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Streszczenie

Tematem niniejszej rozprawy jest synteza ukladu sterowania semi-
aktywnego zawieszenia samochodu z tlumikami magneto-reologicznymi.
Rozprawa obejmuje zarowno modelowanie ukladu sterowania
semiaktywnego zawieszenia samochodu jak i jego optymalizacje.
Modelowanie to oparto na roznego rodzaju modelach fizycznych poczawszy
od najprostszego ¢wiartkowego modelu fizycznego zawieszenia samochodu a
skonczywszy na pelnym modelu fizycznym samochodu o ponad 90 stopniach
swobody.

Praca zawiera rowniez zarys teorii samochodu dotyczacej istniejacych
rozwigzan zawieszen samochodowych i ich sterowania. Praca rozpatruje
uklad sterowania oparty o coraz popularniejsza logike rozmyta, a w procesie
jego optymalizacji wykorzystuje optymalizacyjne algorytmy genetyczne.
EfektywnosSc sterowania i optymalizacji zostata potwierdzona przez liczne
testy symulacyjne modeli fizycznych semiaktywnego zawieszenia samochodu
w oparciu o jeden z najpopularniejszych w tej dziedzinie programow kompu-
terowych do celow modelowania i symulacji, a mianowicie program MSC.
ADAMS.
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Wykaz oznaczen

Oznaczenia

g «s
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g 8 Opis oznaczenia
o -]
5§ &

a(t) [m / sz] Przyspieszenie pionowe nadwozia w funkcji czasu w ré6wnaniach

tozsame z Z,

a, , [m/ SZ] Wartos¢ oczekiwana przyspieszenia pionowego masy resorowane;j
c, [N -s/ m] Wspoétczynnik ttumienia zawieszenia w kierunku ugiecia
d [m] Odlegtosc¢ kot lewych i kot prawych od osi podtuznej samochodu
F [V] Sita reakcji semiaktywnego elementu thumiacego

F.(1) [V] Wartosc¢ chwilowa sity nacisku kota ogumionego

F. . [NV] Sila obciazenia statycznego
1 [4] Natezenie pradu zasilajacego cewki thumika semiaktywnego

Ji o [m / 33] Wartos¢ oczekiwana zrywu pionowego masy resorowanej
k, [N / m] Wspélczynnik sztywnosci zawieszenia w kierunku ugiecia

(Przyjeto z literatury [86] str. 21 w wymienionej pozycji)

l, [m] Odlegtosc¢ kot przednich od osi Srodka masy nadwozia
[, [m] Odlegtosc¢ kot tylnych od osi Srodka masy nadwozia
M [kg] = Masa nadwozia samochodu
m, [kg] Masa
t [s] Czas
T [s] Okres czasu
v [m/ s] Predkosc¢ pionowa nadwozia
z, [m] Przemieszczenie pionowe punkt sSrodka masy nadwozia

Z o [m] Wartos¢ oczekiwana przemieszczenia pionowego masy resoro-

- wanej

z, [m] Przemieszczenie pionowe

Z, = a, [m /s? Wartosc¢ chwilowa przyspieszenia pionowego masy resorowanej

Z =, [m / s3] Wartos¢ chwilowa zrywu pionowego masy resorowanej

9 ° Kat przechytu bocznego nadwozia samochodu

3 [m] Przemieszczenie pionowe odzwierciedlajace ksztatt drogi
P [m] Ramie bezwladnosci

o [IV] Odchylenie standardowe sity nacisku

4 ° Kat pochylenia podtuznego nadwozia samochodu



™~ Oznaczenie

Opis oznaczenia wielko$ci bezwymiarowych

Wartos¢ kryterium minimalizacji r6znicy miedzy wartoscia

osiagnietg a wartoscig oczekiwang w procesie poszukiwania modelu

optymalnego neuronowego

Wartos¢ kryterium minimalizacji przyspieszenia pionowego masy
resorowanej

Wartosc¢ kryterium minimalizacji zrywu pionowego masy resorowanej

oraz przyspieszenia pionowego masy resorowanej

Element wektora wejS¢ w sieci neuronowej

Element wektora wag w sieci neuronowej

Wielkos¢ wyjsciowa modelu

Wielkos¢ oczekiwana (wartos¢ oczekiwana)

Wspoélczynnik wagowy dla dwoch elementow kryterium
Wspolczynnik wagowy

Wspolczynnik wagowy dla dwoch elementow kryterium minimalizacji
przyspieszenia pionowego masy resorowanej

I[loczyn sumy elementow x, wartosci y,

Wskazniki

W oznaczeniach, gdzie zastosowano indeks dolny i (ang. indicator) jako
wskaznik mozliwe sa wartosci tego wskaznika:

S g~
I

masa resorowana (nadwozie)
masa nieresorowana (kota)
przedni (ang. front)

lewy

tylny (ang. rear)

prawy (ang. right)

Vi



Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Postawienie problemu

Semiaktywne zawieszenie samochodu (nadwozia wzgledem kol) jest
obecnie coraz bardziej popularne. Pojawia si¢ w zwiazku z tym problem jego
sterowania, a co za tym idzie optymalizacji i adaptacji. Proces taki wymaga
wysokiej mocy obliczeniowej adaptacyjnego ukladu sterowania semiaktyw-
nego zawieszenia samochodu. Najprostszym rozwigzaniem ww. problemu
nasuwajacym sie tutaj, a szeroko omawianym juz w literaturze jest zastoso-
wanie ¢wiartkowych modeli fizycznych (uk!. zastepczych) zawieszenia samo-
chodu w procesie optymalizacji parametrow sterowania. Usprawniaja one
znacznie prowadzenie obliczen optymalizacyjnych oraz pozwalaja na adapta-
cje ukladu sterowania w bardzo krotkim czasie.

1.2. Cel pracy

Celem pracy jest synteza ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia
samochodu z elementami magnetoreologicznymi. Synteza ta polega na lacze-
niu w intencjonalna catos¢ wyodrebnionych przez analize modeli matematy-
cznych sformulowanych w oparciu o model fizyczny adaptacyjnego ukladu
sterowania semiaktywnego zawieszenia samochodu. Ten adaptacyjny uktad
sterowania umozliwia ciggle sterowanie wspolczynnikiem tlumienia poprzez
zmiane natezenia pradu w induktorze tlumika magnetoreologicznego. Ten
uklad sterowania ma za zadanie, przede wszystkim, poprawe komfortu jazdy.

1.3. Zakres pracy

Niniejsza rozprawa dotyczy syntezy ukladu sterowania semiaktywnego
zawieszenia samochodu z tlumikami magnetoreologicznymi za pomoca ba-
dan symulacyjnych przy zastosowaniu modeli fizycznych i matematycznych
zawieszenia samochodu. Uklad sterowania semiaktywnego zawieszenia sa-
mochodu oparto na logice rozmytej, a optymalizowano za pomoca algoryt-
mow genetycznych. Modele fizyczne zawieszenia samochodu sa zbudowane z
bryl sztywnych polaczonych wiezami sprezystymi i ttumigcymi. Uklad stero-
wania ma za zadanie ciagla zmiane parametrow wiezow ttumiacych pomiedzy
masa resorowana, a — nieresorowana w wybranych modelach fizycznych. W
pracy zastosowano cwiartkowe modele fizyczne zawieszenia samochodu o
dwoch stopniach swobody oraz petlny model fizyczny zawieszenia samochodu
o siedmiu stopniach swobody, zrealizowane w programie MATLAB/Simulink,



jak rowniez pelny model fizyczny zawieszenia samochodu o 97 stopniach
swobody zrealizowany w programie ADAMS/Car. Proste modele fizyczne o
dwoch stopniach swobody zastosowano do optymalizacji sterowania wspot-
czynnikiem tlumienia w zawieszeniu samochodu, natomiast pelny model
fizyczny zawieszenia samochodu o 97 stopniach swobody zostal przyjety do
weryfikacji wynikow optymalizacji sterowania.

W pracy poruszono rowniez problem wplywu tarcia suchego w elemen-
tach tlumigcych na efektywnos¢ optymalizacji ukladu sterowania. Przyjeto
tutaj uproszczony model fizyczny dla tarcia suchego o charakterystyce sta-
tycznej opisanej funkcja ‘signum’.

Rozpatrujac cwiartkowy model fizyczny zawieszenia samochodu przy-
jeto, ze ruch pojazdu samochodowego przebiega po torze prostoliniowym ze
stalg predkoscia jazdy i przy pominieciu przechylow podtuznego i bocznego.

Rozpatrujac model fizyczny zawieszenia samochodu o dwoch badz
siedmiu stopniach swobody, w niniejszej pracy przyjeto uproszczenie, ze
zarowno masy resorowane jak i — nieresorowane sa elementami dyskretnymi,
czyli — skupionymi w Srodku masy. Ponadto, w tych modelach fizycznych
przyjeto liniowa charakterystyke sztywnosci dla elementoéw sprezystych
zawieszenia samochodu (nadwozia wzgledem kot) jak rowniez liniowa
charakterystyke sztywnosci promieniowej kola ogumionego.

Rozpatrujac mozliwos¢ optymalizacji sterowania rozmytego za pomoca
algorytmow genetycznych, w rozdziale 4 niniejszej pracy, przyjeto jako
uproszczenie liniowa charakterystyke statyczna thumienia. Natomiast — w
rozdziale S5 niniejszej pracy, przyjeto nieliniowa charakterystyke statyczna
thumienia elementow tlumiacych zawieszenia samochodu (nadwozia wzgle-
dem kot).

Rozpatrujac, w niniejszej pracy, ww. modele fizyczne semiaktywnego
zawieszenie samochodu z ttumikami magnetoreologicznymi, z przyczyn nie-
zaleznych od autora, nie porownano wynikow komputerowych badan symu-
lacyjnych modelu matematycznego dynamiki zawieszenia samochodu z
wynikami badan doswiadczalnych dynamiki rzeczywistego semiaktywnego
zawieszenia samochodu 2z tlumikami magnetoreologicznymi, czyli nie
dokonano weryfikacji ww. modeli fizycznych. Dotychczas w Europie nie jest
dostepny zaden doswiadczalny samochod z semiaktywnym zawieszeniem z
thumikami magnetoreologicznymi, na ktorym mozna by zweryfikowac
poprawnos¢ dzialania opracowanego w niniejszej pracy adaptacyjnego
ukladu sterowania, wiec przyjeto, ze pelny model fizyczny zawieszenia
samochodu o 97 stopniach swobody w programie ADAMS/Car moze by¢ z
dos¢ duzym przyblizeniem traktowany jako obiekt rzeczywisty. Weryfikacja
ww. modelu fizycznego w programie ADAMS/Car zostala wczesniej
przeprowadzona przez innych autorow [64].



1.4. Teza

Teza niniejszej pracy sklada sie z dwoch twierdzen wustalajacych
intencjonalnos¢ badan.

1. Jezeli przyjmiemy, ze sterowanie wspolczynnikiem tlumienia w semi-
aktywnym zawieszeniu samochodu z elementami magnetoreolo-
gicznymi jest ciagle to mozna stwierdzic¢, iZ mozliwa jest optymalizacja
tego sterowania przez stosowanie prostych cwiartkowych modeli fi-
zycznych przy wykorzystaniu parametrow pelnego modelu fizycznego
zawieszenia nadwozia samochodu wzgledem kot;

2. Jezeli przyjmiemy, ze badania symulacyjne nad optymalizacja stero-
wania rozmytego, sa stosowane do modyfikacji ttumienia w semi-
aktywnym zawieszeniu samochodu to mozna stwierdzic, iz ww. opty-
malizacja moze byc efektywna przy zmniejszonej liczbie parametrow
sterownika logiki rozmytej podlegajacych optymalizacji.

1.5. Motywacja postawienia tezy

Motywem do zajecia sie tym tematem jest powszechna tendencja do po-
prawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy w pojazdach samochodowych. Wy-
mierny wklad w te poprawe ma jakosc¢ zawieszenia samochodowego. W obec-
nie projektowanych zawieszeniach widoczny jest wyrazny trend do projekto-
wania tzw. zawieszenia aktywnego badz tez semiaktywnego. Pojawilo sie tutaj
wiele roznorodnych zawieszen 2z amortyzatorami z plynami magneto-
reologicznymi badz tez — ze sterowanymi zaworami hydraulicznymi.

Szczegolnie szerokie pole do badan istnieje w dziedzinie sterowania
powyzszymi zawieszeniami oraz co za tym idzie optymalizacja tego
sterowania. Proces sterowania moze przebiega¢ zarowno metodami klasycz-
nymi za pomocg sterownikow proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych
(PID), jak i jako proces sterowania z filtrem Kalmana. RoOownie nowg
tendencja w sterowaniu zawieszeniem samochodu jest stosowanie logiki
rozmytej. Ten sposob sterowania odzwierciedla reakcje ludzkie, a co jest
jedna z jego najwiekszych zalet ulatwia on proces programowania i
optymalizacji. Przy obecnym stanie wiedzy istnieja rdéznego rodzaju
procedury optymalizacyjne bazujace zarowno na funkcjach liniowych jak i -
nieliniowych. Jako mnajbardziej znaczace przedstawiono optymalizacje
neuronowa, za pomoca inteligentnych sieci neuronowych oraz optymalizacje
genetyczna, stosujac algorytmy genetyczne. Do optymalizacji sterowania
zawieszeniem samochodu wybrano algorytmy genetyczne ze wzgledu na duza
zbieznosc¢ przestrzeni ich poszukiwan, jak i mozliwos¢ odnajdywania nowych
punktow optymalnych z dala od domyslnej przestrzeni poszukiwan.

W wyniku analizy literatury zapoznano si¢ rowniez z rodzajami sterowa-
nia semiaktywnym zawieszeniem, przy czym zostalo ono zréznicowane na
dwa sposoby.

Pierwszy sposob to sterowanie wolnozmienne wspotczynnikiem ttumie-
nia amortyzatora, polegajace na ustalaniu stalej wartosci tegoz wspolczyn-



nika w zaleznosci od tego czy pojazd samochodowy znajduje sie w
nieuksztaltowanym terenie czy tez na dobrej jakosci nawierzchni asfaltowe;.

Drugi sposob to sterowanie ciagle zalezne od warunkéw chwilowych, w
jakich znajduje sie pojazd samochodowy, zaleznych zaréwno od nawierzchni,
po jakiej — sie porusza, jak i od manewrow, jakie wykonuje kierowca, a nawet
od sil wywolanych warunkami atmosferycznymi.

Jako bardziej uniwersalny i majacy bardziej znaczacy wplyw na komfort
i bezpieczenstwo jazdy w pracy tej zostal podjety wlasnie problem sterowania
cigglego (drugi z wymienionych sposobow).

1.6. Przeglad literatury

Przed rozpoczeciem modelowania i analizy badanego semiaktywnego
zawieszenia samochodu zapoznano si¢ z algorytmem tworzenia modelu ma-
tematycznego opisanego w monografii [32]. Ze wzgledu na to, iz tworzac mo-
dele matematyczne obiektow lub procesow nalezy przyjac sposob postepowa-
nia pozwalajacy na skuteczna i poprawna weryfikacje, zarowno modeli
matematycznych jak i badan na nich przeprowadzonych wyrézniono w niej
cztery zasadnicze kroki postepowania. Pierwszy krok to rozpoznanie budowy,
zasady dzialania, wlasciwosci badanego dyskretnego nadsystemu dynamicz-
nego oraz przyjecie zalozen upraszczajacych dla tworzonego modelu
fizycznego. Ten krok modelowania fizycznego ma doprowadzi¢ do wystar-
czajacej zgodnosci charakterystyk dynamicznych i statycznych modelu
fizycznego i rzeczywistego nadsystemu dynamicznego. Drugi krok dotyczy
sformulowania modelu matematycznego, obejmujacego uktad rownan roz-
niczkowych, opisujacych dynamike i statyke modelu fizycznego. Ten krok
modelowania matematycznego nie wprowadza nowych informacji merytorycz-
nych do opisu nadsystemu dynamicznego, a realizuje jedynie w jezyku
matematyki zatozenia modelu fizycznego. Trzeci krok wiaze sie z komputero-
wymi badaniami analitycznymi dynamiki modelu matematycznego. Ten krok
polega na rozwiazaniu ulozonych uprzednio réwnan dynamiki i na wyzna-
czeniu charakterystyk dynamicznych rozpatrywanego modelu matematycz-
nego. A krok ostatni to porownanie przewidywanej dynamiki nadsystemu
dynamicznego, czyli wynikow badan analitycznych modelu matematycznego
z zalozonymi charakterystykami projektowanego nadsystemu dynamicznego
lub wynikami badan doswiadczalnych juz istniejacego rzeczywistego nad-
systemu dynamicznego. Ten krok weryfikacji modelu matematycznego w
pzypadku nie wystarczajacej zgodnosci wynikow komputerowych badan
analitycznych na modelu matematycznym z zatoZonymi charakterystykami
ma na celu przeprowadzenie odpowiednich alteracji parametrow w modelu
fizycznym lub w przypadku projektowanego nadsystemu dynamicznego
alteracji (zmiany) modelu fizycznego, a nawet rozwiazania konstrukcyjnego.

Problem aktywnej poprawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy poruszony
zostal przez Furukawe [40], ktory proponuje system poprawy stabilnosci po-
jazdu samochodowego. Ukazuje on przyklad powiazan miedzy systemami
pojazdu majacymi wplyw na efekty sterowania, a zatem rowniez na komfort i
bezpieczenstwo pasazera.



Podobny aczkolwiek bardziej rozbudowany system powiazan pomiedzy
podsystemami pojazdu zaprezentowany jest w pracach Fijaltkowskiego [34,
37, 38], a rowniez w pracy Kawakami [S5].

Zwazajac na to, iz zamierzeniem pracy jest przeprowadzenie badan
symulacyjnych na modelu fizycznym samochodu nalezaloby omowic¢ dotych-
czasowy stan wiedzy na temat modelowania.

Ogodlne informacje na temat zawieszenia samochodu zostaly bardzo
dobrze przedstawione w podreczniku Reimpel'a [86] i staly sie baza w
procesie modelowania i weryfikacji wynikow badan.

Problemy analizy zawieszen wielowahaczowych bezposrednio zwigzane z
modelowaniem zawieszenia zostaly opisane w pracach Knapczyka [59] oraz
Grzyba i Struskiego [45].

Problem tworzenia pelnego modelu fizycznego pojazdu zaprezentowany
zostal przez Lozie [67], natomiast Knapczyk [S57] przedstawit wyniki
symulacji przejazdu przez nierownosc z zastosowaniem prostszej wersji tegoz
modelu fizycznego zlozonego z dwu c¢wiartkowych modeli fizycznych.
Cwiartkowy model fizyczny samochodu zostal przeanalizowany réwniez pod
katem zastosowania zawieszenia semiaktywnego przez Youn'a oraz Hac'a
[106]. Podobne podejscie modelowe =zostalo zaprezentowane w pracach
Koulocheris'a i in. [60] oraz Ostasevicius'a i in. [78].

W literaturze istnieje wiele rozwiazan zwiazanych z modelowaniem
thumikow, a w szczegbélnosci ich odmiany w postaci ttumikow Magneto-
Reologicznych (MR). Charakterystyczna cecha klasycznego przykladu samo-
chodowego tlumika pasywnego jest sita ttumiaca wieksza przy jego rozciaga-
niu niz przy Sciskaniu. Takie wlasciwosci thumika, a co za tym idzie i calego
amortyzatora, mozna uzasadni¢ w prosty sposob rozpatrujac skutki prze-
jazdu kota przez nierownosc¢ wypuktlg i wklesta, co opisywane jest przez Ka-
minskiego i Pokorskiego [53] jak rowniez przez Rotenberg'a [88]. W przy-
padku przejazdu przez przeszkode wypukla amortyzator musi stawiac jak
najmniejszy opor, aby oddzialywanie dynamiczne bylo minimalne a opierato
sie jedynie na sztywnosci elementu sprezystego. W innym przypadku, samo-
chod musi przejechac niejako ponad zaglebieniem, tym samym tlumik
zmniejsza reakcje rozciagajace sprezyny amortyzatora. Nalezy dodac, ze sy-
tuacja braku styku kola z nawierzchnia jest na tyle krotkotrwala, ze nie sta-
nowi zagrozenia bezpieczenstwa dla kierowcy.

Ogoblne informacje na temat zarowno elementow ttumiacych pasywnych,
jak i — sterowanych zostaly zaczerpniete z ksiazki J. C. Dixon'a [27]. Nato-
miast, zachowanie plynow MR oraz urzadzen wykorzystujacych te plyny jak
na przyklad, ttumiki MR zostalo omowione przez Carlson'a i Jolly'ego w pra-
cach [15, 16, 51], a problem ich modelowania podjety zostat w pracy Butz'a i
von Stryk'a [14]. Bardziej doglebna analiza wybranych parametrow thumikow
MR zostala przeprowadzona w pracy Bajkowskiego [8]. Praktyczne zastoso-
wanie oraz wyniki badan tlumikéw MR zastosowanych w pojezdzie
wojskowym (transporterze opancerzonym) przedstawione zostaly w pracy
Wray'aiin. [101].

Problemy modelowania ttumikéw MR poruszone zostaty w pracach Mi-
leckiego [71] oraz Rettig'a i von Stryk'a [84]. Przedstawione tutaj modele
fizyczne sa prostymi dynamicznymi modelami fizycznymi tego rodzaju
thumika.



Problem modelowania znajduje swoja kontynuacje w pracach na temat
modelowania thumikéw MR za pomoca Sieci Neuronowych (SN). Podstawowe
informacje na temat SN czesto uzywanych w procesie modelowania zawarte
sq w pracach Bors'a [10, 11]. Sg to tzw. sieci neuronowe o podstawie
radialnej (ang. RBN — Radial Basis Networks). Zostaly one wykorzystane w
niniejszej rozprawie do stworzenia modelu fizycznego thumika MR. Przyktady
wykorzystania SN do modelowania tlumikow przedstawione zostaly w
artykutach Xia [102] oraz Patel'a i Dune'a [81, 82].

Przed rozpoczeciem badan nad wybrang metoda sterowania rozpatrzono
wiele innych popularnych metod, stosowanych w celu sterowania semi-
aktywnym zawieszeniem samochodu oraz optymalizacji tego sterowania,
opisywanych w nizej podanej literaturze.

Sterowanie semiaktywnego zawieszenia samochodu ma na celu nie
tylko zwiekszenie komfortu, lecz takze podwyzszenie bezpieczenstwa jazdy. W
dotychczasowych badaniach nad sterowaniem semiaktywnego zawieszenia
samochodu proponuje sie takie metody sterowania adaptacyjnego, jak stero-
wanie za pomoca filtru Kalmana znanego rowniez jako H», sterowanie za
pomoca pokrewnego do filtru Kalmana - H. oraz sterowania neuronowo-
rozmytego, a takze wybranego przez autora rozprawy sterowania za pomoca
sterownika logiki rozmytej optymalizowanego algorytmami genetycznymi.
Podstawy teorii sterowania za pomoca filtru Kalmana zostaly opisane przez
Simon'a [94]. Przyklad praktycznego zastosowania filtru Kalmana przedsta-
wiono w pracy Donahue [28]. Zaprezentowano w niej rozwiazanie sterowania
z zastosowaniem ukladu przewidywania ksztaltu drogi za pomoca czujnikow
polaczonych z filtrem Kalmana. Cwiartkowy model fizyczny zawieszenia uzyty
w trakcie symulacji zostat rozbudowany aktuatorem pneumatycznym [28].
Praca ta jest interesujaca ze wzgledu na uzycie w niej tzw. energii pochlania-
nej (ang. AP - Absorbed Power) okreslonej na drodze doswiadczalnej przez
U.S. Army Tank-Automotive Research, Development, and Engineering Center
(TARDEC). Jej wielkosc okreslana jest przez filtrowanie przyspieszenia masy
resorowanej przez tzw. filtr reakcji organizmu ludzkiego (ang. HRF - Human
Response Filter) okreslony transmitancja (1.1).

HRF(s) = — 125 (1.1)
5% +30.025 +901.3

WielkoS¢ wejSciowa przyspieszenia mierzona jest w m/s”>. Aby poziom kom-
fortu odczuwanego przez czlowieka nie obnizyt sie moc wyjsciowa ukladu
(absorbowana przez jego organizm) nie powinna przekracza¢ wartosci 6 W .
Podstawy teorii sterowania za pomocg filtru H. zostaly przedstawione
przez Simon'a [93]. Bardziej szczegolowe podejscie do teorii sterowania H.
zaprezentowane jest w pracy Megretskiego [69]. Z powyzszych prac wynika,
iz w teorii sterowania pojecie H. wiaze sie z metoda tworzenia optymalnego
sterownika. Zasadniczo jest to metoda optymalizacji bioraca pod uwage
matematyczna definicje ograniczen oczekiwanego zachowania petli sprzeze-
nia zwrotnego oraz jego Scistej stabilnosci. Dla tego rozwiazania charaktery-
styczne jest to, Zze matematyczny sposob wyrazania ograniczen technicznych,
jego optymalizacyjny aspekt oraz mozliwosci zawarcia zarowno klasycznych



jak i odpornych (ang. robust) rozwiazan sterowania sa zawarte wewnatrz po-
jedynczego zalozenia projektowego. Sterowanie tego rodzaju wykazuje znacz-
nie wieksza odpornos¢ na dzialanie zaklécen niz omowiony wczesniej filtr
Kalmana, co powoduje, iz btedy estymacji sq znacznie mniejsze [93].

Sterowanie H. prezentowane przez Samier'a [90] zastosowane zostalo
juz w konkretnych przypadkach sterowania semiaktywnymi zawieszeniami
samochodu. W pracy tej przedstawione jest porownanie pasywnego
zawieszenia w ¢wiartkowym modelu fizycznym, klasycznej zasady sterowania
'sky-hook' oraz sterowania H..

Symulacja przeprowadzono jest tutaj zarowno dla semiaktywnego
zawieszenia samochodu z thumieniem liniowym (wspolczynnik tlumienia jest
— stalg), jak i dla cwiartkowego zawieszenia samochodu z thumikiem nielinio-
wym (w oparciu o charakterystyki rzeczywistych tlumikow: pasywnego i
semiaktywnego). Samier [90] wyraznie wykazuje tutaj wyzszos¢ semiaktyw-
nego zawieszenia samochodu ze sterowaniem H, nad dwoma pozostalymi
rodzajami zawieszenia samochodu. Porusza on rowniez problem poprawy
trzymania si¢ drogi jak i poprawy komfortu jazdy.

Natomiast Choi i in. [19] przeprowadzil badanie tego rodzaju sterowania
w pelnym modelu fizycznym samochodu przy wspotpracy tego modelu fizycz-
nego i rzeczywistych tlumikow MR ze sterownikiem 2z petla symulacji
Hardware In the Loop (HIL). Kolejna metoda sterowania dla sterownika logiki
rozmytej optymalizowanego przez algorytmy genetyczne jest zastosowanie
tzw. sterowania neuronowo-rozmytego proponowanego przez Durali'ego i
Kasaiezadeh'a w pracy [31], przy czym zajmuja sie oni problemem
projektowania sterownika dla modelu fizycznego semiaktywnego zawieszenia
samochodu. Sterowanie tego rodzaju opiera si¢ na zastosowaniu ukladu
sterowania — z obserwatorem neuronowym, okreslajacego wartosci wielkosci
fizycznych wejsciowych dla sterownika logiki rozmytej. Natomiast sterownik
ten steruje juz bezposrednio elementami czynnymi zawieszenia aktywnego.
Praca [31] jest interesujaca rowniez ze wzgledu na zaproponowane
rozwigzanie pelnego modelu fizycznego samochodu. Model ten opiera sie na
modelu fizycznym samochodu w programie ADAMS polaczonego z modelem
fizycznym elementow czynnych (aktuatorow) oraz sterownika neuronowo-roz-
mytego w programie MATLAB-Simulink. Tego rodzaju model fizyczny zostal
rowniez przebadany w niniejszej rozprawie w zastosowaniu do semiaktyw-
nego zawieszenia samochodu, natomiast Choi i in. zaprezentowali w swojej
pracy [20] sterownik o tej samej nazwie, lecz nieco innej konstrukcji. W
rozwigzaniu tym uklad sterowania z obserwatorem neuronowym zastoso-
wano do modyfikacji nastaw sterownika logiki rozmytej, a dokladnie do
modyfikacji wartosci rozmytych na wejsSciu tegoz sterownika w celu jego
adaptacji do ciagle zmieniajacych sie¢ warunkow jazdy. Rozwiazanie to zostato
zastosowane do poprawy komfortu jazdy w wieloosiowym pojezdzie gasienico-
wym.

Bardziej rozbudowany uklad sterowania neuronowo-rozmytego zapropo-
nowany jest w pracy Wang'a et al. [100]. Tutaj okreslenie ‘neuronowo-roz-
myte’ zastosowano w ukladzie sterowania, ktory jest rozmytym uktadem
sterowania zbudowanym ze struktur sieci neuronowych. Przy zastosowaniu
do jego optymalizacji algorytmow genetycznych staje sie on rozmytym adap-
tacyjnym ukladem sterowania.



Algorytmy uczace sa uzyte tutaj do regulacji wag rozmytego ukladu
sterowania. Na etapie wstepnej analizy zagadnien sterowania i optymalizacji
rozpatrzono rowniez mozliwos¢ zastosowania genetycznych systemow
uczacych sie w zastosowaniu do optymalizacji sterownika logiki rozmyte;j
sterujacego zawieszeniem semiaktywnym. Problem ten poruszano w pracach
Nabaglo [73, 74].

Obiecujacy przyktad zastosowania genetycznych systemow uczacych sie
zaprezentowany jest w pracy Foran'a [39], gdzie uzyto wlasnie tych systemow
do adaptacyjnego sterowania prostym modelem fizycznym wahadla odwroéco-
nego. Podstawy teorii dzialania genetycznych systemow uczacych sie zwia-
zane z klasyfikatorami oraz optymalizacja genetyczna podjete zostaly przez
Goldberg'a [44], Holland'a [48] oraz Bull'a [12].

Natomiast, Butz w swej pracy [13] analizuje zastosowanie juz konkretnych
rodzajow klasyfikatorow systemow uczacych sie. Analiza ta moze byc¢ bardzo
przydatna w procesie wyboru odpowiedniego rodzaju klasyfikacji.

Na etapie tworzenia ukladu sterowania przeanalizowano podstawowe
warunki dotyczace sterowania takie jak obserwowalnosc¢, sterowalnosc
obiektu oraz jego stabilnosc. Ujete one zostaly w pracy Kaczorka [52].

Giua et al. w pracach [42, 43] rowniez poruszaja problem modelowania

zawieszenia samochodu. W pierwszej z nich rozpatruja uklad sterowania
semiaktywnego zawieszenia samochodu, stosujac wybrany rodzaj obserwa-
tora jako wurzadzenia przekazujacego wybrane parametry do ukladu
sterujacego.
Rozpatrzone zostaly tutaj dwa rodzaje tlumikéw w modelu fizycznym tegoz
zawieszenia. Autorzy zamieszczaja w pracy takze charakterystyki statyczne
sity w funkcji predkosci (f-v) tychze ttumikow. Druga z prac [43] opisuje dwu-
fazowa technike projektowania zawieszenia semiaktywnego.

W kolejnej pozycji literatury Kowal i in. [61] analizuja problemy
sterowania zawieszenia aktywnego. Podobne podejscie prezentuje Hrovat [SO]
omawiajac zastosowanie sterowania optymalnego dla zawieszenia aktywnego.
W artykule tym autor analizuje uklady zawieszenia poczawszy od prostego
cwiartkowego modelu fizycznego poprzez potowkowy model fizyczny
samochodu az do pelnego modelu fizycznego pojazdu samochodowego.

Z wczesniej wspomnianymi artykulami autorstwa Giua [42, 43] Scisle
zwiazany jest artykut Thompson'a [98], w ktorym autor rowniez omawia
uklad sterowania aktywnego zawieszenia samochodu przy wykorzystaniu
prostego ¢cwiartkowego modelu fizycznego samochodu wyposazonego w uktad
przewidywania ksztaltu nawierzchni drogi. Temat ten zostal rozwiniety w
pracy Thompson'a i Pearce'a [99].

Wspomniany w pracy [42] uklad obserwatora jest kontynuowany w
pracy Dixit'a i Buckner'a [26]. Ta pozycja literatury jest dodatkowo interesu-
jaca ze wzgledu na zastosowanie modelu fizycznego tlumika magneto-
reologicznego w cwiartkowym modelu fizycznym samochodu. Problem pro-
jektowania obserwatora zostal rowniez podjety przez Yii Song'a [103] oraz Yu
i Crolla [108].

Rowniez wyzej wspomniana problematyka dot. sterowania i optymaliza-
cji aktywnego zawieszenia samochodu jest kontynuowana w pracach Ciska i
Homika [21, 22], jak rowniez w pracy Yu i Crolla [107]. W tej ostatniej pracy
autorzy rowniez poruszaja problem stosowania obserwatora.



Czesc problemow poruszanych w niniejszej pracy byla juz wczesniej
omawiana w ponizej podanej literaturze. Ahmadian i Pare w swej pracy [1]
opisuja c¢wiartkowy model fizyczny zastosowany do analizy mozliwosci po-
prawy komfortu oraz bezpieczenstwa jazdy zwigzanego z trzymaniem sie
drogi. Analizuja oni trzy rodzaje strategii poprawiajacej te wskazniki. Pro-
blem ten jest takze kontynuowany w pracy Song'a oraz Achmadian'a [96],
gdzie przeprowadzono analize¢ strategii adaptacyjnego sterowania i
stabilizacji dla magnetoreologicznego zawieszenia pojazdu samochodowego.
Przedstawione zostalo tutaj poroéwnanie miedzy dwoma przypadkami
thumienia, a mianowicie tzw. twardego i miekkiego tlumienia w pasywnym
zawieszeniu samochodu. Wyniki tej analizy zostaly potwierdzone rowniez w
pracy Liao i Lay'a [1]. Badali oni tltumik magnetoreologiczny przy roéznych
czestotliwosciach wymuszenia od nawierzchni drogi i zaprezentowali model
fizyczny tego ttumika.

W pracy Ahmadian'a i Simon'a [2] opisane sa warunki poprawy
stabilnosci przechylu poprzecznego pojazdu samochodowego przy zastoso-
waniu pelnego modelu fizycznego zawieszenia samochodu dla strategii stero-
wania typu '‘Sky-hook'.

Kolejny problem omawiany w literaturze jest ScisSle zwiazany z omawia-
nym w niniejszej rozprawie ukladem sterowania. Kanarachos i Koulocheris
[54] opisuja interesujace rozwiazanie sterownika opartego na logice rozmyte;.
Proponuja oni rowniez rozwiazanie optymalizacji tegoz sterownika, stosujac
algorytmy genetyczne. Zaproponowany algorytm optymalizacyjny opiera sie
na bardzo krotkim procesie optymalizacyjnym skracajacym czas obliczen.
Rozwiazanie takie jest dobre z punktu widzenia czasu obliczen, ale niestety
niezadowalajace z punktu widzenia efektow optymalizacji. Lepszym rozwiaza-
niem bylo by zmniejszenie liczby parametrow podlegajacych optymalizaciji,
na przyklad, optymalizacji jedynie ‘regut’ sterownika logiki rozmytej jak to
jest proponowane w pracy Herrera i Lozano [47]. Podobne problemy zwiazane
z optymalizacja genetyczna sg omowione w pracach Belarbi'ego i Titel'a [9]
oraz Rao i Prachlad'a [85].

Interesujace rozwigzanie adaptacyjnego sterownika logiki rozmytej jest
zaproponowane w pracy Sharkawy'ego [47], gdzie przedstawia on tego typu
sterownik oparty na gaussowskich funkcjach przynaleznosci. Przyktady roz-
wigzan sterowania rozmytego optymalizowanego przez algorytmy genetyczne
opisane zostaly w pracach Cheong'a i Lay'a [18], a takze Park'a i in. [80], jak
rowniez Forana [39]. W pracy Liu i in. [66] ww. optymalizacja sterownika
logiki rozmytej przy zastosowaniu algorytmow genetycznych zostata rozbu-
dowana o dodatkowy element bazy wiedzy zawierajacy gotowe zestawy regul.
W pracy Kowalskiego [62] poswieconej optymalizacji konstrukcji zawieszenia
za pomoca algorytmow genetycznych zaprezentowano wielokryterialna funk-
cje celu dla procesu optymalizacji genetyczne;.

Jako dodatkowy element poszerzajacy spojrzenie na uklady optymalizu-
jace zawieszenie samochodu poprzez minimalizacje przyspieszenia pionowego
masy resorowanej mozna wymieni¢ prace Rutledge'a i in. [89]. Pozycja ta
opisuje aktywne zawieszenie pojazdu samochodowego, w ktorym wielkoscia
minimalizowana jest zryw pionowy (pierwsza pochodna przyspieszenia pio-
nowego masy resorowanej).
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Kolejny fragment analizy literatury przedstawia problem wspotpracy
programow ADAMS i MATLAB-Simulink w procesie symulacji ukladow ste-
rowanego i sterujacego. Sorge i Wilhelm [97] opisuja w swej pracy mozliwosci
integracji algorytmu sterowania thumikiem semiaktywnym w pelnym modelu
samochodu w programie ADAMS/Car. Problem ten wiaze sie Scisle z symula-
cja przy wspotpracy programow ADAMS/Car oraz MATLAB. Praca ta zawiera
pobiezny opis dwu rodzajow tzw. kosymulacji. Zostaly one rowniez omowione
W niniejszej rozprawie w podrozdziale 5.2, przy czym jeden z nich zostal
wykorzystany w eksperymencie symulacyjnym opisanym w niniejszej roz-
prawie. Rowniez, Kim i in. [56] w swojej pracy opieraja sie na wynikach
symulacji uzyskanych w programie ADAMS/Car. Jednakze sterowanie reali-
zowane jest tutaj przy zastosowaniu sterownika importowanego z zewnetrz-
nego ukladu sterowania do modelu fizycznego w programie ADAMS. Autorzy
proponuja tutaj bardziej rozbudowany model fizyczny zawieszenia z
regulowana wysokoscia, gdzie regulacji podlegaja zarowno elementy ttumiace
jak i sprezyny powietrzne. Z posrod prac dotyczacych wspolpracy programow
ADAMS i MATLAB szczegoélnie interesujaca wydala sie¢ praca Danesin'a [23].
Zawiera ona opis ukladu kosymulacji z wykorzystaniem tych programow w
przypadku, gdy uklad symulacyjny uruchamiany jest z poziomu programu
MATLAB-Simulink. Podobny uklad symulacyjny zostat zastosowany w
niniejszej rozprawie do weryfikacji wynikow optymalizacji sterowania dla
semiaktywnego zawieszenia samochodu. Danesin [23] opisuje uklad
symulacyjny, w ktorym model fizyczny samochodu zrealizowano w programie
ADAMS/Car, natomiast model fizyczny sterownika wraz z modelami
fizycznymi tlumikéw — w programie MATLAB-Simulink. Takie rozwigzanie
wydaje sie¢ byc¢ interesujace, jednakze ze wzgledu na modele fizyczne
thumikow (MATLAB-Simulink) znajdujace sie¢ poza pelnym modelem
fizycznym samochodu (ADAMS/Car) pojawia sie tutaj problem dostosowania
czasu probkowania zwiazanego z problemem aliasingu. Niestety autor pracy
[23] nie zajmuje sie tym problemem.

Durali i Kasaiezadeh [30] rowniez zajmuja sie modelowaniem ukladu
sterowania w programach ADAMS oraz MATLAB-Simulink. Przedstawiajaq
jednak inne rozwigzanie poprawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy w przy-
padku wystepowania przechylow bocznych samochodu. Stosuja oni dla tego
przypadku model fizyczny sterowanego stabilizatora przechylu, w ktorym
model fizyczny elementu wykonawczego, jak w poprzednim przypadku, stwo-
rzony jest w programie MATLAB. Ze wzgledu na symulacje modeli fizycznych
przeprowadzana w dwu wspolpracujacych ze soba programach, w ktorych
nastepuje wymiana danych samoistnie nasuwa si¢ analogia z tzw. ukladem
symulacji Hardware-In-the-Loop (HIL) wspolpracy wirtualnego modelu fizycz-
nego z rzeczywistym ukladem sterowania. Z tego wzgledu zapoznano sie z
pozycjami literatury rowniez z tej dziedziny. Interesujaca pozycja jest praca
Pfister'a i in. [83], ktora omawia ogdlne mozliwosci tego rodzaju symulacji.
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1.7. Podsumowanie przegladu literatury

Podsumowujac przeglad literatury stwierdzono, iZ pomimo przeprowa-
dzenia wielu znaczacych badan dotyczacych semiaktywnych zawieszen
samochodowych, ttlumikow magnetoreologicznych jak rowniez sterowania
thumikami magnetoreologicznymi w semiaktywnym zawieszeniu samochodu
(nadwozia wzgledem kol) istnieja obszary, gdzie badania nadal powinny by¢
prowadzone. Wnikliwych badan wymaga problem adaptacyjnego sterowania
semiaktywnego zawieszenia samochodu z ttumikami magnetoreologicznymi.

Badania symulacyjne w niniejszej pracy maja na celu analize modeli
matematycznych sformulowanych w oparciu o model fizyczny adaptacyjnego
ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia samochodu w celu dokona-
nia jego syntezy. Efektywnosc¢ niestandardowych metod sterowania i optyma-
lizacji, poruszana w literaturze, sklonita autora niniejszej rozprawy do zajecia
si¢ problemami syntezy ukladu sterowania rozmytego optymalizowanego
przez algorytmy genetyczne w zastosowaniu do semiaktywnego zawieszenia
samochodu z ttumikami magnetoreologicznymi.



Rozdziatl 2

Aktualny stan techniki

2.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten odnosi si¢ do aktualnego stanu techniki opisywanego w
licznych publikacjach naukowych, jak rowniez do rozwigzan technicznych
zawieszen montowanych w pojazdach samochodowych. Dla przyblizenia te-
matu opisana zostanie idea zawieszenia samochodu w kilku jej wersjach sto-
sowanych obecnie w technice samochodowej. W konstrukcji wspotczesnych
samochodow rozroznia sie roznego rodzaju zawieszenia, a wsrod nich tzw.
zawieszenie kol wzgledem nadwozia samochodu w odréznieniu od zawiesze-
nia silnika spalinowego wzgledem nadwozia badz zawieszenia siedzenia kie-
rowcy wzgledem nadwozia.

Glowne zawieszenie samochodu stanowi uklad elementow w skltad, kto-
rych wchodza miedzy innymi elementy sprezyste i ttumiace. Zadaniem jego
jest izolowanie podroézujacych pojazdem ludzi od wpltywu wibracji wywota-
nych nieréownosciami drogi. Jego jakos¢ jest wymiernym czynnikiem poprawy
komfortu jazdy. Jednakze glowne zawieszenie ma rowniez za zadanie zapew-
ni¢ stabilnos¢ pojazdu, a zatem utrzymac odpowiedni standard bezpieczen-
stwa w okreslonych warunkach jazdy. Wspomniane tutaj komfort i stabil-
nosc¢ pojazdu sa dwoma najwazniejszymi czynnikami jego oceny. Nierzadko
te dwa czynniki moga kolidowac¢ ze soba, a mianowicie pojazd zaprojekto-
wany jako bardzo stabilny czesto okazuje sie by¢ malo komfortowy. Nato-
miast pojazd zapewniajacy wysoki komfort jazdy ze wzgledu na izolacje pasa-
zerow od wibracji wywotanych nierownosciami drogi moze okazac sie niesta-
bilny w okreslonych warunkach jazdy. Tak wiec, w przypadku projektowania
pojazdu z zawieszeniem pasywnym nalezy zdecydowac si¢ na pewnego ro-
dzaju kompromis pomiedzy tymi dwoma czynnikami. Sytuacja taka wymusza
koniecznos¢ siegania do alternatywnych rozwiazan konstrukcyjnych zawie-
szen dajacych mozliwos¢ regulacji jego parametrow. Przykladami tego ro-
dzaju zawieszen sa zawieszenia: nastawne oraz sterowane semiaktywne badz
aktywne. Dwa ostatnie z nich potrzebuja jednakze odpowiedniego ukladu
sterowania umozliwiajacego adaptacje parametrow tych zawieszen do okre-
Slonych warunkow jazdy.

2.1.1. Zawieszenie pasywne

Zawieszenie pasywne jest najbardziej znanym i popularnym rodzajem
zawieszenia. Opiera sie ono zwykle na elementach o liniowej sprezystosci i
nieliniowym tlumieniu opartym na stalej charakterystyce. Uproszczony mo-
del tego rodzaju zawieszenia przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Uproszczony model fizyczny zawieszenia pasywnego
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Obecnie jest ono stosowane w roznorodnych konfiguracjach elementow spre-
zystych oraz ttlumigcych. W warunkach jazdy wymagany wspolczynnik thu-
mienia musi spelniac¢ dwa kolidujace ze sobg zadania. Dla pierwszego z tych
zadan wazne jest, aby wartos¢ wspolczynnika ttumienia byla na tyle niska,
aby mogly by¢ wytlumiane drgania dla wyzszych czestotliwosci wymuszenia,
pogarszajace komfort jazdy i niekorzystne dla czlowieka. Dla drugiego z za-
dan wazne jest, aby wartos¢ wspolczynnika thumienia byla na tyle wysoka,
aby pojazd moglt by¢ stabilny przy wykonywaniu wszelkiego rodzaju manew-
row na drodze, a jednoczesnie byly ostabiane amplitudy zwiazane z czestotli-
wosciami wlasnymi przy wymuszeniach o nizszych czestotliwosciach. W pa-
sywnym elemencie ttumiacym dochodzi do rozproszenia energii i zamiany jej
na cieplo. Dobrze =zaprojektowane pasywne zawieszenie samochodu
umozliwia optymalne dostosowanie wartosci tlumienia do wymogow
narzuconych przez producenta badz tez normy techniczne, ale zgodnie z
powyzej opisanym ukladem kompromisu pomiedzy poziomem komfortu
pasazera, a poziomem jego bezpieczenstwa.

2.1.2. Zawieszenie aktywne
Zawieszenie aktywne jest rodzajem zawieszenia, w ktorym zaréwno pa-

sywny element tlumiacy jak i sprezysty moga byc zastapione aktuatorem
sily, jak to pokazano na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Uproszczony model fizyczny zawieszenia aktywnego

Sila ta ma za zadanie zar6wno neutralizowanie sil wystepujacych w uktadzie,
a pochodzacych od wymuszen drogi jak i na aktywnym generowaniu sit po-
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wodujacych podwyzszenie komfortu i bezpieczenstwa jazdy samochodem.
Rozwiazanie takie zdaje sie¢ byC najlepszym rozwiazaniem ze wzgledu na
komfort i bezpieczenstwo jazdy, jednakze na dzien dzisiejszy ma ono jedna
powazna wade, a mianowicie jest bardzo energochlonne. Ze wzgledu na po-
trzebna energie nie jest ono preferowane w autonomicznych obiektach z
ograniczong iloscia energii, jakimi sa pojazdy samochodowe. Rozwigzanie to
jest do zaakceptowania w przypadku wibroizolacji obiektow stacjonarnych w
obecnosci zewnetrznego zrodla energii, jak na przyklad stacjonarne plat-
formy badawcze.

2.1.3. Zawieszenie nastawne

Zawieszenie nastawne umozliwia nastawianie wartosci zadanej wspol-
czynnika thumienia i ustalanie jej w kilku okreslonych potozeniach jak to po-
kazano na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Uproszczony model fizyczny zawieszenia nastawnego

/.

Nastawianie to moze by¢ dokonywane przez operatora, ktorym jest cztowiek,
badz tez jak to dzieje sie w niektorych pojazdach dokonywane automatycznie
poprzez uklad oceny terenu i aktualnych warunkow jazdy. Sama zasada
dzialania tegoz zawieszenia wyklucza szybkie zmiany wartosci zadanej
wspolczynnika thumienia w czasie jazdy, a jedynie umozliwienie doboru kilku
jej okreslonych wartosci przy wyraznych wskazaniach do jej zmiany.

2.1.4. Zawieszenie semiaktywne

Ten rodzaj zawieszenia zawiera w sobie charakterystyczny dla zawiesze-
nia pasywnego element sprezysty oraz element thumigcy, w ktorym wartosc
wspolczynnika ttumienia moze byc¢ zmieniana w czasie, co przedstawiono na
rysunku 2.4.

Zmiana ta moze by¢ dokonywana w sposob ciagly w czasie jazdy
samochodem. Jest ona dokonywana przez automatyczny uktad sterowania
reagujacy poprzez zespol czujnikow na warunki, w ktérych znajduje sie po-
jazd w okreslonej chwili czasu. Zawieszenie semiaktywne nie ma mozliwosci
generowania aktywnej sily jak to dzieje si¢ w przypadku aktuatora zawiesze-
nia aktywnego. Ma ono jednakze olbrzymia przewage w postaci niskiego za-
potrzebowania na energie, jak to dzieje si¢ w przypadku zastosowania ttumi-
kow z plynem magneto-reologicznym.
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Ten rodzaj zawieszenia moze dawac bardzo dobre efekty poprawy zarowno
komfortu jak i bezpieczenstwa w przypadku zastosowania odpowiednich
ukladow sterowania.
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Rys. 2.4. Uproszczony model fizyczny zawieszenia semiaktywnego

W dotychczasowych rozwiazaniach zawieszen semiaktywnych istnieja jed-
nakze rowniez inne rodzaje sterowanych elementow tlumiacych zwanych
tlumikami. Rozroznia sie nastepujace ich rodzaje: ttumiki z zaworami hy-
draulicznymi przy zastosowaniu potaczenia typu ‘by-pass’ dla pltynu znaj-
dujacego sie¢ w ttumiku, ttumiki elektroreologiczne, w ktorych ciecz elektro-
relologiczna zmienia swoja konsystencje pod wplywem pola elektrycznego. W
thumikach magnetoreologicznych natomiast, ciecz magneto-reologiczna
zmienia konsystencje pod wplywem pola magnetycznego. Niskie zapotrzebo-
wanie na energie ostatniego z typow wymienionych ttumikow jest olbrzymia
zaleta w dobie narastajacego kryzysu energetycznego, a jednoczesnie zwiek-
szonych wymagan dotyczacych komfortu i bezpieczenstwa jazdy. Z tego tez
wzgledu ten wlasnie rodzaj zawieszenia okazuje sie idealnym rozwiazaniem
do zastosowania w pojazdach samochodowych. Jednakze dla ich prawidlo-
wego i bezpiecznego funkcjonowania konieczne jest zastosowanie odpowied-
nich adaptacyjnych ukladow sterowania.

2.1.4.1. Model fizyczny zawieszenia w ukladzie sterowania ‘sky-hook’

Jedna z najbardziej popularnych strategii sterowania zawieszenia se-
miaktywnego jest tzw. sterowanie ‘sky-hook’ [92], w ktorym wspolczynnik
thumienia jest tak dobierany, aby nasladowac efekt ttumika potaczonego ze
stacjonarnym poziomem odniesienia, co przedstawiono na rysunku 2.5.

W uproszczonej formie, sterowanie ‘sky-hook’ mozna zaprezentowac w
formie ukladu sterowania, w ktorym zalaczane jest i wylaczane tltumienie w
thumiku semiaktywnym. Sytuacje taka opisuja nastepujace nierownosci (2.1)
[92]:

z,(2,-2,)>0 = Wysoka warto$é¢ wspétczynnika thumienia c, (2.1a)

z,(2,-2,)<0 = Niska warto§¢ wspoétczynnika ttumienia c, (2.1b)
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W nieréwnos$ciach 2.1 wielko$§¢ fizyczna (zmienna) 2z, jest predkoscia

pionowa masy m,, zas z, jest predkoscig pionowa masy m, (Rys. 2.6).

m, | -4z lg

v B 20

LIS

Rys. 2.5. Uproszczony model fizyczny zawieszenia w ukladzie sterowania ‘sky-hook’

Jezeli gorna masa m, porusza sie do gory, a obydwie masy m, i m, zblizajq
sie do siebie wartos¢ wspolczynnika tlumienia powinna by¢ minimalna. Na-
tomiast, jezeli gorna masa porusza si¢ w dol, a obydwie masy m, i m, zbli-
zaja sie do siebie wartos¢ wspolczynnika tlumienia powinna by¢ wartoscia
maksymalna. W wyniku dzialania sterowania ‘sky-hook’ minimalizowana jest
wartos¢ bezwzgledna predkosci gornej masy m, .

o
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Predkos¢ ugiecia-odbicia

Rys. 2.6. Model fizyczny dwustanowego semiaktywnego tlumienia odnoszacy sie do
rownan 2.1.

Dla porownania na rysunku 2.7 przedstawiono zakres zmiennosci silty
thumienia dla wspominanego juz ciagle-zmiennego ttumika semiaktywnego.
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Sita reakcji ttumika

Predko$¢ ugiecia-odbicia

Rys. 2.7. Zasieg sily tlumienia dla ciagle-zmiennego tlumika semiaktywnego

Thumik semiaktywny ma wiele wartosci sily tlumienia w granicach miedzy
maksymalna charakterystyka statyczna a minimalna charakterystyka sta-
tyczna.

2.1.4.2. Rodzaje ttumikow sterowanych

Wsrod ukladow sterowania wartoscia wspotczynnika thumienia spotyka
sie wiele rozwiazan. Bazuja one glownie na modyfikacjach klasycznego roz-
wiazania hydraulicznego tlumika teleskopowego. Pierwsze rozwiazanie to
serwozaworowy hydrauliczny tlumik semiaktywny, przedstawiony na ry-
sunku 2.8, przy czym lewa jego czeScC przedstawia jego ukltad hydrauliczny.

Uktad niskiego ci$nienia Uktad wysokiego ci$nienia

Ttoczysko I

Proporcjonalny

zawdr sterujacy
N

Kierunek przeptywu
oleju $

Tiok

Zbiornik
cisnieniowy

jednokierunkowy \ N

Rys. 2.8. Uklad hydrauliczny tlumika semiaktywnego
oraz przekroj przez serwo-zaworowy tlumik semiaktywny

Kolejnym rozwiagzaniem jest — takie, w ktorym klasyczny olej stosowany w
thumikach pasywnych zastgpiono plynem magneto-reologicznym, natomiast
tlok rozbudowano o cewke indukcyjng (induktor), bedaca zrédiem pola
magnetycznego. Rozwigzanie to nazwano tlumikiem Magneto-Reologicznym
(MR) (Rys. 2.9).
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Rys. 2.9, Struktura MR tlumika semiaktywnego z MR zaworem fluidycznym

Kluczowym elementem budowy semiaktywnego ttumika MR jest MR zawor
fluidyczny, ktorego uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 2.10.

Rys. 2.10. Struktura MR zaworu fluidycznego: 1 - tloczysko tlumika MR (stal),
2 - tlok (stal), 3 — plyn MR, 4 - pole magnetyczne, 5 - induktor (cewka indukcyjna)

W polu magnetycznym poprzez kolowa szczeline pomiedzy stalowym tloczy-
skiem (1) a tlokiem (2) rowniez ze stali przemieszcza si¢ pltyn MR (3). Poprzez
zmiane natezenia pola magnetycznego (4) emitowanego przez uzwojenia in-
duktora (5) nastepuje zmiana sztywnosci oraz lepkosci przeplywajacego
pltynu. Elementy stalowe spelniaja tutaj zadanie rdzenia elektromagnesu.
Zmiana taka nastepuje od konsystencji oleju do konsystencji zmrozonego
masta orzechowego, a wiec przemiana jest znaczaca [26].

2.2. Krotki zarys historii aktywnego zawieszenia
samochodu

Pojecia aktywnego oraz semiaktywnego zawieszenia samochodu nie sa
nowymi pojeciami. Byly one opisywane w wielu opracowaniach i
przedstawiane jako gotowe rozwiazania w wielu publikacjach i jak przystato
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na istotny temat w dziedzinie motoryzacji zostaly one juz wielokrotnie
realizowane w zawieszeniach samochodowych dostepnych na rynku. Chociaz
jak dotad sa to rozwigzania stosowane w samochodach o wysokim
standardzie komfortu, charakteryzujacych sie wysoka cena lub tez w
pojazdach specjalnych [101].

Lata osiemdziesiate zapoczatkowaly na sSwiecie zainteresowanie rozwia-
zaniami aktywnych zawieszen samochodu, w postaci manualnych na-
stawnych zawieszen samochodu, ktore moglyby skutecznie wypierac
zawieszenia samochodu oparte na klasycznych tlumikach hydraulicznych,
jednakze doszlo do tego jedynie w niewielkim stopniu gltownie ze wzgledu na
koszty tego rodzaju rozwiazan [27]. Od roku 1985 rozpoczal sie wzrost liczby
pojawiajacych sie korzysci zwiazanych z rdéznego rodzaju rozwigzaniami
aktywnych zawieszen samochodu. Wzrost ten pociagnal za sobg spadek ich
cen, co jednoczesnie spowodowalo ponowny wzrost zainteresowania. Szybko
dzialajace uklady sterowania, w ktore byly wyposazone te zawieszenia
spowodowaly zwiekszenie liczby dodatkowych czujnikéw i sterownikow.
Spowodowato to usuwanie sie z rynku prostszych rozwigzan thumikow
pasywnych, tlhumikéw nastawnych oraz wolno-adaptacyjnych ukladow
sterowania.

Elektronicznie sterowane zawieszenie samochodu poprawiajace zarowno
komfort jak i stabilnoS¢ pojazdu zostalo wprowadzone w samochodzie
TOYOTA SOARER w 1983 roku [55, 105], jak rowniez w MITSUBISHI Galant
w roku 1984. W 1989 stworzono w i zastosowano w samochodzie TOYOTA
CELICA aktywne sterowanie zawieszeniem hydropneumatycznym w celu
zmiany wysokosci tegoz zawieszenia. Dostepne byly tutaj trzy poziomy
wysokosci tegoz zawieszenia. Podobny rodzaj zawieszenia byt badany rowniez
przez firme Nissan [7]. Rowniez w roku 1989 firma CITROEN wprowadzita
tzw. zawieszenie hydroaktywne trzeciej generacji, ktore automatycznie
przystosowywato sie¢ do nawierzchni drogi jak réwniez do stylu prowadzenia
samochodu przez kierowce.

Bardzo ciekawe rozwiazanie semiaktywnego zawieszenia samochodu
zaproponowalo Delphi Automotive Systems, jako tzw. zawieszenie
MagneRide® [24]. Jest to uklad sterowania zawieszenia samochodu, ktory
odpowiada w czasie rzeczywistym na zmieniajace sie warunki jazdy i
wymuszenia nawierzchni drogi korzystajac z czujnikéw monitorujacych
ruchy nadwozia oraz koét. Uktad ten dziala na zasadzie ciaglej regulacji
wspolczynnika thumienia w zawieszeniu przy zastosowaniu tlumikow MR.
Uktad tego rodzaju pierwszy raz zastosowano w 2002 roku w samochodzie
CADILLAC Seville, a w 2003 roku stal sie¢ on standardowym wyposazeniem
samochodu CHEVROLET Corvette. General Motors® zastosowalo rozwiazanie
MagneRide® w ukladach Magnetic Selective Ride Control (MSRC) w Chevrole-
cie Corvette oraz Magnetic Ride Control (MRC) w Caddilacu Seville.



Rozdzial 3

Modelowanie semiaktywnego
zawieszenia samochodu

3.1. Wprowadzenie

W niniejszej rozprawie do badan symulacyjnych postuzono sie kilkoma
modelami fizycznymi zawieszenia samochodu, poczawszy od prostego
cwiartkowego modelu fizycznego poprzez pelny model fizyczny samochodu o
siedmiu stopniach swobody zrealizowany programie MATLAB-Simulink®, a
skonczywszy na pelnym modelu fizycznym samochodu realizowanym w
programie ADAMS/Car. Takie zroznicowanie modeli fizycznych jest spowodo-
wane roznorodnymi zadaniami, do ktorych te modele fizyczne byly zastoso-
wane. Najprostszy cwiartkowy model fizyczny zostat zastosowany do
szybkich obliczen optymalizacyjnych sterownika. Natomiast, kolejne modele
fizyczne zostaly uzyte do weryfikacji wynikow dzialania ww. ukladu
sterowania.

3.2. Prosty ¢wiartkowy model fizyczny i
matematyczny semiaktywnego zawieszenia
samochodu

Jako wartosci parametrow ¢wiartkowego modelu fizycznego zawieszenia
samochodu przyjeto parametry samochodu VOLKSWAGEN Golf [78], a
mianowicie: wartoS¢ masy resorowanej m, = 255.3kg ; wartoSC masy nieresoro-
wanej m, =27,5kg ; wspotczynnik sztywnosci zawieszenia w kierunku ugiecia
k, =19,6 kN /m, wspolczynnik sztywnosci promieniowej opony k, =180kN/m i
wspolczynnik tlumienia promieniowego w oponie pojazdu c, =405Ns/m.

Natomiast wspolczynnik thumienia w tlumiku semiaktywnym jest wielkoscig
sterowana, dlatego dla porownawczego zawieszenia pasywnego jego wartosc
przyjeto jako wartosc¢ stala ¢, =1400 Ns/m . Parametry te zawiera cwiartkowy
model fizyczny pojazdu samochodowego przedstawiony na rysunku 3.1. Ten
prosty model fizyczny pozwala na szybka symulacje komputerowa, co jest
szczegoOlnie istotne w procesie optymalizacji ‘on-line’ (na biezaco podczas
pracy).
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Rys. 3.1. Cwiartkowy model fizyczny zawieszenia samochodowego

Zbior rownan rozniczkowych dynamiki (3.1) cwiartkowego modelu fizycznego
semiaktywnego zawieszenia samochodu stanowi liniowy model matematy-
czny (patrz dodatek Al). Ten model fizyczny w rozdziale 5 stanie sie
podstawa do opracowania bardziej ztozonych modeli fizycznych przy zastoso-
waniu nieliniowego modelu fizycznego ttumika MR.

mz +cz, —cz,+kz —kz,=0 (3.1a)

mzzz o 0121 + (Cl + 02)22 o klzl + (kl + k2 )Zz :czf + kzér (3-1b)
Elementem sterowanym w tym modelu matematycznym jest wspotczynnik
thumienia ¢,. Na rysunku 3.1 dolny wspotczynnik sztywnosci k, oraz ttumie-
nie ¢, symbolizuja wartosci sztywnosci promieniowej i ttumienia promienio-
wego opony. W trakcie symulacji tego modelu stosowano wiele rodzajow wy-
muszen, z ktorych jednak najbardziej klasycznym jest wymuszenie sinuso-
idalne [72], ktorego amplitude przyjeto jako A=15mm, przy czestotliwosci
wlasnej zawieszenia nadwozia samochodu okolo f =125Hz.

Uktad rownan (3.2) jest zmodyfikowana wersja ukladu rownan (3.1), w
ktorym element ttumika pasywnego zastapiono elementem aktywnej sity F.

. _i_ F (3.2a)
YOAr 2 -z,
mz +F+kz —kz,=0 (3-2b)

m,z, —F +c,z, —kz, +(k +k,)z, = czé’ +k,¢& (3.2¢)

Ten rodzaj rownan zastosowano w rozdziale 5 przy uwzglednieniu nielinio-
wych charakterystyk statycznych (sily w funkcji predkosci) zarowno ttumika
pasywnego w cwiartkowym modelu fizycznym zawieszenia pasywnego jak i
thumika MR w ¢wiartkowym modelu fizycznym zawieszenia semiaktywnego.

Rownania (3.3) przedstawiaja cwiartkowy model matematyczny
pasywnego zawieszenia samochodu w postaci rownan stanu.
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Taka forma zapisu modelu matematycznego pozwolila na skrocenie czasu
symulacji liniowego modelu fizycznego pasywnego zawieszenia samochodu w
programie MATLAB-Simulink. (Patrz dodatek A2)

z = (3.3a)
. (oh (& kl kl
V,=——V, +—V, ——z, +—2z, (3.3b)
m, m, m, m,
z, =V, (3.3¢)
+ k k +k k
5 c 1_(6‘1 Cz) i N 1_(1 2)ZZ+C_2A+_2§ (3.3d)
l’}’l2 2 2 2 2 m2
Fon (3.3e)
[0 1 0 0 ] [0 0]
S B T T 1 o 1o o
v \%
= m, m, m, n, "+ 0 0 | - (3.3f)
Z, 0 0 0 1 % k c A
; ﬁ o _(k1+k2) _(CI+CZ) v -2 =
Holm, om, m, m, |- M my
Zl
|10 0 0f|v 3.3
Yo o1 ol (338
VZ

3.3. Pelny model fizyczny i matematyczny
zawieszenia samochodu o siedmiu stopniach
swobody

Na etapie poszukiwania odpowiednich rozwigzan modelowych pojazdu
samochodowego, a jednoczesnie na etapie zapoznawania sie¢ z zasadami dy-
namiki pojazdow samochodowych stworzono pelny model fizyczny i
matematyczny samochodu o siedmiu stopniach swobody (patrz Rys. 3.2).
Podobnie jak c¢wiartkowy model matematyczny samochodu zostal on
zapisany za pomoca rownan rozniczkowych dynamiki Eulera-Lagrange'a II
rodzaju (3.4).
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Rys. 3.2. Model fizyczny o siedmiu stopniach swobody dla zawieszenia
samochodowego

Pierwsze cztery rownania rézniczkowe dynamiki Eulera-Lagrange'a II rodzaju
opisuja ruch mas symbolizujacych masy nieresorowane samochodu, odpo-
wiednio jak pokazano na rysunku 3.2 (patrz dodatek A3). Dla kazdego z kot
przyjeto jeden stopien swobody wzdluz osi pionowej z.

m2Fr22Fr +ZCF;~22Fr +Cp (a¢_21 _d'g)—i_szrZZFr +k1Fr (a¢_z1 —d,9) = CZFVéFr +k2Fr§Fr (3.4a)

My Zym + ZCFZZ.ZFI +Cip (ap— z, + d19) + Z kFZZZFl + km (ap - zZ + dd)= czFlfFl + k2Fl§Fl (3.4b)

mZRr.Z.ZRr + Z CRVZ.ZRr - cer (Zl + b¢) + dlg) + Z kZRrZZRV - ker (Zl + b¢) + dlg) = CZRV frr + kZRr §Rr (3.40)

mlezsz + ZCRIZIZRI +Cim (d‘g_z.1 _b¢) + Z lezsz +k1Rl (d‘9_21 _b¢)) = czm‘:éRz +k2Rl§Rl (3'4d)
Pozostale trzy rownania dynamiki Eulera-Lagrange'a II rodzaju dotycza masy
glownej symbolizujacej nadwozie. Dla masy glownej przyjeto trzy stopnie

swobody: jeden postepowy wzdluz osi pionowej samochodu oraz dwa obro-
towe wokot osi poprzecznej (kat ¢) oraz podtuznej samochodu (kat ).
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A[Z1 “CipZar —CimZam T CigeZore T CiriZan +chzl +(chRb_chFa)¢+"'
(chr _chl )d'g_lerzzFr _leIZZFl _kerZZRr _klRlZZRl +..

Skz kb= k akp+ Xk, -3k, =0

2 .. . . . . .
Mp(p@ + ¢ Az, +C A2y — cerbzer - ClRleZRl + (2 ,cle - chFa)Zl +.
2 2\ 0
(2 Cird + chRb )(P + ((cer ~Cin )bd - (ClFr ~Cim )ad)lg + leraZZFr .. (3.44)

lelaZZFl _kerbzer _klRleZRl + (Zkueb - Zlea)Zl + (zleaz + Zklez)W+
((km - km )bd - (klfr - kl_ﬂ )ad)-g =0

Mng - chrdZ.ZFr + chleZFl - cerdz'er + clRle.ZRl + (chr - Z Cy )dél +...
((Cer “Cin )bd - (ClFr “Cim )ad)¢ + chdzg — ko dzyp + Ky dzy g — K dzyp,
Kipdz,p + (Zklr - Zku )dzl + ((ker — kg )bd - (ler —kyy )ad)(o + Zk1d2'9 =0

(3.4¢)

(3.4g)

3.4. Pelny model fizyczny samochodu w programie
ADAMS/Car

W programie ADAMS/Car tworzony jest dynamiczny model fizyczny samo-
chodu o duzej liczbie stopni swobody (ponad 90). Powstaje on z wielu modu-
16w i podobnie jak rzeczywisty samochod ma elementy takie jak uktad kie-
rowniczy, zawieszenie, kola czy tez silnik spalinowy [56].

Rys. 3.3. Model fizyczny samochodu FERRARI Testarossa w programie ADAMS/Car
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Jest to model fizyczny samochodu FERRARI Testarossa (patrz Rys 3.3). Jego
elementom w modelu fizycznym programu ADAMS, oprocz wygladu ze-
wnetrznego odpowiadaja tez ich zblizone do rzeczywistych wlasciwosci dy-
namiczne.

Rys. 3.4. Thumik pasywny przedniego zawieszenia samochodu w programie
ADAMS/Car

W celu stworzenia ukladu symulacyjnego dziatajacego przy wspotpracy
programow ADAMS/Car i MATLAB-Simulink zmodyfikowano pasywne zawie-
szenie samochodu (Rys. 3.4). Modyfikacja ta polegala na usunieciu ttumika
pasywnego i zastgpieniu go aktuatorem sity (Rys. 3.5). Wartosc tej sily jest
rowna wartosci sily reakcji na wyjSciu neuronowego modelu tlumika
semiaktywnego (patrz podrozdziat 3.5).

Rys. 3.5. Aktuator sily w przednim semiaktywnym zawieszeniu samochodu w
programie ADAMS/Car

Rodzajem zawieszenia zastosowanym w tym modelu jest zawieszenie nieza-
lezne z podwéjnym wahaczem poprzecznym. Rodzaj ten zostal zastosowany
zarowno w zawieszeniu przednim jak i tylnym, a stworzony zostal na pod-
stawie wzorca dostepnego w programie ADAMS/Car (Rys 3.6)
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Rys. 3.6. Wzorzec zawieszenia z podwojnym wahaczem poprzecznym dostepny w
programie ADAMS/Car

Na rysunku 3.6 wyszczegolnione zostaly elementy wchodzace w skilad mo-
delu zawieszenia z podwojnym wahaczem poprzecznym. Opis tych elementow
wraz z masami, jakie sa im nadane w pelnym modelu samochodu uzytego w
trakcie badan zamieszczone sa w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie elementow modelu fizycznego zawieszenia z podwojnym
wahaczem poprzecznym

Lp. Opis Przednie Tylne
zawieszenie | zawieszenie
Masa [kg] Masa [kg]
1 Rama pomocnicza 25,000 30,000
2 Poélos brak 4,217
3 | Dolny wahacz 1,711 1,709
4 | Dolna rozpérka 1,000 5,000
S | Piasta kota 1,103 1,103
6 | Drgzek kierowniczy 0,667 1,000
7 | Przegub napedowy trojpunktowy brak 1,985
8 Gormmy wahacz 1,032 1,032
9 | Amortyzator i sprezyna resorujaca 1,000 5,000
10 | Zwrotnica 1,397 1,329

Na bazie tego wzorca powstal zarowno model fizyczny pasywnego zawieszenia
samochodu jak i model fizyczny semiaktywnego zawieszenia samochodu
opartego na ptynach MR. Parametry pelnego modelu fizycznego zawieszenia
samochodu FERRARI Testarossa zostaly zamieszczone w dodatku C1.

3.5. Neuronowy model fizyczny ttumika magneto-
reologicznego

Thumik MR opisany w podsekcji 2.1.4.2 jest obiektem nieliniowym, kto-
rego modelowanie moze sta¢ sie zbyt zloZzonym procesem dla klasycznych
metod modelowania i identyfikacji obiektow [76, 77, 95].
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Klasyczne metody identyfikacji obiektow opieraja si¢ na tworzeniu liniowego
modelu fizycznego badz to w postaci transmitancji liniowej badz tez w postaci
tzw. rownan stanu. Metody modelowania i identyfikacji neuronowej niosa ze
soba nowe mozliwosci modelowania nieliniowego bardzo zloZzonych rzeczywi-
stych obiektow. Znamienita zaleta tego rodzaju modelowania jest jego krotki
czas obliczen w porownaniu do metod klasycznych, a zarazem wierne
odzwierciedlenie wlasciwosci rzeczywistego obiektu modelowanego przy
wykorzystaniu sieci neuronowych.

3.5.1. Strukturalny i funkcjonalny opis wybranej sieci neuronowe;j

Korzystajac z mozliwosci nieliniowego tworzenia modeli fizycznych i
matematycznych przy zastosowaniu sieci neuronowych powstal neuronowy
model fizyczny semiaktywnego ttumika MR [81, 82]. W procesie modelowania
wykorzystany zostal pakiet MATLAB-Simulink®. Program ten ma zasob wielu
rodzajow sieci neuronowych [25] jednakze wybrana tutaj sie¢ neuronowa
wydaje sie byc¢ najbardziej uzyteczna do zrealizowania podjetego zadania.
Sie¢ neuronowa opisujaca wlasciwosci tlumika jest siecia — o radialnej
funkcji aktywacji (ang. RBN - Radial Basis Network) czesto uzywana do
aproksymacji funkcji [25, 46]. Sklada sie ona z dwu warstw. Jest to ukryta
warstwa radialna oraz wyjsciowa warstwa liniowa. Obydwie te warstwy maja
nadane wejScia pobudzajace.

B 00—
- 0.833 | +0833

Rys. 3.7. Neuron o radialnej funkcji aktywacji
a - neuron sieci radialnej, b - funkcja radialna

Element |disf| na rysunku 3.7 przyjmuje wektor wejSciowy p oraz jedno-

wierszowa macierz wag i tworzy ich iloczyn skalarny. W tym konkretnym
przypadku pierwsza warstwa zawiera wiele neuronow o podstawie radialne;j.
Druga warstwa a zarazem warstwa wyjSciowa zawiera tylko jeden neuron
liniowy (Rys. 3.8).

Rys. 3.8. Schemat strukturalny i funkcjonalny sieci neuronowej bedacej neuronowym
modelem fizycznym tlhumika magneto-reologicznego
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W programie MATLAB® wektor b{l} ma jednakowe elementy dla wszystkich
neuronow o podstawie radialnej. Jako wektor b{l} okreslono wspoétczynnik
nachylenia ramion funkcji radialnej. Aby polepszyc¢ efekt modelowania przy-
jeto rozne wartosci elementow wektora b{l} dla poszczegolnych neuronow. W
sytuacji idealnej liczby neuronow w warstwie ukrytej rowna jest liczbie pun-
kow pomiarowych zadanych w procesie uczenia sieci, jednakze moga pojawic
sie¢ tu ograniczenia ze strony mocy obliczeniowej komputera. Z tego powodu
ograniczono liczbe neuronéow w warstwie ukrytej, co pozwolilo przyspieszyc
proces symulacji przy uniknieciu zbyt duzych strat informacji o obiekcie rze-
czywistym.

3.5.2. Opis modelowanego semiaktywnego ttumika MR

Model matematyczny semiaktywnego ttumika MR zostal zbudowany na
podstawie charakterystyk zamieszczonych w pracy [42]. Charakterystyki te
opisuja zaleznos¢ sily reakcji thumika MR w funkcji predkosci pionowej jego
tloka oraz wartosci pradu wzbudzenia na wejSciu. PowyzZzsze dane zostaly
przetworzone i przygotowane do uzycia w procesie uczenia sieci neurono-
wych, aby zoptymalizowa¢ proces uczenia. Zbior tych charakterystyk sta-
tycznych stat sie podstawa do stworzenia neuronowego modelu fizycznego
thumika MR. Charakterystyki statyczne tlumika MR firmy CARRERA™
Magneto Shock™ [17] przedstawiono na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Nieliniowe charakterystyki statyczne tltumika MR [42]

Sa to nieliniowe charakterystyki statyczne zaleznosci sity w funkcji predkosci
(zgodnie z przyjeta konwencja dodatnia sila odpowiada dodatniej predkosci
ruchu tloka ttumika). Charakterystyki te opisuja zaleznos¢ pomiedzy trzema
wielkosSciami, a mianowicie:

o predkoscia ugiecia-odbicia ttumika [m/ s];
e natezeniem pradu sterujacego wartoscia wspotczynnika thumienia [mA];
e silg reakcji ttumika [N].
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Te charakterystyki statyczne sg odczytywane przez program komputerowy i
przetwarzane przez niego w celu stworzenia neuronowego modelu matema-
tycznego.

3.5.3. Modelowanie neuronowe w oparciu o program MATLAB-
Simulink®.

Podczas tworzenia neuronowego modelu fizycznego uzyto 781 punktow
danych opisujacych obiekt rzeczywisty. Wybrano neuronowy model fizyczny
zlozony z 200 neuronow w warstwie ukrytej. Jak wspomniano w sekcji 3.5.1
model taki pozwala na skrocenie czasu symulacji i jej usprawnienie.

Wspomniano juz, ze procedury tworzace modele fizyczne z uzyciem sieci
neuronowych, a dostepne w programie MATLAB® maja z gory narzucone
takie same elementy wektora b{l} dla wszystkich neuronow warstwy ukryte;.
Ta wlasciwos¢ zostala zmieniona po wprowadzeniu zroznicowania tych
elementow wedlug okreslonego kryterium, ktore bedzie omowione ponize;.
(Patrz dodatek A4) Zabieg taki zostal poczyniony w celu stworzenia
neuronowego modelu fizycznego precyzyjniej zachowujacego wlasciwosci
obiektu rzeczywistego. Z tego powodu uzyte zostaly trzy rozne wartosci dla
wektora b{l}, a mianowicie: b1=0.000438, b>=0.00167 oraz b3=0.000238. Sg
to wartosci optymalne wylonione w drodze eksperymentu (patrz Tabela 3.2)
przy minimalizowanym kryterium opisanym zaleznoscia (3.5).

Tabela 3.2. Zestawienie parametréw neuronowego modelu fizycznego dla roznych
wartosci L

Lp. b; b2 bs L
1 0.000555 0.000278 0.003330 14881
2 0.000555 0.000238 0.001110 13888
3 0.000555 0.000208 0.001665 23412
4 0.000416 0.000278 0.001110 9995
S 0.000416 0.000238 0.001665 10791
6 0.000416 0.000208 0.003330 9784
7 0.000333 0.000278 0.001665 7204
8 0.000333 0.000238 0.003330 35267
9 0.000333 0.000208 0.001110 13687
10 0.000438 0.000238 0.001665 6456

Wartos¢ b; zostata uzyta dla neuronow, na ktore najwiekszy wplyw miaty
punkty pomiarowe znajdujace si¢ w zakresie wartosci predkosci od -0,5 do
-0,02 m/s oraz od 0,02 do 0,5 m/s. Wartos¢ bo zostala przyjeta dla
przedzialu predkosci od O do 0,02 m/s zas wartos¢ bz — dla przedzialu
predkosci od -0,02 do O m/s. W przedzialach tych wyznaczano wartosci
oczekiwane j na podstawie klasycznej aproksymacji wielomianem drugiego

stopnia.
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L=(1-2)(v,-5) +,1.Z(yin)2 (3.5)

i

przy czym: A — wspolczynnik wagowy dla dwoch elementow kryterium;
y —wielkosc¢ fizyczna wyjSciowa modelu fizycznego;
y —wielkos¢ fizyczna oczekiwana.

Jak wynika z zaleznosci (3.5), kryterium to zawiera dwa elementy. Pierwszy z
tych elementow opisuje jak bliskie sa wartosci wielkosci fizycznej wyjsciowej
modelu fizycznego wartosciom wielkosci fizycznej oczekiwanej, wynikajacym
na przyklad z czastkowej aproksymacji liniowej. Drugi minimalizowany
element kryterium opisuje wielkoS¢ oscylacji, ktore to oscylacje staja sie
powaznym problemem dla dokladnosci modelu fizycznego w punktach
ugiecia charakterystyk statycznych. Problem ten bedzie opisany bardziej
szczegotowo w sekcji 3.5.4. Obydwa te elementy laczy wspolczynnik wagowy
A=3,5-10". Warto§¢ ta ustalono arbitralnie na drodze eksperymentu na
takim poziomie, aby uzyskac¢ odpowiedni poziom istotnosci poszczegolnych
elementow. W wyniku zastosowania tychze zabiegow otrzymany zostat
gotowy neuronowy model matematyczny, ktorego przestrzenng charaktery-
styke statyczna zilustrowano na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Przestrzenna charakterystyka statyczna sily w funkcji predkosci dla
zmieniajacych sie wartosci natezenia pradu I

Gotowy neuronowy model matematyczny moze byc¢ zastosowany jako ele-
ment skladowy modelu matematycznego pojazdu samochodowego. Przyktad

taki opisano rownaniami rézniczkowymi dynamiki (3.6), przy czym sila F,
staje sie sygnalem wejsciowym dla sitly reakcji neuronowego modelu ttumika
MR.
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mz +F,+kz —kz,=0 (3.6a)

mz, —F, +c,z, —kz, +(k +k,)z, =c,é +k,& (3.6b)

3.5.4. Dodatkowe istotne problemy wynikle w trakcie procesu
modelowania neuronowego

W procesie neuronowego modelowania fizycznego tlumika MR
zaobserwowano trzy glowne problemy opisane ponizej. Maja one istotny
wplyw na poprawnosc¢ uzyskanego modelu fizycznego i matematycznego.

3.5.4.1. Pierwszy problem

W procesie uczenia sieci neuronowej o podstawie radialnej istotnym ce-
cha punktéw bedacych danymi uzytymi do uczenia jest ich réwnomierne
rozmieszczenie w ‘przestrzeni’. Jako przestrzen rozumie sie tutaj przedzialy,
w ktorych znajduja sie zbiory parametrow punktow pomiarowych. W zwiazku
z tym, w tym konkretnym przypadku wartosci predkosci ugiecia odbicia (0$ x
na rysunku 3.10) mnozone sa przez 50000 co powoduje, ze w gotowym mo-
delu wartosci wejSciowe rowniez nalezy pomnozy¢ przez 50000. Wartosci
natezenia pradu (oS y) mnozone sa zas przez statg 1000 i takze one w goto-
wym modelu musza by¢ przemnozone przez 1000.

3.5.4.2. Drugi problem

W trakcie neuronowego modelowania fizycznego obiektu, jakim jest ttu-
mik MR pojawia sie jeden powazny problem. Problem ten polega na tym, ze w
rzeczywistym tlumiku MR, jesli predkosc¢ ugiecia-odbicia jest rowna zero to
sita reakcji thumika jest rowniez rowna zero. Innymi stowy wartos¢ natezenia
pradu w cewce indukcyjnej ttumika MR jest jedynie czynnikiem zmieniaja-
cym wartoS¢ wspotczynnika ttumienia. Czynnik ten nie moze generowac sily
bez udzialu predkosci ugiecia-odbicia, a wiec przy jej zerowej wartosci. W
takiej sytuacji ta wazna cecha rzeczywistego ttumika MR moze byc¢ utracona
w procesie neuronowego modelowania fizycznego, a co za tym idzie moze po-
jawic¢ sie ryzyko, ze wartoS¢ natezenia pradu sterujacego moze generowac
pewna wartosc sity reakcji. Aby uniknac takiej sytuacji zastosowane zostato
kilka zabiegow, a mianowicie:

e zwiekszono liczbe punktow wartosci zerowej sily dla wartosci zerowej
predkosci;

e poprawiono precyzje zdejmowania punktow pomiarowych;

e odjeto roznice pomiedzy wartoscia rzeczywista sily generowanej przez mo-
del fizyczny, a wartoscia oczekiwana sity przy zerowej wartosci predkosci
ugiecia-odbicia (Rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Rozwiazanie problemu niezerowych wartosci sily reakcji przy zerowych
wartosciach predkosci ugiecia-odbicia

Jezeli w czasie procesu modelowania przeprowadzone zostang wszystkie trzy
operacje wymienione powyzej model fizyczny osiagnie zerowa wartosc sily dla
zerowej wartosci predkosci ugiecia-odbicia przy jedynie minimalnej zmianie
catego modelu fizycznego.

3.5.4.3. Trzeci problem

Kolejnym problemem procesu neuronowego modelowania fizycznego sa
struktury faliste pojawiajace sie w Srodkowej czesci charakterystyki statycz-
nej modelu fizycznego thumika MR badz tez obejmujace caly model fizyczny

(Rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Rodziny charakterystyk statycznych neuronowych modeli fizycznych z
jednakowymi wartoSciami wektora b{l} (lewa rodzina ch-k), oraz po ich zréznicowaniu
(prawa rodzina ch-k)
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W trakcie badan zaobserwowano dwie przyczyny wystepowania takiego
zjawiska:

e zbyt mala liczba neuronow w modelu fizycznym — rozwigzaniem jest odpo-
wiednie zwiekszenie ich liczby;

e konieczno$¢ zroznicowania wartosci elementow wektora b{l} dla neuro-
now majacych wplyw na obszary ugiecia charakterystyk modelu fizycz-
nego ttumika.

Na rysunku 3.12 przedstawiono rodziny charakterystyk statycznych neuro-
nowych modeli fizycznych, sktadajacych sie z 200 neuronow. Prawa rodzina
charakterystyk przedstawia finalny model fizyczny opisany na poczatku tego
podrozdzialu, natomiast lewy rodzina - przedstawia model neuronowy
stworzony za pomoca standardowej funkcji, tworzenia sieci neuronowej z
podstawa radialna, dostepnej w programie MATLAB-Simulink®. 'Lewy'
neuronowy model fizyczny charakteryzuje sie tym, iz ma on te same wartosci
elementow wektora b{l} dla wszystkich neuronow, rowne 0,0004757. W
modelu tym pojawiaja sie tzw. struktury faliste (powyzsza optymalna wartosc
b{1} byla wyznaczona na drodze serii eksperymentow).

3.5.5. Proces weryfikacji otrzymanego neuronowego modelu
fizycznego

Neuronowy model fizyczny weryfikowany byt dla kilku wybranych
charakterystyk statycznych sily w funkcji predkosci pomierzonych na obiek-
cie rzeczywistym. Porownanie graficzne punktow pomierzonych na obiekcie
rzeczywistym oraz sygnalu wyjsciowego neuronowego modelu fizycznego sa
przedstawione na rysunku 3.13. Aby ukazac zalety tego rodzaju modelowa-
nia stworzono specjalny weryfikacyjny model fizyczny zbudowany na pod-
stawie charakterystyk statycznych obiektu rzeczywistego dla wartosci nate-
zenia pradu sterujacego rownych: 0 mA, 200 mA, 400 mA, 600 mA, 800 mA.
W procesie weryfikacji charakterystyki statycznej sily w funkcji predkosci
zostaly zdjete dla tych samych wartosci natezenia pradu sterujacego, za-
rowno w przypadku obiektu rzeczywistego jak i neuronowego modelu fizycz-
nego, a nastepnie porownane ze soba (Rys. 3.13). Zostaly one porownane dla
wartosci natezen pradow rownych: 100 mA, 300 mA, 500 mA, 700 mA. Pro-
ces weryfikacji ukazuje zdolnosc¢ sieci neuronowej do rekonstrukcji brakuja-
cych czesci charakterystyki statycznej na podstawie znanych punktow po-
miarowych. Jak wynika z rysunku 3.13, odpowiedz modelu fizycznego jest
bardzo bliska odpowiedzi rzeczywistego ttumika MR.
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Weryfikacja modelu dla =100 mA, =300 mA, 1=500 mA, =700 mA
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Rys. 3.13. Poré6wnanie charakterystyk neuronowego modelu fizycznego i punktéow
pomiarowych obiektu rzeczywistego

Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze neuronowy model fizyczny bardzo do-
brze zachowuje nieliniowy charakter wspomnianych charakterystyk statycz-
nych ttumika MR.



Rozdziat 4

Analiza ukladu sterowania
semiaktywnego zawieszenia
samochodu oraz jego optymalizacja

4.1. Wprowadzenie

W pierwszym etapie badan symulacyjnych zastosowano dwa modele
fizyczne stuzace do wyznaczenia ogolnych zaleznosci uktadu.

1. Model fizyczny pojazdu samochodowego (w tym konkretnym przypadku
jest to tzw. ¢wiartkowy model fizyczny pojazdu);

2. Model fizyczny sterownika, zawierajacy Sterownik Logiki Rozmytej (SLR)
optymalizowany przez Algorytmy Genetyczne (AG).

Modele te zostaly zintegrowane w programie MATLAB-Simulink®, a przy ich
budowie zastosowano logike rozmyta, algorytmy genetyczne oraz sieci neuro-
nowe.

W rozdziale tym przebadano mozliwosci optymalizacji sterowania pro-
stego cwiartkowego modelu fizycznego zawieszenia o parametrach jednej
czwartej samochodu VOLKSWAGEN Golf. Zastosowano tutaj uproszczenia w
postaci zarowno liniowych elementow sprezystych jak i liniowych elementow
thumiacych. Zastosowanie tak prostego modelu fizycznego ma na celu
zbadanie ogolnych mozliwosci optymalizowania sterowania rozmytego przy
pomocy AG oraz wyznaczenie zaleznosci pomiedzy optymalizowanymi grupa-
mi parametrow SLR, a poziomem efektywnosci optymalizacji sterowania.

Na podstawie tych badan ma zosta¢ wyznaczona najefektywniejsza
strategia optymalizacji w celu zastosowania jej w trakcie optymalizacji tego
rodzaju sterowania dla pelnego modelu fizycznego samochodu FERRARI
Testarossa. Roznorodnosc¢ zastosowanych modeli jest w pelni celowa i ma za
zadanie potwierdzi¢ uniwersalnosc tego rodzaju rozwiazania.

4.1.1. Opis uktadu sterownika logiki rozmyte;j

Opis konkretnego rozwiazania SLR nalezy rozpocza¢ od przyblizenia
problemu sterowania rozmytego [104]. Typowy SLR sklada sie z trzech
podstawowych elementow skladowych, a mianowicie: funkcji przynaleznosci
na wejsciu sterownika, funkcji przynaleznosci na jego wyjSciu oraz regut la-
czacych odpowiednie funkcje na wejSciu z funkcjami na wyjsciu. Kazda re-
gula SLR sklada sie z czesci ‘JEZELTI’, zwanej ‘poprzednikiem’ oraz z czeSci
‘TO’, zwanej ‘nastepnikiem’.
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Poprzednik reguly zawiera zbior warunkow; nastepnik zawiera wniosek.
Kazda regula dziala w nastepujacy sposob; jezeli sa spelnione warunki
poprzednika to wykonuje sie wnioski nastepnika. Wejscia SLR sa stanami
lub podzbiorami stanoéw obiektu sterowanego, a wiec SLR jest rodzajem
regulatora zmiennych stanu, ktorym rzadzi zbor regut i rozmyty mechanizm
wnioskowania.

Pierwszym krokiem dzialania wukladu sterowania rozmytego jest
wyznaczenie poziomu zaplonu poszczegolnych regul. Poziom zaplonu regutl
jest wyznaczony przez spelnienie kazdego ze skladowych poprzednikow. Po-
ziom dopasowania miedzy etykieta lingwistyczna a wartoscia wejscia jest wy-
znaczony jako stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego skojarzonego z
konkretna funkcja przynaleznosci. Nastepnym krokiem procesu jest wyzna-
czenie wyjscia pojedynczej reguly. Poziom zaplonu reguly oddzialuje na jej
nastepniki, aby dac¢ wyjscie reguly w postaci podzbioru rozmytego nad prze-
strzenia wyjSciowa. W sterowaniu z logika rozmyta najpopularniejsze jest
stosowanie metody ‘wnioskowania o wyjsciu reguty’, zwane metoda Mamda-
ni’ego [104]. W metodzie tej wyjSciowy zbior rozmyty otrzymuje sie jako
iloczyn logiczny poziomu zapltonu oraz zbioru rozmytego nastepnika. Trzecim
krokiem procesu jest agregacja poszczegdlnych wejS¢ reguly, aby otrzymac
catkowite wyjscie ukladu, ktore takze jest podzbiorem rozmytym. Aby
otrzymac¢ wartoSC¢ nierozmyta na wyjsciu SLR nalezy zastosowacC proces
wyboru jednego reprezentatywnego elementu nierozmytego na podstawie
wiedzy, ze wartoS¢ rozmyta zmiennej wyjSciowej jest rowna konkretnej war-
tosci nierozmytej w procesie defuzyfikacji.

W opisanym sterowniku zastosowana jest metoda defuzyfikacji o nazwie
'metoda $rodka obszaru' (ang. COA — Center of Area). W programie MATLAB®
okreslona jako 'centroid. Metoda ta okresla wartos¢ po defuzyfikacji zbioru
rozmytego F jako centroide:

Jy F(y)dy

*

y = (4.1a)
[F(»)ady
Y

Obliczenia wartosci defuzyfikacji metoda Srodka obszaru upraszcza sie do
skonczonej przestrzeni Y, czyli dyskretnej funkcji przynaleznosci F(y):

ZF(yj)'yj
* _ =l

y' =

_a T (4.1b)
Y F(y))
=1

Kontynuujac analize SLR okazuje sie, iz procedura obliczania nierozmy-
tego wyjscia bazy regul SLR dla pewnych wartosci zmiennych wyjSciowych
jest oparta na nastepujacych nierozmytych krokach:
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1. Wyznaczanie poziomu zaplonu regul; poziom zaptonu reguly otrzymuje
sie jako maksimum stopnia dopasowania zbioru rozmytego poprzed-
nika kazdej reguly dla odpowiedniej wartosci wejSciowe;.

2. Implikacja, w ktorej funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych nastep-
nika sg obcinane od gory do poziomu odpowiedniego poziomowi za-
ptonu.

3. Agregacja regul, w ktorej wyjscia poszczegolnych regut sg agregowane i
tworza catkowite wyjScie bazy regul.

4. Defuzyfikacja, w ktorej obliczana jest rozmyta centroida zbioru rozmy-
tego.

4.1.2. SLR zastosowane w eksperymencie symulacyjnym

Efektywnos¢ SLR zostata potwierdzona podczas porownania wynikow
symulacji komputerowych. W trakcie tychze symulacji zostaly uzyte kompu-
terowe modele matematyczne zarowno pasywnego jak i semiaktywnego
zawieszenia samochodu dla warunkow cigglej zmiany wartosci wspotczyn-
nika tlumienia (w przypadku symulacji prostego liniowego modelu fizycz-
nego), lub dla warunkoéw ciaglej zmiany wartoSci natezenia pradu
sterujacego (w przypadku symulacji rozszerzonej o neuronowy model fizyczny
thumika MR). W przypadku cigglej regulacji wartosci natezenia pradu
elektrycznego zmieniana jest wartosc¢ sily reakcji thumika MR, a przez to
posrednio wartoS¢ wspotczynnika tlumienia. Opisywany tutaj SLR ma cztery
wejscia i jedno wyjscie.

Cztery wejscia zawieraja nastepujace wielkosci fizyczne:

1. Przyspieszenie pionowe masy resorowanej z, (Rys. 4.1);

2. Przyspieszenia pionowe masy nieresorowanej z, (Rys. 4.2);

3. Predkos¢ masy resorowanej wzgledem masy nieresorowanej v, =:z, —z,
(Rys. 4.3);

4. Przemieszczenie masy resorowanej wzgledem masy nieresorowanej
z, =z -z, (Rys. 4.4).

Pojedyncze wyjScie zawiera:

Wspoélczynnik tlumienia ¢, (r) amortyzatora dla przypadku symulacji pro-
stego modelu fizycznego liniowego przedstawionego na rysunku 4.5.

Natezenia pradu elektrycznego I1(r) w cewce indukcyjnej ttumika MR dla

przypadku symulacji rozszerzonej o neuronowy model fizyczny ttumika MR
przedstawiono na rysunku 4.6.

Na rysunkach od 4.1 do 4.4 opisujacych wejscia pojawiajq sie opisy oznacza-
jace; Duzy ujemny (D-), Maly ujemny (M-), Bardzo Maty (BM), Maly dodatni
(M+), Duzy dodatni (D+) .
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Rys. 4.1. WejScie 1 SLR: Przyspieszenie masy resorowanej
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Rys. 4.2. WejsScie 2 SLR: Przyspieszenie masy nieresorowanej
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Rys. 4.3. Wejscie 3 SLR: Predkos¢ masy resorowanej wzgledem masy nieresorowanej
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Rys. 4.4. WejScie 4 SLR: Przemieszczenie masy resorowanej wzgledem masy

Charakterystycznag

nieresorowanej

cecha funkcji przynaleznosci na wejsciach SLR jest

ich symetryczne rozmieszczenie wzgledem wartosci zerowej. Wynika to z
faktu, iz wartosci wielkosci wejsciowych w trakcie symulacji oscyluja wokot
wartosci zerowej. Zupelnie odmienna sytuacja wystepuje w przypadku funk-
cji przynaleznosci na wyjSciu, ktore to funkcje przyjmuja tylko dodatnie
wartosci wspotczynnika ttumienia w przypadku modelu fizycznego liniowego,
badz tez natezenia pradu w przypadku modelu fizycznego z ttumikiem MR.
Na rysunkach 4.5 i 4.6, opisujacych wyjScie pojawiaja si¢ opisy wartosci,
Bardzo Mata (BM), Mala (M), Duza (D), Bardzo Duza (BD).
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Rys. 4.5. WyjsScie 1 SLR: Wspolczynnik tlumienia ci[Ns/m]
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Rys. 4.6. WyjScie 1 SLR: Natezenie pradu cewki indukcyjnej ttumika MR

Kolejna cecha omawianego sterownika jest to, ze tzw. reguly jezeli-to’ moga
taczy¢ wiele warunkow wejsciowych z jednym wybranym warunkiem wyj-
Sciowym. Jako warunek rozumiany jest tutaj zbioér wartosci, ktory powoduje
odpalenie konkretnej funkcji przynaleznosci w procesie fuzyfikacji i
defuzyfikacji. W ukladzie SLR zastosowano tzw. dwustronna gaussowska
funkcje przynaleznosci jako ksztatt funkcji przynaleznosci (‘gauss2mf’ — na-
zwa funkcji przynaleznosci w programie MATLAB®) (patrz Rys. 4.1).

Ze wzgledu na ryzyko przekroczenia dopuszczalnych wartosci wejscio-
wych sterownika zastosowano ogranicznik wartosci powodujacy w przypadku
przekroczenia wartosci maksymalnej ustalenie wartosci wejSciowej na
poziomie maksimum lub w przypadku przekroczenia wartosci minimalne;j
ustalenie wartosci wejsciowej na poziomie minimum (nasycenie wartosci).
Zabieg ten ma na celu polepszenie stabilnosci sterowania dla niespodziewa-
nych skrajnych wartosci wejsciowych. Opisywany SLR daje zadawalajace
efekty sterowania modelem fizycznym zawieszenia w szerokim zakresie
warunkow jazdy, ale niestety nie we wszystkich sytuacjach, jakie napotyka.
Z tego powodu konieczne jest zastosowanie optymalizacji adaptacyjnego
ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia samochodu. Pierwotny
zestaw regul rozmytych zaprezentowany w tabeli 4.1 wzorowany byl na
rozwigzaniu zaproponowanym przez Kanarachos'a i in. [54]. Reguly rozmyte
sg zapisywane w postaci koniunkcji warunkow jak na przyklad dla reguty nr
1 w tabeli 4.1 jest to reguta: Jezeli a: (przyspieszenie pionowe masy
resorowanej) jest "mata dodatnia" i vi2 (predkos¢ masy resorowanej
wzgledem nieresorowanej) jest "mata ujemna” to c; (wspétczynnik ttumienia
zawieszenia w kierunku ugiecia) jest bardzo maty'.
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Tabela 4.1. Zestawienie regul sterownika logiki rozmytej dla ¢wiartkowego modelu
fizycznego samochodu

Lp. a a Z12 V12 C1
1 M+ M- BM
2 M+ D- BM
3 D+ M- BM
4 D+ D- BM
5 M- M+ BM
6 M- D+ BM
7 D- M+ BM
8 D- D+ BM
9 M+ M+ BD
10 M+ D+ BD
11 D+ M+ BD
12 D+ D+ BD
13 M- M- BD
14 M- D- BD
15 D- M- BD
16 D- D- BD
17 BM BM BM BM M

Do stworzenia pierwotnej wersji SLR wykorzystano interfejs przezna-
czony do tworzenia ukladow rozmytych dostepnego w programie MATLAB®

(Rys. 4.7).
®12f
Eg 2/:-’ _____,-—-—'—- [mamdanil
L1 2f /
2 ; ; ; 2
21
FIS Mame: sterza FIS Type: mamdani
And method | il ﬂ Current Variable
Of method [an < || ATt
Type nput
Implication | il ﬂ
Range [-20°20]
Aggregation | — ﬂ
Defuzzification | e j Help Clase
System “sterza'; 4 inputs, 1 output, and 17 rules

Rys. 4.7. Okno nastaw parametrow SLR w programie MATLAB®
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Powyzszy SLR opiera si¢ na modelu Mamdani'ego. Metoda defuzyfikac;ji
wybrana w modelu fizycznym sterownika to metoda o nazwie ‘centroid’.

4.1.3. Proces optymalizacji za pomoca algorytmow genetycznych

Aby powyzszy uklad sterowania stal sie adaptacyjnym — nalezy przy-
stosowac go nie tylko do ciagle zmieniajacych sie¢ warunkow otoczenia, lecz
takze zoptymalizowac jego nastawy dla konkretnych warunkow otoczenia. W
procesach tych korekcie moga ulega¢ zarowno funkcje przynaleznosci na
wejsSciach i wyjsciu jak i zbiory regul. Konstruowanie bazy regut jest krytycz-
nym i najtrudniejszym etapem projektowania SLR. Zwykle podstawg do for-
mulowania bazy regul jest wiedza i dosSwiadczenie operatora (cztowieka),
jednakze to rozwigzanie nie daje pewnosci, ze nie natrafimy na sytuacje przez
niego nie napotkana. Kolejny problem to szybkosc¢ reakcji czlowieka, ktora w
przypadku koniecznosci szybkiej optymalizacji ukladu sterowania nie jest
zadawalajaca. Rozwiazaniem tego problemu jest znalezienie algorytmu opty-
malizacyjnego pozwalajacego na zdobywanie wiedzy przez uklad optymaliza-
cyjny na biezaco. Algorytmy mogace spelnic¢ ta zasade to optymalizacyjne AG.
Planujac optymalizacje mamy do dyspozycji kilka roznorodnych metod
poszukiwania rozwigzania optymalnego. Sa to metody: analityczne, enume-
racyjne oraz losowego poszukiwania rozwigzan. Metody analityczne i enume-
racyjne naleza do konwencjonalnych metod optymalizacyjnych, metody te sa
jednak mato odporne. Metody analityczne daja dobre wyniki w waskiej klasie
problemow, ale szybko przestaja byc¢ efektywne poza nia.

Technika enumeracyjna (przegladowa) charakteryzuje sie nieefektywno-
Scig w calym spektrum problemowym.

Metody losowe opieraja si¢ na przypadkowym bladzeniu i zapamietywa-
niu najlepszych rozwiazan. Ich dziatanie praktycznie nie rézni sie od technik
przegladowych.

Metoda analityczna

Metoda odporna

efektywnosé

Metoda enumeracyjna lub

| bladzenie przypadkowy ¥

kombinatoryczny jednomodalny wielomodalny

rodzaj problemu

Rys. 4.8. Porownanie efektywnosci wymienionych metod poszukiwan
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Natomiast AG wykorzystuja elementy losowego wyboru do prowadzenia wy-
soce ukierunkowanych poszukiwan w przestrzeni rozwiazan. Charakteryzuja
sie one wysoka odpornoscig (patrz Rys. 4.8).

Proces optymalizacji genetycznej opiera sie¢ na biologicznym procesie
wystepujacym w naturze od zarania dziejow jako proces rozmnazania i selek-
cji, a bazujacym na takich procesach jak reprodukcja, krzyzowanie i muta-
cja.

W badaniach zastosowano zmiennopozycyjna wersje algorytmow gene-
tycznych (ang. float). W wersji tej kazdy wektor chromosomu zakodowany
jest jako wektor liczb zmiennopozycyjnych, o tej samej dtugosci, co wektor
rozwigzania. Dokladnos¢ tego podejscia zalezy od uzywanego komputera, ale
zazwyczaj jest znacznie wyzsza niz przy binarnej wersji algorytmow gene-
tycznych.

W procesie selekcji zastosowano funkcje selekcji porzadkowej oparta na
znormalizowanym rozkladzie geometrycznym (ang. ranking selection function
based on the normalized geometric distribution) [63, 70]. Metoda ta ma ta
przewage nad metoda ruletki, ze w przypadku selekcji metoda ruletki czesto
okazuje sie, ze chromosom o najwyzszym poziomie dopasowania ma o wiele
wiekszy poziom tegoz dopasowania niz nastepny w kolejnosci chromosom.
Sytuacja taka powoduje, ze chromosom wiodacy pod wzgledem poziomu do-
pasowania zajmuje prawie caly obszar kola, a co za tym idzie prawdopodo-
bienstwo wylosowania chromosomow znajdujacych sie na pozycjach od dru-
giej do ostatniej jest znikome w porownaniu z prawdopodobienstwem dla
chromosomu wiodacego.

W metodzie selekcji porzadkowej kazdemu chromosomowi przypisywana
jest ranga w zaleznosci od wartosci funkcji przystosowania, co powoduje, zZe
nadal chromosom najlepiej przystosowany ma najwieksze prawdopodobien-
stwo reprodukcji, natomiast obszar, jaki zajmowalyby poszczegolne chromo-
somy na kole ruletki jest zalezny bezposrednio od ich kolejnosci wzgledem
funkcji przystosowania, ale nie jest do niej bezposrednio proporcjonalny, jak
to wystepuje w klasycznej metodzie ruletki [44].

W procesie krzyzowania zastosowano krzyzowanie arytmetyczne (ang.
arithmetic crossover) [70]. Definiuje sie je jako liniowa kombinacje dwoch

wektorow. Jezeli krzyzowaniu maja podlegac X' i X! to wynikajacy z tego
potomkowie sa wyznaczani nastepujaco: X" =aX”+(1-a)X! oraz

X" =aX"+(1-a)X!. W operatorze tym uzywa sie wartosci a €[0,1].
W procesie mutacji zastosowano operator 'nmierownomiernej mutacji'
(ang. non-uniform mutation).
Michalewicz [70] zaproponowal operator nierownomiernej dynamicznej
mutacji, aby zredukowac¢ wady przypadkowej mutacji w dotychczasowych

AG. Dla kazdego osobnika X w populacji n — pokoleniowej tworzone jest po-
tomstwo w procesie nierownomiernej mutacji w nastepujacy sposob; jezeli
X" ={x,x,,..,x,} jest chromosomem (n jest numerem pokolenia) i element x,
jest wybrany do procesu mutacji, to wektor wyjSciowy rowna si¢
X" ={x, ... X} ... X, |, PrZy czym:

X
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x, +A(t,GG —x,) ,jesli wylosowana losowo liczba jest 0

!

X, = . ) . (4.2)
x, —A(t,x, = DG) ,jesli wylosowang losowo liczba jest 1

GG 1i DG okreslaja gorna i dolng granice zmiennej x, .

Wartosci funkcji A(n, y) znajduja sie¢ w zakresie [0,y], przy czym prawdo-
podobienstwo, ze A(n,y) jest bliskie zeru wzrasta wraz ze wzrostem n. Ta
wlasciwos¢ powoduje, ze powyzszy operator poczatkowo przeszukuje réowno-
miernie przestrzen poszukiwan (przy malej wartosci n), a bardzo lokalnie w
ostatnich etapach poszukiwan (przy duzym n). W procesie mutacji nierow-
nomiernej uzyto funkc;ji:

At y) = y1=r07) (4.3)

przy czym r jest losowa liczba z przedziatu [0,1], N jest maksymalna liczba
pokolen, a b jest parametrem okreslajacym stopien zaleznosci od numeru
iteracji. Ta strategia zwieksza zdecydowanie bardziej prawdopodobienstwo
tworzenia nowej liczby zblizonej do swojej poprzedniczki, niz jak to sie dzieje
w przypadku metody losowej i ta wlasnie strategia data najlepsze wyniki w
trakcie optymalizacji doswiadczalne;j.

4.1.4. Rozwiazanie optymalizacji za pomoca algorytmow
genetycznych zastosowane w eksperymencie symulacyjnym

Optymalizacja genetyczna w niniejszej rozprawie opiera si¢ na populacji
200 ciagow binarnych opisujacych ustawienia sterownika. W dalszym opisie
ciggi te beda nazywane osobnikami. Po stworzeniu populacji ztozonej z dwu-
stu osobnikow sa one poddawane procesowi selekcji. Jako metode selekcji
wybrano tzw. metode selekcji porzadkowej (ang. ranking selection method)
opartej na znormalizowanym rozkladzie geometrycznym [73].

W eksperymencie w trakcie procesu selekcji prawdopodobienstwo
wylosowania najlepszego osobnika ustalono na poziomie 0,08 (patrz Tabela
4.2).

Parametrem okreslajacym wybor okreslonego osobnika jest kryterium
wartosci funkcji dopasowania zwanej rowniez funkcja celu. Funkcja celu w
tym przypadku dazy do zminimalizowania wartosci przyspieszenia, a takze
przemieszczenia masy resorowanej zawieszenia. Wplyw na ten wybor ma
rowniez parametr przemieszczenia pionowego masy resorowanej posrednio
zwiazany z wartoscia przyspieszenia pionowego tejze masy. W rozdziale 5 dla
funkcji celu uwzgledniono réwniez wplyw zrywu pionowego masy resorowa-
nej. W procesie krzyzowania arytmetycznego ustalono liczbe krzyzowan na
poziomie 2. Proces mutacji nierownomiernej wybrany do eksperymentu
zostal okreslony parametrami takimi jak liczba przypadkow mutacji w poko-
leniu, maksymalna liczba pokolen w procesie optymalizacji oraz parametr b
wystepujacy w zaleznosci (4.3). Liczbe mutacji ustalono na poziomie S5O0.
Maksymalng liczbe pokolen ustalono rowniez na poziomie 50. Parametrowi b
natomiast nadano wartos¢ 3. (Patrz rownanie 4.3)
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Tabela 4.2. Parametry zastosowane w procesie optymalizacji genetycznej w programie

MATLAB®
Nazwq' Rodzaj operacji Parametry
operacji
Selekcja Porzagdkowa oparta na normalizowanym 0.08
rozktadzie geometrycznym ’
Krzyzowanie Arytmetyczne 2
Mutacja Nieréwnomierna [50 50 3]

Funkcja optymalizacyjna jest zapisana w programie MATLAB® w postaci:

[x,endPop, bestSols, trace]=ga (bounds, 'funkcja celu',[],...
initPop, [le-6 1 1], 'maxGenTerm', 50, 'normGeomSelect', [0.08], ...
['"arithXover'], [2], "nonUnifMutation', [50 50 3]);

Proces optymalizacji trwa do chwili zadzialania funkcji zatrzymania po osia-
gnieciu okreslonej liczby pokolen, w tym przypadku jest to S0 pokolen.
Funkcje opisane powyzej sa dostepne w toolbox'ie GAOT programu MATLAB
[49].

Rezultatem opisanej powyzej optymalizacji jest stopniowy wzrost warto-
Sci optymalnej ustalonego kryterium dla funkcji celu. W tym konkretnym
przypadku wartos¢ optymalna kryterium jest okreslana przez odwrotnosc
Sredniokwadratowego odchylenia od oczekiwanej wartosci. W opisanym ste-
rowniku jest to zerowa wartoS¢ przyspieszenia pionowego masy resorowanej
oraz w przypadku analizy wielokryterialnej rowniez zerowa wartoS¢ prze-
mieszczenia pionowego masy resorowanej z zachowaniem proporcji wagowej
pomiedzy tymi wielkoSciami fizycznymi. Generowanie jednego osobnika jest
przeprowadzane w trakcie trzy sekundowej symulacji optymalizacyjnej z uzy-
ciem cwiartkowego modelu zawieszenia samochodowego. Oczywiscie nie sa
to 3 sekundy czasu rzeczywistego, a jedynie teoretyczne 3 sekundy
symulacji, dlatego optymalizacja ukladu przebiega znacznie szybcie;.
Bardziej szczegolowe omowienie kryteriow zawartych w funkcji celu
przedstawione jest w sekcji 4.2.1.

Kolejnym problemem optymalizacyjnym jest wybdr odpowiednich
parametrow sterownika, ktore maja zostac zoptymalizowane i zmodyfiko-
wane. W opisanym SLR modyfikowane sa takie parametry jak:

e liczba funkcji przynaleznosci dla wyjscia SLR;

e wartosci charakteryzujace ksztalt i rozmieszczenie kazdej z funkcji
przynaleznosci;

e reguly "jesli-to" laczace wybrane funkcje przynaleznosci.

W ten sposob AG moze modyfikowac prawie wszystkie istotne parametry ste-
rownika. Operacje te pozwalaja ograniczy¢ udziat cztowieka w procesie selek-
cji nastaw sterownika do niezbednego minimum. W trakcie badan symula-
cyjnych zostaly rozpoznane w programie MATLAB® dwa warianty metody se-
lekcji, a mianowicie: metoda (ang. SRS — Stochastic Reminder Selection) oraz
metoda selekcji porzadkowej (ang. RSF - Ranking Selection Function
method) opartej na znormalizowanym rozktadzie geometrycznym (Rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Poréwnanie rezultatéw optymalizacji z zastosowaniem metod selekcji SRS
oraz RSF

W trakcie optymalizacji genetycznej przeprowadzonej za pomocg powyz-
szych metod stwierdzono dwie podstawowe roznice. Pierwsza roznica jest
czas, po ktorym osiggaja one wartoS¢ maksymalnego optimum, zas druga
jest rozrzut pomiedzy najwyzszym i najnizszym poziomem optimum dla po-
szczegblnych osobnikéw w pojedynczej generacji. Podczas porownania opisy-
wanych procesow optymalizacji genetycznej stwierdzono, Zze metoda SRS
charakteryzuje si¢ mniejsza zbieznoScia pomiedzy najwyzszym i najnizszym
poziomem optimum w pojedynczej generacji niz metoda RSF. Ponadto me-
toda RSF ma jeszcze jedna przewage a mianowicie zdecydowanie szybciej
osiaga wartosc globalnego optimum, co jest widoczne na rysunku 4.9.

4.2. Wstepne zalozenia dla procesu optymalizacji

Podejmujac zadanie optymalizacji nalezy na wstepie przyjac zalozenia
pozwalajace na efektywne sformulowanie zasad optymalizacji, a takze sku-
teczna weryfikacje jej wynikow. Aby wykonac to zadanie nalezy przyjac funk-
cje celu, ktora ma byc¢ spelniona, ustalic warunki przeprowadzenia zaréwno
optymalizacji jak i weryfikacji, jak rowniez okreslic wskazniki obrazujace jej
wyniki.

4.2.1. Wybor funkcji celu

W trakcie badan nad procesem optymalizacji, pojawit sie istotny pro-
blem zwigzany z wyborem funkcji celu. Jest on prawdopodobnie jednym z
najwazniejszych probleméw do rozwigzania w trakcie badan optymalizacyj-
nych. W trakcie symulacji wzieto pod uwage kwestie poprawy komfortu po-
przez zmniejszenie przyspieszenia pionowego masy resorowanej. Zbadano
rowniez mozliwoS¢ zmniejszenia zrywu pionowego masy resorowanej jako
niekorzystnego zjawiska obnizajacego komfort, a zwiazanego ze zmianami
wartosci przyspieszenia pionowego masy resorowane;.
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4.2.1.1. Kryterium minimalizacji przyspieszenia pionowego masy resorowanej

Stwierdzono doswiadczalnie, iZ rozwiazaniem moglaby byc¢ nieliniowa
funkcja celu, bioraca pod uwage zaréwno minimalizowana wartos¢ chwilowa
przemieszczenia pionowego masy resorowanej jak i minimalizowana wartosc
chwilowa przyspieszenia pionowego tej masy, co okresla zaleznosc¢ (4.4). W
trakcie optymalizacji dazono do minimalizacji wartosci L.

(4.4)

L,= 090166'((1 _/1A)' Z(Zli _Zlioi)z A Z(Zli - A170i ]
i i
przy czym:
Aa — wspolczynnik wagowy dla dwoch elementow kryterium (przy-
jeto wartosc Aa =0,9997);
Z, — unormowana wartos¢ chwilowa przemieszczenia pionowego
masy resorowanej;
Z o — unormowana wartosc¢ oczekiwana przemieszczenia pionowego
masy resorowanej, z; o = 0 m;
Z, = A, — unormowana wartos¢ chwilowa przyspieszenia pionowego
masy resorowanej;
A; o —unormowana wartoS¢ oczekiwana przyspieszenia pionowego
masy resorowanej, a; (=0 mls”.

4.2.1.2. Kryterium uwzgledniajace zryw masy resorowanej

W celu poprawienia wlasciwosci sterowania rozwazono rowniez funkcje
celu uwzgledniajaca pochodna przyspieszenia pionowego masy resorowanej
zwanej zrywem masy resorowanej z, . Zryw ten mierzony jest w mls’. Jest on
brany pod uwage w trakcie procesu optymalizacji, gdy wartos¢ maksymalna
zrywu przekroczy okreslong wartos¢ graniczna, ktora wybrano arbitralnie na
drodze  doswiadczalnej. Za  wartoS¢  graniczng zrywu  przyjeto
i o =9,576-10°m/s’. Po przekroczeniu tej wartosci funkcja celu jest okre-

Slona przez kryterium opisane zaleznoscia (4.5)

L.i - 0’0166'((1_&1)'2(211- _21_01')2 +4, Z(le _Al_Oi)2 +4, Z(Zn _J1_01')2j 2

przy czym:
Ag— wspotczynnik wagowy (przyjeto wartosc 4; =0,001);
Z, =J, — unormowana warto§¢ chwilowa zrywu pionowego masy
resorowanej;

Ji o — unormowana wartos¢ oczekiwana zrywu pionowego masy
resorowanej, ji o=0 mls.

Jako poziom odniesienia dla wartosci unormowanych przyeto wartosci
skuteczne przemieszczenia pionowego masy resorowanej, jej przyspieszenia
oraz jej zrywu dla wymuszenia 5 Hz od nawierzchni drogi przy amplitudzie
1,5 cm dla modelu opisanego w podrozdziale 3.2.
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Wartosci wspotczynnikow wagowych i wartoS¢ graniczng zrywu przyjeto na
drodze doswiadczalnej przy uwzglednieniu wartosci przemieszczenia pio-
nowego, jej przyspieszenia pionowego oraz zrywu masy resorowanej dla ba-
danego ukladu pasywnego.

4.2.2. Warunki przeprowadzenia testow symulacyjnych

Aby nalezycie przedstawi¢ wyniki testow symulacyjnych oraz zwroécic
uwage na ich istotne elementy nalezy przyblizy¢ cechy obiektu badanego, a
takze przedstawi¢ rodzaje wymuszen, jakim obiekt podlega w trakcie tychze
testow.

Z racji tego, iz obiekt rzeczywisty, jakim jest pasywne zawieszenie
samochodu mozna traktowac jako filtr czestotliwosci, istotne informacje
moze wnieSC jego analiza w dziedzinie czestotliwosci. Charakterystyka
czestotliwosciowa obiektu w postaci c¢wiartkowego modelu fizycznego
pasywnego zawieszenia samochodu jest przedstawiona na rysunku 4.10.

wzrmocnienie

czestotliwosec [Hz]

Rys. 4.10. Charakterystyka czestotliwoSciowa ¢wiartkowego modelu fizycznego
zawieszenia pasywnego

Jako filtr czestotliwosci mozna traktowac nie tylko pasywne zawieszenie
samochodu, lecz takze aktywne i semiaktywne zawieszenie samochodu
[1, 65]. Z tego powodu zamieszczono rowniez zbior charakterystyk czestotli-
wosciowych dla réznych wartosci wspoélczynnika tlumienia w thumiku
liniowym cwiartkowego modelu fizycznego zawieszenia samochodu. (Patrz
Rys. 4.11)

W niniejszej rozprawie, wzieto pod uwage taki sposob rozpatrywania
obiektu rzeczywistego (semiaktywnego zawieszenie samochodu), jednakze
sposob ten odsunieto na dalszy plan ze wzgledu na sama strukture ukltadu
sterowania.

Stwierdzono na drodze eksperymentu symulacyjnego, ze w tym konkret-
nym przypadku ukltadu sterowania, ze wzgledu na jego ztozonosc, klasyczna
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analiza czestotliwosciowa cwiartkowego modelu fizycznego semiaktywnego
zawieszenia samochodu nie jest miarodajnym narzedziem uzyskiwania
informacji o filtrowanych czestotliwosciach sygnalow wymuszenia.

. c=100 Ns/m
10 c=500 Ns/m

c=2500 Ns/m
c=5000 Ns/m

Wezmochienie

1 1 1 1 1 1 1 11
10° 10

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 4.11. Charakterystyka czestotliwoSciowa éwiartkowego modelu fizycznego
zawieszenia przy réoznych wspoélczynnikach tlumienia

Jednak analiza czestotliwoSciowa zawieszenia pasywnego zostala
wykorzystana do okreslenia czestotliwosci wlasnej tego zawieszenia. Wartosc¢
tej czestotliwos¢ dla masy resorowanej przypada na okolice 1,25 Hz. Wynika
z tego, ze pasywne zawieszenie samochodu wzmacnia czestotliwosci
znajdujacych sie w poblizu czestotliwosci wlasnej i z tego powodu istotne jest
aktywne thumienie tych czestotliwosci.

Aby przedstawi¢ wyniki optymalizacji przyjeto amplitude wymuszenia
sygnalu sinusoidalnego A=15 mm (Rys. 4.12).

Amplituda [m]

1
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
czas [s]

Rys. 4.12. Przebiegi czasowe przyjetych wymuszen sinusoidalnych

Jako drugi rodzaj sygnalu wymuszajacego przyjeto skok jednostkowy.
Maksymalna wartos¢ skoku jednostkowego wynosi 5 cm (Rys. 4.13).
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0.02f b

Amplituda [m]

0 | — skok jednostkowy [
1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
czas [s]

Rys. 4.13. Wymuszenie skokowe od nawierzchni drogi

Charakter ¢cwiartkowego modelu fizycznego zawieszenia samochodu po-
zwala jedynie na symulacje jazdy dla przypadku jazdy prostoliniowej i z tego
powodu dla tego rodzaju modelu fizycznego rozpatrywany jest jedynie taki
rodzaj jazdy.

4.2.3. Kryteria zastosowane do oceny efektywnosci ukladu
sterowania

W celu okreslenia efektywnosci optymalizacji i sterowania zapropono-
wano dwa wskazniki. Pierwszy z nich okresla poziom komfortu zwigzanego z
wibroizolacja, natomiast drugi okresla poziom bezpieczenstwa zwigzanego z
trzymaniem sie drogi przez kolo ogumione.

4.2.3.1. Wskaznik komfortu jazdy

W niniejszej rozprawie zalozono, ze badany uklad sterowania powinien
poprawiaC komfort jazdy samochodem. Wskaznik komfortu jazdy jest zwia-
zany ze wskaznikiem odczuwalnosci drgan, opisanym w literaturze [72]. Po-
ziom tego wskaznika zalezny jest od wartosci skutecznej przyspieszenia pio-
nowego masy resorowanej przy wymuszeniach od nierownosci drogi. Jest to
stosunkowo proste do oszacowania przy wymuszeniach dla réznych sygna-
low sinusoidalnych jako nieréwnosci drogi. Wedlug normy ISO 2631, ktora
okresla dopuszczalny czas poddawania cztowieka wptywowi wibracji [4], ob-
szar najwiekszej wrazliwosci czlowieka na wplyw wibracji zawiera sie pomie-
dzy 4 a 8 Hz [50, 72]. Najkorzystniejsza sytuacja bylo by zmniejszenie warto-
Sci skutecznej przyspieszenia pionowego masy resorowanej do minimum
rownego 0 m/s? jednakze nie jest to mozliwe w przypadku sterowania jedynie
wspotczynnikiem thumienia uktadu.

Aby okreslic stopien poprawy komfortu postuzono sie wskaznikiem
opisywanym w literaturze [72].

a, = /% [a() ar (4.6)
0

Z zaleznosci (4.6) obliczana jest wartos¢ skuteczna przyspieszenia pionowego
masy resorowanej dla wyzej wymienionych czestotliwosci, a jej niska wartosc
wskazuje na wysoki poziom komfortu zwiazanego ze zjawiskiem redukcji wi-
bracji.
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4.2.3.2. Wskaznik bezpieczenstwa jazdy

Rozpatrywany w tej rozprawie uklad sterowania powinien rowniez
podwyzszac stopien bezpieczenstwa jazdy samochodem. Moze on wplywac na
podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa jazdy poprzez polepszanie stycznosci
kota ogumionego z nawierzchnia jezdni. Poziom bezpieczenstwa jazdy zwia-
zany jest z pionowa silg nacisku kota. Poziom ten okreslany jest wspoétczyn-
nikiem wariancji [72]. Wspotczynnik ten okreslany jest przez poziom odchyle-
nia standardowego sity nacisku od wartosci statycznej sily nacisku pojazdu.

T
F.o-L [F.(0at (4.7a)
T 0
1 T
- = (4.7b)
- \/ Tl F.(-F.)
o
Fz itat (4'7(:)
przy czym:
F. .. — sila obciazenia statycznego [IV];
0. —odchylenie standardowe sity nacisku [N];
T — okres czasu [s];

F_(t) —wartos¢ chwilowa sity nacisku kota ogumionego [N].

Zaleznosci (4.7) opisuja sposob obliczenia wspotczynnika wariancji sity naci-
sku kola na nawierzchnie jezdni. Wspoétczynnik ten powinien by¢ mozliwie
jak najmniejszy, poniewaz zbyt duze odchylenie sity pionowej od punktu ob-
ciazenia statycznego moze spowodowac, ze calkowita sila nacisku osiagnie
wartos¢ chwilowg mniejsza lub rowng zeru. Sytuacja taka moze spowodowac
potencjalnie niebezpieczna utrate kontaktu kota ogumionego z jezdnia.

4.3. Metody optymalizacji uktadu sterowania

W procesie wstepnej optymalizacji SLR przeanalizowano kilka metod
optymalizacyjnych poczynajac od prostych — zmiany ksztaltu i rozmieszcze-
nia funkcji przynaleznosci, a konczac na bardziej skomplikowanych meto-
dach modyfikacji regut rozmytych. Podczas testow symulacyjnych zbadano
rowniez efektywnos¢ uktadu sterowania, zawierajacego prosty obserwator w
postaci filtru Butterworth'a.
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4.3.1. Optymalizacja za pomoca zmiany ksztaltu i rozmieszczenia
funkcji przynaleznosci oraz zmiany nastepnikow regut
rozmytych

Przyjmujac, ze caly proces optymalizacji przebiega w programie

MATLAB-Simulink® wykorzystano tutaj wspomniang wyzej funkcje
gauss2mf, ktorej skladnie zaprezentowano zaleznoscia (4.8).

y = gauss2mf (x,[o, &, 0, &,]) (4.8)

Funkcja Gaussa zalezy od parametrow o oraz ¢ widocznych w zaleznosci
(4.9).

—(x—s)z

fx)=e > (4.9

Podwojna funkcja gaussowska jest kombinacja dwu powyzszych funkcji.
Pierwsza z nich jest okreslona przez o, oraz ¢,, ktore to parametry precyzuja
ksztalt lewej czesci krzywej. Druga funkcja jest okreslona przez o, oraz ¢,,
ktore to parametry precyzuja ksztalt prawej czesci krzywej. Gdy ¢, <¢,, po-
dwojna funkcja gaussowska osiaga maksimum w punkcie 1. W innym przy-
padku wartos¢ maksymalna tej funkcji jest mniejsza od 1 [6]. Blizsza
prezentacje tejze funkcji przedstawiono na rysunku 4.14, przy czym na gor-
nych funkcjach przedstawione sa parametry potozenia dwu charakterystycz-
nych punktow ¢, oraz ¢, funkcji gauss2mf, natomiast na dolnych - sa
przedstawione katy «, oraz «,, nachylenia ramion funkcji. Sa one
bezposrednio zalezne od parametrow o, oraz o, W sposob wynikajacy z
zaleznosci (4.9).
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Rys. 4.14. Parametry funkcji gauss2mf
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W trakcie eksperymentu rozpatrywano jedynie przypadek, kiedy wartosc
maksymalna funkcji przynaleznosci jest rowna 1. W trakcie tejze optymaliza-
cji przyjeto szereg parametrow granicznych dla przestrzeni poszukiwan AG.
Zaleznosci pomiedzy optymalizowanymi parametrami funkcji przynaleznosci
uktadu rozmytego przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. ZaleznoSci pomiedzy optymalizowanymi parametrami wyjSciowych funkcji
przynaleznosci SLR

Parametry Parametry o, i
optymalizowane w Parametry punktow ¢, i &, uzyskane o, uzyskane na
procesie optymaliza- | na bazie zoptymalizowanych danych | bazie zoptymalizo-
¢ji genetycznej wanych danych

O bl €1 =b1 O,

0,,5 b, &y,=(b +20,)) 0,1 =01,

03,5 by £y,=(b+20,,+b,) 05,

O45> b, &34 =(b, +2 Oyt b, +2 0,,) 03,=0,,
&y,=(b +20,,+b,+20,,+b;) O;,
E,,=(b+20,,+b,+20,,+b,+20,,) 0,,=03,
542=(b1+2621+b2+2622+b3+203ﬂ2+b4) Oy,

Parametry b dla kazdej funkcji przynaleznosci na wyjsciu uktadu rozmytego
mogly zmieniac si¢ w zakresie [0,1;10000], natomiast parametry o, i o,dla
kazdej z tych funkcji mogly zmieniac¢ si¢ w zakresie[100; 5000]. Zakresy te
ustalono arbitralnie na drodze eksperymentu symulacyjnego. Zastosowano
tutaj zalozenie upraszczajace polegajace na tym, ze gdy przyjmie sie takie
same nachylenia sasiadujacych ramion dwu kolejnych funkcji przynalezno-
Sci to w przyjetym zakresie o od 100 do 5000 przecinaja sie one na poziomie
przynaleznosci 0,6, co przedstawiono na rysunku 4.15. Taki warunek zapew-
nia stabilne dziatanie SLR.
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Rys. 4.15. Zobrazowanie sasiadujacych ze soba funkcji przynaleznosci

W przypadku optymalizacji regul SLR zastosowano prosta zasade
polegajaca na doborze jednej z czterech wyjSciowych funkcji przynaleznosci
dla nastepnikow poszczegolnych regut SLR. W tym SLR ustalono odgoérnie 17
regul, ktore sa modyfikowane w procesie optymalizacji.
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Stala liczba regut zapewnia zblizony czas obliczen w trakcie sterowania
semiaktywnym zawieszeniem samochodu dla réznych nastaw sterownika.
Programu optymalizacyjny zamieszczony jest w dodatku B1.

4.3.2. Metody optymalizacji alternatywne do metody
zaproponowanej w sekcji 4.3.1

Przeanalizowano, rowniez, bardziej skomplikowana metode, zapropono-
wang przez Foran'a [39], polegajaca na zastosowaniu trojkatnych funkcji
przynaleznosci i na zmianie jedynie dwu parametrow zwiazanych z tymi
funkcjami. Parametrami tymi bylta liczba funkcji przynaleznosci oraz wspot-
czynnik ich rozktadu.

Wspolczynnik polozenia = 0.3

g 1L ]
c 08
D
T 06 -
g o4} 1
5 02 -
53
E [] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Wspaolczynnik polozenia = 2
g 1 T T T T T T T T T
g [] 8 - -
50O
9 06f -
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3 02} -
s
w 0
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-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Rys. 4.16. Metoda tworzenia i modyfikacji funkcji przynaleznosci zaproponowana
przez Foran'a [39]

Na rysunku 4.16 przedstawiono przyklad zastosowania tej metody dla zbioru
siedmiu funkcji przynaleznosci. Opierajac sie¢ na tej metodzie stworzono i
przeanalizowano mozliwosci tworzenia podobnych struktur funkcji przyna-
leznosci dla podwodjnej funkcji gaussowskiej. Na rysunkach 4.17 i 4.18
zaprezentowano metode tworzenia i modyfikacji funkcji przynaleznosci dla
wejscia SLR oraz jego wyjscia. (Patrz dodatek B3)

Na rysunkach 4.17 i 4.18 poszczegolne suwaki reprezentuja 4
parametry podlegajace optymalizacji, a mianowicie:

— wysokos¢ na jakiej majg przeciaC sie ramiona funkcji przynaleznosci
(przedziat [0;1]);

—  wspolczynnik nachylenia ramion (przedziat [0;0,5]);

—  wspolczynnik rozmieszczenia funkcji przynaleznosci (przedziat [-1;1];

—  liczba funkcji przynaleznosci (przedzial dla przypadku wejscia [3;13]
(patrz Rys. 4.17), dla przypadku wyjscia [1;6]) (patrz Rys. 4.18).
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Rys. 4.17. Metoda tworzenia i modyfikacji funkcji przynaleznosci dla wejs¢ SLR
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Rys. 4.18. Metoda tworzenia i modyfikacji funkcji przynaleznosci dla wyjscia SLR

Ta metoda optymalizacji nie data jednak zadawalajaco dobrych
wynikow, porownywalnych do przypadku omowionego w sekcji 4.3.1,
rowniez ze wzgledu na jej wieksze zapotrzebowanie na moc obliczeniowas.
Metoda ta jest jednakze bardzo obiecujaca ze wzgledu na ograniczona liczbe
para-metrow podlegajacych procesowi optymalizacji. Funkcje opisujace ta
metode zamieszczone sag w dodatku B3.

4.3.3. Zastosowanie prostego obserwatora w postaci filtru
Butterworth'a

W kolejnym punkcie przetestowano uzytecznosc¢ filtru dolnoprzepusto-
wego Butterworth'a trzeciego rzedu o granicznej czestotliwosci pasma prze-
pustowego wynoszacej 3,8 Hz. Zostal on zastosowany do ostabienia amplitud
wyzszych czestotliwosci przyspieszen pionowych mas resorowanej i niereso-
rowanej.
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Filtr ten pelni role prostego modulu obserwatora zmniejszajacego wage
okreslonych sygnatow [103]. Schemat strukturalny i funkcjonalny tego

ukladu sterowania przedstawiono na rysunku 4.19.
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Rys. 4.19. Schemat strukturalny i funkcjonalny ukladu sterowania z zastosowaniem

obserwatora

Zabieg taki spowodowat duza poprawe osiagow sterowania. Charakterystyke
czestotliwosciowa wspomnianego filtru przedstawiono na rysunku 4.20.

w2maocnienie

czestotliwosc [Hz]

Rys. 4.20. Pasmo czestotliwosci przepuszczane przez wybrany filtr Butterworth'a

Filtr ten w prosty sposob obniza istotnos¢ sygnatow przyspieszen piono-
wych mas resorowanej i nieresorowanej w przypadku sygnatow przyspieszen
z czestotliwosciami powyzej czestotliwosci granicznej filtru wynoszacej okoto
3,8 Hz. Czestotliwos¢ ta zostala wyznaczona na drodze eksperymentu sy-
mulacyjnego. W ten sposob element filtru powoduje zroznicowanie reakcji
sterownika na sygnaly przyspieszenia pionowego o roznych czestotliwo-

Sciach.
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Innymi stowy, wyostrza wrazliwos¢ sterownika na najbardziej niekorzystne
czestotliwosci, z punktu widzenia komfortu. Czestotliwosci te sa bliskie
czestotliwosci wlasnej zawieszenia pasywnego. Sytuacja ta powoduje
zmniejszenie w znaczacy sposOb zarowno przemieszczenia pionowego masy
resorowanej jak i jej przyspieszenia pionowego.

4.3.4. Optymalizacja za pomoca modyfikacji regut rozmytych

Jako kolejna metode optymalizacyjna dla SLR przyjeto optymalizacje
regul rozmytych przy zachowaniu statych parametrow funkcji przynaleznosci
zarowno na wejsciach jak i na wyjsciu. W procesie tej optymalizacji
wykorzystano zmodyfikowang wersje metody optymalizacji, polegajaca na
modyfikacji trzech elementow zwigzanych z regutami rozmytymi [39]:

—  pierwszy element to wektor okreslajacy liczbe funkcji przynaleznosci dla
wejsSC 1 wyjsScia SLR (jest to parametr tozsamy z parametrem uzytym w
procesie tworzenia i modyfikacji funkcji przynaleznosci na wejsciach i
wyjsciu SLR zaproponowany w pracy [39]);

—  drugi element to wektor parametrow okreslajacych odstep tzw. punktow
"ziarna" (ang. seed) i punktow "sita" (ang. grid) [39, 80];

—  trzeci element jest swoistym wspoélczynnikiem rozmieszczenia punktow
"sita" wzgledem siebie oraz punktow "ziarna" wzgledem siebie.

Zasade doboru poprzednikéw i nastepnikow regul rozmytych [39] przed-
stawiono na rysunku 4.21 dla SLR z dwoma wejSciami zawierajacymi po S
funkcji przynaleznosci (kolor czarny) oraz jednym wyjSciem rowniez z
piecioma funkcjami przynaleznosci (kolor niebieski).

DI_
D+ -+
M-
M+ i
BM
BM C
M+
M- e
D+
D_ .
D- M- BM M+ D+

Rys. 4.21. Zilustrowanie zasady doboru poprzednikow i nastepnikéw regul rozmytych
w pracy [39]

Na rysunku 4.21 widoczne sa oznaczenia: (D-) Duzy ujemny, (M-) Maty
ujemny, (BM) Bardzo Maly, (M+) Maly dodatni, (D+) Duzy dodatni. Decyzje,
ktory z nastepnikow bedzie przyporzadkowany, ktorym parom poprzednikow
jest podejmowana na podstawie kryterium najmniejszej odleglosci punktow
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ziarna nalezacych do wyjscia SLR oraz punktow sita nalezacych do jego
wejsSc. Zielone linie rozdzielaja obszary nalezace do poszczegolnych
nastepnikow.

W niniejszej rozprawie zasady doboru poprzednikéw i nastepnikow
rozmytych zmodyfikowano w ten sposob, ze punkty ziarna nie sa uzaleznione
od siebie jak w literaturze [39] przez umieszczenie ich na jednej prostej, ale
moga one niezaleznie od siebie rozmieszczac si¢ w calej przestrzeni sita. Z
racji tego, iz funkcje przynaleznosci na wyjSciu SLR moga przyjmowac
dodatnie wartosci (zarowno wspotczynnik tlumienia jak i prad sterujacy
thumikiem MR przyjmuja wartosci dodatnie) zastosowano zasade, w ktorej
tworzona jest wartos¢ bezwzgledna wyjSciowych funkcji przynaleznosci.
Zasade tg przedstawiono na rysunku 4.22.
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BM| - . . . .
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D- M- BM M+ D+

Rys. 4.22. Zilustrowanie zasady doboru poprzednikoéw i nastepnikoéw regul rozmytych
w niniejszej rozprawie

Kazde ziarno nastepnika jest podwojone ze wzgledu na symetryczne
wzgledem zera rozmieszczenie poprzednikow i wlasciwos¢ obiektu, w postaci
thumika MR, do przyjmowania tych samych wartosci wyjSciowych dla
przeciwnych wartosci wejSciowych (w znaczeniu wartosci wspolczynnika
thumienia).

Dodatkowo zastosowano reguly stale (nie podlegajace zmianie w trakcie
procesu optymalizacji), co zaprezentowano w tabeli 4.1. Reguly te zostaly
wzbogacone elementami ograniczajacymi wielkoSci przemieszczenia masy
resorowanej wzgledem masy nieresorowanej podczas ruchu ugiecia oraz
ruchu odbicia (ostatnie 4 wiersze tabeli 4.1). Aby prawidlowo zrealizowac to
zadanie rozbudowano zbior funkcji przynaleznosci dla przemieszczenia masy
resorowanej wzgledem masy nieresorowanej dwiema dodatkowymi funkcjami
przynaleznosci okreslajacymi gorna i dolng granice przemieszczenia (patrz
Rys. 4.23)
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Tabela 4.1. Reguly rozmyte powstajace w wyniku optymalizacji
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Rys. 4.23. Zmodyfikowane wejscie 4 SLR: Przemieszczenie masy resorowanej
wzgledem masy nieresorowanej

4.4. Wyniki wstepnej symulacji uktadu sterowania

W rozprawie przedstawiono kilka réznych rozwigzan metod sterowania i
optymalizacji. Przeprowadzono szereg symulacji dla tych rozwiazan,
przedstawiajac przebiegi czasowe dla ich reprezentatywnych przyktadow.
Rozprawa w tej czesci opiera sie¢ na dwu metodach optymalizacji. Pierwsza z
nich oparta jest na optymalizacji obejmujacej zarowno ksztalt (szerokosc) jak
i rozmieszczenie wyjSciowych funkcji celu oraz nastepniki regut SLR
okreslajace, ktora funkcja wyjScia bedzie odpalana. Drugi jest oparty na
optymalizacji w trakcie, ktorej modyfikowane sa poprzedniki i nastepniki
regul rozmytych, natomiast funkcje przynaleznosci w tym procesie pozostaja
bez zmian. Testy symulacyjne w tym podrozdziale przeprowadzono =z
wykorzystaniem cwiartkowego modelu fizycznego zawieszenia samochodu z
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parametrami opisanymi w podrozdziale 3.2, z wyjatkiem testow symulacyj-
nych opisanych w sekcji 4.4.2, gdzie dla podkreslenia wybranych aspektow
sterowania zastosowano inne parametry modelu fizycznego. W sekcjach
4.4.1, 4.4.2 i 4.4.3 jako kryterium optymalizacji przyjeto pierwsze z dwu
kryteriow opisanych w sekcji 4.2.1.

4.4.1. Test symulacyjny dla pierwszej metody optymalizacji SLR

Przed opisaniem wynikow symulacji zwrocono uwage na warunki, w
ktorych tylko czes¢ SLR podlega optymalizacji przez AG. Znaczy to, ze tylko
dwa rodzaje parametrow SLR podlegaja procesowi optymalizacji. Pierwszy z
nich dotyczy ksztattu wyjSciowych funkcji przynaleznosci, drugi natomiast
dotyczy zespolu regul zwiazanych 2z wyborem wyjSciowych funkcji
przynaleznosci. Taki zawierzony zakres procesu optymalizacji powoduje
ograniczenie rozmiaru kodu genetycznego dla poszczegolnych osobnikow.
Operacja ta powoduje przyspieszenie procesu optymalizacji. Warunki tej
symulacji opisane sa blizej w sekcji 4.3.1. W tej, jak i w nastepnej sekcji do
optymalizacji SLR zastosowano sygnaly wymuszenia od nawierzchni drogi o
czestotliwosci 1 Hz dla uzyskania nastaw sterownika dla niskich
czestotliwosci (mniejszych od 2 Hz) oraz sygnalu wymuszenia o czestotliwosci
3 Hz dla nastaw SLR dla wysokich czestotliwosci (wiekszych od 2 Hz).

Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych ukazuja, ze SLR
optymalizowany przez AG (SLROAG) zmniejsza amplitude przyspieszenia
pionowego masy resorowanej, ale rowniez amplitude przemieszczenia
pionowego tejze masy. Stopien redukcji ukazuja rysunki 4.24, 4.25, 4.26 i
4.27. Przedstawiaja one zbior charakterystyk dynamicznych dla kilku
rodzajow wymuszen pochodzacych od nawierzchni drogi, generujacych
roznorodne wartosci czestotliwosci wejSciowej symulowanych zawieszen:
pasywnego i semiaktywnego. Optymalne nastawy SLR zastosowane w tym
eksperymencie symulacyjnym zamieszczone sa w dodatku D.1 (Wyjsciowe
funkcje przynaleznosci i reguly rozmyte — patrz tabela D.1.1).

4.4.1.1. Wymuszenie sinusoidalne pochodzace od nawierzchni drogi

Przebiegi czasowe przemieszczenia pionowego masy resorowanej i jej
przyspieszenia pionowego przy wymuszeniu sinusoidalnym z czestotliwoscia
1 Hz przedstawione na rysunku 4.24 prezentuja efekty optymalizacji gene-
tycznej przez porownanie modelu zawieszenia pasywnego i semiaktywnego z
zastosowaniem SLROAG. CzestotliwosS¢ powyzsza jest zblizona do czestotli-
wosci wlasnej przyjetego modelu fizycznego zawieszenia samochodu, co
pokazano na rysunku 4.10. W tym przypadku wzmocnienie wibracji w
modelu fizycznym zawieszenia pasywnego przy tej wlasnie czestotliwosci jest
bardzo bliskie wartosci maksymalnej i z tego tez powodu najbardziej
uzasadnione jest stosowanie ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia
samochodu. Sterowanie wspoéiczynnikiem thumienia powoduje znaczne
zmniejszenie amplitudy wychylenia masy resorowanej m,. Zmiana poziomu
thumienia umozliwia zmniejszenie zarowno przemieszczenia pionowego masy

resorowanej jak i jej przyspieszenia pionowego, co widoczne jest na rysunku
4.24.
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Rys. 4.24. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz
(— zawieszenie pasywne, — zawieszenie semiaktywne)

Rysunki 4.25, 4.26 i 4.27 przedstawiajg takze poroéwnanie odpowiedzi
modelu fizycznego pasywnego zawieszenia samochodu oraz modelu
fizycznego semiaktywnego zawieszenia samochodu na wymuszenie sygnatem
pochodzacym od nier6wnosci drogi. W przypadku rysunkow 4.25, 4.26 i 4.27
sgq to wymuszenia sinusoidalne z wyzszymi czestotliwosciami. Jak widac
rowniez i w tych przypadkach dochodzi do zmniejszenia wartosci przemiesz-
czenia pionowego oraz przyspieszenia pionowego masy resorowane;.
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Rys. 4.25. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 3 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.24)
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Rysunek 4.25 przedstawia przebiegi czasowe w trakcie symulacji przy
wymuszeniu sinusoidalnym z czestotliwoscia 3 Hz, rysunek 4.26 - z
czestotliwoscia S Hz, a rysunek 4.27 — z czestotliwoscia 7 Hz.

Wymienione charakterystyki dynamiczne zostaly zdjete w trakcie
symulacji przy zalozeniu kryterium, w ktérym minimalna wartosS¢ przyspie-
szenia masy resorowanej miala najwyzszy poziom istotnosci dla funkcji celu.
SLR zmniejsza rowniez amplitude przemieszczenia pionowego masy resoro-
wanej i jednoczesnie poprawia warunki jazdy.
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Rys. 4.26. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 5 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.24)
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Rys. 4.27. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 7 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.24)

Aby zaprezentowac jak zmniejsza sie wartos¢ skuteczna pionowego przyspie-
szenia skutecznego masy resorowanej wyniki symulacji zamieszczono w Ta-
beli 4.2.
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Tabela 4.2. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy

resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego i - semiaktywnego ze SLROGA

f[HZ] A pas ay . % %]
[m/s?] [m/s?]
1 0.7666 0.4759 62.1
3 1.5787 1.2007 76.1
5 2.1907 1.6517 75.4
7 3.1097 2.3905 76.9
10 4.8530 4.0314 83.1

W Tabeli 4.2 kolumny sa opisane nastepujaco: f - czestotliwosc
sinusoidalnego sygnalu jako sygnatu od nierownosci drogi, ask pas — wartosc
skuteczna przyspieszenia masy resorowanej dla przypadku zawieszenia
pasywnego, ask sa — wartoS¢ skuteczna przyspieszenia masy resorowanej dla
przypadku semiaktywnego zawieszenia samochodu ze SLROAG. Widoczne
jest tutaj znaczace zmniejszenie wartosci skutecznej przyspieszenia piono-
wego masy resorowanej w porownaniu do zawieszenia pasywnego.

Pionowa sita nacisku kola ogumionego dla wymuszenia sinusoidalnego
przy roznych czestotliwosciach przedstawiona jest na rysunku 4.28.

sila nacisku kola [N]

sila nacisku kola [N]

sila nacisku kola [N]

8 805 81 815 82 825 83 835 84 B45 85
czas [s]

Rys. 4.28. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszeni
sinusoidalnych: 1 Hz, 5 Hz oraz 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.24)

Rysunek 4.28 przedstawia przebiegi czasowe sily nacisku kota na nawierzch-
nie dla zawieszenia semiaktywnego z ukladem sterowania SLROAG w porow-
naniu do przebiegow czasowych — dla przypadku zawieszenia pasywnego.
Przebiegi te pomierzono dla czestotliwosci wymuszenia sinusoidalnego: 1 Hz,
S Hz oraz 10 Hz. Czestotliwos¢ 10 Hz jest czestotliwoscia bardzo bliska cze-
stotliwosci wlasnej masy nieresorowanej i z tego powodu zmniejszenie przy-
spieszenia tejze masy jest bardzo wazne.
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Jak ukazuja dwa pierwsze przebiegi czasowe SLROGA zmniejsza ryzyko
utraty kontaktu kota ogumionego z jezdnia. Niestety trzeci wskazuje na brak
poprawy bezpieczenstwa jazdy dla czestotliwosci wymuszenia rownej 10 Hz.

Tabela 4.3. Porownanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kota dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego i — semiaktywnego ze SLROGA

f [Hz] o, o, % [%]
F pas F sa

z _stat z _ stat

1 0.0736 0.0487 66.1
3 0.1372 0.1098 80.0
5 0.2015 0.1670 82.9
7 0.3261 0.2894 88.7
10 0.6333 0.6757 | 106.7

4.4.1.2. Analiza procesu optymalizacji genetycznej

Jak wspomniano w podrozdziale 4.1.3 w procesie optymalizacji genetycznej
uzyto metode stopniowej selekcji opartej na znormalizowanym rozkladzie
geometrycznym. Ten sposob selekcji gwarantuje szybkie znalezienie wartosci
optymalnej, co przedstawiono na rysunkach 4.29 i 4.30.
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Rys. 4.29. Wspoélczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny podczas optymalizacji w przypadku SLR dla czestotliwosci
wymuszen < 2 Hz
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Rys. 4.30. Wspoélczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny w czasie optymalizacji w przypadku SLR dla czestotliwosci
wymuszen > 2 Hz

4.4.2. Test symulacyjny dla pierwszej metody optymalizacji SLR
rozbudowanego o filtr Butterworth'a

W  odréznieniu od pozostalych testow, ktore przeprowadzono na
cwiartkowym modelu fizycznym zawieszenia z parametrami opisanymi w
podrozdziale 3.2, w tej sekcji testy przeprowadzono na ¢wiartkowym modelu
fizycznym zawieszenia z nastepujacymi parametrami: masa resorowana
m, =285kg, masa nieresorowana m,=157kg, wspolczynnik sztywnosci

zawieszenia w kierunku ugiecia k =17500N/m, wspolczynnik sztywnosci
promieniowej opony k, =180000 N /m , promieniowy wspolczynnik ttumienia w
oponie pojazdu ¢, =405Ns/m. Wspolczynnik tlumienia w tlumiku

zawieszenia pasywnego jest przyjmowana jako wartos¢ stala i wynosi
¢, =1400 Ns/m . Warunki tej symulacji opisane sa blizej w sekcji 4.3.3. W tej
sekcji, w trakcie optymalizacji, oprocz sygnatlow wymuszenia sinusoidalnego
zastosowanych w sekcji poprzedniej dodano jeszcze jeden rodzaj nastaw
zwigzany z wymuszeniem skokiem jednostkowym.

Rysunki od 4.31 do 4.37 zamieszczone w tej sekcji sktadaja sie z dwu
kolumn (lewej i prawej). Lewa kolumna przedstawia przebiegi czasowe prze-
mieszczenia i przyspieszenia masy resorowanej dla pasywnego zawieszenia
samochodu (kolor niebieski) oraz dla semiaktywnego zawieszenia samochodu
bez obserwatora w postaci filtru (kolor czerwony). Dla poréwnania, w prawej
kolumnie ww. rysunkow przedstawiono przebiegi czasowe powyzszych
wielkosci fizycznych dla pasywnego zawieszenia samochodu (kolor niebieski)
oraz dla semiaktywnego zawieszenia samochodu z obserwatorem w postaci
filtru Butterworth'a (kolor czerwony). Jak wida¢ na rysunkach od 4.31 do
4.34 zastosowanie powyzszego filtru wprowadza znaczaca poprawe dzialania
SLROGA.

Optymalne nastawy SLR zastosowane w tym eksperymencie
symulacyjnym zamieszczone sa w dodatku D.1 (Wyjsciowe funkcje
przynaleznosci i reguly rozmyte — patrz tabela D.1.2).
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4.4.2.1. Wymuszenie sinusoidalne od nawierzchni drogi

W dalszym procesie analizy wynikow symulacji pokazano, ze zastosowa-
nie powyzszego filtru znaczaco wplywa na poprawe zaréwno komfortu, o
czym sSwiadcza wartosci skuteczne masy resorowanej zamieszczone w tabeli
4.4, jak i bezpieczenstwa jazdy, o czym Swiadcza wartosci wspotczynnikow
wariancji sity nacisku kota ogumionego zamieszczone w tabeli 4.5.

przemieszczenie pionowe [m)
przemieszezenie pionowe [m)

przyspleszenie pionowe [m/s?)
przyspieszenie pionowe [m/s?)

“0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
czas [s] czas [s]
Rys. 4.31. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz
(— zawieszenie pasywne, — zawieszenie semiaktywne)
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Rys. 4.32. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 3 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.31)



67

przemieszczenie plonowe [m)
przemieszczenie plonowe [m)

:'\g o

E 4 T T T T T T é

g 2h--k d i 1 i %

= | I ] i ISR i s

s ol I! I _| - H I iy 1 _ RS INAN NN s

5 | 3 bt I i =

N " N

o : 1 | | I3 |

Frll | | I I I I | | | o4 | | | | | | | |

a 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
czas [s] czas [g]

Rys. 4.33. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 5 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.31)
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Rys. 4.34. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 7 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.31)

Tabela 4.4 wskazuje na redukcje wartosci skutecznych przyspieszenia
pionowego masy resorowanej w przypadku semiaktywnego zawieszenia
samochodu z zastosowaniem obserwatora do wartosci nie przekraczajacych
70 % tejze wartosci dla zawieszenia pasywnego. Dla poréwnania, w ukladzie
sterowania bez obserwatora wartosci te sa wyraznie wyzsze, za wyjatkiem
wartosci dla wymuszenia 1 Hz.
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Tabela 4.4. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego, — semiaktywnego ze SLROGA
oraz — semiaktywnego ze SLROGA z obserwatorem

I_‘;‘ ask7 pas askﬁsa % askﬁsa filtr %f'ltr

[HZ] [m/ s?] [m/ s?] [%0] [m/ s?] [%]
1 0.8212| 0.5139 62.6 0.5190 63.2
3 1.2933 0.9333 72.2 0.8902 68.8
5 1.8056 1.3871 76.8 0.9965 55.2
7 2.4573 1.9181 78.0 1.2847 52.3
10 | 3.5601 3.4012 95.5 1.9356 S54.4
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Rys. 4.35. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla
sinusoidalnych wymuszen:1 Hz, 5 Hz oraz 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.31)

Tabela 4.5 wskazuje na zmniejszenie wartosci wspotczynnika wariancji sity

nacisku kola ogumionego w przypadku

semiaktywnego zawieszenia

samochodu z obserwatorem rowniez do wartosci nie przekraczajacych 70 %
tejze wartosci dla zawieszenia pasywnego. W przypadku zastosowania
obserwatora w postaci filtru Butterworth'a widoczna jest znaczna poprawa
wspotczynnika bezpieczenstwa dla czestotliwosci wymuszenia od 5 do 10 Hz

(patrz rysunek 4.35).
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Tabela 4.5. Porownanie wartosci wspoélczynnika wariancji sily nacisku kotla dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego, — semiaktywnego ze SLROGA oraz -
semiaktywnego ze SLROGA z obserwatorem

f O-F pas GF sa ;Lai 9 sa filtr %ﬁltr
[HZ] instat in.vtat [%] instat [%]
1 0.0800 | 0.0519 | 64.8 0.0521 65.1
3 0.1192 | 0.0783 | 65.7 0.0734 61.6
5 0.1687 | 0.1209 | 71.6 0.0740 43.8
7 0.2409 | 0.1825 | 75.8 0.1175 48.8
10 | 0.3862 | 0.3913 | 101.3 0.2600 67.3

4.4.2.2. Wymuszenie skokiem jednostkowym od nawierzchni drogi

Na rysunku 4.36 przedstawiono odpowiedz modelu fizycznego
pasywnego i semiaktywnego zawieszenia samochodu na wymuszenie
skokowe od nawierzchni drogi. W przypadku wymuszenia skokiem
jednostkowym przy zastosowaniu ukladu sterowania z filtrem Butterworth'a
nie ma znaczacych roznic zarowno w przebiegu czasowym przemieszczenia
pionowego masy resorowanej jak i jej przyspieszenia pionowego, co widac
przy porownaniu lewej i prawej kolumny rysunku 4.36.

o
=1
@

=
[=]
=]

b=
=
]

przemieszczenie pionowe [m]
o
L=]
B
przemieszczenie pionowe [m)

(=]

przyspieszenie pionowe [m/s?)
przyspieszenie plonowe [mis?)

czas [s] czas [s]

Rys. 4.36. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla skoku jednostkowego jako sygnalu wejSciowego

Podobnie wyglada sytuacja poprawy bezpieczenstwa jazdy w przypadku
wymuszenia skokiem jednostkowym przy =zastosowaniu SLR z filtrem
Butterworth'a. W tym przypadku nie ma znaczacego wplywu zastosowanego
filtru, ktory powoduje, ze bezpieczenstwo jazdy wynikajace z trzymania sie
drogi przez kolo ogumione pozostaje na tym samym poziomie, jak w
przypadku samego elementu SLR (patrz Rys. 4.37).
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Rys. 4.37. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszenia
skokiem jednostkowym

4.4.2.3. Analiza procesu optymalizacji genetycznej

Jak wspomniano w podrozdziale 4.1.3 w procesie optymalizacji genety-
cznej uzyto metode stopniowej selekcji opartej na unormowanym rozktadzie
geometrycznym.
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Rys. 4.38. Wspolczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny podczas optymalizacji w przypadku SLR dla czestotliwosci
wymuszen < 2 Hz
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Rys. 4.39. Wspoélczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny w czasie optymalizacji w przypadku SLR dla czestotliwosci
wymuszen > 2 Hz
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Rys. 4.40. Wspolczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny podczas optymalizacji w przypadku SLR dla wymuszenia
skokiem jednostkowym

Ten sposob selekcji gwarantuje szybkie znalezienie wartosci optymalnej (Rys.
4.38 — 4.40).

W tak skomplikowanym ukladzie jak SLR dla semiaktywnego
zawieszenia samochodu wystarczajace jest jedynie 35 pokolen do osiagniecia
wartosci optymalnej jak to jest pokazane na rysunkach od 4.38 do 4.40.

W trakcie procesu optymalizacji pojawiaja sie¢ dwa istotne parametry, a
mianowicie rozmiar populacji oraz liczba pokolen, po ktorych proces
optymalizacji powinien byc¢ zatrzymany. Warto zauwazyc, ze wysoka wartosc
szczegolnie pierwszego z nich wymusza wysoka moc obliczeniowa
komputera, na ktorym przeprowadzana jest optymalizacja. Jednakze duzy
rozmiar populacji w jednym pokoleniu jest dobrym zjawiskiem dla
optymalizacji skomplikowanych i nieliniowych obiektow rzeczywistych.

4.4.3. Test symulacyjny dla drugiej metody optymalizacji SLR

W drugiej metodzie optymalizacji zajeto sie jedynie optymalizacja regut
jezeli-to". Jest to jednakze optymalizacja w pelnym zakresie, a mianowicie
optymalizacja zaro6wno poprzednikow regut jak i ich nastepnikow dla dwu
sygnalow wejsciowych SLR (przyspieszenia masy resorowanej a;, predkosci
wzglednej mas resorowanej i nieresorowanej vi2). W trakcie tej optymalizacji
parametry funkcji przynaleznosci pozostajg bez zmian.
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Rys. 4.41. Sygnal wymuszenia dla drugiego przypadku optymalizacji SLR
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W trakcie optymalizacji zastosowano sygnat prostokatny zmienno-okresowy
widoczny na rysunku 4.41. Warunki tej symulacji opisane sa blizej w sekcji
4.3.4.

Charakterystyczna cecha tych sygnalow jest zawartoS¢ szerokiego
spektrum skladowych harmonicznych. Sygnaly o podobnym charakterze
stosowane sa w procesach identyfikacji [76, 77]. W tym konkretnym
rozwiazaniu optymalizacyjnym, gdzie mamy do czynienia z adaptacja
sterownika do sterowania obiektem podlegajacym wymuszeniu zawierajacym
wiele czestotliwosci, mozna zastosowac sygnaly optymalne dla procesu
identyfikacji. W odréznieniu od poprzednio omawianych wynikow testow
symulacyjnych w tym przypadku zastosowano ten sam zbioér nastaw SLR dla
wszystkich rodzajow wymuszen. Optymalne nastawy SLR zamieszczono w
dodatku D.2 (Reguly rozmyte — patrz tabela D.2.1).

4.4.3.1. Sinusoidalne wymuszenie od nawierzchni drogi

Podobnie jak w poprzednich sekcjach zamieszczono tutaj przebiegi cza-
SoOwe przemieszczenia pionowego masy resorowanej oraz jej przyspieszenia
pionowego dla pasywnego oraz semiaktywnego zawieszenia samochodu z
zastosowaniem optymalnego SLR.

prermieszozenie pionowe [m)

przyspieszenie pionowe [rm/s?]

g 8.5 9 a5 10 10.5 1 1.5 12
czas [s]

Rys. 4.42. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz
(— zawieszenie pasywne, — zawieszenie semiaktywne)

Na rysunku 4.42 widoczne jest znaczne zmniejszenie wartoSci maksymal-
nych amplitudy przemieszczenia pionowego jak rowniez — przyspieszenia
pionowego masy resorowanej.

Inna sytuacja pojawia si¢ na rysunku 4.43 w przypadku wymuszenia od
nawierzchni drogi o czestotliwosci 3 Hz. W tym przypadku zmniejszenie
powyzszych amplitud jest niewielkie, ponadto na rysunkach od 4.43 do 4.45
zauwazalny jest dosyc¢ gwaltowny charakter zmian przyspieszenia pionowego
masy resorowanej, co sugeruje wysokie chwilowe wartosci zrywu.
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Rozwigzaniem tego problemu mogloby sie okazac¢ zastosowanie drugiego
kryterium, okreslajacego funkcje celu, a opisanego w sekcji 4.2.1.

nois ! : ! ! ! ! :
0.01 ff-4-- :
0.005 - r ; - : : : ;

o R A R

przemieszczenie pionowe [m)

przyspieszenie pionowe [rm/s?]

“a 8.5 9 9.5 10 10.5 " 1.5 12
czas [s]

Rys. 4.43. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 3 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.42)

przernieszozenia pionowe [m)

nl.m ey H.HH
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SRR R R R R R A
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przyspieszenie pionowe [m/s?)

|
g g5 4 95 10 10.5 1 1.8 12
czas [s]

Rys. 4.44. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 5 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.42)

Z rysunkow 4.44 i 4.45 wynika, iz stopien zmniejszenia przemieszczenia
pionowego oraz przyspieszenia pionowego masy resorowanej dla czestotli-
wosci wymuszenia 5 Hz i 7 Hz jest znacznie wiekszy niz w przypadku
wymuszenia dla 3 Hz. Dodatkowo 2z tabeli 4.6 wynika, Ze stopien
zmniejszenia przyspieszenia pionowego masy resorowanej zwieksza si¢ wraz
ze wzrostem czestotliwoSci wymuszenia i w przypadku wymuszenia
sinusoidalnego 10 Hz przy zastosowaniu optymalnego SLR, obniza wartosc
przyspieszenia masy resorowanej do 45 % tej wartoSci dla zawieszenia
pasywnego.
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przermieszczenie pionowe [m]
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Czas [s]

5

przyspieszenie pionowe [m/s?)
D

g 12

Rys. 4.45. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 7 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.42)

Tabela 4.6. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego i — semiaktywnego z optymalnym
SLR

fHZ] a a e

sk_ pas sk sa | 7w
[m/ s?] [m/s?] | [%]

0.7666 0.5017 | 65.4
1.5787 1.5157 1 96.0
2.1907 1.3890 | 63.4
3.1097 1.5625 | 50.2
4.8530 | 2.2005]45.3

S\IU'IOJH

W dalszej czesci rozprawy przedstawione sa wyniki zwigzane ze zjawiskiem
poprawy trzymania sie drogi przez koto ogumione. W przypadku wskaznika
poprawy bezpieczenstwa jazdy zwiazanego z tym zjawiskiem rowniez
widoczna jest poprawa dla czestotliwosci wymuszenia sinusoidalnego 1 Hz i
S Hz. Widoczne jest to na rysunku 4.46. Z tabeli 4.7 jednak wynika, Ze
dochodzi do pogorszenia warunkow trzymania sie drogi przez kolo ogumione
dla czestotliwosci 3 Hz oraz istotnej dla masy resorowanej czestotliwosci
wymuszenia sinusoidalnego 10 Hz.
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sila nacisku kola [N]

sila nacisku kaola [N]
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Rys. 4.46. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszen
sinusoidalnych:1 Hz, 5 Hz oraz 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 4.42)

Tabela 4.7. Porownanie wartosci wspolczynnika wariancji sily nacisku kola dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego i — semiaktywnego z optymalnym SLR

Tl o | o | =

F. " (%]
1T | 0.07363| 0.05052| 68.6
3 | 0.13722| 0.14842[108.2
5 | 0.20150| 0.18326| 90.9
7 | 0.32613| 0.27179 | 83.3
10 | 0.63326| 0.76213 | 120.3

4.4.3.2. Wymuszenie skokiem jednostkowym od nawierzchni drogi

Tak w tej jak i w poprzedniej metodzie optymalizacji SLR bardzo
istotnym wskaznikiem mowiacym o poprawie komfortu jest reakcja
zawieszenia samochodu na wymuszenie skokiem jednostkowym. W tym
przypadku rowniez widoczne jest zmniejszenie przyspieszenia masy resoro-
wanej do 50 % wartosci szczytowej przebiegu czasowego przyspieszenia, co w
sytuacji tego rodzaju wymuszenia Swiadczy o znacznej poprawie komfortu
jazdy (patrz Rys. 4.47).
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Rys. 4.47. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla wymuszenia skokiem jednostkowym

Niestety, w tym przypadku nalezy liczy¢ sie z problemem kompromisu
pomiedzy komfortem a bezpieczenstwem jazdy, poniewaz w odpowiedzi na
poprawe komfortu przejawiajacego sie obnizeniem amplitudy przyspieszenia
pionowego masy resorowanej wystepuje zwiekszenie poziomu wariancji sity
nacisku kola ogumionego. Na rysunku 4.48 widoczna jest wartoS¢ ujemna
sity nacisku kota na nawierzchnie, co jest toZsame ze zjawiskiem oderwania
sie kota ogumionego od nawierzchni drogi.

10000

5000

sila nacisku kala [M]

05

czas [sg]

Rys. 4.48. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszenia
skokiem jednostkowym

4.4.3.3. Analiza procesu optymalizacji genetycznej

Jak wspomniano na wstepie tego podrozdzialu, réwniez i w tym
przypadku zastosowano kryterium optymalizacji laczace w sobie jednocze-
Snie warunek zmniejszenia przyspieszenia pionowego jak i przemieszczenia
pionowego masy resorowanej. To wlasnie kryterium funkcji celu zastosowane
w drugim rozwiazaniu procesu optymalizacji SLR znacznie skraca przebieg
optymalizacji i jak pokazano na rysunku 4.49 wartoS¢ optymalna jest
osiagnieta juz po zaledwie 15 pokoleniach.
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Rys. 4.49. Wspoélczynnik dopasowania versus pokoleniu osiagany przez algorytm
genetyczny podczas optymalizacji

4.4.3.4. Analiza powtarzalnosci wynikow optymalizacji

Sekcja ta zostala rozszerzona o omowienie istotnej wlasciwosci, jaka jest
powtarzalnos¢ procesu optymalizacji.

Z punktu widzenia ukladu sterowania, ktory w swym zamierzeniu
mialby byc¢ optymalizowany 'on-line' w trakcie dzialania pelnego modelu
fizycznego semiaktywnego zawieszenia samochodu, bardzo istotnym
warunkiem jego poprawnej pracy jest powtarzalnosc. Ceche te zbadano na
podstawie symulacji optymalizacyjnej ukladu sterowania, w ktorym
optymalizacji podlegaty jedynie dwa wejScia SLR. Przeprowadzono jedenascie
prob przy roznych populacjach poczatkowych, ktorych wyniki zamieszczono
w tabelach 4.8 1 4.9.

Optymalne nastawy dla prob od 1 do 10 zamieszczono w dodatku D.2
(Regyly rozmyte — patrz tabela D.2.2)

W tabelach 4.8 i 4.9 w poszczegdlnych kolumnach zamieszczono jak
nastepuje: kolumna nr 1 okresla numer kolejny proby, kolumna nr 2 okresla
czestotliwosci wymuszenia sinusoidalnego od nawierzchni drogi, dla ktéorych
uzyskano wyniki w kolumnach 3 i 4. Kolumna nr 3 okresla stosunek
wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego dla masy resorowanej
pasywnego i semiaktywnego zawieszenia samochodu, natomiast kolumna 4
okresla stosunek wartosci wariancji sily nacisku kola ogumionego dla
semiaktywnego i pasywnego zawieszenia samochodu. Kolumna 5 okresla
wartos¢ maksymalna funkcji celu, a kolumna 6 okresla liczbe pokolen dla
wartosci maksymalnej funkcji celu dla danej proby.
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Tabela 4.8. Zestawienie wynikow testow powtarzalnosci procesu optymalizacji cz. I

Lp. Czestotliwosé Stosunek wartosci | Stosunek wariancji Wartosé Liczba
wymuszenia skutecznych sily nacisku kola maksymalna pokolenn
sinusoidalnego przyspieszenia dla ogumionego dla funkcji celu wartosci
od nawierzchni zawieszenia zawieszenia maks.
drogi semiaktywnego semiaktywnego funkcji
[Hz] [%] [%] celu
1 65.29 68.43
3 97.19 108.99
1 S 62.88 90.10 19.80 7
7 50.98 82.25
10 47.90 124.30
1 89.06 89.74
3 93.77 96.78
2 S 64.62 76.37 17.31 20
7 57.43 82.25
10 46.80 120.93
1 65.23 68.79
3 84.30 96.63
3 S 66.52 88.10 24.54 20
7 55.56 88.75
10 47.03 129.01
1 70.70 72.71
3 137.10 156.98
4 S 69.50 107.03 19.09 12
7 49.32 86.63
10 41.66 118.83
1 64.61 68.30
3 97.99 112.85
5 S 84.72 100.56 22.90 24
7 73.83 89.36
10 48.17 131.42
1 64.73 67.75
3 133.80 148.20
6 S 85.17 102.04 18.38 11
7 70.79 85.06
10 44.86 117.26
1 71.03 73.20
3 122.52 135.84
7 S 85.90 108.76 12.01 9
7 77.50 101.41
10 82.27 112.90
1 97.18 97.36
3 79.59 79.86
8 S 73.11 81.01 15.45 9
7 71.29 88.61
10 78.45 111.37
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Tabela 4.9. Zestawienie wynikow testow powtarzalnosci procesu optymalizacji cz. II

Lp. Czestotliwosé Stosunek wartosci | Stosunek wariancji Wartosé Liczba
wymuszenia skutecznych sily nacisku kola maksymalna pokolenn
sinusoidalnego przyspieszenia dla ogumionego dla funkcji celu wartosci
od nawierzchni zawieszenia zawieszenia maks.
drogi semiaktywnego semiaktywnego funkcji
[Hz] [%] [%] celu

1 64.93 68.282
3 106.79 121.31

9 S 61.21 94.336 22.58 16
7 48.39 83.551
10 45.12 118.94
1 96.33 96.59
3 86.21 87.30

10 S 57.05 67.96 16.41 10
7 48.52 76.96
10 78.36 111.12
1 65.45 68.61
3 96.01 108.17

11 S 63.406 90.95 22.27 13
7 50.246 83.34
10 45.343 120.35

ustalenie stalej populacji poczatkowe;j.

Jak wynika z powyzszych tabeli w trakcie procesu optymalizacji poziom
rozbieznosci pomiedzy jej wynikami wskazuje na powtarzalnos¢ procesu na
akceptowalnym poziomie. Poziom powtarzalnosci mozna by podniesS¢ poprzez

Dodatkowo na rysunku 4.50 przedstawiono ilustracje graficzna stopnia
powtarzalnosci optymalizacji dla poszczegolnych czestotliwosci zastosowa-
nych w procesie weryfikacji efektywnosci dziatania ukladu sterowania.
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Rys. 4.50. Ilustracja graficzna stopnia powtarzalnosci wynikéw optymalizacji

Przedstawiono tutaj procentowy stopien zmniejszenia wartoSci skutecznej
przyspieszenia pionowego masy resorowanej oraz stopien zmniejszenia
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poziomu wariancji sily nacisku kota ogumionego na nawierzchnie jezdni, dla
roznych czestotliwosci wymuszenia. Jak wynika z rysunku 4.50 w poblizu
czestotliwosci 3 Hz wystepuje mata sktonnos¢ do zmniejszenia tych wartosci
skutecznych i poziomu wariancji.

4.4.4. Wnioski wynikajace z testow symulacyjnych ukladu
sterowania

Pierwsza metoda optymalizacyjna jest mozliwa do zastosowania 'on-
line', gdzie optymalizacja jest przeprowadzana w wirtualnym modelu
fizycznym semiaktywnego zawieszenia samochodu. W tym przypadku sygnat
wymuszajacy jest sygnalem uzyskanym na podstawie danych o nawierzchni
drogi. Informacja taka moglaby by¢ uzyskiwana na drodze analizy czestotli-
wosciowej sygnalu wymuszenia na kole pojazdu badz tez z czujnika pobiera-
jacego informacje o ksztalcie nawierzchni przed pojazdem [28]. W wyniku
analizy czestotliwosciowej mozna by latwo ustalic glowng czestotliwosc sy-
gnalu i adaptowac ukltad do tej wlasnie czestotliwosci. Zoptymalizowane w
taki sposob nastawy SLR sg przesylane do rzeczywistego SLR pracujacego w
ukladzie zawieszenia pojazdu.

Druga metoda optymalizacyjna moze by¢ rowniez stosowana 'on-line’,
ale moze ona by¢ z powodzeniem uzyta w przypadku optymalizacji 'off-line’
zastosowania juz optymalnego SLR w rzeczywistym zawieszeniu pojazdu.



Rozdzial 5

Eksperyment symulacyjny

S.1. Wprowadzenie

W trakcie badania ukladu sterowania i jego optymalizacji zastosowano
cztery poduklady sterowania stanowigce cztery proste cwiartkowe modele
fizyczne z parametrami obliczonymi na podstawie parametrow pelnego
modelu fizycznego samochodu zrealizowanego w programie ADAMS/Car.
Nastawy zoptymalizowanych c¢wiartkowych podukladow sterowania zostaty
wyeksportowane do sterownikow w pelnym modelu fizycznym samochodu.
Zabieg taki pozwala na optymalizacje podukladéw sterowania przy obnizonej
mocy obliczeniowej optymalizowanego ukladu sterowania. Uklad taki
pozwala na podwyzszenie komfortu jazdy, co zostanie dowiedzione w oparciu
o wskazniki komfortu i bezpieczenstwa jazdy przedstawione w poprzednich
rozdzialach. Podczas weryfikacji poprawnosci dzialania zoptymalizowanego
ukladu sterowania zastosowano pasywne zawieszenie samochodu, ktore po
modyfikacji stalo sie semiaktywnym zawieszeniem samochodu. Na rysunku
5.1 przedstawiono pelny model fizyczny samochodu 2z pasywnym
zawieszeniem samochodu przeznaczony do wizualizacji wynikow symulacji.
Stal si¢ on rowniez podstawg do rozbudowy semiaktywnego zawieszenia
samochodu.

Wizualizacja Rezultatow

Maodel Samochaodu

Rys. 5.1. Pelny model fizyczny samochodu z zawieszeniem pasywnym przeznaczony
do wizualizacji wynikéw symulacji

Jednym z glownych zadan, jakie postawiono sobie w niniejszej rozpra-
wie jest poprawa wskaznikow komfortu i bezpieczenstwa jazdy stosowanych
do oceny efektywnosci optymalizacji uktadu sterowania (patrz sekcja 4.2.3) w
jak najszerszym spektrum warunkow jazdy. Jednakze w okreslonych warun-
kach jazdy brana jest pod uwage wspomniana wczesniej koniecznosc¢
uwzglednienia kompromisu pomiedzy komfortem i bezpieczenstwem jazdy.
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Jak latwo si¢ domyslic w takich wlasnie warunkach konieczne jest uwzgled-
nienie wyzszosci wskaznika bezpieczenstwa nad wskaznikiem komfortu.

Ten uklad sterowania przeznaczony jest glownie dla warunkow jazdy prosto-
liniowej, lub tez przy zalozeniu, ze wplyw sil bocznych oraz sit wynikajacych
ze zmiany predkosci pojazdu jest niewielki w porownaniu z wplywem wymu-
szen pionowych.

W pelnym modelu fizycznym pojazdu w programie ADAMS/Car, podob-
nie jak to ma miejsce w rzeczywistym samochodzie, umieszczono wirtualne
czujniki dostarczajace sygnaly do poszczegolnych sterownikow. Sygnaly te
zostaly opisane w sekcji 4.1.1. Rozmieszczenie punktéow pomiarowych przed-
stawiono na rysunku 5.2. W punktach tych umieszczono wirtualne czujniki
przyspieszenia, a pomiedzy dwoma punktami sasiadujacymi z kazdym kotem
umieszczono wirtualne czujniki przemieszczenia masy resorowanej wzgledem
masy nieresorowanej odpowiedzialne rowniez za pomiar predkosci masy re-
sorowanej wzgledem masy nieresorowane;j.

czujnik pozycji
masy resorowanej

czujnik pozycji masy]|
nieresorowanej

czujnik pozycji masy
nieresorowanej

Rys. 5.2. Rozmieszczenie punktéow pomiarowych w pelnym modelu fizycznym
samochodu

Majac na celu optymalizacje kazdego cwiartkowego podukiadu
sterowania obliczono rozklad mas zamieszczony w tabeli 5.1. Obliczen
dokonano na podstawie pelnego modelu fizycznego samochodu w programie
ADAMS/Car oraz w oparciu o dane zamieszczone w tabeli 3.1 znajdujacej sie
w podrozdziale 3.4.

Tabela 5.1. Rozklad mas dla éwiartkowych modeli fizycznych na podstawie pelnego
modelu fizycznego samochodu w programie ADAMS/Car

Rodzaj masy m [kg]

Masa resorowana - przednia 270,5
Masa nieresorowana - przednia 30,2
Masa resorowana - tylna 426,7
Masa nieresorowana - tylna 36,2
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5.2. Wspolpraca modeli fizycznych pojazdu
samochodowego oraz ukltadu sterownia

Wracajac do modelu fizycznego i matematycznego programu ADAMS
nalezy najpierw omowi¢ sama komunikacje pomiedzy tymze programem a
programem MATLAB®. Program ADAMS/Car oraz MATLAB® komunikuja sie
miedzy soba za pomoca modulu ADAMS/Controls. Pozwala to na potaczenie
modelu fizycznego i matematycznego samochodu zrealizowanego w progra-
mie ADAMS ze sterownikiem zbudowanym w programie MATLAB i przesyta-
nie miedzy powyzszymi programami sygnalow pomiarowych i wymuszaja-
cych. Polaczenia tych modeli mozna dokona¢ na dwa sposoby [25]. W pierw-
szym sposobie model fizyczny i matematyczny samochodu osobowego z pro-
gramu ADAMS jest eksportowany za pomoca narzedzia 'Plant Export'. W sy-
tuacji takiej model fizyczny sterownika laczy sie z modelem fizycznym samo-
chodu w programie Simulink za pomoca bloku 'ADAMS_Plant'. Caly uklad
uruchamiany jest wtedy z poziomu programu MATLAB®. Drugi sposob
umozliwia zaimportowanie modelu fizycznego sterownika stworzonego w pro-
gramie MATLAB® po skompilowaniu go przez 'Real-Time Workshop' bedacym
elementem tego programu. Pierwszy przypadek wymusza obecnoSc¢ progra-
mow ADAMS oraz MATLAB® na tym samym komputerze. Do stworzenia mo-
delu fizycznego i matematycznego samochodu w programie ADAMS/Car za-
stosowany zostal standardowy model fizyczny programu ADAMS. Zaréwno
jego przednie jak i tylne zawieszenie jest niezaleznym zawieszeniem na po-
dwojnych wahaczach poprzecznych (ang. double wishbone). Natomiast za-
chowanie kol ogumionych w ADAMS/Car opisane zostalo modelem mate-
matycznym Pacejki [79]. Model fizyczny pasywnego zawieszenia samochodu
zostal zmodyfikowany aktywnym amortyzatorem, okreslanym w programie
jako aktuator. W zwiazku z ta modyfikacja zaproponowano dwa rozne modele
fizyczne, na ktorych zostanie przeprowadzona weryfikacja badan. W obydwu
modelach fizycznych semiaktywny ttumik jest utozsamiony z sila reakcji tego
rodzaju ttumika.

W pierwszym modelu fizycznym zmienna wartosc¢ sily reakcji thumika
zostala wprowadzana z zewnatrz poprzez modut ADAMS/Controls. W rozwia-
zaniu tym model fizyczny i matematyczny tlumika semiaktywnego zostat
stworzony w programie MATLAB® (Rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Schemat strukturalny i funkcjonalny modelu fizycznego do symulacji
zawieszenia semiaktywnego z modelami ttumikéw w programie MATLAB

W drugim modelu fizycznym do symulacji semiaktywnego zawieszenia
samochodu ttumik umieszczono juz bezposrednio w programie ADAMS/Car.
Model fizyczny samochodu wspomniany wczesniej zostal rozbudowany
wlasnie o tlumik semiaktywny, a z zewnatrz do tegoz modelu fizycznego
trafiaja sygnaly sterujace w postaci zmiennego natezenia pradu ze
Sterownika Logiki Rozmytej (SLR) (Rys. 5.4)
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Rys. 5.4. Schemat strukturalny i funkcjonalny modelu fizycznego do symulacji
zawieszenia semiaktywnego z modelami fizycznymi tlumikéw w programie
ADAMS/Car

Drugi model fizyczny jest blizszy obiektowi rzeczywistemu. Obydwa te modele
beda opisane w dalszej czesci pracy.

5.3. Proces optymalizacji na ¢wiartkowych
modelach fizycznych zawieszenia samochodu

Optymalizacja jest dokonywana na cwiartkowych modelach fizycznych
zbudowanych na bazie pelnego modelu fizycznego samochodu. Tak proste
modele fizyczne stosowane sg z mysla o obnizeniu zapotrzebowania na moc
obliczeniowa, a zarazem przyspieszeniu procesu optymalizacji.
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Optymalizacje ta przeprowadzono osobno dla modelu fizycznego reprezentu-
jacego zarowno prawg jak i lewg cwiartke w zawieszeniu przednim (Rys. 5.5),
a osobno dla analogicznych ¢wiartek w zawieszeniu tylnym.
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Rys. 5.5. Cwiartkowy model fizyczny przedniego zawieszenia samochodowego
poddawany procesowi optymalizacji

oooo
oo %1 -'-
Generator U az — svanal
Sygnalu 45K a2 -wejscie
o ¥12 e
— ¥12 -wejscie2 Zegar Syagnal 2
12 V12 —
I — - V12 -wejsciel
— {12 | -wyjsciel IMOKZ3.1K a1
a1 al-wejscied

Model cwiartkowy

Sterownik Logiki Rozmytej pol-aktywny

przedni

Rys. 5.6. Cwiartkowy model fizyczny tylnego zawieszenia samochodowego poddawany
procesowi optymalizacji

Roznig sie one wartoSciami mas resorowanych i nieresorowanych. Jak
juz wspomniano wczesniej parametry dla cwiartkowego modelu fizycznego
zawieszenia samochodu obliczono na podstawie danych pelnego modelu
samochodu dostepnego w programie ADAMS/Car.

W trakcie optymalizacji w miejsce tlumika liniowego zastosowano
thumik nieliniowy stosowany w pelnym modelu fizycznego samochodu
dostepnego w programie ADAMS/Car. Charakterystyka statyczna tego
thumika zostata zamieszczona na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Charakterystyka statyczna tlumika pasywnego

W trakcie symulacji semiaktywnego zawieszania samochodu w progra-
mie ADAMS/Car zastosowano model fizyczny tlumika Magneto-
Reologicznego (MR) opisany w podrozdziale 3.5. Granice jego charakterystyki
statycznej przedstawione zostaly na rysunku 5.9 (kolor niebieski). Na ry-
sunku tym przedstawiono rowniez dla porownania granice charakterystyki
statycznej liniowego tlumika teoretycznego zastosowane w podrozdziale 4.4

(kolor czerwony) oraz charakterystyke statyczna tlumika pasywnego (kolor
zielony)
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Rys. 5.8. Porownanie charakterystyk statycznych tlumikéw: — pasywnego, — MR oraz
— teoretycznego

Na drodze doswiadczen symulacyjnych stwierdzono, ze przyjety uprzed-
nio model fizyczny ttumika MR a co za tym idzie rzeczywisty ttumik MR firmy
Carrera jest elementem generujacym zbyt duza site reakcji na wartos¢ pred-
kosci ugiecia-odbicia. Zdecydowano sie, wiec na przyjecie elementu o mniej-
szej wartosci sily reakcji, a mianowicie o sile reakcji stanowiacej 0,65 warto-
Sci sity reakcji ttumika wzorcowego (F2=0,65 Fi1). W przypadku omowionego
modelu fizycznego ttumika MR nalezy nadmienic, iZ zmniejszenie przyspie-
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szenia pionowego masy resorowanej nie moze byc¢ tak znaczace jak w przy-
padku teoretycznym omawianym w rozdziale 4, a wynika to z prostej zalez-
nosci pomiedzy rozmiarami powierzchni sterowania sitg thumienia, co przed-
stawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Por6wnanie charakterystyk statycznych tlumikéw: — pasywnego,
— zmodyfikowanego MR oraz — teoretycznego

Na rysunku 5.9 przedstawiono charakterystyke f-v (sily w funkcji predkosci),
thumikow: pasywnego (linia zielona), MR (linie niebieskie wraz z powierzchnia
miedzy nimi zawarta), teoretycznego uzytego w procesie wstepnej optymaliza-
cji (linie czerwone wraz z powierzchnia miedzy nimi zawartq).

5.4. Weryfikacja procesu optymalizacji na pelnym
modelu fizycznym zawieszenia samochodu

W procesie weryfikacji zastosowano pelny model fizyczny zawieszenia
semiaktywnego zawieszenia samochodu. Jak juz wspomniano wczesniej mo-
del ten opiera sie na dwu programach komputerowych, a mianowicie
ADAMS/Car oraz MATLAB-Simulink. Ze wzgledu na poszukiwania modelu
fizycznego jak mnajbardziej zblizonego do rzeczywistego samochodu z
semiaktywnym zawieszeniem samochodu zaproponowano dwa rézne modele
fizyczne do symulacji samochodu 2z zawieszeniem semiaktywnym w
programie ADAMS/Car.

Symulacja pelnego modelu samochodu uruchamiana jest z poziomu
programu Simulink, w ktorym znajduje sie modul komunikacyjny
ADAMS_Plant. Modul ten jest ukryty w podukladzie ‘Model Samochodu’
(patrz Rys. 5.11, 5.12 i 5.13) Parametry tego modulu komunikacyjnego
przedstawione sa w oknie dialogowym parametrow dla bloku ADAMS_Plant
na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Okno dialogowe nastaw parametrow dla bloku ADAMS_Plant

Block Parameters: ADAMS Plant

MSC.ADAMS Plant {mask)
Simulate amy MSC ADAMS plant model either in ADAMS/Solver form
(.adm file) or in ADAMSView form {.cmd file)

Parameters
ADAMS install directory

|ADAMS _sysdir
User executable (opt . if blank - use standard)

|ADAMS _exec
ADAMS model file prefic

|ADAMS _prefix
ADAMSView input names

|ADAMS _inpts
ADAMS Aiew output names

|ADAMS _outputs
Output files prefoc (opt . if blank - no output)

|ADAMS _prefix

Communication Interval

|0.005

Number of communications per output step

1

Direct Feedthrough |n0

Simulation  mode |discrete

Animation  mode |batch

Initial Static Simulation Flag

Led Lo Lo

|ADAMS _static

Intizlization commands

[[ADAMS _int]

ok | cancel | Help |

E3)

W oknie dialogowym na rysunku 5.10 pojawiaja sie takie parametry,
ktore zostaly opisane w tabeli 5.2.
Plik okreslajacy te parametry w programie MATLAB zostal zamieszczony

w dodatku C3.
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Tabela 5.2. Opis parametrow bloku ADAMS_Plant

Parametry bloku
ADAMS Plant

Opis parametru

Wartosé

ADAMS install
directory

Okresla katalog, w ktérym zainstalo-
wany jest program MSC.ADAMS na
komputerze, na ktérym przeprowadzana
jest symulacja.

C:\PROGRA~1\
MSC~1.ADA\

User executable

Okresla nazwe programu wykonujacego
symulacje na plikach programu ADAMS
(tzw. solver).

acar_solver
(solver programu
ADAMS/Car)

ADAMS model file
prefix

Okresla nazwe grupy plikow opisujacych
model symulowany (bez rozszerzenia).
Nazwa ta jest nadawana przez uzytkow-
nika.

np.:
MVC_control_ilc

ADAMS/View input
names

W tym punkcie sa wymienione identyfi-
katory  wszystkich  wejs¢  modutu
ADAMS_Plant (sygnaly sterujace ukla-
dem zawieszenia).

np.: MVC_Front_
Suspension_input_
current_left! itd.

ADAMS/View
output names

W tym punkcie sg wymienione identyfi-
katory  wszystkich  wyjs¢  modutu
ADAMS_Plant (sygnaly informujace o
zachowaniu sie zawieszenia w czasie
symulacji oraz dane potrzebne dla
ukladu sterowania).

np.: testrig_body_
acce_z! itd.
(sygnat przyspie-
szenia pionowego
Srodka masy reso-
rowanej)

Output files prefix

Okresla nazwe grupy plikow, w ktéorych
beda zapisane rezultaty symulacji. Zwy-
kle jest to ten sam parametr, co w przy-
padku 'ADAMS/View input names'.

np.:
MVC_control _ilc

Communication Okresla interwal pomiedzy kolejnymi | S ms

interval wymianami danych miedzy programem
ADAMS/Car i MATLAB/Simulink.

Number of Okresla liczbe transferow komunikacyj- | 1

communications nych w czasie wymiany danych.

per output step

Direct feedthrough | Okresla mozliwoS¢ zastosowania sprze- | no

zenia "do przodu"

(brak sprzezenia)

Simulation mode

Okresla czy symulacja i zwigzana z nia

discrete

wymiana informacji miedzy programami | (dyskretna)
ADAMS i MATLAB bedzie dyskretna czy
ciagta

Animation mode Okresla czy w trakcie symulacji bedzie | batch (plik)

tworzona animacja modelu w programie
MSC.ADAMS.

okresla brak ani-
macji ADAMS'a

Initial Static
Simulation Flag

Okresla czy wstepnie bedzie przeprowa-
dzana analiza statyczna modelu

no
(brak wstepnej
analizy statycznej)

Initialization
commands

Okresla nazwe pliku komend, ktore maja
by¢ wykonane w poczatkowej fazie sy-
mulacji.

np.:
file/command=
MVC_control ilc_

controls.acf
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5.4.1. Pierwszy pelny model fizyczny samochodu do symulacji
zawieszenia semiaktywnego

W sytuacji umieszczenia modeli fizycznych ttumikow MR poza pelnym
modelem fizycznym zawieszenia samochodu w programie ADAMS/Car (patrz
rysunek 5.11), a konkretnie w Programie MATLAB/Simulink istnieje ryzyko
utraty istotnych informacji na temat sily ttumienia. Z parametru 'Simulation
interval’ wynika, ze jest to symulacja dyskretna z interwatlem komunikacyj-
nym S5 ms.
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Rys. 5.11. Ideogram modelu fizycznego do symulacji zawieszenia semiaktywnego

Takie warunki sugeruja konkretne rodzaje wymuszenia od nawierzchni
drogi, a rowniez wykluczaja wymuszenie stochastyczne. Tak dzieje sie¢ w sy-
tuacji opisanej w tej sekcji, natomiast wymuszenia stochastyczne beda juz
dopuszczalne w rozwiazaniu opisanym w sekcji 5.4.2. Przy takim rodzaju
wymuszenia w przypadku symulacji dyskretnej moze dochodzi¢ do utraty
istotnych fragmentow strumienia informacji. Sytuacja taka zachodzi z po-
wodu umieszczenia modelu fizycznego ttumika MR w programie Simulink i
przesylania do programu ADAMS/Car jedynie danych dotyczacych wartosci
sity reakcji modelu fizycznego ttumika MR w okreslonych interwatach czaso-
wych. Problem ten nie zachodzi przy czestotliwosciach harmonicznych dla
sygnalow sinusoidalnych wymuszenia, a wiaze si¢ on bezpoSrednio z tzw.
prawem Shannon'a mowiacym, iz czestotliwo$S¢ probkowania powinna byc,
co najmniej dwukrotnie wieksza od najwyzszej czestotliwosci skladowej sy-
gnalu, aby nie dochodzilo do utraty informacji przezen niesione;j.

Symulacje pelnego modelu fizycznego samochodu moglyby byc¢ tutaj
przeprowadzone dla wymuszen sinusoidalnych stosowanych we wczesSniej-
szych badaniach symulacyjnych ¢wiartkowych modeli fizycznych zawieszenia
samochodu. Wniosek taki wysnuto po przeprowadzeniu poréwnania
wynikow symulacji modelu fizycznego pasywnego zawieszenia samochodu w
programie ADAMS/Car oraz modelu fizycznego aktywnego zawieszenia
samochodu, przy czym na wejScia sygnalow sit reakcji tlumikow
wprowadzono sygnaty z modeli fizycznych thumikéw pasywnych stworzonych
w programie MATLAB-Simulink® (patrz Rys 5.12). Dostateczna zgodnosc
wynikow tej symulacji odnotowano jedynie w przypadku wymuszenia
sygnatami sinusoidalnymi.
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Rys. 5.12. Schemat strukturalny i funkcjonalny modelu fizycznego zawieszenia
pasywnego z modelami fizycznymi tlumikow w programie MATLAB-Simulink

Ze wzgledu na problemy utraty informacji przesylanej miedzy programami
ADAMS/Car i MATLAB®, a zwiazanej z wartoscia sily reakcji thumika, zrezy-
gnowano z dalszych symulacji na tym modelu fizycznym. Model ten jest jed-
nak godny zaproponowania w przypadku zastosowania go do symulacji w
pelni aktywnego zawieszenia, a realizowanego, na przyklad na liniowych sil-
nikach elektrycznych.

5.4.2. Drugi pelny model fizyczny samochodu do symulacji
zawieszenia semiaktywnego

W drugim modelu fizycznym do symulacji semiaktywnego zawieszenia
samochodu zaproponowanym w procesie weryfikacji wynikow optymalizacji
zmodyfikowano model fizyczny samochodu w programie ADAMS/Car
thumikiem MR. W tym przypadku sygnaly ze sterownika przesylane sa
bezposrednio do semiaktywnych tlumikow MR, znajdujacych si¢ w pelnym
modelu fizycznym samochodu w programie ADAMS/Car. Taka sytuacja
odpowiada sytuacji zastosowania sterownika w rzeczywistym zawieszeniu
samochodu, gdzie sygnal w postaci dyskretnej wedruje ze sterownika do
ttumikow MR (Rys. 5.13) Modele fizyczne thumikow MR w tym znajdujace sie
wewnatrz pelnego modelu fizycznego samochodu zostaly zbudowane z
wykorzystaniem wczesniej opisanego modelu neuronowego tlumika MR
(patrz podrozdziat 3.5).

Opis modelu fizycznego tlumika MR zastosowanego do symulacji
pelnego modelu fizycznego semiaktywnego zawieszenia samochodu
zamieszczony zostal w dodatku C2.
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Rys. 5.13. Schemat strukturalny i funkcjonalny modelu fizycznego do symulacji
zawieszenia semiaktywnego z modelami tltumikéw w programie ADAMS/Car

Wewnetrzna struktura sterownika jest przedstawiona na rysunku 5.14.
W poszczegdlnych SLR w tym sterowniku zawieraja sie juz zoptymalizowane
parametry sterowania. Pelny SLR zbudowany zostal z czterech podukladow
sterowania odpowiadajacych za poszczegolne cwiartki pelnego zawieszenia
samochodu (patrz sekcje 4.1.1 1 4.3.4).
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Rys. 5.14. Schemat strukturalny i funkcjonalny sterownika zloZonego z czterech SLR
5.5. Wyniki symulacji

W procesie optymalizacji zastosowano metode optymalizacji omowionag
w sekcji 4.3.4. W metodzie tej modyfikacji podlega jedynie czesc¢ regul rozmy-
tych, a jednoczesnie zastosowane sa rowniez reguly stale. Jako funkcje celu
przyjeto tutaj drugie kryterium omowione w sekcji 4.2.1, w ktorym uwzgled-
niono warunek ograniczajacy wartos¢ zrywu masy resorowane;.
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Na wykresach porownane zostaly przebiegi dla zawieszenia pasywnego z
przebiegami dla semiaktywnego zawieszenia samochodu przy tym samym
ksztalcie drogi oraz tej samej predkosci jazdy.

W rzeczywistym uktadzie pelnego zawieszenia w celu oszczednosci ener-
gii moze zosta¢ wprowadzone kryterium, dla ktéorego beda podejmowane obli-
czenia optymalizacyjne. Moglaby to byc¢ sytuacja, w ktorej wartos¢ energii
przekazywanej na nadwozie bedzie przekraczala wartoS¢ Emax W czasie t przy
zastosowaniu na przyklad rownania 1.1 zamieszczonego w podrozdziale 1.6
[28].

Jak juz wspomniano wczesniej symulacje przeprowadzono dla
czestotliwosci najbardziej odczuwalnych, a zarazem najbardziej szkodliwych

dla organizmu ludzkiego, znajdujacych si¢ w obrebie obszaru zawartego po-
miedzy 4, a 8 Hz [4].

5.5.1. Wyniki optymalizacji w programie MATLAB-Simulink

Na rysunkach od 5.15 do 5.20 zamieszczono przebiegi czasowe dla opty-
malnych ustawien SLR dla cwiartkowych modeli fizycznych w programie
MATLAB-Simulink. Z uwagi na jak najlepsze wyniki optymalizacji, proces
optymalizacji przeprowadzono osobno dla kazdego z wymienionych w tej sek-
cji wymuszen (inaczej niz w sekcji 4.4.3).

Optymalne nastawy SLR dla posczegdlnych wymuszen zamieszczono w
dodatku D.3 (Reguly rozmyte — patrz tabela D.3.1). Dodatkowo w celu
uproszczenia procesu optymalizacji zastosowano te same nastawy SLR dla
zawieszenia przedniego i tylnego. Nastawy te byly uzyskane w trakcie

optymalizacji sterowania zawieszenia tylnego.
5.5.1.1. Wymuszenie sinusoidalne od nawierzchni drogi
Podobnie jak w przypadku symulacji wstepnej omawianej w podroz-

dziale 4.4 rowniez w tej sekcji zastosowano grupe wymuszen sinusoidalnych
z amplitudami 15 mm (patrz sekcja 4.2.2).
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Rys. 5.15. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz: — zawieszenie pasywne; — zawieszenie
semiaktywne
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Na rysunku 5.15 wida¢ wyrazne obnizenie amplitudy wychylen masy
resorowanej, choc¢ nie jest ono tak duze jak w przypadku opisanym w sekcji
4.4.3. Nalezy tutaj rowniez zwroci¢c uwage, ze w sekcji 4.4.3 zastosowano te
same ustawienia SLR dla wszystkich rodzajow wymuszen. Niestety w pod-
rozdziale 5.5 ze wzgledu na zmniejszony obszar charak-terystyki statycznej f-
v (patrz Rys. 5.9) zdecydowano si¢ na adaptacje parametrow sterownika ‘on-
line’ dla kazdego rodzaju wymuszenia.

Na rysunkach 5.16 do 5.19 rowniez widoczne jest zmniejszenie ampli-
tudy przyspieszenia pionowego masy resorowane;j.
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Rys. 5.16. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 3 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.15)
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Rys. 5.17. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 5 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.15)
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Rys. 5.18. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 7 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.15)
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Rys. 5.19. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.15)

Dodatkowo ze wzgledu na zastosowanie funkcji celu, uwzgledniajacej
kryterium ograniczajace wartoSC¢ zrywu masy resorowanej (patrz sekcja
4.2.1), ograniczono rowniez wielkos¢ pikow na przebiegach przyspieszen w
porownaniu do tych samych wielkosci w sekcji 4.4.3.

Poprawe komfortu potwierdzaja dane zamieszczone w tabeli 5.3, przy
czym kolumny sa opisane nastepujaco: f — czestotliwos¢ sinusoidalnego sy-
gnalu jako sygnalu od nieréwnosci drogi, ask pas — WwartoS¢ skuteczna przy-
spieszenia masy resorowanej dla przypadku zawieszenia pasywnego, Qsk sa —
wartos¢ skuteczna przyspieszenia masy resorowanej dla przypadku zawie-
szenia semiaktywnego ze SLROAG.
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zmniejszenie

Sila nacisku kaola [M] sila nacisku kola [M]

Sila nacisku kala [M]

Tabela 5.3. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego, SLROGA przedniego oraz
SLROGA tylnego

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne

f ask _ pas ask _sa % ask _ pas ask _sa ;7:3
2 mys2) | iy | (o) | Imys2) | Im/s2) | (%)
1 0.528510.4537 | 85.9] 0.6042 | 0.4608 | 76.3
3 3.1294 1 2.3536 | 75.2 | 1.7578 | 1.3342 | 75.9
5 2.840012.2371|78.8]1.7492 | 1.3667 | 78.1
7 2.993412.4300|81.211.8982| 1.5513 | 81.7
10 | 3.417313.2932]196.4]|2.2183|2.2361 ] 100.8

Ponizej, na rysunku 5.20 przedstawiono przebiegi czasowe pionowych
sit nacisku dla kot przednich i tylnych przy wymuszeniach sinusoidalnych
od drogi z czestotliwoscia 1 Hz, S Hz oraz 10 Hz. Jak wynika z tabeli 5.3
skutecznych przyspieszenia
resorowanej jest bardziej znaczace dla niskich czestotliwosci. Podobnie dzieje
sie w przypadku zmniejszania wariancji sily nacisku kota ogumionego, co
potwierdzaja dane zawarte w tabeli 5.4. Dla wymuszenia z czestotliwoscia 10
Hz zmniejszenie to niestety nie wystepuje.
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Rys. 5.20. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszen
sinusoidalnych: 1 Hz, 5 Hz oraz 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.15)

masy
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Tabela 5.4. Porownanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kola dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego, semiaktywnego przedniego ze SLROGA oraz

semiaktywnego tylnego SLROGA

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne

f o, o, ;% o, o -
[HZ Fzﬁxtat o instat . [CyO] inxtat o instat . [%]

1 0.0518 | 0.0452 | 87.3 | 0.0591 | 0.0460 | 77.8
3 0.2746 |1 0.1944 | 70.8 | 0.1519 | 0.1069 | 70.4

5 0.2273 |1 0.1468 | 64.6 | 0.1371 | 0.0831 | 60.6
7 0.2404 | 0.1776 | 73.9 ]| 0.1596 | 0.1263 | 79.1
10 | 0.3835 | 0.3860 | 100.6 ] 0.3006 | 0.3078 | 102.4

5.5.1.2. Wymuszenie skokiem jednostkowym od nawierzchni drogi

W przypadku wymuszenia skokiem jednostkowym podobnie jak w sekcji
4.2.2 zastosowano sygnal skokowy o wartosci maksymalnej 5 cm. Niestety
dla tego rodzaju sygnalu wymuszenia nie jest mozliwa redukcja szczytowe;j
wartosci przyspieszenia masy resorowanej w porownaniu do pasywnego
zawieszenia samochodu. Sytuacja taka wynika z faktu, iz w fazie najazdu na
'stopiert’ wartos¢ maksymalna predkosci kompresji zawieszenia dochodzi do
S5 m/s. Przy tej predkosci sila reakcji thumika pasywnego wynosi okoto 5 kN,
za§ z charakterystyk statycznych f-v zamieszczonych na rysunku 5.21
wynika, ze badany ttumik MR przy ww. predkosci nie jest w stanie uzyskac
tak niskiej wartosci sily reakc;ji.

8000
A 7111 U FO O JOU

1111 SRS PSPPSR SR ¥ SRS

11111 SO RO SRS 07 o

0L

2000 e e b

sila reakcji [N]
sila reakciji [N]

-4000

: i -8000 :
-6 -9 -4 -3 -1 -0.5 0 0.5 1

predkosc ugiecia-odbicia [m/s]

Rys. 5.21. Porownanie charakterystyk statycznych tlumik6éw: — pasywnego,
— zmodyfikowanego MR oraz — teoretycznego dla predkosci ugiecia 5 m/s

Przebiegi czasowe dla przemieszczenia i przyspieszenia pionowego masy reso-
rowanej przy wymuszeniu skokiem jednostkowym zamieszczono na rysunku
5.22.
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Rys. 5.22. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla skoku jednostkowego jako sygnalu wejSciowego

Wskazniki poziomu wartosci skutecznej przyspieszenia pionowego masy re-
sorowanej oraz wariancji sily nacisku kota ogumionego na nawierzchnie
drogi Swiadcza o poprawie zarowno poziomu komfortu jak i bezpieczenstwa
jazdy dla wymuszen drogi zbliZzonych do wymuszen sinusoidalnych. W przy-
padku wymuszenia skokowego nalezy zastosowac dodatkowy warunek ste-
rowania zapewniajacy bezpieczenstwo jazdy, ktory uwzglednia koniecznosc
kompromisu pomiedzy komfortem a bezpieczenstwem jazdy.

5.5.2. Wplyw tarcia suchego w thumiku MR na efektywnos¢
procesu optymalizacji sterowania w ¢wiartkowych modelach
zawieszenia

W trakcie eksperymentu symulacyjnego przyjeto, ze rozwiniete tarcie
suche zaréwno w ttumiku pasywnym jak i ttumiku MR wynosi 7 =100N .

Tarcie to ma znaczacy wplyw w przypadku niskiej wartosci sily
tlumiacej w amortyzatorze samochodowym zwigzanej z tarciem lepkim.
Przyjeto, ze wpltyw tarcia suchego jest pomijalny przy stosunku wartosci sity
tarcia suchego do sily ttumiacej tarcia lepkiego:

r .t
F <10 (5.10)

przy czym:
T - sila thumiaca wywolana przez tarcie suche
F4 - sila thumiaca wywolana przez tarcie lepkie

Wedhug tego zalozenia przy wymuszeniu od drogi o amplitudzie 15 mm oraz
badanych czestotliwosciach 1 Hz, 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz oraz 10 Hz, wplyw tarcia
suchego ma istotne znaczenie dla wymuszenia o czestotliwosci 1 Hz. Dla po-
szerzenia zakresu badan przeprowadzono rowniez symulacje dla czestotliwo-
Sci wymuszenia 3 Hz.
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Dla tej czestotliwosci wplyw tarcia suchego powinien byc¢ znikomy. Z tego
powodu przeprowadzono optymalizacje nastaw ukladu SLR przy uwzgled-
nieniu sit tarcia suchego w postaci rozwinietej opisanego charakterystyka
statyczna przedstawionag na rysunku 5.23a.
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Rys. 5.23. Charakterystyka statyczna tlumienia zwiazanego z tarciem suchym oraz
funkcje, jakimi jest ona aproksymowana

Na rysunku 5.23b przedstawiono funkcje aproksymujace charakterystyke
statycznag tarcia suchego. Pierwsza i najpopularniejsza to funkcja ‘signum’
(sign(v)). Stosuje sie ja zwykle do opisu zjawiska, jakim jest tarcie suche,
jednakze podczas uzycia jej w modelu pojawiaja sie problemy zwiazane z jej
nieliniowoscia, co powoduje koniecznos¢ znacznego zmniejszenia kroku cal-
kowania. Rozwigzaniem alternatywnym dla funkcji ‘signum’ jest zastosowa-
nie funkcji ‘tangens hiperboliczny’ (tanh(v)). Funkcja ta jest funkcjg liniowa
powodujaca linearyzacje charakterystyki statycznej tarcia suchego, umozli-
wiajaca zachowanie wiekszego kroku catkowania, co znacznie skraca czas
obliczen.

W tej czesci pracy przeprowadzono dodatkowo optymalizacje ukladu ste-
rowania dla modelu zawieszenia semiaktywnego z uwzglednieniem tarcia su-
chego w tlumikach MR. Wyniki tej optymalizacji poro6wnano z wczesniej juz
opisywanymi wynikami uzyskanymi dla modelu fizycznego nieuwzgledniana-
cego tarcia suchego, a zastosowanymi w modelu zawieszenia samocho-
dowego z tarciem suchym w tlumikach MR. Optymalne nastawy SLR dla
wymuszen o czestotliwosciach 1Hz oraz 3 Hz zamieszczono w dodatku D.2
(Reguly rozmyte — patrz tabela D.3.2).

Na rysunku 5.24 Przedstawiono zestawienia przebiegow czasowych
przemieszczenia i przyspieszenia pionowego mas resorowanych zawieszenia
przedniego oraz zawieszenia tylnego. Symulacje ta przeprowadzono dla wy-
muszenia od nawierzchni drogi o czestotliwosci 1 Hz. Na rysunku kolorem
niebieskim oznaczono przebiegi dla zawieszenia pasywnego bez uwzglednie-
nia tarcia suchego w ttumikach, kolorem czerwonym oznaczono przebiegi dla
zawieszenia pasywnego, w ktorym uwzgledniono wplyw tarcia suchego w
thumikach, a kolorem czarnym przebiegi czasowe dla semiaktywnego
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zawieszenia samochodu z uwzglednieniem wplywu tarcia suchego w tlumi-
kach MR.

Przemieszczenie pionowe [m]
f

Przyspieszenie plonowe [m/s2)
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Rys. 5.24. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz: — zawieszenie pasywne; — zawieszenie

Interesujacym zjawiskiem,

pasywne z tarciem suchym; — zawieszenie semiaktywne z tarciem i bez

jakie odnotowano jest pokrywanie sie

przebiegow czasowych w symulowanym modelu fizycznym semiaktywnego
zawieszenia samochodu zarowno dla ukladu sterowania zoptymalizowanego
na modelu fizycznym uwzgledniajacym tarcie suche w ttumikach jak i na
modelu fizycznym, w ktorym nie uwzgledniono tego typu tarcia.

Tabela 5.5. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego, SLROGA przedniego oraz

SLROGA tylnego

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne
f Warunki Ao pas Ay sa ;ZS At pas A sa ;:S
2] /) | Im/s? | (%] | Im/s2 | (m/s?] | (%]
Model bez tarcia 0.5285 | 0.4537 | 85.9 | 0.6042 | 0.4608 | 76.3
suchego
Model z tarciem
1 suchym 0.4845 | 0.4525 | 93.4 | 0.5475 | 0.4592 | 83.9
(optymalizacja I)
Model z tarciem
suchym 0.4845 ]| 0.4451 | 91.9| 0.5475 | 0.4546 | 83.0
(optymalizacja II)
Model bez tarcia 3.1294 | 2.3536 | 75.2 | 1.7578 | 1.3342 | 75.9
suchego
Model z tarciem
3 suchym 3.2062 | 2.2080 | 68.9 ]| 1.8318 | 1.3754 | 75.1
(optymalizacja I)
Model z tarciem
suchym 3.2062 | 2.7143 | 84.7| 1.8318 | 1.4467 | 78.9
(optymalizacja II)
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Zjawisko to sSwiadczy o braku wplywu tarcia suchego w modelu
fizycznym zawieszenia samochodu na efektywnosS¢ optymalizacji ukladu
sterowania. Stwierdzenie to potwierdzaja dane zawarte w tabelach 5.5 1 5.7.
Tabela 5.5 przedstawia zestawienie wartosci skutecznych przyspieszenia
masy resorowanej dla zawieszenia pasywnego bez uwzglednienia tarcia
suchego oraz z uwzglednieniem tarcia suchego jak rowniez semiaktywnego
zawieszenia samochodu z uwzglednieniem tarcia suchego. Dane te zostaly
zebrane dla czestotliwoSci wymuszenia 1 Hz oraz 3 Hz. W tabelach 5.51 5.7
jako ‘optymalizacja I’ okreslono optymalizacje ukladu sterowania
przeprowadzona na modelu fizycznym semiaktywnego zawieszenia
samochodu nie uwzgledniajacego tarcia suchego w tlumikach (patrz sekcja
5.5.1), natomiast jako ‘optymalizacja II’ okreslono optymalizacje ukladu
sterowania przeprowadzona na modelu fizycznym = semiaktywnego
zawieszenia samochodu z tarciem suchym w tlumikach MR. W tabeli 5.5
wythuszczonym drukiem zaznaczono wartosci przyspieszenia masy resoro-
wanej zawieszenia samochodowego przedniego i tylnego dla nastaw sterow-
nika uzyskanych podczas optymalizacji [ i optymalizacji II. Podobnie jak to
bylo wida¢ na rysunku 5.24 wpltyw tarcia suchego w ukladzie optymaliza-
cyjnym ma pomijalny wplyw na poziom poprawy komfortu jazdy.

W tabeli 5.6 przedstawiono dodatkowo tarcie suche w ttumikach zawie-
szenia pasywnego na poziom komfortu jazdy.

Tabela 5.6. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego przedniego i tylnego bez
uwzglednienia tarcia suchego oraz z uwzglednieniem tarcia suchego

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne
f | Model bez | Model z Model Model z
[Hz] tarcia tarciem | . | beztarcia | tarciem |
Ay s Ay s pas bez tarcia Ay s Ay s pas bez arcia
[m/s?] [m/s?] [%] [m/s?] [m/s?] [%]
1 0.5285 0.4845 91.7 0.6042 0.5475 90.6
3 3.1294 3.2062 102.4 1.7578 1.8318 104.2

W tabeli 5.7 wythuszczonym drukiem zaznaczono wartosci wariancji
nacisku kota ogumionego w przednim i tylnym zawieszeniu samochodu dla
nastaw sterownika uzyskanych podczas optymalizacji I i optymalizacji II.
Podobnie jak w przypadku wskaznika komfortu (wartos¢ skuteczna przyspie-
szenia pionowego masy resorowanej) wplyw tarcia suchego w uktadzie opty-
malizacyjnym ma pomijalny wplyw na poziom poprawy bezpieczenstwa jazdy.

Wyniki te zostana rowniez potwierdzone w trakcie symulacji pelnego
zawieszenia samochodu w programie ADAMS/Car w sekcji 5.5.4.
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Tabela 5.7. Poro6wnanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kola dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego, semiaktywnego przedniego ze SLROGA oraz

semiaktywnego tylnego SLROGA

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne
f Warunki o, o sa o o s
[ HZ] pas sa pas pas sa bas
F. F, (%] | £ s F. [%]
Model bez tarcia 0.0518 | 0.0452 | 87.3] 0.0591 | 0.0460 | 77.8
suchego
Model z tarciem
1 suchym 0.0480 | 0.0452 | 94.3 | 0.0539 | 0.0459 | 85.1
(optymalizacja I)
Model z tarciem
suchym 0.0480 | 0.0445 | 92.8 | 0.0539 | 0.0454 | 84.2
(optymalizacja II)
Model bez tarcia 0.2746 | 0.1944 | 70.8| 0.1519 | 0.1069 | 70.4
suchego
Model z tarciem
3 suchym 0.2849 | 0.2025 | 71.1] 0.1607 | 0.1123 | 69.9
(optymalizacja I)
Model z tarciem
suchym 0.2849 | 0.2266 | 79.5]| 0.1607 | 0.1171]72.9
(optymalizacja 1)

Podobnie jak w tabeli 5.6 w przypadku komfortu, w tabeli 5.8 przedsta-
wiono wplyw tarcia suchego w thumikach zawieszenia pasywnego na poziom
bezpieczenstwa jazdy poprzez ukazanie zmian wartosci wariancji sity nacisku
kota ogumionego na nawierzchnie drogi.

Tabela 5.8. Por6wnanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kota dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego przedniego i tylnego bez uwzglednienia tarcia
suchego oraz z uwzglednieniem tarcia suchego

Zawieszenie przednie Zawieszenie tylne
f Model Model z Model Model z
[Hz| | bez tarcia | tarciem - | P€Z tarcia | tarciem T
O op " pas bez tarcia Or logs “pasbez tarcia
Fo' | Fu | 1 | F LT )
1 0.0518 0.0480 92.6 0.0591 0.0539 91.2
3 0.2746 0.2849 103.7 0.1519 0.1607 105.8

5.5.3. Wyniki weryfikacji w trakcie symulacji w programach
ADAMS/Car i MATLAB-Simulink

Weryfikacje ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia samochodu
dla pelnego modelu fizycznego samochodu przeprowadzono dla tych samych
wymuszen, ktore zostaly zastosowane w sekcji 5.5.1. Przebiegi czasowe w tej
sekcji w przypadku przemieszczenia pionowego masy resorowanej oraz jej
przyspieszenia pionowego zostaly przedstawione dla Srodka ciezkosci tej

masy.



103

Jak juz wspomniano wczesniej w pelnym modelu fizycznym samochodu z
zawieszeniem semiaktywnym model fizyczny samochodu wraz z modelami
fizycznymi thumikow znajduje sie¢ w programie ADAMS/Car, zas modele

fizyczne SLR znajduja sie w programie MATLAB-Simulink. Wspoéldzialaja one
poprzez modut ADAMS/Controls.

5.5.3.1. Wymuszenie sinusoidalne od nawierzchni drogi

Przy wymuszeniu sinusoidalnym w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do
10 Hz widoczna jest poprawa komfortu jazdy poprzez obnizenie amplitudy

przyspieszenia Srodka masy resorowanej, co zaprezentowano na rysunkach
od 5.25 do 5.29.

Przemieszczenie pionowe [m)

Przyspieszenie pionowe [rn/s?]

i 8.5 9 95 10 10.5 11 1.5 12
Czas (5]

Rys. 5.25. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 1 Hz: — zawieszenie pasywne; — zawieszenie
semiaktywne

-0.005 f
001 F4--f -4

A5 [-3- 1o

Przernieszczenie pionowe [m]

-0.02
g

Przyspieszenie pionowe [m/s?]

I
g 8.5 9 9.5 10 10.5 " 1.5 12
Czas [s]

Rys. 5.26. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 3 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.25)
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Rys. 5.27. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 5 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.25)
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Rys. 5.28. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 7 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.25)

Optymalne nastawy SLR dla posczegolnych wymuszen sinusoidalnych
zamieszczono w dodatku D.3 (Reguly rozmyte — patrz tabela D.3.1).
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Rys. 5.29. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla sygnalu wejSciowego 10 Hz (kolory linii jak na rysunku 5.25)

Stopienn zmniejszenia wartosci skutecznej przyspieszenia pionowego masy
resorowanej Swiadczacy o poprawie komfortu jazdy wynika z danych za-

mieszczonych w tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego i semiaktywnego ze SLROGA

[ I{CI Z] ask7 pas askim %
[m/s?] | [m/s?] [%]

1 0.5431| 0.4662| 85.8

3 1.8424 | 1.3193] 71.6

5 2.2211| 1.4603] 65.7

7 2.4515| 1.6328| 66.6

10 | 3.0098]| 2.3169] 77.0

W tabeli 5.10 zamieszczono wartosci wspolczynnika wariancji sily naci-
sku kota ogumionego na nawierzchnie drogi dla poszczegolnych kot. Dla cze-
stotliwosci wymuszenia od 1 Hz do 7 Hz dochodzi do zmniejszenia powyz-

szego wspolczynnika dla semiaktywnego zawieszenia samochodu,

(610)

Swiadczy o poprawie bezpieczenstwa jazdy. Niestety poprawa taka nie
nastepuje dla wymuszenia z czestotliwoscia 10 Hz. Sytuacja taka jest
wynikiem zastosowania funkcji celu dazacej przede wszystkim do poprawy

komfortu jazdy.
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Tabela 5.10. Porownanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kola dla
przypadkow: zawieszenia pasywnego i semiaktywnego z optymalnym SLR

f | Lokalizacja kota | o, o s
pas sa pas
[HZ] instat instat [%]

lewe-przednie 0.05709 | 0.04974 87.1
1 prawe-przednie | 0.05681 | 0.04953 87.2
lewe-tylne 0.05461 | 0.04562 83.5
lewe-tylne 0.05437 | 0.04544 83.6
lewe-przednie 0.1948 0.1258 64.6
3 prawe-przednie | 0.1932 0.1226 63.5
lewe-tylne 0.1404 0.09396 67.0
lewe-tylne 0.1248 0.08831 70.8
lewe-przednie 0.2158 0.1287 59.7
5 prawe-przednie | 0.2172 0.1287 59.3
lewe-tylne 0.1082 0.07461 68.9
lewe-tylne 0.1081 0.07395 68.4
lewe-przednie 0.2370 0.2036 85.9
7 prawe-przednie | 0.2380 0.2031 85.3
lewe-tylne 0.1241 0.1137 91.6
lewe-tylne 0.1248 0.1132 90.7
lewe-przednie 0.4152 0.4592 110.6
10 prawe-przednie | 0.4167 0.4598 110.3
lewe-tylne 0.2486 0.2686 108.0
lewe-tylne 0.2493 0.2685 107.7

5.5.3.2. Wymuszenie skokiem jednostkowym od nawierzchni drogi

Rysunek 5.30 przedstawia przemieszczenie oraz przyspieszenie Srodka
masy resorowanej w pelnym modelu fizycznym samochodu. Natomiast
rysunek 5.31 przedstawia przebiegi wartosci sil nacisku kot ogumionych na
nawierzchnie jezdni dla poszczegolnych kot pojazdu. Podobnie jak w
przypadku c¢wiartkowego modelu fizycznym semiaktywnego zawieszenia
samochodu zmniejszenie wartosci maksymalnej przyspieszenia pionowego
masy resorowanej jest nie mozliwe z powodu zbyt duzej sily reakcji przy
predkosci ugiecia osiagajacej wartoS¢ dochodzaca do 5 m/s (patrz Rys 5.21).

Optymalne nastawy SLR dla wymuszenia skokiem jednostkowym
zamieszczono w dodatku D.3 (Reguly rozmyte — patrz tabela D.3.1).
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Przemieszczenie pionowe [m]

Przyspieszenie pionowe [m/s?]

. i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Czas [s]

Rys. 5.30. Przebiegi czasowe przemieszczenia oraz przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla wymuszenia skokiem jednostkowym

pravee przednie

Sila nacisku kala [M]

Sila nacisku kala [M]

1] 05 1 1.5 2 1] 0.5 1 1.5 2
Czas 5] Czas 5]

Rys. 5.31. Przebiegi czasowe pionowej sily nacisku kola ogumionego dla wymuszenia
skokiem jednostkowym

Sila nacisku kota ogumionego na nawierzchnie drogi dla pelnego mo-
delu fizycznego semiaktywnego zawieszenia samochodu w programie
ADAMS/Car nie odbiega znaczaco od przypadku zawieszenia pasywnego, co
pokazano na rysunku 5.31.
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5.5.4. Wplyw tarcia suchego w thumiku MR na efektywnos¢
procesu sterowania w pelnym modelu fizycznym
zawieszenia samochodu

Podobnie jak w sekcji 5.5.2 podczas testow symulacyjnych na modelach
¢wiartkowych zawieszenia semiaktywnego tak i w przypadku petlnego modelu
tego zawieszenia wartosci uzyskane w trakcie symulacji ze sterownikiem
zoptymalizowanym bez uwzglednia tarcia suchego w tlumiku (optymalizacja
I) i wartosci uzyskane w trakcie symulacji ze sterownikiem zoptymalizowa-
nym z uwzglednieniem tego tarcia nie odbiegaja od siebie znaczaco. Wi-
doczne jest to na danych zamieszczonych w tabeli 5.11 (wytluszczony druk).

Tabela 5.11. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkow: zawieszenia pasywnego i semiaktywnego ze SLROGA

f Warunki Ay s a, . i
[HZ] y - o
[m/s2] | [m/s?] [%]
Model bez tarcia suchego 0.5431 ] 0.4662 | 85.8
1 Model z tarciem suchym (optymalizacja I) | 0.5037 | 0.4667 | 92.7
Model z tarciem suchym (optymalizacja II) | 0.5037 | 0.4713 | 93.6
Model bez tarcia suchego 1.8424 ] 1.3193 | 71.6
3 | Model z tarciem suchym (optymalizacjal) | 1.9286 | 1.4444 | 74.9
Model z tarciem suchym (optymalizacja II) | 1.9286 | 1.5060 | 78.1

Dane te sa w przypadku pelnego modelu zawieszenia samochodu uzyski-
wane dla srodka masy resorowanej, dlatego ich wartosci moga nieznacznie
odbiegac¢ od wartosci z sekcji 5.5.2.

Podobnie jak w wyzej wymienionej sekcji takze w tabeli 5.12 przedsta-
wiono dodatkowo wplyw tarcia suchego w tlumikach pasywnych pelnego
modelu zawieszenia na poziom komfortu jazdy.

Tabela 5.12. Porownanie wartosci skutecznych przyspieszenia pionowego masy
resorowanej dla przypadkéw: zawieszenia pasywnego przedniego i tylnego bez
uwzglednienia tarcia suchego oraz z uwzglednieniem tarcia suchego

f | Model bez tarcia | Model z tarciem |
[HZ] ask  pas askﬁsa pas bez tarcia
[m/s?] [m/s?] %]
1 0.5431 0.5037 92.7
3 1.8424 1.9286 104.7

Dane na temat stopnia poprawy bezpieczenstwa zostaly zamieszczone w
tabeli 5.13. Dane opisane wytluszczonym drukiem Swiadcza podobnie jak w
sekcji 5.5.2 (patrz tabela 5.7) o braku wplywu uwzglednienia tarcia suchego
w trakcie optymalizacji na stopien jej efektywnosci zarowno dla czestotliwosci
wymuszenia od nawierzchni drogi 1 Hz jak i 3 Hz.
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Tabela 5.13. Porownanie wartosci wspélczynnika wariancji sily nacisku kola dla

przypadkow: zawieszenia pasywnego i semiaktywnego z optymalnym SLR

f Warunki Lokalizacja kota | o, o s
[HZ] pas sa pas
z stat z stat [%]
lewe-przednie | 0.05709 | 0.04974 | 87.1
Model bez tarcia prawe-przednie | 0.05681 | 0.04953 | 87.2
suchego lewe-tylne 0.05461 | 0.04562 | 83.5
lewe-tylne 0.05437 | 0.04544 | 83.6
Model z tarciem 1ewe—przedni§ 0.05326 | 0.04979 | 93.5
1 suchym prawe-przednie | 0.05302 | 0.04959 | 93.5
(optymalizacia T) lewe-tylne 0.05057 | 0.04562 | 90.2
lewe-tylne 0.05034 | 0.04543 | 90.2
Model z tarciem lewe—przednig 0.05326 | 0.05017 | 94.2
suchym prawe-przednie | 0.05301 | 0.04991 | 94.1
(optymalizacia TI) lewe-tylne 0.05057 | 0.04684 | 92.6
lewe-tylne 0.05034 | 0.04667 | 92.7
lewe-przednie | 0.19480 | 0.12580 | 64.6
Model bez tarcia prawe-przednie | 0.19320 | 0.12260 | 63.5
suchego lewe-tylne 0.14040 | 0.09396 | 67.0
lewe-tylne 0.12480 | 0.08831 | 70.8
Model z tarciem lewe—przedni§ 0.20612 | 0.14033 | 68.1
3 suchym prawe-przednie | 0.20511 ] 0.13708 | 66.8
(optymalizacia T) lewe-tylne 0.15186 | 0.10418 | 68.6
Py : lewe-tylne 0.13630 | 0.09805 | 71.9
Model z tarciem lewe-przednie | 0.20612]0.14734 | 71.5
suchym prawe-przednie | 0.20511 ] 0.14327 | 69.8
(optymalizacia I1) lewe-tylne 0.15186 | 0.10713 | 70.5
Pty J lewe-tylne 0.13630 | 0.09773 | 71.7

W tabeli 5.14 przedstawiono wplyw tarcia suchego w

ttumikach

zawieszenia pasywnego na poziom bezpieczenstwa jazdy poprzez ukazanie
zmian wartosci wariancji sily nacisku kola ogumionego na nawierzchnie

drogi.

Tabela 5.14. Porownanie wartosSci wspoélczynnika wariancji sily nacisku kola dla

przypadkow: zawieszenia pasywnego przedniego i tylnego bez uwzglednienia tarcia
suchego oraz z uwzglednieniem tarcia suchego

f | Lokalizacja kota | Model bez tarcia | Model z tarciem |

[HZ] o, o pas bez tarcia
Fo' o [%)]

lewe-przednie 0.05709 0.05326 93.3

1 prawe-przednie 0.05681 0.05302 93.3
lewe-tylne 0.05461 0.05057 92.6
lewe-tylne 0.05437 0.05034 92.6

lewe-przednie 0.19480 0.20612 105.8

3 prawe-przednie 0.19320 0.20511 106.2

lewe-tylne 0.14040 0.15186 108.2

lewe-tylne 0.12480 0.13630 109.2
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W wyniku symulacji, ktorych wyniki zostaly zamieszczone w sekcjach
5.5.2 i 5.5.4, a zwiazane sa z badaniem skutkow uwzglednienia tarcia su-
chego w modelu ttumikow pasywnego i semiaktywnego — MR nalezy stwier-
dzi¢, iz wplyw tarcia suchego na poziom efektywnosci optymalizacji sterowa-
nia jest pomijalny. Jednakze jak widac to w tabelach 5.6, 5.7, 5.13 oraz 5.14
ma znaczenie na wyniki symulacji zawieszenia w przypadku wymuszenia od
nawierzchni drogi o czestotliwosci 1 Hz.



Rozdzial 6

Wnioski 1 podsumowanie

6.1. Wprowadzenie

Podsumowujac rozprawe autor pragnie przedstawi¢ wnioski wynikajace
z wieloletnich badan symulacyjnych obejmujacych konstruowanie i analize
adaptacyjnych podukladow sterujacych zastosowanych w ukladzie sterowa-
nia semiaktywnego zawieszenia samochodu w celu poprawy komfortu i
bezpieczenstwa pasazera pojazdu. Analiza, ktorej poddany byt adaptacyjny
uklad sterowania pozwala zar6wno na wysnucie ponizej przedstawionych
wnioskow jak i zaplanowanie dalszych badan zwiazanych z ukladami stero-
wania semiaktywnego zawieszenia samochodu z elementami magnetoreolo-
gicznymi.

6.2. Wnioski ogolne

W wyniku przeprowadzonych badan optymalizacyjnych i weryfikacyj-
nych w drodze symulacji ¢wiartkowych modeli fizycznych oraz pelnego
modelu fizycznego samochodu, uwzgledniajac przyjete w podrozdziale 1.3
niniejszej pracy zalozenia upraszczajace, sformutowano nastepujace wnioski:

1. Stosujac ¢wiartkowe modele fizyczne z parametrami adekwatnymi do
parametrow jednej ¢wiartki pojazdu rzeczywistego mozna przeprowa-
dzi¢ optymalizacje ukladu sterowania semiaktywnego zawieszenia sa-
mochodu z elementami magnetoreologicznymi;

2. Stosujac sterownik logiki rozmytej optymalizowany algorytmami gene-
tycznymi, optymalizacja sterowania wspoiczynnikiem tlumienia moze
byc¢ efektywna przy ograniczonej liczbie parametrow optymalizowa-
nych, na przyktad, tylko do optymalizacji regut rozmytych przy zacho-
waniu statych wartosci funkcji przynaleznosci;

6.3. Wnioski szczegolowe

1. Ujecie dopuszczajace c¢wiartkowy model fizyczny semiaktywnego
zawieszenia samochodu z tlumikami magnetoreologicznymi o dwoch
stopniach swobody przy stalej sztywnosci promieniowej kola ogumio-
nego i stalej sztywnosci zawieszenia samochodu wzgledem kot, oraz
optymalizacja przy ograniczeniu liczby parametrow optymalizowanych,
przyspiesza proces optymalizacji, skracajac czas obliczen.
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2. Nalezy rowniez pamieta¢ o koniecznosci uwzglednienia kompromisu
pomiedzy komfortem a bezpieczenstwem jazdy w przypadku gwaltow-
nych wymuszen w postaci przemieszczen pionowych, takich jak
wymuszenie skokiem jednostkowym (np. w praktyce najazd na wysoko
kraweznik);

3. Tarcie suche wystepujace zwykle w thumikach wiskotycznych moze zo-
sta¢ pominiete w procesie optymalizacji, a jego pominiecie znacznie
przyspiesza proces optymalizacji i nie obniza efektywnosci optymaliza-
cji sterowania.

Rozprawa ta moze stac sie¢ przydatna do analizy rzeczywistych ukladow
sterowania, stosujacych logike rozmyta oraz korzystajacych z optymalizacji
genetycznej, w zastosowaniu do optymalizacji ukladu sterowania semi-
aktywnego zawieszenia samochodu z ttumikami magnetoreologicznymi.

6.4. Wnioski przyszlosciowe

Autor pragnie kontynuowac badania nad ukladem sterowania dla
zawieszenia semiaktywnego poszerzajac je o problem optymalizacji zawiesze-
nia dla pojazdow wieloosiowych specjalnego przeznaczenia.

Zastosowanie jednokotowych modeli fizycznych do optymalizacji
elementow zawieszenia semiaktywnego w tych pojazdach bedzie moglo byc¢
praktycznie wykorzystane do podwyzszenia komfortu i bezpieczenstwa jazdy.

Autor zamierza takze zbadac¢ mozliwosci zastosowania genetycznych
systemow uczacych sie do optymalizacji ukladu sterowania zawieszenia
semiaktywnego i aktywnego, np. opartego na elektrycznych silnikach linio-
wych.

Rozwiagzaniem, nad ktorym mnalezaloby jeszcze kontynuowac badania
jest rozwiazanie opisane w sekcjach 4.3.4 i 4.4.3, a odnoszace sie¢ do modelu
liniowego. Dotyczy ono optymalizacji sterowania przy wymuszeniu sygnatem
prostokatnym zmiennookresowym. Rozwiazanie to jest interesujace w
zastosowaniu do pelnego modelu samochodu z tlumieniem nieliniowym, a
takze w rzeczywistym pojezdzie. Ograniczyloby ono liczbe przeprowadzanych
operacji optymalizacji przystosowujac sterownik do dzialania w szerszym
spektrum wymuszen.

Kolejnym problemem wymagajacym bardziej doglebnego zbadania jest
poziom wplywu tarcia suchego na efekty optymalizacji sterowania i na efekty
samego sterowania.

Podsumowujac badania symulacyjne nasuwa si¢ rowniez potrzeba
zweryfikowania ich na wybranym obiekcie rzeczywistym. Jest to kolejne za-
danie, ktore autor niniejszej dysertacji chce ujac¢ w pracach przysztoscio-
wych.
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Dodatki

Dodatek A.1

Wyprowadzenie wzorow c¢wiartkowego modelu samochodu o dwu stopniach
swobody:

P mzz'j +mIZ'12 (Al.1)
2 2
V- ky (23 _222§+§2)+ k(2 =222, + 23)
2 2
L=E-V
L:mzzj _i_m1Z'12 _ k2(25—222§+§2)_ k(2] =222, +23)
2 2 2 2
i 6_L _6_L:0 i 8_L =m, 6—L:—klzl+klz2
de\ ez, ) oz de\ oz, 0z,
4oL _a_L:() dfor —m.5 a—L:—/(222+kz§+klzl—klzz
di\ oz, ) oz, de\ oz, 2 0z,

m, z, +kz —kz,=0
myz, +k,z, —k,&—kz, +kz, =0

Rézniczkowe réwnania macierzowe z uwzglednieniem tlumienia c:
m 0|z e e z, s ko -k z| |0 [§]+ 0 ] (A1.2)
0 m,||Z —¢ ¢ +c ||z, —k k+k ||z | k,

Dodatek A.2

Cwiartkowy model zawieszenia pasywnego zapisany réwnaniami stanu w postaci m-
pliku gotowego do kompilacji do postaci pliku dll (znacznie skraca czas symulacji):

function [sys,x0,str,ts] = zawiesz (t,x,u,flaqg)
$SIMOM Example state-space M-file S-function with internal A,B,C,D matrices
This S-function implements a system described by state-space equations:

a° oo

oe

dx/dt = A*x + B*u
y = C*x + D*u

oe oe

oe

where x is the state vector, u is vector of inputs, and y is the vector
of outputs. The matrices, A,B,C,D are embedded into the M-file.

o oe

oe

See sfuntmpl.m for a general S-function template.
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oe

oe

oe

o

oo

m

A

See also S

Copyright
SRevision:

State-space
1=255.3; m2=2

=[ 0 1

FUNTMPL.

(c) 1990-1998 by The MathWorks,

1.16 S

equations:
7.5; k1=10

0

-k1/ml
0
k1l/m2

B=[0
0
0

-cl/ml
0

k1l/ml
0

00; k2=6400;

0
cl/ml
1

cl=1400;

’
’

’

cl/m2 -(kl+k2)/m2 - (cl+c2)/m2];

0
0
0

’
’

’

k2/m2 c2/m2];

I
—
o
o
~

999000000 oo
>%%%5%5%5%5%%%%
%case 2
case 3,

4, 9}

Inc.

All Rights Reserved.

c2=405;

] = mdlInitializeSizes(A,B,C,D);

sys = []; % do nothing

otherwise
error ([ 'Unhandle

d flag = ',num2str(flag)]);

end

%end simom

% mdlInitializeSizes

% Return the sizes,

initial conditions,

and sample times for the S-function.

function [sys,x0,str,ts]

= mdlInitializeSizes(A,B,C,D)
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sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates 0;
sizes.NumOutputs size(D,1);
sizes.NumInputs = 3;%size(D,2);
sizes.DirFeedthrough 1;%any (any (D~=0)) ;

size(A,1);

sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);

x0 = zeros(size(Ar,1),1);
str = [];

ts = [0 0];

% end mdlInitializeSizes

% mdlDerivatives
% Return the derivatives for the continuous states.

function sys = mdlDerivatives (t,x,u,A,B,C,D)
sys = A*x + B*[u(l);u(2)];

% end mdlDerivatives

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

function sys = mdlOutputs(t,x,u,A,B,C,D)
sys = C*x + D*[u(l);u(2)];

% end mdlOutputs

Dodatek A.3

Wyprowadzenie wzorow peilnego modelu samochodu o siedmiu stopniach swobody:

-2 -2 . . 2 -2 A
= mzﬁzzfr mZﬂZzﬂ + errZZer m2r1222r1 MZI2 Mp(ﬂ(o Mp;gz (As.l)
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
V_kar(ZZfr —22,,8, +65) k(23 =22,,6, + &) ky, (23, —22,,8, +&)
- T + +..
2 2 2
2 2 2 2
ky, (23, =22,,8, + &) N ki (2 =222, +25,) N kg (ziy =22,52,, +25) N
2 2 2
klrr (lerr - 2err22rr + ZZZrV) + klrl (lerl - 2ZII‘IZZr] + ZZZVI)
2 2

L=E-V
-2 -2 . . 2 -2 A
— mzﬁ’zzﬁ + mzﬂzzﬂ + errZZer + erIZZZrI + MZI2 Mp¢(o + Mp;'gz -
2 2 2 2 2 2 2
by (235 =22,,8, +&5) ks (230 = 22,08, +&0) ky(23, —22,,8, + &)
> > >
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2 2 2 2
ky (25, = 22,8, + &) B ki (2 =220,2,, +255) B ki (zi0 =221,25, + 255) _

2 2 2
2 2 2
klrr (err B 2err 2rr + Zer ) klrl (erl B 2'er122rl + Z2rl)
2 2

Wersja w ukladzie prawoskretnym:

ZAEL

Rys. A.3. 1 Rysunek pogladowy dla sytuacji wychylenia nadwozia wzgledem kot

zy, =2, —1,sinp+dsing z,, =z +1 sinp+dsin4
zip =2 —1,sinp—dsing z, =z +1 sinp—dsing
2 2
ki (Zip =22,,2,5 + 234) _
2
klf,( =2zl, 51n(o+2zld51n9+(l sin® @ —21 a’s1n¢7sml9+d2 sin 3) 22122‘”4+222‘”‘1,.sin(p_zzwdsmm222”)
2

v ku,( 2zl p+22,d9+1, 20" —2,dpd+d> 9 —2z,z,, +2z2,,1,0-2z,,d9+z2,)

fr 2
oX oX
P =—kyzi kil p—kd3+k,z,, —=kpz —klp+kdI—k,z,,
Z2 fr 0z,
X
Z); —kipzl, +k (D—klﬁlfdzgﬂ— k525, 2—9 =k pzd —k ;1 dp+k, d>8— ki 32z, 5d

% klﬂ( -2zl,p-2z d9+lf @’ +2l,dp3+d*9® -2z z2ﬂ+222ﬂlfg0+222ﬂd19+22ﬂ)
n=

2
oX oX
P = k]ﬂZ1 +k, Zf(0+k1ﬂd19+k1ﬁzzﬂ a—ZkIﬂZ1 —kl_ﬂlf(p—klﬂd19—k1ﬂ22ﬂ
Zof1 Z)
oX oX
% = —klﬂz l, +k1ﬂlf ¢+k1ﬂl d19+klﬂzzﬂl % = —klﬂzld + klﬂl dga—i-klﬂd ;9+klﬂzzﬂd



130

k(22 + 22,00 +22,d9+1 20" +21,dpd+d> 9" —2z,z,, — 2z, bp—2z, d9+22,)

er
2
6X - klrr klrrlrw_klrrd"9+klrrz2rr aizkl;’rzl +klrrlr¢+klrrd'9_klrr22rr
aZer aZl
Z);Dv:klrrzllr +k1rrlr q)—’_klrrlld'g klrrZer r Z_),;:klrrzld+klrllrd¢+klrrd2'9_k1rrz2rrd
vk (22 +220,0-22,d9+1 20" ~21,dp9+d> 9 —2z,2,, -2z, 1 p+2z,,d 9+ 22,
rl
2
oX oX
8 = _klrlzl +klrllr¢)+k1rld’9+klrlz2rl ~ = klrlzl +klrllr¢_k]rldl9_klr122rl
ZZrl Zl
al =k zl, +k,l, (‘7 kil d3+k, z,,1, Z_); =—k,,z,d -k, l.dp+ k1r1d2‘9 +ky,z,,d
d| oL oL d| oL | _ .
— | = - =0 - | = =My 52y
di\ 0z,, | 0z,, dr\ oz,,
OL
P kypzyp —kyylp —kipz +kyy (lf¢’ - d‘9)+ ki pz2p
Z) fi
d| oL oL d| oL .
il | o, 0 dil ez, | Tt
1\ 0z, Zan 1\ 0z,
oL
ke —hagE g~z L+ d8) k2,
622/1
d( oL oL d( oL .
. . - =0 5, . =m,,.z,,
de\ 0z,, ) Oz, dt\ 0z,,
aL = er'VZer errfrr - lrr klrr (l 2 + d19)+ klrrZer
8Zer
d|( oL oL d( oL .
— | = - =0 — | = =My,Zyy
de\ oz,,) oz,, dt\ 0z,,
oL
P) =ky,2yy —kyS — k2, +kyy (lr(p + d19) + k20,
221
d|( oL oL _0 OL _Mz
dt 621 621 dt 821
oL
=z —ky, (,0—d8) =k ,z,, + k2 k1, 0+ d9) =k, gz, +kypzy + Ky, (L + d9) -
1
k.25, + k2, + ki, (lr§0 - d‘g) — k125,
L] o O vpig
dt\0¢ ) op dt\ o¢ v
Z; ezl k20— 21,d9) k2l —kypzl, + k0 + 1,d8) 2yl 42l

klrr (lr §0+lrd'9)_klrr22rrlr +k1rlZl +k1rl (lrzqo_lrdlg)—i_klrlZZrll

d ai _aizo 4 a—L = Mp,3
dt\o09%) 08 dt\ 09

r
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oL

%Zklﬁzld_klfr

(,dp—d*9)-k ,z,,d —k yz,d + k1, dp + d>8)+ ky 2, ,d + K,

klrr (l)d¢ + dzlg)_ klrrZerd - klrlzld - klrl (lrd¢ - d28)+ klrlZZrld

my; 0 0 0 0 0 0
0 m, 0 0 0 0 0
0 0 m, 0 O 0 0
0 0 0 m, O 0 0
0 0 0 0 M 0 0
0 0 0 0 0 Mp; 0
L0 0 0 0 0 0 Mp;]|
[ + 1y 0 0 0
0 Cptay 0 0
0 0 ¢, +cp, 0
0 0 0 [
~ G ~ Gy ~ G “Cin
iyl il =c,l, =l
| —aud ¢ qd -, d ¢, d
[k, 5tk 0 0 0
0 kyp + kg 0 0
0 0 k,, +k,, 0
0 0 0 ks, + Ky
- klﬁ - klﬂ —ky, =k,
kil kil k1, — kL,
—k ,d ky,d —k,.d k,,d
[c,, O 0 0] (k,, 0
0 ¢, O 0 . 0 kyy,
0 0 ¢, O g;” 0 0
=0 0 0 c,l Silel o o
0 0 0 0 Sg."’ 0 0
0 0 0 0 S 0 0
| 0 0 0 0 | | 0 0

Zz/i-
Zy,
Zom
| 2y |t
2
@
L lg .
_clﬂ‘
T
~Ciy
~Cin

CptCytao, toy,
- (cl w1t )lr + (c]rr +¢y )lr
Cipp —CiptC, —Cpy
ki,
—k,
-k
- kl/'l
ki +kog+k,, +k,

1/ 1

_(k +k1/z)lr+(k +klr[)lr

1

1 1rr
(klfr - kl/l + klrr - kw)d
0 0]
0 0
ks, 0 étr
0 er] : éﬂ
o o |l
o o |Len
0 0|

Ciply
Cialy
—c,.l,
=,

- (Cl RSy )l/ + (cl/‘r +¢y, )lr
(Cl i T Cn )’/‘2 +(e, + e,
—lap —eukd+ (e, —ed

kl fr lf

+ (ki + ki ),

1rr

- (kl i kg )’_/
([ 0 P (T 9

lrr

- (klfr - kl/l)lfd + (klrr - kw)bd

z,d+...

—¢,d
¢ ,d
—c,,d
Ciud

(Cl " Cip Gy — cw)d
- (Cw- —Ciy )l_f d+ (Cw —Ciy )lrd
Cip FCpte, oy,
—k,d

ki ,d

—k,.d

1

k,,d

1rl

(kl_/r ki +ky,, —ky,
- (kl_fr - kl/z )l_fd + (km- - klr/ )lrd

(kw+k,/,+k +hky, d*

1rl

1rr

1rr
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Wersja w ukladzie prawoskretnym uzupelnionym o wymuszenia momentami:

Rys. A.3. 2 Pelny model fizyczny samochodu o siedmiu stopniach swobody

Zy =21, Sin(¢ ~Pr )+ dSin(‘g - ‘gF) Zy, =7, +1, Sin(go —Pr )+ d Sin(‘g - ‘9F) (A3.2)
Zip=2,—1; sin(p — @, )—dsin(9-9,) 2., =z, +1, sin(p— @, )-dsin(3- 9, )

ki, (2} 22,00+ 22,00, +22,d9-22,d8, +a’(p? 200, + 0,7 )-2adp9 + 2adp, I+

X, = :
2adp8, —2adp, 9, +d*(8* —299, + 9, )-2z,2,, + 22,,ap -2z, ,ap, —2z,,d9+2z,,d, +z.,)
2
oX
=k kgl o=k A k2, k0 ki dS,
2 fr
oX
87 = klﬁzl - klfrl/ P+ klfrd'g - klﬁ'Zer + klfrlf% - klfrd'gp
1
oX
' izl kgl =kl dS+ bz, sa =kl 4kl d
oX

g =Rund —kyldotkd* 9=k 2 d ko, K d 9,
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my, 0 0 0 0 0 0 [z, ]
0 my, 0 0 0 0 0 Zyg
0 0 m, 0 O 0 0 Z,,
0 0 0 my, O 0 0 ||z, |+
0 0 0 0 M 0 0 2,
0 0 0 0 0 Mp, 0 )
0 0 0 0 0 0 Mp||d]
_%ﬁ+qﬁ 0 0 0 -qy o, —cd 1
0 Cptoy 0 0 -, e ¢ ,d
0 0 C,, 0y, 0 -, —c,l, -, d
0 0 0 Cyy t iy —C —cl, ¢d
—Cip ~Cip —Cyy ~Cin Cip Tl T € TGy _@n+Qﬁh+&m+Qw% @V_QH+QW_qﬂﬁ
cyly Ciply -l = Cpl, _(clfr +cm)l, +(clrr +clrl)]r (clfr "'CI/I)I/2 +(clrl' +clr[)]r2 _(clfr —clﬂ)//d +(Clrr _Clrl)lrd
7_QWd ¢ pd -a,d ¢,d Qﬁ_9ﬂ+qn_Qﬂy _Qﬁ_Qﬂ%d+&%f*Myﬂ &ﬁ+Qﬂ+qw+QHy2
[ky o + Ky 0 0 0 —k ki, —k5d
0 kyy +kiy 0 0 ~k, kil k, ,d
0 0 kz” + km 0 - klrr - kmly - klrrd
0 0 0 hﬂ+hﬂ 7km 7h%~ kmd
7&# 7hﬂ 7hw 7&# hﬂ+hﬂ+hw+hﬂ 7@w+kmy/+&m+hﬂ% %ﬁihﬂ+hw7hﬂ
kyply kil s -k, L, kil - (kl ok )’_/ +(ky, + ki ), (km- +hig )’_/2 +(ky, + k> - (kl v kip )’/d +(ky,, =k d
| —kipd ky,d —k,d ky,d %ﬁ_hﬂ+hw_hﬂy _&w_hﬂ%d+wm_km%d %ﬁ+hﬂ+hw+hﬂl
(e, 0 0 0 el —¢d T,
0 ¢, 0 0 aul, ¢ qd f‘/,
0 0 ¢, O -l -¢,d ;ﬂ
=/ 0 0 0 o, -l ¢ d . ;” +
0 0 0 0 _@m+cmy/+kw+q”% @ﬁ_Qﬂ+q”_QMy é
0 0 0 0 Cipp T Cip /‘2 + (Cm +C, )1,2 —lap el d+ (Cln' ~Cin )l,-d ?F
0 0 0 0 —la;—cfd+lc,-c,)ld i+t oy, )d I
(ky, 00 0 kil —ky,d ] .
0 k, 0 O kil ky,d 5”
0 0 k&, O -k, —k,,d !
0 0 0 ky — k0. k,,d - S
0 0 0 0 - (klfr + klﬂ)lf + (kll'r + kw )Ir (klfr - klﬂ + kln - km ;l
0 0 0 0 (kljr + kl/l )l/2 + (klrr + km )l/-z - (kl i k1 fl )l/d + (kl/‘r - km )lrd or
100 0 0 —(k, -k ld+k, -~k Wd  (k, +k,+k, kM I

Dodatek A.4

Program tworzacy model neuronowy na bazie danych odczytanych z charakterystyk
statycznych wybranego ttumika MR

% Plik uzywany w procesie demonstracji wynikédw optymalizacji
% Tomasz Nabagio, Politechnika Krakowska (2005)

555%%55%5%%5%5%%55%5%%5%5%5%%5%5%5%%5%5%%%%% Wprowadzenie danych $%%%%%%%%%5%%%%5%%%5%5%%%5%5%%%5%5%%%%%
close all

load danel4 % Punkty charakterystyki statycznej obiektu rzeczywistego

xle=[zeros (1,81) x1e*50000]; yle=[zeros(l,81) yle]; zle=[0:10:800 zle];
555%%555%%55%5%55%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%%5%5%5%%% Obrdbka danych $%%5%5%%%%5%%%5%5%5%%5%5%%%5%5%%%5%5%%%5%5%%%%%
xlmin = min
xlmax = max

x2min = min
x2max = max

xle) ;
xle);
zle);
zle);
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diml=abs (xlmin-xlmax) /n;dim2=abs (x2min-x2max) /n;

x1l=xImin:diml:x1lmax;
x12=x2min:dim2:x2max;
[xx11,xx12]=meshgrid(x11l,x12);

$55%5%5%%5555%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%%%5%%% Aproksymacja neuronowa %%%%%%5%5%5%%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%
[pl,p2]=size(xle);
eg=0.1;sc=[1900 3500 500];

bord=[-0.02 0 0 0.02]1*50000;
non=200;nonil=1;

net3=newrb3 ([xle;zle],vyle,eqg,sc,bord,non,nonil) ;

for i=1:((x2max-x2min)/dim2+1)
zz (1, :)=sim(net3, [xx11 (i, :);xx12(i,:)]1):

figure(2);

plot3(x1f,zle,yle,'.','color', 'red'); grid on; hold on;

surf (xx11f,xx12,zz) ;colormap (bone) ;view (30,20) ;

view (-30,10);

xlabel ('Velocity of piston [m/s]'); ylabel ('Current intensity [mA]'");
zlabel ('Reaction force [N]');

©000000000000000000000000

35%%%5%5%5%5%5%5%%%%5%%%%5%5%5%5%%%% Generacja NeuroBloku Simulinka $%$%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%

gensim(net3,-1);

Funkcja newrb3.m stosowana w procesie aproksymacji neuronowej.

function [net,tr]l=newrb3(p,t,goal, spread,borders,mn,df)
SNEWRB Design a radial basis network.

o

oe

Synopsis

oe

oe

net = newrb3
[net,tr] = newrb3(P,T,GOAL, SPREAD,MN, DF)

oe oo

oe

Description

oe

oe

Radial basis networks can be used to approximate
functions. NEWRB3 adds neurons to the hidden
layer of a radial basis network until it meets
the specified mean squared error goal.

This neural system have different biasses for
different group of neurons.

d° d° d° o° o oP

o

NET = NEWRB3 creates a new network with a dialog box.

oe

oe

NEWRB3 (PR, T, GOAL, SPREAD, BORDERS,MN, DF) takes these arguments,

% P - RxQ matrix of Q input vectors.

% T - SxQ matrix of Q target class vectors.

% GOAL - Mean squared error goal, default = 0.0.

% SPREAD - 3 elements row vector spread of radial basis functions

% for 3 parts of neural net, default = [1.0 1.0 1.0].

% BORDERS- borders of the middle spread value areas is a 4-elrmrnts row vector.
% MN - Maximum number of neurons, default is Q.

% DF - Number of neurons to add between displays, default = 25.

oe

and returns a new radial basis network.

oe

oo

The larger that SPREAD is the smoother the function approximation
will be. Too large a spread means a lot of neurons will be

oe
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oe

required to fit a fast changing function. Too small a spread
means many neurons will be required to fit a smooth function,
and the network may not generalize well. Call NEWRB with

different spreads to find the best value for a given problem.

o o o o

oe

Examples

oo

oe

Here we design a radial basis network given inputs P
and targets T.

oe oo

o

P=1112 3];
T = [2.0 4.1 5.9];
net = NEWRB3(P,T);

oC o° oo

o

Here the network is simulated for a new input.

oe

% P =1.5;
% Y = sim(net, P)
% Algorithm

oe

oe

NEWRB3 creates a two layer network. The first layer has RADBAS
neurons, and calculates its weighted inputs with DIST, and

its net input with NETPROD. The second layer has PURELIN neurons,
calculates its weighted input with DOTPROD and its net inputs with
NETSUM. Both layers have biases.

oC d° o° o° oe

oe

Initially the RADBAS layer has no neurons. The following steps
are repeated until the network's mean squared error falls below GOAL
or the maximum number of neurons are reached:

oe

oe

% 1) The network is simulated

% 2) The input vector with the greatest error is found

% 3) A RADBAS neuron is added with weights equal to that vector.
% 4) The PURELIN layer weights are redesigned to minimize error.

oe

oe

See also SIM, NEWRBE, NEWGRNN, NEWPNN.

oe

Mark Beale, 11-31-97
Copyright 1992-2002 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.9 $ $Date: 2002/03/25 16:53:08 $

oe

oe

o

5 Modified by Tomasz Nabaglo, Cracow University of Technology (2004)

if nargin < 2
net = newnet ('newrb');

tr = [1;
return
end

% Defaults

if nargin < 3, goal = 0; end

if nargin < 4, spread = [1 1 1]; end

if nargin < 5, borders = [-1 0 0 1]; end

if nargin < 7, df = 25; end

% Error checks

if (~isa(p,'double')) | (~isreal(p)) | (length(p) == 0)
error ('Inputs are not a non-empty real matrix.')

end

if (~isa(t,'double')) | (~isreal(t)) | (length(t) == 0)
error ('Targets are not a non-empty real matrix.')

end

if (size(p,2) ~= size(t,2))
error ('Inputs and Targets have different numbers of columns.')

end

if (~isa(goal, 'double')) | ~isreal(goal) | any(size(goal) ~= 1) | (goal < 0)
error ('Performance goal is not a positive or zero real value.')

end
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if (~isa(spread, 'double')) | ~isreal (spread) | size(spread,l) ~= 1]...
size (spread,2) ~= 3 | (spread < 0)
error ('Spread is not a positive or zero real 3-elements row vector.')

end

if (~isa(borders, 'double')) | ~isreal (borders) | size(borders,1l) ~= 1]|...
size (borders,2) ~= 4
error ('Borders are not real 4 values.')

end

if (~isa(df, 'double')) | ~isreal(df) | any(size(df) ~= 1) | (df < 1) |...
(round (df) ~= df)
error ('Display frequency is not a positive integer.')

end

% More defaults
Q = size(p,2);
i

f nargin < 6, mn = Q; end

% More error checking

if (~isa(mn, 'double')) | ~isreal(mn) | any(size(mn) ~= 1) | (mn < 1) |...
(round (mn) ~= mn)
error ('Maximum neurons is not a positive integer.')

end

% Dimensions

R = size(p,1);
S2 = size(t,1);
% Architecture

net = network(1,2,[1;1],[1; 0],([0 0;1 01,[0 11]);

% Simulation
net.inputs{l}.size = R;
net.layers{l}.size = 0;

net.inputWeights{1l,1}.weightFcn = 'dist';
net.layers{l}.netInputFcn = 'netprod';
net.layers{l}.transferFcn = 'radbas';

net.layers{2}.size = S2;

% Performance
net.performFcn = 'mse';

% Design Weights and Bias Values
[wl,bl,w2,b2,tr] = designrb(p,t,goal,spread,borders,mn,df);

net.layers{l}.size = length(bl);
net.b{l} = bl;

net.iw{l,1} = wl;

net.b{2} = b2;

net.1lw{2,1} = w2;

function [wl,bl,w2,b2,tr] = designrb(p,t,eqg,sp,br,mn,df)

for ka=l:1:qg
zz=p(l,ka);
if zz>br(l) & zz<br(2)
ba (ka, :)=aa(ka, :) *b (2) ;
elseif zz>=br(3) & zz<br (4)
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ba (ka, :)=aa(ka, :) *b(3);
else
ba (ka, :)=aa(ka, :) *b (1) ;

PP = sum(P.*P)';
d=1t'";
dd = sum(d.*d)';

% CALCULATE "ERRORS" ASSOCIATED WITH VECTORS
e = ((P" *d)" .~ 2) ./ (dd * PP");

% PICK VECTOR WITH MOST "ERROR"
pick = findLargeColumn (e) ;

used = [];

left = 1:qg;

W = P(:,pick);

P(:,pick) = []; PP(pick,:) = [];
e(:,pick) [1;

used = [used left (pick)];

left (pick) = [];

$ CALCULATE ACTUAL ERROR
wl = p(:,used)"';

aa3=dist (wl,p);
ba3=[];
for k3=1:1:sl1lwl
zz=wl (k3,1);
if zz>br(l) & zz<br(2)
ba3(k3, :)=aa3(k3,:)*b(2);
elseif zz>=br(3) & zz<br (4)
ba3(k3, :)=aa3(k3,:)*b(3);

else
ba3(k3, :)=aa3(k3,:)*b(1);
end
end
al = radbas (ba3);
0000000000000000000000000000 0.0 O 0000000000000 0.0 O 0 0000000000000

[w2,b2] = solvelin2(al,t);
az = w2*al + b2*ones(1l,q9);

sse = sumsqr (t-a2);
% Start

tr = newtr (mn, 'perf');
tr.perf(l) = sumsqgr(t);
tr.perf(2) = sse;
if isfinite (df)

fprintf ('NEWRB3, neurons = 0, SSE = %g\n',sse);
end
flag stop = 0;

for k = 2:mn

% CALCULATE "ERRORS" ASSOCIATED WITH VECTORS
wij = W(:,k=-1);

a=wj"'" * P/ (wj'*wj);

P=P-wj * a;

PP = sum(P.*P)"';

e = ((P" *d)" .~ 2) ./ (dd * PP");
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% PICK VECTOR WITH MOST "ERROR"

pick = findLargeColumn (e) ;

W= [W, P(:,pick)];

P(:,pick) = []; PP(pick,:) = [I;
e(:,pick) = [1;

used = [used left(pick)];
left (pick) = [];

$ CALCULATE ACTUAL ERROR
wl = p(:,used)"';

aal=dist (wl,p);
bal=[];
for kl=1:1:s1wl
zz=wl (k1,1);
if zz>br(l) & zz<br(2)
bal (kl, :)=aal(kl,:)*b(2);bad(kl,1)=b(2);
elseif zz>=br(3) & zz<br (4)
bal(kl, :)=aal(kl,:)*b(3);bad(kl,1)=b(3);
else
bal(kl, :)=aal(kl,:)*b(1l);bad(kl,1)=b(1l);
end

[w2,b2] = solvelin2(al,t):;
az = w2*al + b2*ones(1l,q);
sse = sumsqr (t-a2);

% PROGRESS
tr.perf (k+1l) = sse;

% DISPLAY

if isfinite(df) & (~rem(k,df))
fprintf ('NEWRB3, neurons = %g, SSE = %g\n',k,sse);
flag stop=plotperf (tr,eg, 'NEWRB3"', k) ;

end

% CHECK ERROR
(sse < eqg), break, end

if
if (flag stop), break, end

% Finish
tr = cliptr(tr,k);

function i1 = findLargeColumn (m)
replace = find(isnan(m));
m(replace) = zeros(size(replace));
m = sum(m .”~ 2,1);

i = find(m == max(m));

i=1(1);
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function [w,b] = solvelin2(p,t)

if nargout <=1

w= t/p:
else
[pr,pcl = size(p);
x = t/[p; ones(l,pc)];
w = x(:,1:pr);
b = x(:,pr+l);
end

Dodatek B.1

GAM_Optimizer.m — Program przeprowadzajacy optymalizacje genetyczna
wybranego Sterownika Logiki Rozmytej (SLR) modyfikujac wyjsciowe funkcje
przynaleznosci oraz nastepniki regul rozmytych.

oe

oe

o)

clear; clc % Czyszczenie pamieci i ekranu
clear; clc; % Czyszczenie pamieci i ekranu

if exist('sterzamr.fis','file')==2

delete ('sterzamr.fis');
end

if exist('sterzamr.fis', 'file')==2
disp('Usun plik z innej lokalizacji')
break

end

open Suspsystem; % Otwiera optymalizowany system mdl

o)

Plik modyfikujacy nastawy sterownika logiki rozmyte]
Tomasz Nabaglo, Politechnika Krakowska

Usbéwanie starego pliku

Stop jes$li nie usuniety

% Rozpoczecie operacji optymalizacji genetycznej

bounds=[[0,10000];ones(3,1)*[0.1,10000];0nes(4,1)*[0,5000];0nes(17,1)*[0.51,4.49]1];

initPop=initializega (200,bounds, 'GAM Modificator', [], [le-6 1]);

[x,endPop,bestSols, trace]=ga (bounds, 'GAM Modificator', [],initPop, [le-6 1 1],...
'maxGenTerm', 50, "normGeomSelect', [0.08], ['arithXover'], [2], ...

'nonUnifMutation', [50 50 3]);

o)

sterza=readfis('sterzal');

open Suspsystem tst, [a,t]=sim('Suspsystem tst');

% Demonstracja zoptymalizowanego systemu sterownika logiki rozmyte]

GAM_Modificator.m — Funkcja modyfikujaca nastawy SLR z uwzglednieniem funkcji

celu (minimalizacji kwadratu przyspieszenia pionowego masy resorowanej).
function [sol, val] = GAM Modificator (sol,options)

% Plik modyfikujacy nastawy sterownika logiki rozmyte]
% Tomasz Nabagio, Politechnika Krakowska

o)

sterza=readfis('sterza'); % Wczytanie ustawien wzorcowych dla SLR

% Optymalizacja wyjsciowych funkcji przynaleznos$ci SLR
sterza.output (1) .mf (1) .params (3)=(sol(1,5)/2);
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sterza.output (1) .mf (1) .params (4)=so0l(1,1);

sterza.output (1 ). f(2) .params (1)=(s0l(1,5)/2);

sterza.output (1 £(2) .params (2)=(sol(1,1)+s0l(1,5));

sterza.output (1) .mf (2) .params (3)=(sol(1,6)/2)

sterza.output (1 ). f(2) .params (4)=(sol(1l,1)+sol(1l,5)+s0l(1,2));
sterza.output (1) .mf (4) .params (1) =(sol(1,6)/2)

sterza.output (1) .mf (4) .params (2)=(sol(1l,1)+sol(1,5)+s0ol(1,2)+s0l(1l,6));
sterza.output (1) .mf (4) .params (3)=(sol(1,7)/2)

sterza.output (l) .mf (4) .params (4)=(sol(1l,1)+sol(1,5)+s0l(1,2)+s0l(l,6)+s0l(1,3));
sterza.output (1) .mf (3) .params (1) =(sol(1,7)/2)

sterza.output (1) .mf (3) .params (2)=(sol(1l,1)+sol(1,5)+s0ol(1,2)+s0l(l,6)+s0l(1l,3)+
sol(1,7));

sterza.output (1) .mf (3) .params (3)=(so0l(1,8)/2);

sterza.output (1) .mf (3) .params (4)=(sol(1l,1)+s0ol(1l,5)+s0l(1,2)+s0l(1l,6)+s0l(1l,3)+

sol(1l,7)+so0l(1,4));
% Optymalizacja wyjsciowych regut SLR

sterza.rule(l) .consequent=round(sol(1,9));

sterza.rule(2) .consequent=round (sol(1,10)

sterza.rule(3) .consequent=round(sol (1,11)

sterza.rule (4) .consequent=round (sol(1,12)

sterza.rule(5) .consequent=round(sol (1,13)

( ( )

( ( )

( ( )

)

’
’
’

’

sterza.rule (6) .consequent=round (sol (1,14
sterza.rule(7) .consequent=round(sol (1,15
sterza.rule(8) .consequent=round (sol (1,16
sterza. ) .consequent=round(sol (1,17
sterza. ) .consequent=round(sol (1,18
sterza. ) .consequent=round(sol (1,19
sterza. ) .consequent=round (sol (1,20
sterza. ) .consequent=round (sol (1,21
sterza. ) .consequent=round (sol (1,22

)

)

)

’
’

’

’
’

’

sterza. .consequent=round (sol (1,23
.consequent=round(sol (1,24
.consequent=round (sol (1,25

4
sterza.
sterza.

’

( )i
( )i
( )
( )i
( )i
( )7
( )i
( )i
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

)7
)7
)7
)
)7
)7
)7
)7

’

o)

writefis (sterza, 'sterzal'); $ Zapisanie zmodyfikowanego SLR dla modelu mdl

o)

a,b,c,t]l=sim('Suspsystem', [0 3]); %
c - wartos$¢ przemieszczenia pionowego,

[ Uruchomienie modelu mdl w programie Simulink
% t - czas, pozostale - parametry pomijane
% Parametry funkcji celu

lambda=3.5e-006; % Wspdiczynnik wagowy dla funkcji celu

h=0.001; % Krok catkowania
% Warunki funkcji celu minimalizujace wartos$é¢ przyspieszenia pionowego masy resor.
=(l-lambda) *trapz (t,c.”2)+lambda*trapz ((diff (diff (c))/h"*2)."2);

val=1/ff; % Wartos$¢ funkcji celu

Dodatek B.2

GAR_Optimizer.m — Program przeprowadzajacy optymalizacje genetyczng wybranego
Sterownika Logiki Rozmytej (SLR) modyfikujac wyjsciowe wybrane reguly rozmyte
SLR.

% Giowny plik sterujacy procesem optymalizacji
Tomasz Nabagto, Politechnika Krakowska (2005)

oo

clear; clc; % Czyszczenie pamieci i ekranu

if exist('sterzamr.fis','file')==2 % .fis
delete ('sterzamr.fis');

end

if exist('sterzamr.fis','file')==2 % Stop jesli nie usuniety
disp('Usun plik z innej lokalizacji')

Usbéwanie starego pliku



141

break
end

o)

open Suspsystem; % Otwiera optymalizowany system mdl

o)

% Rozpoczecie operacji optymalizacji genetycznej
bounds=[ones (2,1)*[0.1,5];0ones(6,1)*[-1,0]; ones(6,1)*[0,1]; ones(12,1)*[-1,11]1;
initPop=initializega (200,bounds, 'GAR Modificator', [], [le-6 1]);

[x,endPop,bestSols, trace]=ga (bounds, 'GAR Modificator', [],initPop, ...
[le-6 1 1], 'maxGenTerm',25, 'normGeomSelect', [0.08],['arithXover'], [2],...
'nonUnifMutation', [50 50 31);

o

% Demonstracja zoptymalizowanego systemu sterownika logiki rozmyte]

open Suspsystem rear tst c, sterzamrl:GA_Tester(x(l:end—l));
sim('Suspsystem tst');

GAR_Modificator.m — Funkcja modyfikujaca nastawy SLR z uwzglednieniem funkcji
celu (minimalizacji kwadratu przyspieszenia pionowego masy resorowanej).

function [sol, val] = GAR Modificator (sol,options)

% Plik modyfikujacy nastawy sterownika logiki rozmyte]
% Tomasz Nabagio, Politechnika Krakowska (2005)

inp=2;no mfs=[5 5 4]';p s=[so0l(1,1:2)]"'; % Parametry dla funkcji rulemaker
seedpt s=[sol(1,3:18)]";

rulemat=rulemaker (inp,no _mfs,p_ s,seedpt s);
[row,col]=size(rulemat) ;
rulemat new=zeros (row,7);

rulemat new(:,3:7)=rulemat;
sterza=readfis('sterza.fis'); % Wczytanie ustawien wzorcowych dla SLR

for i=l:row % Modyfikacja ustawien SLR
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'antecedent',rulemat new(i,1:4));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'consequent', rulemat new(i,5));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'weight', rulemat new (i, 6));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'connection', rulemat new(i,7));

end

% Dodawanie regui statych

rulemat con=[3 3 3 3 2 1 1;

3

’

’

oo oo
(SIS
SN o e
oo oo
S W

e e e
e e e

1

for i=1:5
sterzamr=SETFIELD
sterzamr=SETFIELD
sterzamr=SETFIELD

sterzamr=SETFIELD
end

sterzamr, 'rule', {i+row}, 'antecedent', rulemat con(i,1:4));
sterzamr, 'rule', {i+row}, 'consequent', rulemat con(i,5));
sterzamr, 'rule', {i+row}, 'weight', rulemat con (i, 6));
sterzamr, 'rule', {i+row}, 'connection', rulemat con(i,7));

)

writefis(sterza, 'sterzamr.fis'); % Zapisanie zmodyfikowanego SLR dla modelu mdl
[a,b,c,t]=sim('Suspsystem', [0 3]); % Uruchomienie modelu mdl w programie Simulink
% ¢ — warto$¢ przemieszczenia pionowego, t - czas, pozostale - parametry pomijane
% Parametry funkcji celu

lambda=3.5e-006; % Wspdiczynnik wagowy dla funkcji celu
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h=0.001; % Krok catkowania

o)

% Warunki funkcji celu minimalizujace warto$é przyspieszenia pionowego masy resor.
ff=(l-lambda) *trapz (t,c.”2)+lambda*trapz ((diff (diff (c)) /h"2) ."2);

val=1/ff; % Wartos$¢ funkcji celu

GA_Modificator.m — Funkcja modyfikujaca nastawy SLR z uwzglednieniem funkcji
celu (ograniczenia wartosci chwilowej zrywu pionowego masy resorowanej i
minimalizacji kwadratu przyspieszenia pionowego masy resorowanej).

function [sol, val] = GA Modificator(sol,options)

% Plik modyfikujacy nastawy sterownika logiki rozmytej
% Tomasz Nabagto, Politechnika Krakowska (2005)

inp=2;no mfs=[5 5 4]';p s=[so0l(1,1:2)]'; % Parametry dla funkcji rulemaker
seedpt s=[sol(1,3:18)]"';

rulemat=rulemaker (inp,no mfs,p s,seedpt s);
[row,col]=size(rulemat) ;
rulemat new=zeros (row,7);

rulemat new(:,3:7)=rulemat;

o)

sterza=readfis('sterza.fis'); % Wczytanie ustawien wzorcowych dla SLR
for i=l:row % Modyfikacja ustawien SLR
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'antecedent',rulemat new(i,1:4));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'consequent’', rulemat new(i,5));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'weight', rulemat new (i, 6));
sterza=setfield(sterza, 'rule', {i}, 'connection’', rulemat new(i,7));
end

o)

% Dodawanie regut statych SLR
rulemat con=[3 3 3 3 2 1 1;

01 10311;
0550311,
0120411;
054041171;

for i=1:5
sterzamr=SETFIELD (sterzamr, 'rule', {i+row}, 'antecedent', rulemat con(i,1:4));
sterzamr=SETFIELD(sterzamr,'rule',{i+row},'consequent',rulemat_con(i,S));
sterzamr=SETFIELD (sterzamr, 'rule', {i+row}, 'weight', rulemat con(i,6));
sterzamr=SETFIELD (sterzamr, 'rule', {i+row}, 'connection', rulemat con(i,7));
end

writefis (sterza, 'sterzamr.fis'); $ Zapisanie zmodyfikowanego SLR dla modelu mdl
[a,b,c,t]=sim('Suspsystem', [0 3]); % Uruchomienie modelu mdl w programie Simulink
% ¢ - wartos$¢ przemieszczenia pionowego, t - czas, pozostale - parametry pomijane
% Parametry funkcji celu

lambda=3.5e-006; lambdal=3.5e-012; % Wspdiczynniki wagowe dla funkcji celu
h=0.001; % Krok catkowania

% Warunki funkcji celu minimalizujace warto$¢ przyspieszenia i ograniczajace zryw
if max (abs(diff(diff(diff(c)))))<9.5763e+006 % Minimalizacja przyspieszenia
ff=((l-lambda) /10) *trapz ((diff (c) /h) .”2)+lambda*trapz ((diff (diff (c))/h"2)."2);
elseif max(abs(diff(diff(diff(c)))))>=9.5763e+006 % Ograniaczenie zrywu
ff=((l-lambda) /10) *trapz ((diff (c) /h) .”2)+lambda. ..
*trapz ((diff (diff(c))/h"2) .72)+lambdal*trapz ((diff (diff(diff(c)))/h"3)."2);
end

val=1/ff; % Wartos$¢ funkcji celu
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GA_Tester.m — Funkcja przeprowadzajaca weryfikacje procesu optymalizacji.

function [sterzamr] = GA Tester (sol,options)

% Plik uzywany w procesie demonstracji wynikdéw optymalizaciji
% Tomasz Nabagio, Politechnika Krakowska (2005)

inp=2;no mfs=[5 5 4]';p s=[sol(1,1:2)]";
seedpt s=[sol(1,3:18)]";

rulemat=rulemaker (inp,no mfs,p s,seedpt s);
[row,col]=size(rulemat) ;
rulemat new=zeros (row,7);

rulemat new(:,3:7)=rulemat;

sterzamr=readfis ('sterza.fis');

% Zmiana regui modyfikowalnych

for i=l:row
sterzamr=setfield(sterzamr, 'rule', {i}, 'antecedent', rulemat new(i,1:4));
sterzamr=setfield(sterzamr, 'rule', {i}, 'consequent', rulemat new(i,5));
sterzamr=setfield(sterzamr, 'rule', {i}, 'weight', rulemat new (i, 6));
sterzamr=setfield(sterzamr, 'rule', {i}, 'connection', rulemat new(i,7));

end

% Dodawanie regui statych

rulemat con=[3 3 3 3 2 1 1;
0110 ;

’

3
3
4
4

B e e
o e e

055
012
05 4

o O O

1

for i=1:5
sterzamrl=SETFIELD (sterzamrl, 'rule', {i}, 'antecedent', rulemat new(i,1:4));
sterzamrl=SETFIELD (sterzamrl, 'rule', {i}, 'consequent', rulemat new(i,5));
sterzamrl=SETFIELD (sterzamrl, 'rule', {i}, 'weight', rulemat new (i, 6));

sterzamrl=SETFIELD (sterzamrl, 'rule', {i}, 'connection', rulemat new(i,7));
end

Rulemaker.m — Funkcja generujaca reguly rozmyte.

function sys=rulemaker (inp,no mfs,p s,seedpt s)

oe

Funkcja generujaca reguty rozmyte w trakcie optymalizacji genetycznej stworzona
na podstawie funkcji autorstwa Joseph'a Forana (patrz literatura)
Tomasz Nabagto, Politechnika Krakowska (2005)

o° o° o

oe

RULEMAKER Tworzy macierz regul oparta na parametrach wejsciowych

oo

oe

rulemat Podstawowa macierz regul uzywana przez funkcje FIS

o

% inp Liczba zmiennych wejsciowych

% no_mfs Wektor liczby funkcji przynaleznos$ci - powinien byé¢é o 1 wiekszy niz

% liczba wejsé. Ostatnim elementem jest liczba funkcji przynaleznosci na
% wyjsciu.

% p s Wektor parametrdéw okreslajacych rozmieszczenie punktdéw ziarna 1 sita.
% seedpt s Parametry okreslajace potozenie punktdéw ziarna [x1 x2 ... yl y2 ...].

oe

Plik uzywany w procesie tworzenia zestawu regul rozmytych
Tomasz Nabagto, Politechnika Krakowska (2005)

oo

if size(inp) ~= [1 1] | ~isposint (inp)
error ('inp powinien byc dodatnia liczba naturalna')
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end

if size(no mfs) ~= [inp+1 1]
error ('n powinien byc wektorem kolumnowym, ktorego rozmiar jest o jeden...
wiekszy od liczby wielkosci wejsciowych')

end

if size(p_s) ~= [inp+l 1]
error('p_s byc wektorem kolumnowym, ktorego rozmiar jest o jeden...
wiekszy od liczby wielkosci wejsciowych')

end

n out = (no mfs(end))*2;
n = (n_out)/2;

if ~isposint(n_out)
error ('Liczba wyjsciowych funkcji przynaleznos$ci powinna byc liczba naturalna...
>=1")

end

oe

Pobranie koordynat dla punktdéw ziarna
% Przyjeto liczbe n out punktdédw ziarna I musza one by¢ okreslone w n-wymiarowe]
% przestrzeni gdzie n jest rdéwne inp.
co ords = zeros(inp,n out);
seedpt s= seedpt s';
% Ustalenie pozycji x dla koordynat
for 3 = 1l:inp
co ords(j,:) = seedpt s(((Jj-1)*n out)+l:j*n out);
end
% Pobranie koordynat punktdéw sita
no_rules = prod(no mfs(l:inp));
c = zeros (inp, (max(no mfs(l:inp))-1)/2);
centres = zeros(inp,max(no mfs(l:inp)));
antecedents = zeros(no_rules, inp);
% Rozprzestrzenienie punktdéw sita w kazdym wymiarze przestrzeni obliczen
for 1 = 1l:inp
for j = 1:no mfs(i);
c(i,§) = (3/((no mfs(i)-1)/2))"p_s(i);
end
end

for 1 = 1l:inp
for j = 1:no mfs (i)
n = (no mfs(i)-1)/2;
if § < n+l
centres(i,j) = -c(i,n-j+1);
elseif j == n+l
centres(i,j) = 0;
else
centres(i,j) = c(i,j-n-1);
end
end
end

% Tworzenie wszystkich mozliwych kombinacji poprzednikéw.
for 1 = 1:no_rules
for j = 1l:inp
if 3 == inp
antecedents (i, J)
else
antecedents (i, 7)
end

mod (i,no mfs (inp));

mod (ceil (i/prod(no mfs (j+l:inp))),no mfs(j));

if antecedents (i, j) ==0
antecedents (i,J) = no mfs(Jj);
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end
end
end
region = zeros(no_rules,n out); %Distance from each seed-point of all grid-pts
point = ones(no_rules,inp); %Co-ordinates of each grid-point

o)

% Obliczanie odlegtos$ci od kazdego punktu sita do kazdego punktu ziarna.
for i = 1:no rules
for j = 1l:inp

point (i, j)=centres (j,antecedents (i, j));

end
for j = 1:n out
region(i,j) = sum((point(i,:)-co ords(:,3)")."2);
end
end
consequent = zeros(no_rules,1);
flip =1;

o)

% Znajdowanie obszaru punktdéw ziarna, w ktdrym lezy odpowiedni punkt sita.
for i = 1l:no rules

index = find(region (i, :)==min(region(i,:)));
if size(index) == [1 1]
consequent (1) = index;
else %if grid-point is equidistant from two seed-points
if flip ==
consequent (1) = index (1) ;
else
consequent (1) = index (2);
end
flip = -flip;
end

o\

% liczby funkcji przynaleznosci do polowy.
if consequent (i)<=(n_out) /2
consequent(i):(((n_out)/2)+1)—consequent(i);

else
consequent(i):consequent(i)—(n_out)/2;
end
end
rulemat = [antecedents consequent ones(no_rules,2)];

% Redukcja regut nadmiarowych - usprawnia dziatanie SLR
[rm r,rm k]=size(rulemat(:,1l:end-2));

for i=1:1:rm k-1
rulemat =rulemat;
rulemat (:,1i)=0;
[rm r,rm k]=size(rulemat(:,l:end-2));
for k=1:1:rm r
n=1;position y=[];
rule x=rulemat (k,:);
for j=1:1:rm r
if rulemat (Jj,:)==rule x
position y(n, :)=3j;
if size(position y)==[no mfs(i),1]
rulemat (position y(1),1)=0;
rulemat (position y(2:end), :)=0;
end
n=n+1;
end
end
end
mn=1;
rulemat new=[];
for m=1l:1:rm r

Przeniesienie nastepniké4w do przestrzeni wartosci bezwzglednej i redukcja
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if any(rulemat (m, :))~=0
rulemat new(mn, :)=rulemat (m, :);
mn=mn+1;
end
end
rulemat=rulemat new;

end

sys=rulemat; % Koncowa macierz regul rozmytych

Pliki: initializega.m, ga.m oraz pozostale potrzebne do przeprowadzenia
optymalizacji dostepne sa na stronie internetowej:

http:/ /www.ie.ncsu.edu/mirage/GAToolBox/gaot/

Prawa autorskie © 1998 C.R. Houck, J.A. Joines, M.G. Kay

Pliki: Suspsystem.mdl (¢wiartkowy model zawieszenia do optymalizacji sterowania)
oraz Suspsystem_tst.mdl (¢wiartkowy model zawieszenia do weryfikacji wynikow
optymalizacji) sa plikami programu Simulink dostepnymi jedynie w postaci
elektronicznej. Autor: Tomasz Nabagto, Politechnika Krakowska (2005).

Dodatek B.3

Funkcja fuzzylogi.m modyfikujaca parametry funkcji przynaleznosci wejs¢ SLR
function[x,y,centres]=fuzzylogi (pl,procl,proc2,no mfs);
% Tomasz Nabagio, Politechnika Krakowska (2004)

p=10"pl;
n = (no _mfs-1)/2; % Rzad funkcji przynaleznosci
% Obliczenie rozmieszczenia punktdédw centrum FP
c = zeros(n,1l);
for 1 = 1:n;
c(i) = (i/n)"p;
end
% Allokacja pozycji centrum
centres = zeros(no mfs,1);

for 1 = 1:no_mfs
if 1 < n+l
centres (i) = -c(n-1i+1);
elseif 1 == n+1
centres (i) = 0;
else
centres (i) = c(i-n-1);
end
end

x=-1.5:0.01:1.5;

mfparams = zeros(l, (no mfs-1)*4);
for 1 = 1:no_mfs

yWaist=1l-procl;
yShoulder=1-proc?2;

if i==
outParams=[yShoulder* (centres (i) -centres (i+1l))+centres (i+l) ...
(2*yWaist-yShoulder) * (centres (i) —centres (i+1l) ) +centres (i+1) ];
mfparams (1:2) = outParams;
ptg (i, :) = outParams;
ptg(i,1l)=ptg(i,1);
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els

els

end
end

mfparam

Funkcja fuzzylogo.m modyfikujaca parametry funkcji przynaleznosci wyjscia SLR

functio

o)

% Tomas
p=10"pl

% Oblic
c = zer
for i =

c(i
end

$ Allok
centres

for 1 =

if 1

c

else

c

end
end

x=-1.5:
for i =

yWa
ySh

if

y(i,:)=zmf(x,ptg(i, :));

eif i==no mfs

outParams=|[ (2*yWaist-yShoulder) * (centres (i) -centres (i-1)) +centres(i-1) ...
yShoulder* (centres (i) -centres(i-1))+centres(i-1)1];

mfparams (4*1-5:4*i-4) = outParams;

ptg (i, :) = outParams;

ptg (i, 2)=ptg(i,2);

y(i,:)=smf (x,ptg (i, :));
e

tol=max (eps, le-3*((l-yShoulder) * (centres (i+l)-centres(i-1))));

l1ftShoulder=yShoulder* (centres (i) -centres(i-1))+centres(i-1);
rtShoulder=yShoulder* (centres (i) -centres (i+l)) +centres (i+l);
l1ftSigma=max (tol, yShoulder* (centres (i) -centres(i-1))-yWaist*...
(centres (i) -centres (i-1)))/sqgrt (-2*log(yWaist)) ;

rtSigma=max (tol, yShoulder* (centres (i+1l) —-centres(i))-yWaist*...
(centres (i+l) -centres (i)))/sqgrt (-2*log(yWaist));

outParams=[1ftSigma lftShoulder rtSigma rtShoulder];

mfparams (4*1-5:4*i-2) = outParams;
ptgl (i, :) = outParams;

y (i, :)=gauss2mf (x,ptgl (i, :));

S

n[x,y,centres]=fuzzylogo (pl,procl,proc2,n);
z Nabagto, Politechnika Krakowska (2004)
zenie rozmieszczenia punktdéw centrum FP
os(n,1);

l:n;

) = (i/n)"p;
acja pozycjil centrum

= zeros(n+l,1);

l:n+1
entres (i) = 0;
if i > 1
entres (i) = c(i-1);
0.01:1.5;

l:n

ist=1l-procl;
oulder=1l-proc2;

i==
outParams=[yShoulder* (centres (i) -centres (i+1l))+centres (i+1) ...
(2*yWaist-yShoulder) * (centres (i) —-centres (i+l) ) +centres (i+l)];
mfparams (1:2) = outParams;

ptg (i, :) = outParams;

ptg (i, 1)=ptg(i,1);

y(i,:)=zmf(x,ptg (i, :));
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else
tol=max (eps, le-3*((l-yShoulder) * (centres (i+l)-centres(i-1))));

1ftShoulder=yShoulder* (centres (i) -centres (i-1))+centres (i-1);
rtShoulder=yShoulder* (centres (i) —-centres (i+l) ) +centres (i+l);
1ftSigma=max (tol, yShoulder* (centres (i) -centres (i-1))-yWaist*...
(centres (i) -centres (i-1)))/sqrt(-2*log(yWaist)) ;

rtSigma=max (tol, yShoulder* (centres (i+1l) -centres (i) )-yWaist*...
(centres (i+1) -centres(i)))/sqrt (-2*log(yWaist)) ;

outParams=[1ftSigma lftShoulder rtSigma rtShoulder];

mfparams (4*1-5:4*i-2) = outParams;
ptgl (i, :) = outParams;
y (i, :)=gaussZmf (x,ptgl (i, :));

end
end

Dodatek C.1

Parametry pelnego modelu samochodu FERRARI Testarossa z zawieszeniem
semiaktywnym opartym na ttumikach magneto-reologicznych w programie
MSC.ADAMS/Car

o MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE TYPE = ‘'asy'

FILE VERSION = 1.0

FILE FORMAT = 'ASCII'

HEADER SIZE = 9

(COMMENTS)

{comment string}
'ADAMS/Car full vehicle assembly'

$—ormm - .k . - - ASSEMBLY HEADER
[ASSEMBLY HEADER]

ASSEMBLY CLASS = 'full vehicle'

TIMESTAMP = '2006/10/28,17:11:10"

HEADER SIZE = 5
S PLUGINS
[PLUGINS]

PLUGIN LIST = ‘'acar'

HEADER SIZE = 4
S UNITS
[UNITS]

LENGTH = 'mm'

FORCE = 'newton'

ANGLE = 'deg'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'
S SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
$ Major Role : suspension
S Minor Role : front
$ Template : double wishbone sadf

USAGE = '<private>/subsystems.tbl/SADF Front Suspension.sub'
S e SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
S Major Role : suspension
$ Minor Role : rear
S Template : double wishbone sadf
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USAGE = '<private>/subsystems.tbl/SADF Rear Suspension.sub'’

S SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]

$ Subsystem information:

$ Major Role steering

$ Minor Role front

$ Template _rack pinion steering

USAGE = '<acar_ shared>/subsystems.tbl/TR Steering.sub'
- SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
$ Major Role wheel
$ Minor Role front
S Template _handling tire

USAGE = ‘'<acar_ shared>/subsystems.tbl/TR Front Tires.sub'
$—0mmmm- - i - — SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
$ Major Role wheel
S Minor Role rear
$ Template _handling tire

USAGE = ‘'<acar shared>/subsystems.tbl/TR Rear Tires.sub'
g _—_— ..  -—-.— . SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
S Major Role body
S Minor Role any
$ Template _rigid chassis

USAGE = '<acar_shared>/subsystems.tbl/TR Body.sub'
S SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
$ Major Role powertrain
$ Minor Role rear
$ Template _powertrain

USAGE = '<acar_ shared>/subsystems.tbl/TR Powertrain.sub'
e SUBSYSTEM
[SUBSYSTEM]
$ Subsystem information:
$ Major Role brake system
S Minor Role any
$ Template _brake system 4Wdisk

USAGE = '<acar_ shared>/subsystems.tbl/TR Brake System.sub'
- TESTRIG
[TESTRIG]

USAGE = ' MDI SDI TESTRIG'
S PARAMETER
[PARAMETER]

{parameter name symmetry type value}

'initial engine rpm ! 'single ! 'real' 2000.0

'smart driver flag ! 'single ! 'integer' O

'throttle lag brake demand ' 'single ! 'real' 0.1

'assumed wheelbase ' 'single ! 'real’ 2500.0

'engine stall speed ! 'single ! 'real' 300.0

'gain brake ' 'single ! 'real’ 1.0
'gain_throttle ! 'single ! 'real' 1.0

'gear shift time ' 'single ! 'real' 0.5

'lateral preview time ' 'single ! 'real’ 0.5

'longitudinal preview time ! 'single ! 'real’ 0.5

'max_dist travel ' 'single ! 'real' 10000000.0
'max_lateral acc ' 'single ! 'real' 100000000.0
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'max_speed ! 'single ! 'real' 100000000.0

'response_time brake ' 'single ! 'real' 0.05

'response time throttle ' 'single ! 'real’ 0.1

'smart driver preview time ' 'single ! 'real' 0.5

'throttle to brake time ' 'single ! 'real’ 0.1

'time peak to half peak yaw accel' 'single ! 'real' 0.04

'time peak yaw accel ' 'single ! 'real’ 0.02
Podsystemy:
Przednie zawieszenie nadwozia: SADF_Front_Suspension.sub
e it MDI_ HEADER
[MDI HEADER]

FILE TYPE = 'sub'

FILE VERSION = 6.6

FILE FORMAT = 'ASCIT'
s SUBSYSTEM_ HEADER

[SUBSYSTEM HEADER]
TEMPLATE NAME

'<private>/templates.tbl/ double wishbone sadf.tpl'

MAJOR ROLE = 'suspension'

MINOR ROLE = 'front'

TIMESTAMP = '2006/04/01,18:02:50"

et UNITS

[UNITS]

LENGTH = 'mm'

FORCE = 'newton'

ANGLE = 'deg'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'

et HARDPOINT

[HARDPOINT]

{hardpoint name symmetry x value y value z value}
'drive shaft inr ! 'left/right! 267.0 -200.0 255.0
'lca_ front ' 'left/right' 67.0 -400.0 180.0
'lca outer ' 'left/right' 267.0 -750.0 130.0
'lca rear ' 'left/right' 467.0 -450.0 185.0
'lwr strut mount ' 'left/right' 267.0 -600.0 180.0
'subframe front ' 'left/right' -133.0 -450.0 180.0
'subframe rear ' 'left/right' 667.0 -450.0 180.0
'tierod inner ' 'left/right' 467.0 -400.0 330.0
'tierod outer ' 'left/right' 417.0 -750.0 330.0
'top _mount ' 'left/right' 307.0 -500.0 680.0
'uca_ front ' 'left/right' 367.0 -450.0 555.0
'uca outer ' 'left/right' 307.0 -675.0 555.0
'uca rear ' 'left/right' 517.0 -490.0 560.0
'wheel center ! 'left/right! 267.0 -760.0 330.0

et PART ASSEMBLY

[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'subframe'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 25.0
PART LOC_X = 0.0
PART LOC Y = 0.0
PART LOC % = 0.0
PART ORI ZP1 = 0.0
PART ORI ZP2 = 0.0
PART ORI ZP3 = 1.0
PART ORI XP1 = 1.0
PART ORI XP2 = 0.0
PART ORI XP3 = 0.0
CM_LOCATION FROM PART X = 267.0
CM_LOCATION FROM PART Y = 0.0
CM _LOCATION FROM PART Z = 180.0
IXX = 1000.0
IYY = 1000.0
1722 = 1000.0
IXY = 0.0

IzX = 0.0
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1Y7Z = 0.0

R et et e et T P PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'drive shaft'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 4.2174529406

$ Part location is dependent.

S X,Y,7Z location = 267.0, -200.0, 255.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.0, 0.989851986, -0.1421022373
$ XP vector = 0.0, -0.1421022373, -0.989851986

CM_LOCATION FROM PART X = 0.0

CM _LOCATION FROM PART Y = 0.0

CM_LOCATION FROM PART Z = -365.6817014651

IXX = 165989.06562

Yy = 165989.06562

127 = 692.8258536527

IXY = 0.0

IZX = 0.0

1Yz = 0.0

$ __________________________________________________________________
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'drive shaft'

PART = 'drive shaft'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0

$ __________________________________________________________________
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'lower control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 1.7113954942

$ Part location is dependent.

S X,Y,Z location = 267.0, -533.3333333333, 165.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.0, -0.9872025834, -0.1594711865

$ XP vector = -0.9994796032, 0.0051440837, -0.0318443274

CM LOCATION FROM PART X = 4.7429817801

CM LOCATION FROM PART Y = -1.3336604648

CM LOCATION FROM PART 7z = 58.462409286

IXX = 15081.035188

Yy = 35508.442498

1722 = 20678.602941

IXYy = 0.0

17X = 0.0

1Yz = 0.0

s __________________________________________________________________
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'lca damper mount 1'

PART = 'lower control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 10.0

s __________________________________________________________________
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'lca damper mount 2'

PART = 'lower control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 10.0
g
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'lca front'

PART = 'lower control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0
e
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'lca rear'

PART = 'lower control arm'

SYMMETRY = ‘'left/right’

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY
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RADIUS

[PART ASSEMBLY]
USAGE

PART ASSEMBLY

'lower strut'

SYMMETRY = ‘'left/right’
MASS 1.0

$ Part location is dependent.

S X,Y,7Z location = 280.2, -567.0, 345.0

$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0782061887, 0.1955154718, 0.9775773588
$ XP vector = 0.9968152785, 0.0, -0.0797452223
CM_LOCATION FROM PART X 0.0

CM _LOCATION FROM PART Y 0.0

CM_LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 100.0

IYYy = 100.0

1727 = 100.0

IXY = 0.0

1ZX = 0.0

Y2 = 0.0

R et et e L L L e e Pt PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'spindle'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS 1.1028403931

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location 267.0, -760.0,
$ Part orientation is dependent.

330.0

S ZP vector = 0.0, -0.9999619231, 0.0087265355
S XP vector = 1.0, 0.0, 0.0

CM_LOCATION FROM PART X 0.0
CM_LOCATION FROM PART Y = 0.0
CM_LOCATION FROM PART Z = 15.0

IXX = 477.8975036678

IYY = 477.8975036678

1772 = 496.2781768857

IXY = 0.0

I1zX = 0.0

1Yz = 0.0

o  — ———————————————— PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'tierod'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS 0.6674737331

$ Part location is dependent.

S X,Y,Z location = 442.0, -575.0, 330.0

$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = -0.1414213562, -0.9899494937, 0.0
$ XP vector = 0.0, 0.0, 1.0

CM_LOCATION FROM PART X 0.0

CM _LOCATION FROM PART Y = 0.0

CM LOCATION FROM PART 7z = 0.0

IXX = 9320.9550612988

IYY = 9320.9550612988

17z = 24.250189378

IXY = 0.0

I1zX = 0.0

1Yz = 0.0

(COMMENTS)

{comment line}

'Tierod’
T T et LR LINK GEOMETRY
[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'tierod'

PART = 'tierod'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 8.0

PART ASSEMBLY
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[PART ASSEMBLY]
USAGE
SYMMETRY

MASS

$ Part location is dependent.

S X,Y,Z location = 267.0,
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0, 1.0,
S XP vector = 0.0, 0.0,
CM_LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART 7
IXX
Yy
177
IXY
I1zX
IYZ

[PART ASSEMBLY]
USAGE

SYMMETRY

MASS

S Part location is
S X,Y,7Z location =

dependent.
397.0,

-200.0,

-538.3333333333,

'"tripot'
'left/right'
1.9851127075

255.0

0.0
1.0

0.0

0.0
13.8888888889
1101.8600905078
1101.8600905078
813.8962100926
0.0

0.0

0.0

'upper control arm'
'left/right’'
1.0318710362

556.6666666667

$ Part orientation is dependent.
$ ZP vector = -0.5499620453, -0.8351275502, -0.0101844823
$ XP vector = -0.8346102547, 0.5499937972, -0.0305376121

CM _LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM _LOCATION FROM PART %
IXX
TYY
177
XY
17X
IYZ

[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'uca front'
PART = _
SYMMETRY = 'left/right'
RADIUS 15.0

[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'uca rear'
PART =

SYMMETRY = 'left/right'
RADIUS 15.0

[PART ASSEMBLY]

USAGE

SYMMETRY =
MASS

$ Part location is dependent.

S X,Y,7 location = 293.4,
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector =
$ XP vector =
CM_LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM_LOCATION FROM PART 7
IXX
IYY
1722
IXY
I1ZX
1Yz

0.0782061887,
0.9968152785,

-534.0,

-3.2529083883
0.0
44.4344773926
5913.0454291237
7694.2426386296
1896.4111447339
0.0

0.0

0.0

'upper control arm'

'upper control arm'

'upper strut'
'left/right’'
1.0

510.0

.1955154718, 0.9775773588
.0, -0.0797452223

o O O
O O O oo

100.
100.0
0.0
0.0
0.0

o

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY
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- PART ASSEMBLY

[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'upright'

SYMMETRY 'left/right’'

MASS = 1.3972982748

$ Part location is dependent.

S X,Y,7Z location = 267.0, -7

PART ORI ZPl = 0

PART ORI ZP2 = 0
1
1
0

60.0, 330.0

PART ORI ZP3

PART ORI XP1 =

PART ORI XP2 =

PART ORI XP3 = 0.
CM_LOCATION FROM PART X = 22.3686741665
CM LOCATION FROM PART Y = 32.9652892776
CM LOCATION FROM PART Z = 8.2421429381

IXX = 13772.4022875338

IYY = 14621.1881003876

127 = 2825.1326725297

IXY = 48.8728398575

IzX = 1089.7940684864

IYZ = 2379.1968784681
e LINK GEOMETRY
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'upright lwr'

PART = 'upright'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0
- LINK GEOMETRY
[LINK GEOMETRY]

USAGE = ‘'upright steer arm'

PART = 'upright'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0
S LINK GEOMETRY
[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'upright upr'

PART = 'upright'

SYMMETRY = ‘'left/right'

RADIUS = 15.0
$—omimm - > - . - -— . - SWITCH PART
[SWITCH PART]

USAGE = 'ARB pickup'

SYMMETRY = 'left/right'

INDEX = 1
- BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'subframe front'

SYMMETRY = 'left/right'

ORIENTATION ZP1 = .0
ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3
ORIENTATION XP1
ORIENTATION XP2
ORIENTATION XP3

T PRELOAD X =

T PRELOAD Y =

T PRELOAD 7
R_PRELOAD X
R_PRELOAD Y
R_PRELOAD %

T OFFSET X =

T OFFSET Y =

T OFFSET 2
R_OFFSET X
R_OFFSET Y
R_OFFSET 7

0.
0
0
0
0
0
0

cNeoNoBolBoNoNoNoNoloNoNeoNoNolN i e Nej
[cNeoNoBoBoNoNolNoNoloNoNolNolNolNolNolNo]
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PROPERTY FILE = 'mdids://acar_ shared/bushings.tbl/MDI_ subframe.bus'
(COMMENTS)

{comment line}

'Front Subframe Mount'

g —_—_—— . - - - - BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE 'subframe rear'

SYMMETRY 'left/right’'

ORIENTATION ZP1 .0

ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3 =
ORIENTATION XP1 =
ORIENTATION XP2 =
ORIENTATION XP3 =
T PRELOAD X =
T PRELOAD Y =
T PRELOAD Z =
R_PRELOAD X =
R_PRELOAD Y =
R_PRELOAD 7 =
T OFFSET X =
T OFFSET Y =
T OFFSET 7 =
R_OFFSET X =
R_OFFSET Y =
R_OFFSET Z =
PROPERTY FILE =
(COMMENTS)

{comment line}
'Rear Subframe Mount'

[cNeoNoNoNoNoNoloNoNoNoNolNolNolNolNo]

.0
mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI_ subframe.bus'

heNeoloNoloNeoNoNolNoloNoNoNoNoll i S le Nl

S BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'lca front'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195

$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD 7 = 0.0

R_PRELOAD_X = 0.0

R_PRELOAD Y = 0.0

R_PRELOAD 7 = 0.0

T OFFSET X = 0.0

T OFFSET Y = 0.0

T OFFSET % = 0.0

R_OFFSET X = 0.0

R_OFFSET Y = 0.0

R_OFFSET 2 = 0.0

PROPERTY FILE = 'mdids://acar_shared/bushings.tbl/MDI lwr control arm.bus'
S BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'lca rear'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195

$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD_ Y =
T PRELOAD 2 =
R_PRELOAD X =
R _PRELOAD Y =
R _PRELOAD 7

T OFFSET X =
T OFFSET Y

[cNeoNoNoNoNeNeo]
[cNeoNoNoNolNeNe]
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T OFFSET %
R_OFFSET X
R_OFFSET Y
R_OFFSET Z = 0.
PROPERTY FILE mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI lwr control arm.bus'

S e BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING_ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'
USAGE 'lwr strut'
SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195

$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842
T PRELOAD X = 0.0
T PRELOAD Y =
T PRELOAD 7 =
R_PRELOAD X =
R_PRELOAD Y =
R_PRELOAD 7 =
T OFFSET X
T OFFSET Y
T OFFSET %
R_OFFSET X
R _OFFSET Y
R_OFFSET Z = 0.0
PROPERTY FILE = mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI damper lwr mount.bus'

S e BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING_ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'top mount'

SYMMETRY = 'left/right'

ORIENTATION ZP1 =
ORIENTATION_ZPZ =
ORIENTATION ZP3 =
ORIENTATION_XPI =
ORIENTATION XP2 =
ORIENTATION_XP3 =
T PRELOAD X =
T PRELOAD Y
T PRELOAD %
R_PRELOAD X
R_PRELOAD Y
R_PRELOAD 7
T OFFSET X =
T OFFSET Y =
T OFFSET % =
R_OFFSET X
R_OFFSET Y =
R_OFFSET Z =
PROPERTY FILE

(COMMENTS)

{comment line}
'Bushing from Strut to Body'

- O O O o
[eNeoNeNe)

Il
e NeNoNoNoNoNoNoNoNoNe)
[eNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNel

hMieNeoNololoNoNoNoNololNoNoNoNol i e Ne}
[oloNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]

mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI damper upr mount.bus'

S BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]
DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'
USAGE = 'uca_ front'
SYMMETRY = 'left/right'
$ Bushing orientation is dependent.
$ ZP vector = 0.96573417, -0.257529112, 0.032191139
$ XP vector = 0.0333148302, 0.0, -0.999444907
T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y =
T PRELOAD 2 =
R _PRELOAD X =
R_PRELOAD_ Y

R _PRELOAD 7 =
T OFFSET X =

[cNoNeoNeoNoNe]
[ecNoNeoNoNoNe]
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T OFFSET Y = 0.0

T OFFSET 7 = 0.0

R_OFFSET X = 0.0

R_OFFSET Y = 0.0

R _OFFSET % = 0.0

PROPERTY FILE 'mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI upr control arm.bus'
$mmm BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'uca_ rear'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.
$ ZP vector = -0.96573417, 0.257529112, -0.032191139
$ XP vector = -0.0333148302, 0.0, 0.999444907

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y =
T PRELOAD Z
R_PRELOAD X =
R_PRELOAD Y =
R_PRELOAD %
T OFFSET X
T OFFSET Y
T OFFSET %
R_OFFSET X
R_OFFSET Y =
R _OFFSET 7 = 0.0

PROPERTY FILE = 'mdids://acar_shared/bushings.tbl/MDI upr control arm.bus'
g —————_—_———_—_—_——_—_—_——————— NSPRING ASSEMBLY
[NSPRING ASSEMBLY]

DEFINITION ' .ACAR.forces.ac_spring'

USAGE = 'ride spring'

SYMMETRY = 'left/right'

PROPERTY FILE = 'mdids://acar_ shared/springs.tbl/MDI 125 300.spr'

VALUE TYPE = 'installed length'

USER VALUE = 256.0
R e ettt BUMPSTOP ASSEMBLY
[BUMPSTOP ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.forces.ac bumpstop'

USAGE = 'Jjounce stop'

SYMMETRY = 'left/right'

PROPERTY FILE = 'mdids://acar shared/bumpstops.tbl/MDI default.bum’

DISTANCE TYPE = ‘'clearance'

USER DISTANCE = 25.0
$— - PARAMETER
[PARAMETER]
{parameter name symmetry type value}

'driveline active ! 'single ! 'integer' 0
'kinematic flag ! 'single ! 'integer' O
'subframe active ! 'single ! 'integer' 0
'camber angle ' 'left ! 'real' -0.
'camber angle ! 'right ! 'real' -0.
'drive shaft offset ' 'left ! 'real’ 40.
'drive shaft offset ' 'right ! 'real' 40.
'toe_angle ! 'left ! 'real' 0.0
'toe_angle ! 'right ! 'real' 0.0

I
eNeoNeNeoNeoNeoNeoNeoNoNoNol
[eNeNeNeNeoNeoNeoNeNoNol

o O uru

Tylne zawieszenie nadwozia: SADF_Rear_Suspension.sub
Uwaga: W plikach brak jest elementu ttumika poniewaz zostal on zastapiony
aktuatorem sily, co jest uwzglednione w szablonie double wishbone sane.tpl

S MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE_TYPE = ‘'sub’

FILE VERSION = 6.6

FILE_FORMAT = 'ASCII'

e SUBSYSTEM HEADER
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[SUBSYSTEM HEADER]
TEMPLATE NAME =
MAJOR_ROLE =

'<private>/templates.tbl/ double wishbone sane.tpl'
'suspension'

MINOR ROLE =

TIMESTAMP

[UNITS]
LENGTH
FORCE
ANGLE
MASS
TIME

"mm'

'kg'

'rear'

'2006/04/01,18:01:35"

'newton'
Vdegl

'sec'

o HARDPOINT

[HARDPOINT]
{hardpoint name

'drive shaft inr

'lca_front
'lca outer
'lca_rear

'lwr strut mount

'subframe front

'subframe rear
'tierod inner
'tierod outer
'top mount
'uca front
'uca_outer
'uca rear
'wheel center

[PART ASSEMBLY]
USAGE
SYMMETRY
MASS

PART LOC_ X
PART LOC_Y
PART LOC Z
PART ORI ZP1
PART ORI ZP2
PART ORI ZP3
PART ORI XP1
PART ORI XP2
PART ORI XP3

CM LOCATION FROM PART X =
CM _LOCATION FROM PART Y =

CM LOCATION FROM PART %

IXX
IYy
1727
IXY
IzZX
1Yz

[PART ASSEMBLY]
USAGE
SYMMETRY

MASS

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location =

2875.0,

symmetry
' 'left/right'
' 'left/right’
' 'left/right'
" 'left/right’
' 'left/right'
' 'left/right’
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'
' 'left/right'

'subframe'
'single'’
30.0

0.0

o
O .
« O
o

@

OoON OO RPFrPrOoOOoON
~J
o

N
N . . . . .
G ONOOO O OO
(@]

'drive shaft'
'left/right’'
4.2174529406

-125.0, 350.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector =
S XP vector =

0.0757310677,
0.9897264451,

CM LOCATION FROM PART X =
CM_LOCATION FROM PART Y

CM _LOCATION FROM PART %

IXX
IYy
VA

0.9971281272,

-0.0752360646,
0.0
0.0
-365.6817014651
165989.06562
165989.06562
692.8258536527

x value
2875.
2627.
2827.
3027.
2827.
2427.
3227.
3027.
2977.
2867.
2927.
2867.

0.0005507249
0.1215775409

0

OO OO OO0 OO oo

y value
-125.
-400.
-750.
-450.
-600.
-450.
-450.
-400.
-750.
-500.
-450.
-675.
-490.
=797.

z value}
350.
240.
190.
245.
200.
235.
250.
350.
350.
700.
575.
575.
580.
350.

PART ASSEMBLY

eNeoNololBoNoNolNololNoNoNelNoelNe)
eNeoNololoNoNolNololNolNololNelNe)

PART ASSEMBLY
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[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'drive_ shaft'
PART = 'drive shaft'
SYMMETRY = 'left/right'
RADIUS = 15.0

[PART ASSEMBLY]

USAGE 'lower control arm'
SYMMETRY = 'left/right'
MASS = 1.7089138343

$ Part location is dependent.

S X,Y,Z location = 2827.0, -533.3333333333, 225.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.0, -0.9872025834, -0.1594711865

$ XP vector = -0.9994796032, 0.0051440837, -0.0318443274
CM LOCATION FROM PART X 4.7932067929

CM_LOCATION FROM PART Y 0.7273732796

CM LOCATION FROM PART 7 58.7946769509

IXX = 15060.508248
IYYy = 35503.63235
I1ZZ = 20644.737847
IXY = 0.0
I7ZX = 0.0
IYZ = 0.0

[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'lca damper mount 1'
PART = 'lower control arm'
SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 10.0

[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'lca damper mount 2'
PART = 'lower control arm'
SYMMETRY = ‘'left/right'

RADIUS = 10.0

[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'lca front'

PART = 'lower control arm'
SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0

[LINK GEOMETRY ]

USAGE = 'lca rear'

PART = 'lower control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0
ey
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'lower strut'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 5.0

$ Part location is dependent.

S X,Y,7Z location = 2840.2, -567.0, 365.0
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0782061887,
S XP vector = 0.9968152785,
CM_LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART 7
IXX

IYyY

1722 =

955154718, 0.9775773588

1
0, -0.0797452223

0.
0.
0
.0
0
0
0
0

Il
el ReNe

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY
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[PART ASSEMBLY]

USAGE =
SYMMETRY
MASS

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location = 2827.0,

'spindle’
'left/right’'
1.1028403931

-797.0, 350.0

$ Part orientation is dependent.
$ ZP vector = 0.0, -0.9999619231, 0.0087265355
S XP vector = 1.0, 0.0, 0.0

CM_LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM_LOCATION FROM PART %
IXX =
1YY =
1722 =
IXY =
17X =
1Y% =

[PART ASSEMBLY]

USAGE =
SYMMETRY
MASS =

$ Part location is dependent.
S X,Y,%Z location = 3002.0,

0.
0.
15.0
477.8975036678
477.8975036678
496.2781768857
0.0

0.0

0.0

o O

'tierod'
'left/right’
1.0

-575.0, 350.0

$ Part orientation is dependent.
S ZP vector = -0.1414213562, -0.9899494937, 0.0
$ XP vector = 0.0, 0.0, 1.0

CM LOCATION FROM PART X =
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART 7
IXX

IYY =
1722 =
IXY
I1ZX
IYZ =
(COMMENTS)

{comment line}

'Tierod'

[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'tierod'
PART = 'tierod'
SYMMETRY = 'left/right
RADIUS = 8.0

[PART ASSEMBLY]

USAGE =
SYMMETRY
MASS =

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location = 2875.0,

0.0

0.0

0.0
5785.3609861245
5785.3609861245
17.7453720579
0.

0.
0

o O O

'"tripot'
'left/right'
1.9851127075

-125.0, 350.0

$ Part orientation is dependent.
S ZP vector = 0.0, 1.0, 0.0
$ XP vector = -0.9999735592, 0.0, -0.0072719206

CM LOCATION FROM PART X =
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART Z =
IXX =
IYY
1727
IXY
17X

0.0

0.0
13.8888888889
1101.8600905078
1101.8600905078
813.8962100926
0.0

0.0

PART ASSEMBLY

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY
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[PART_ASSEMBLY]
USAGE

SYMMETRY

MASS

S Part location is
S X,Y,7Z location

'upper control arm'
= 'left/right'
1.0318710362
dependent.
= 2957.0, -538.3333333333, 576.6666666667

PART ASSEMBLY

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = -0.5499620453, -0.8351275502, -0.0101844823

$ XP vector = -0.8346102547, 0.5499937972, -0.0305376121

CM_LOCATION FROM PART X -3.2529083883

CM _LOCATION FROM PART Y = 0.0

CM_LOCATION FROM PART 7 = 44.4344773926

IXX = 5913.0454291237

IYY = 7694.2426386296

127 = 1896.4111447339

IXY = 0.0

I7zX = 0.0

IYZ = 0.0
e LINK GEOMETRY
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'uca front'

PART = 'upper control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS 15.0
- LINK GEOMETRY
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'uca rear'

PART = 'upper control arm'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS 15.0

$— - PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE 'upper strut'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 5.0

$ Part location is dependent.

$ X,Y,Z2 location = 2853.4, -534.0, 530.0
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0782061887,
S XP vector = 0.9968152785,
CM LOCATION FROM PART X =
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART Z =
IXX
IYY
1727
IXY
IzX =
IYZ =
- PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE =
SYMMETRY
MASS =

$ Part location is dependent.
S X,Y,% location = 2827.0,
PART ORI ZP1 =
PART ORI ZP2 =
PART ORI ZP3
PART ORI XP1
PART ORI XP2 =
PART ORI XP3 = 0.
CM_LOCATION FROM PART X 23.490940647

CM_LOCATION FROM PART Y 48.817201089
CM_LOCATION FROM PART 7 21.0760356612
IXX = 11539.11376

.1955154718, 0.9775773588
.0, -0.0797452223

Il
cooorRrRPrOoOoOo

'upright'
'left/right'
1.3294519509

797.0, 350.0

Il
oOr ool

9
0
0
.0
0
0
0
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IYY = 11803.758598

127 3270.983675775

IXY 0.0

IZX 0.0

I1YZ = 0.0

S LINK GEOMETRY
[LINK _GEOMETRY]

USAGE = 'upright lwr'

PART = 'upright'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0

S LINK GEOMETRY
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = ‘'upright steer arm'

PART = 'upright'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0

$—omimmmm o - -— . — . — . LINK GEOMETRY
[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'upright upr'

PART = 'upright'

SYMMETRY = 'left/right'

RADIUS = 15.0

$—onimmmm o —— — — — SWITCH PART
[SWITCH PART]

USAGE = 'ARB pickup'

SYMMETRY = 'left/right'

INDEX = 1

- BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'subframe front'

SYMMETRY 'left/right'

ORIENTATION ZzP1
ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3
ORIENTATION XP1 =
ORIENTATION XP2 =
ORIENTATION XP3 =
T PRELOAD X

T PRELOAD Y

T PRELOAD 7 =
R_PRELOAD X =
R_PRELOAD_Y =
R_PRELOAD 7% =
T OFFSET X =
T OFFSET Y =
T OFFSET 2 =
R _OFFSET X =
R_OFFSET Y =
R_OFFSET Z =
PROPERTY FILE =
(COMMENTS)

{comment line}
'Front Subframe Mount'

hieNeoNoloBoNeoNoNolNololNoNoNoNol i e Ne}
[oloNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]

mdids://acar_ shared/bushings.tbl/MDI_ subframe.bus'

R et et T T e BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'subframe rear'

SYMMETRY = 'left/right'

ORIENTATION ZP1 .0
ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3 =
ORIENTATION XP1 =
ORIENTATION XP2
ORIENTATION XP3
T PRELOAD X

T PRELOAD Y =

Il
OO0 OO R OO
cNeoNeNeNoNoNel
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T PRELOAD 7
R_PRELOAD X
R _PRELOAD Y
R _PRELOAD Z
T OFFSET X
T OFFSET Y =
T OFFSET %
R OFFSET X
R OFFSET Y
R OFFSET 2 =
PROPERTY FILE
(COMMENTS)

{comment line}

'Rear Subframe Mount'

lcNeoNoNoNeoNoNoNolNo)

.0
mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI subframe.bus'

heNelololoNoNoNolNelNo)

- BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING_ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'lca front'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195
$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD 7 = 0.0

R_PRELOAD X = 0.0

R_PRELOAD Y = 0.0

R_PRELOAD % = 0.0

T OFFSET X = 0.0

T OFFSET Y = 0.0

T OFFSET % = 0.0

R_OFFSET X = 0.0

R_OFFSET Y = 0.0

R_OFFSET 2 = 0.0

PROPERTY FILE = 'mdids://acar_shared/bushings.tbl/MDI lwr control arm.bus'
- BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING_ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'lca rear'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

S ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195
$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD 7 = 0.0

R_PRELOAD_ X 0.0

R_PRELOAD Y 0.0

R_PRELOAD 7 = 0.0

T OFFSET X = 0.0

T OFFSET Y = 0.0

T OFFSET % = 0.0

R_OFFSET X = 0.0

R_OFFSET Y = 0.0

R_OFFSET 2 = 0.0

PROPERTY FILE 'mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI lwr control arm.bus'
$ornmmm o —_— .k . - - BUSHING ASSEMBLY
[BUSHINGiASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'lwr strut’

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

S ZP vector = 0.9922015565, -0.1240251946, 0.0124025195
$ XP vector = 0.0124990236, 0.0, -0.9999218842

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD 7 = 0.0

R_PRELOAD X = 0.0
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R_PRELOAD_Y =
R_PRELOAD %

T OFFSET X =
T OFFSET Y =
T OFFSET 7 =
R_OFFSET X =
R_OFFSET Y =
R_OFFSET Z = 0.0

PROPERTY FILE = mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI damper lwr mount.bus'
e BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'top mount'

SYMMETRY 'left/right’'

ORIENTATION ZP1
ORIENTATION_ZPZ
ORIENTATION ZP3
ORIENTATION_XPl =
ORIENTATION XP2 =
ORIENTATION_XP3 =
T PRELOAD X =
T PRELOAD Y
T PRELOAD %
R_PRELOAD X
R_PRELOAD Y =
R_PRELOAD 7
T OFFSET X
T OFFSET Y
T OFFSET %
R_OFFSET X
R_OFFSET Y =
R_OFFSET % =
PROPERTY FILE =
(COMMENTS)

{comment line}
'Bushing from Strut to Body'

- O O OO OO oOo
OO O OO oo

Il
heNeNolololNoNoNolololNolNoNoNoll il e Ne)
ol oNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNe]

mdids://acar_ shared/bushings.tbl/MDI_damper upr mount.bus'

e BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'uca front'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.96573417, -0.257529112, 0.032191139

$ XP vector = 0.0333148302, 0.0, -0.999444907

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD Z 0.0

R_PRELOAD_ X 0.0

R_PRELOAD Y = 0.0

R_PRELOAD 7 = 0.0

T OFFSET X = 0.0

T OFFSET Y = 0.0

T OFFSET Z = 0.0

R_OFFSET X 0.0

R_OFFSET Y = 0.0

R _OFFSET 7 = 0.0

PROPERTY FILE 'mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI upr control arm.bus'
$mm BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'uca_rear'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.
$ ZP vector = -0.96573417, 0.257529112, -0.032191139
$ XP vector = -0.0333148302, 0.0, 0.999444907

T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y = 0.0

T PRELOAD % = 0.0
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R PRELOAD X
R _PRELOAD Y

R _PRELOAD 7

T OFFSET X

T OFFSET Y

T OFFSET Z

R _OFFSET X

R _OFFSET_ Y

R _OFFSET 7
PROPERTY FILE

[NSPRING ASSEMBLY]
DEFINITION =
USAGE =
SYMMETRY
PROPERTY FILE
VALUE TYPE
USER VALUE

O O OO OO oo

0

Il
EeNeNeoNeoNeoNoNoNoNel

' .ACAR.forces.ac_spring'

'ride spring'
"left/right'

'mdids://acar_shared/springs.tbl/MDI 125 300.spr’

'installed length'
240.0

[BUMPSTOP ASSEMBLY]

DEFINITION =
USAGE =
SYMMETRY =
PROPERTY FILE =
DISTANCE TYPE =
USER DISTANCE =

[PARAMETER]

{parameter name
'driveline active
'kinematic flag
'subframe active
'camber angle
'camber angle
'drive shaft offs
'drive_shaft offs
'toe angle

'toe angle

' .ACAR.forces.ac bumpstop'

'jounce stop'
'left/right'

'mdids://acar_ shared/bumpstops.tbl/MDI default.bum'

'clearance'
25.0

symmetry
! 'single
! 'single
! 'single

! 'left
! 'right
et ! 'left
et ! 'right
! 'left
! 'right

Uktad kierowniczy: TR_Steering.sub

[MDI HEADER]

FILE TYPE =
FILE VERSION =
FILE FORMAT =

[SUBSYSTEM HEADER]
TEMPLATE NAME =

MAJOR_ROLE

MINOR ROLE =
TIMESTAMP =
[UNITS]

LENGTH = 'mm'
FORCE = 'newto
ANGLE = 'deg'
MASS = 'kg'
TIME = 'sec'
[HARDPOINT]

{hardpoint name
'intermediate sha
'intermediate sha
'pinion pivot
'steering wheel c
'rack house mount

'sub'
6.6
'"ASCITI"

'mdids://acar shared/templates.

'steering'
'front'

'2003/05/28,10:38:14"

n'

symmetry
ft forward ' 'single
ft rearward ' 'single
! 'single
enter ! 'single

v

' 'left/right'

type

'integer'
'integer'
'integer'

'real'
'real'
'real'
'real'
'real'
'real'

x value
667.
817.
467.

1167.
467.

[eNeoNeNe)

O O Ul

y value

-300.
-300.
-300.
-300.
-350.

O O O O o

mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI upr control arm.bus'
NSPRING ASSEMBLY

BUMPSTOP_ ASSEMBLY

PARAMETER

MDI HEADER

SUBSYSTEM HEADER

tbl/ rack pinion steering.tpl'

HARDPOINT

z value}

530.
630.
330.
730.
330.

O O O oo
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'tierod inner ' 'left/right' 467.0 -400.0 330.0
S PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'intermediate shaft'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 1.0

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location = 742.0, -300.0, 580.0
$ Part orientation is dependent.

$ 7P vector = 0.8320502943, 0.0, 0.5547001962
$  XP vector = 0.5547001962, 0.0, -0.8320502943
CM _LOCATION FROM PART X 0.0

CM_LOCATION FROM PART Y 0.0

CM LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 2764.9179238818

IYY = 2764.9179238818

VA4 = 113.1691810841

IXY = 0.0

IZX = 0.0

I1YZ = 0.0

S e LINK GEOMETRY
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = ‘'intermediate shaft'

PART = 'intermediate shaft'

SYMMETRY = 'single'

RADIUS = 15.0445459276
e PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'pinion'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 0.5

$ Part location is dependent.
S X,Y,Z location = 467.0, -300.0, 330.0
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.7071067812, 0.0, 0.7071067812
$ XP vector = 0.7071067812, 0.0, -0.7071067812
CM LOCATION FROM PART X = 0.0

CM_LOCATION FROM PART Y 0.0

CM LOCATION FROM PART 7z = 0.0

IXX = 10.0

IYY = 10.0

VA4 = 10.0

IXY = 0.0

I7ZX = 0.0

1Yz = 0.0

e PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'rack'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 1.8888888889

$ Part location is dependent.

S X,Y,%Z location = 467.0, 0.0, 330.0
$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0, -1.0, 0.0

S XP vector = 1.0, 0.0, 0.0

CM LOCATION FROM PART X = 0.0

CM LOCATION FROM PART Y = 0.0

CM LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 113769.67058
Yy = 113769.67058
127 = 85.6374549196
IXY = 0.0

172X = 0.0

IYZ = 0.0

e LINK GEOMETRY
[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'rack'

PART = 'rack'
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SYMMETRY 'single’

RADIUS = 9.5223396425

s __________________________________________________________________
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'rack housing'

SYMMETRY = 'single'

MASS 4.0

$ Part location is dependent.

$ X,Y,Z location = 467.0, 0.0, 330.0

$ Part orientation is dependent.
S ZP vector = 0.0, -1.0, 0.0
S XP vector = 1.0, 0.0, 0.0

CM_LOCATION FROM PART X 0.0
CM_LOCATION FROM PART Y = 0.0
CM _LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 213537.35198

IYY = 213537.35198

1727 = 408.0372851994

IXY = 0.0

I1zX = 0.0

IYZ = 0.0
O
[LINK GEOMETRY]

USAGE = 'rack housing'

PART = 'rack housing'

SYMMETRY = 'single'

RADIUS = 14.2835094637
O
[PART ASSEMBLY]

USAGE 'steering column'
SYMMETRY = 'single'

MASS 2.0

$ Part location is dependent.

$ X,Y,Z location = 992.0, -300.0, 680.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = -0.9615239476, 0.0, -0.2747211279
$ XP vector = -0.2747211279, 0.0, 0.9615239476
CM_LOCATION FROM PART X = 0.0

CM_LOCATION FROM PART Y 0.0
CM_LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 22195.429797

IYY = 22195.429797

127 = 224.1929264276

IXY = 0.0

IzX = 0.0

IYZ 0.0
e
[LINK GEOMETRY ]

USAGE = 'steering column'

PART = 'steering column'

SYMMETRY = 'single'

RADIUS = 14.9730733795
M
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'steering shaft'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 1.5689290811

$ Part location is dependent.
S X,Y,7Z location = 567.0, -300.0,
$ Part orientation is dependent.

430.0

$ 7P vector = 0.7071067812, 0.0, 0.7071067812
$ XP vector = 0.7071067812, 0.0, -0.7071067812
CM _LOCATION FROM PART X 0.0

CM_LOCATION FROM PART Y 0.0

CM _LOCATION FROM PART Z = 0.0

IXX = 10548.304417
IYYy = 10548.304417
1727 = 177.5544192877

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY

LINK GEOMETRY

PART ASSEMBLY
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- LINK GEOMETRY
[LINK_GEOMETRY]

USAGE = 'steering shaft'

PART = 'steering shaft'

SYMMETRY = 'single'

RADIUS = 15.0445459276

$————————— PART ASSEMBLY
[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'steering wheel!'

SYMMETRY = 'single'

MASS = 2.1500262923

$ Part location is dependent.

$ X,Y,2 location = 1167.0, -300.0, 730.0

$ Part orientation is dependent.

$ ZP vector = -0.961523947¢6, 0.0, -0.2747211279

$ XP vector = -0.2747211279, 0.0, 0.9615239476

CM LOCATION FROM PART X = 0.0

CM_LOCATION FROM PART Y 0.0

CM LOCATION FROM PART 7 0.5768768867

IXX = 25892.147854

Yy = 25892.147854

177 = 51629.176982

IXY = 0.0

I7zX = 0.0

1Yz = 0.0

e it SWITCH PART
[SWITCH PART]

USAGE = 'rack house mount'

SYMMETRY = 'single'

INDEX = 1

S BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'torsion bar'

SYMMETRY = 'single'

$ Bushing orientation is dependent.

$ ZP vector = 0.7071067812, 0.0, 0.7071067812

$ XP vector = 0.7071067812, 0.0, =-0.7071067812
T PRELOAD X = 0.0

T PRELOAD Y =
T PRELOAD 7 =
R_PRELOAD X =
R_PRELOAD Y =
R_PRELOAD %

T OFFSET X =
T OFFSET Y =
T OFFSET % =
R_OFFSET X =
R_OFFSET Y =
R_OFFSET 2 =
PROPERTY FILE = mdids://acar shared/bushings.tbl/mdi_ steering tbar.bus'

S BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING_ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'

USAGE = 'rack housing bushing'

SYMMETRY = 'left/right'

$ Bushing orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0, 1.0, 0.0

S XP vector = 1.0, 0.0, 0.0

T PRELOAD X

T PRELOAD Y =
T PRELOAD 7
R_PRELOAD X
R_PRELOAD Y
R_PRELOAD % =

el eNololoNoNoNolNelolNo]

0
0
0
0
0
0
.0
0
0
0
0
d

[cNoNeoNeoNoNe]
[ecNoNeoNoNoNe]
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T OFFSET X
T OFFSET Y
T OFFSET Z
R _OFFSET X
R _OFFSET_ Y
R OFFSET 2
PROPERTY FILE

O O O oo

0

mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI steer rack house.bus'

R e GEAR_ASSEMBLY

[GEAR ASSEMBLY]
USAGE

'input shaft pinion lock'

SYMMETRY = 'single'

REDUCTION RATIO = 1.0

INVERT INPUT = 'yes'
o GEAR ASSEMBLY

[GEAR ASSEMBLY]
USAGE

'pinion to rack'

SYMMETRY = 'single'

REDUCTION RATIO = 0.1745329252

INVERT INPUT = 'yes'

S GEAR_ASSEMBLY

[GEAR ASSEMBLY]
USAGE

'steering wheel column lock'

SYMMETRY = 'single'

REDUCTION RATIO = 1.0

INVERT INPUT = 'no'

$mmm GENERAL SPLINE
[GENERAL SPLINE]

USAGE = 'steering assist'

SYMMETRY = 'single'

TYPE = 'two dimensional'

PROPERTY FILE = 'mdids://acar shared/steering assists.tbl/mdi_ steer assist.ste'
CURVE_NAME 'steering assist'

(COMMENTS)

{comment line}

'Example of a steering assist spline'’

R et GENERAL PARAMETER
[GENERAL PARAMETER]
USAGE = 'rack piston area'
SYMMETRY = 'single'
PROPERTY FILE = 'mdids://acar_ shared/steering assists.tbl/mdi steer assist.ste'
DATA BLOCK = 'STEERING ASSIST'
ATTRIBUTE NAME = 'piston area'
$mmm PARAMETER
[PARAMETER]
{parameter name symmetry type value}
'kinematic flag ! 'single’ 'integer' O
'steering assist active ! 'single’ 'integer' 1
'max rack displacement ' 'single' 'real' 100.0
'max rack force ' 'single' 'real’ 10000.0
'max_ steering angle ! 'single’ 'real' 720.0
'max steering torque ' 'single' 'real’ 60000.0
Przenie kota: TR_Front_Tires.sub
$mmm MDI HEADER
[MDI HEADER]
FILE TYPE 'sub'
FILE VERSION = 6.6
FILE FORMAT = 'ASCII'
e et bt b SUBSYSTEM HEADER

[SUBSYSTEM HEADER]

TEMPLATE NAME

'mdids://acar shared/templates.tbl/ handling tire.tpl'

MAJOR_ROLE 'wheel'

MINOR ROLE = 'front'

TIMESTAMP = '2003/05/28,10:39:07"
e UNITS

[UNITS]
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LENGTH = 'mm'

FORCE = 'newton'

ANGLE = 'deg'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'
S WHEEL ASSEMBLY
[WHEEL ASSEMBLY]

USAGE = 'wheel'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 25.0

IXX = 799999.9999999998

Ivy = 799999.9999999998

1727 = 1000000.0

CM OFFSET = 0.0

WHEEL CENTER OFFSET = 50.0

DEFINITION = '.ACAR.forces.ac tire'

PROPERTY FILE = 'mdids://acar shared/tires.tbl/TR front pac89.tir’
CONTACT TYPE = 'handling'
R et bt PARAMETER
[PARAMETER]
{parameter name symmetry type value}

'kinematic flag ! 'single’ 'integer' 0

Tylne kola: TR_Rear Tires.sub

S MDI HEADER
[MDI HEADER]

FILE TYPE = 'sub'

FILE VERSION = 6.6

FILE FORMAT = 'ASCII'
S SUBSYSTEM_ HEADER
[SUBSYSTEM HEADER]

TEMPLATE NAME = 'mdids://acar shared/templates.tbl/ handling tire.tpl'

MAJOR ROLE = 'wheel'

MINOR ROLE = 'rear'

TIMESTAMP = '2003/05/28,10:39:35"

[UNITS]

LENGTH = 'mm'

FORCE = 'newton'

ANGLE = 'deg'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'
e WHEEL ASSEMBLY
[WHEEL ASSEMBLY]

USAGE = 'wheel'

SYMMETRY = 'left/right'

MASS = 25.0

IXX = 799999.9999999998

vy = 799999.9999999998

1727 = 1000000.0

CM_OFFSET = 0.0

WHEEL CENTER OFFSET = 75.0

DEFINITION = '.ACAR.forces.ac tire'

PROPERTY FILE = 'mdids://acar_shared/tires.tbl/TR rear pac89.tir’
CONTACT TYPE = ‘'handling'
$—omrrr-——_— . k- - PARAMETER
[PARAMETER]

{parameter name symmetry type value}

'kinematic flag ! 'single’ 'integer' 0

Nadwozie: TR_Body.sub

o MDI_HEADER
[MDI_ HEADER]
FILE TYPE = ‘'sub'
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6.6
'ASCII'

FILE VERSION
FILE FORMAT =

e SUBSYSTEM HEADER

[SUBSYSTEM HEADER]
TEMPLATE NAME =
MAJOR ROLE

MINOR ROLE =
TIMESTAMP =

"body'
lanyl

[UNITS]

LENGTH =
FORCE =
ANGLE =
MASS =
TIME =

'newton'
ldegl
ngl
'sec'

'2003/05/28,10:25:15"

'mdids://acar shared/templates.tbl/ rigid chassis.tpl’

S HARDPOINT

[HARDPOINT]

{hardpoint name
'chassis _graphics
'path reference
'front wheel center
'rear wheel center

symmetry
! 'single !
! 'single !
' 'left/right'
' 'left/right'

y value
1532.5

0.0
-760.0
-797.0

z value}
1200.0
500.0
330.0
330.0

R e e PART ASSEMBLY

[PART ASSEMBLY]

USAGE

SYMMETRY

MASS

PART LOC X

PART LOC Y

PART LOC Z

PART ORI ZPl

PART ORI ZP2

PART ORI ZP3

PART ORI XP1

PART ORI XP2

PART ORI XP3
CM_LOCATION FROM PART X
CM_LOCATION FROM PART Y
CM LOCATION FROM PART Z
IXX

IYY

1722

IXY

I1ZX

IYZ

(COMMENTS)

{comment line}

'Chassis Structure'

'chassis’'
'single'’
995.0

P OORrRFkPOOOOOo
(@]

Ul e . . . .
OO O OO OO oo

(@]
(@]

450.0
200000000.0
500000000.0
600000000.0
0.0

0.0

0.0

R e e PARAMETER

[PARAMETER]
{parameter name
'kinematic flag
'aero _drag_active
'aero frontal area
'air density
'drag _coefficient

symmetry
! 'single’
! 'single'’
! 'single'’
! 'single’
! 'single'’

type
'integer'
'integer'
'real'
'real'
'real'

Uklad napedowy: TR_Powertrain.sub

.8eb6
.22e-9
.36

e MDI_HEADER

[MDI HEADER]

FILE TYPE =
FILE VERSION =
FILE FORMAT =

'sub'
6.6
'ASCIT'

o et SUBSYSTEM HEADER

[SUBSYSTEM HEADER]
TEMPLATE NAME =

'mdids://acar shared/templates.tbl/ powertrain.tpl'
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MAJOR_ROLE
MINOR ROLE
TIMESTAMP

'powertrain'
'rear’'
'2003/05/28,10:39:15"

[UNITS]

LENGTH =
FORCE =
ANGLE =
MASS =
TIME =

mel
'newton'
Vdegl
lkgl
'sec'

[HARDPOINT]

{hardpoint name

'graphics reference !
'front engine mount !
'rear engine mount !

symmetry

'single !
'left/right'
'left/right’

[PART ASSEMBLY]

USAGE =
SYMMETRY
MASS

PART LOC X
PART LOC Y
PART LOC %
PART ORI ZP1 =
PART ORI _ZP2
PART ORI ZP3
PART ORI XP1
PART ORI XP2
PART ORI XP3
CM LOCATION FROM PART X =
CM _LOCATION FROM PART Y =
CM_LOCATION FROM PART %
IXX =
TYY =
177 =
XY =
A =
IYZ =

'powertrain'
'single’
300.0

[LI [ T
o
o

I
NOORrEFPrOOOO

OV s o o o o s e
OO OO OO OooOo

0.0

0.0

450.0
8000000.0
8000000.0
10000000.0
0.0

0.0

0.0

[PART ASSEMBLY]

USAGE = 'diff output'
SYMMETRY = 'left/right'
MASS 2.0

$ Part location is dependent.

S X,Y,%Z location = 0.0, -100.0, 0.0

$ Part orientation is dependent.

S ZP vector = 0.0, -1.0, 0.0
$ XP vector = 1.0, 0.0, 0.0
CM_LOCATION FROM PART X 0.0
CM LOCATION FROM PART Y = 0.0
CM_LOCATION FROM PART Z = 0.0
IXX = 500.0
IYYy = 500.0
177 = 1000.0
IXY = 0.0
I1ZX = 0.0
IYZ = 0.0

[SWITCH PART]

USAGE = 'engine mount option'
SYMMETRY = 'single'
INDEX = 1

[BUSHING ASSEMBLY]

DEFINITION = '.ACAR.attachments.ac bushing'
USAGE = 'front engine mount'
SYMMETRY = 'left/right'

———————————————— UNITS
———————————— HARDPOINT
y _value z value}
-90.0 610.0
-300.0 300.0
-200.0 300.0

———————— PART ASSEMBLY

———————— PART ASSEMBLY

—————————— SWITCH PART

————— BUSHING ASSEMBLY



ORIENTATION ZP1
ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3
ORIENTATION XP1
ORIENTATION XP2
ORIENTATION XP3
T PRELOAD X

T PRELOAD Y

T PRELOAD 7
R_PRELOAD X
R_PRELOAD Y
R_PRELOAD 7

T OFFSET X

T OFFSET Y

T OFFSET 2
R_OFFSET X
R_OFFSET_Y
R_OFFSET 2
PROPERTY FILE

DEFINITION
USAGE

SYMMETRY
ORIENTATION ZP1
ORIENTATION ZP2
ORIENTATION ZP3
ORIENTATION XP1
ORIENTATION XP2
ORIENTATION XP3
T PRELOAD X

T PRELOAD_ Y

T PRELOAD 7

R _PRELOAD X
R_PRELOAD Y

R _PRELOAD 7

T OFFSET X

T OFFSET_Y

T OFFSET 2

R _OFFSET X

R OFFSET Y

R OFFSET 2
PROPERTY FILE

[GENERAL SPLINE]

USAGE
SYMMETRY

TYPE

PROPERTY FILE
CURVE_NAME

[GENERAL SPLINE]
USAGE

SYMMETRY

TYPE

PROPERTY FILE
CURVE_NAME

[PARAMETER]

{parameter name
'kinematic flag
'bevel gear
'clutch damping

'clutch stiffness
'clutch torque threshold !

'drop gear

'engine idle speed

'engine rev limit

660254038

[cNeoNoNolBoNoNoloNoloNolNolNolNolNe N Nl

.0
mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI engine mount.bus'

helNeoloNoNoNeoNolololoNoNoNolNoll JNelNelNol

——————————————————————————————————————————————————————————————— BUSHING ASSEMBLY
[BUSHING ASSEMBLY]

' .ACAR.attachments.ac bushing'
'rear engine mount'
'left/right’

.0

.5

.8660254038

(@]

[cNeoNoBoNoNoNoloNoNoNolNolNo)

.0
mdids://acar shared/bushings.tbl/MDI engine mount.bus'

heNeolololoNeoNoNolNoloNoNoNolNol lelNelNol

————————————————————————————————————————————————————————————————— GENERAL_ SPLINE

'differential’

'single'’

'two_dimensional’

'mdids://acar shared/differentials.tbl/MDI viscous.dif'
'DIFFERENTIAL'

————————————————————————————————————————————————————————————————— GENERAL SPLINE

'engine torque’

'single’

'three dimensional'

'mdids://acar shared/powertrains.tbl/V12 engine map.pwr'
'ENGINE'

—————————————————————————————————————————————————————————————————————— PARAMETER

symmetry type value}

! 'single’ 'integer' 0

! 'single'’ 'real' 1.0

! 'single’ 'real' 90000.0

! 'single'’ 'real’ 1000.0
'single’ 'real' 450000.0

' 'single' 'real’ 1.0

! 'single’ 'real' 1000.0

! 'single’ 'real' 7000.0
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'engine rotational inertia ' 'single' 'real' 50000.0
'final drive ! 'single'’ 'real’ 4.11
'gear 1 ! 'single’ 'real' 3.5
'gear 2 ! 'single’ 'real' 1.94
'gear 3 ' 'single' 'real’ 1.26
'gear 4 ! 'single’ 'real' 0.93
'gear 5 ! 'single’ 'real' 0.76
'gear 6 ! 'single’ 'real' 0.675
'max gears ! 'single’ 'integer' 6
'max_throttle ' 'single' 'real' 100.0

Hamulce: TR_Brake_System.sub

e MDI HEADER
[MDI HEADER]

FILE TYPE = 'sub'

FILE VERSION = 6.6

FILE FORMAT = 'ASCII'
- SUBSYSTEM HEADER
[SUBSYSTEM HEADER]

TEMPLATE_NAME = 'mdids://acar_ shared/templates.tbl/ brake system 4Wdisk.tpl'
MAJOR ROLE = 'brake system'

MINOR ROLE = ‘'any'

TIMESTAMP = '2003/05/28,10:24:46"
S UNITS
[UNITS]

LENGTH = 'mm'

FORCE = 'newton'

ANGLE = 'deg'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'
e PARAMETER
[PARAMETER]

{parameter name symmetry type value}

'kinematic flag ' 'single' 'integer' 0

'front brake bias ' 'single' 'real’ 0.6

'front brake mu ' 'single' 'real’ 0.4

'front effective piston radius' ‘'single' 'real’ 145.0

'front piston area ' 'single' 'real’ 2500.0

'front rotor hub wheel offset ' 'single’ 'real'’ 25.0

'front rotor hub width ' 'single' 'real’ 40.0

'front rotor width ' 'single' 'real’ -25.0

'max_brake value ' 'single' 'real’ 100.0

'rear brake mu ' 'single' 'real’ 0.4

'rear effective piston radius ' 'single' 'real’ 130.0

'rear piston_ area ' 'single' 'real’ 2500.0

'rear rotor hub wheel offset ' 'single’ 'real' 25.0

'rear rotor hub width ' 'single' 'real’ 40.0

'rear rotor width ' 'single' 'real’ -25.0

Dodatek C.2

Model semiaktywnego ttumika magneto-reologicznego
Uwaga: Plik ten zawiera dane wykonawcze dla aktuatora sity

[MDI HEADER]

FILE TYPE = '3dd’'
FILE VERSION = 1.0
FILE FORMAT = 'ASCII'

[UNITS]

LENGTH = 'mm'
ANGLE = ‘'degrees'
FORCE = 'newton'
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[DAMPER]
(Z_DATA)
{current}
0
80
160
240
320
400
480
560
640
720
800
(XY DATA)
{vel force}

DAMPER

-1270 -2390.0449 -2639.14 -2804.5186 -3017.887 -3323.8469 -3684.5628 -4011.2051
-4219.3982 -4305.9437 -4443.1287 -5086.5001

-651 -1176.6952 -1333.8131 -1460.434 -1612.4337 -1808.6089 -2031.9598 -
2243.2296 -2404.8708 -2513.9093 -2642.1729 -2982.5962
-301 -490.63309 -595.74465 -700.45072 -817.75089 -951.85079 -1097.5316 -
1243.5666 -1378.8859 -1500.6426 -1623.8619 -1792.9899
-121 -149.93476 -227.57807 -321.40164 -421.28833 -522.07532 -623.29384 -
728.24493 -841.31922 -963.05124 -1083.229 -1173.2313
-40 -87.583872 -126.03808 -192.47627 -273.54226 -358.74295 -443.04822 -
527.50677 -616.73796 -712.80024 -805.88531 -863.14163
-10 -50.302527 -96.154536 -157.67769 -222.70264 -284.34219 -341.30879 -
397.23399 -458.65166 -531.65043 -617.59471 -708.60432
-2 -6.2467448 -18.322968 -33.257006 -48.586125 -63.36481 -77.950419 -
93.527974 -111.4508 -132.48688 -156.09951 -179.85307
-1 -1.1299291 -7.7068144 -15.575979 -23.537347 -31.271869 -39.145842 -
47.869878 -58.097735 -70.035992 -83.141557 -95.93323
0 0000O0O0O0O0OO0O
1 1.1299291 7.7068144 15.575979 23.537347 31.271869 39.145842 47.869878
58.097735 70.035992 83.141557 95.93323
2 2.2598582 15.413629 31.151958 47.074694 62.543738 78.291684 95.739757
116.19547 140.07198 166.28311 191.86646
10 23.845815 75.668775 139.55084 203.49852 263.76523 322.74888 385.78363
457.62887 539.36267 626.15657 705.92949
40 82.764482 125.10917 198.19835 279.59312 360.66997 442.15532 528.38407
621.60856 717.20118 799.84339 840.00185
121 137.75793 227.99116 318.76605 412.47694 511.33616 617.46329 731.45406
850.59112 967.39136 1068.4665 1132.9237
301 536.68186 602.11999 701.41533 827.68145 972.73752 1128.5513 1287.1594
1440.1787 1578.5543 1692.4769 1770.6564
651 1413.9902 1538.488 1696.4055 1879.6124 2078.4496 2283.1983 2484.0346
2670.5834 2831.7138 2955.5107 3028.6048
1270 2962.1123 3181.2155 3438.4492 3721.7753 4017.0511 4309.5888 4584.219

4824.9682 5014.9921 5136.6921 5171.1962

Dodatek C.3

Plik parametréw dla programu MATLAB-Simulink potrzebny do uruchomienia
symulacji.

addpath ( 'C:\PROGRA~1\MSC~1.ADA\controls/win32"' ) ;

addpath( 'C:\PROGRA~1\MSC~1.ADA\controls/matlab' ) ;
% ADAMS / MATLAB Interface - Release 2003.0.1 APN-130-244

ADAMS sysdir = 'C:\PROGRA~I1\MSC~1.ADA\' ;
ADAMS exec = 'acar solver' ;
ADAMS prefix = 'MVC SADF control3hz100 065 ilc' ;

if (exist ([ADAMS prefix,'.adm']))

ADAMS static = 'no'

’
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ADAMS init = 'file/command=MVC SADF control3hz100 065 ilc controls.acf' ;
ADAMS inputs = 'SADF Front Suspension input current left!
SADF Front Suspension input current right!
SADF Rear Suspension input current left!
SADF Rear Suspension input current right' ;
ADAMS outputs = 'testrig steering demand!testrig throttle demand!
testrig brake demand!testrig transmission demand!
testrig clutch demand!testrig body disp x!testrig body disp y!
testrig body disp z!testrig body velocity x!
testrig body velocity yl!testrig body velocity z!
testrig body acce x!testrig body acce yl!testrig body acce z!
testrig body roll anglel!testrig body roll rate!
testrig body pitch angle!testrig body pitch rate!
testrig body yaw anglel!testrig body yaw rate!
testrig body yaw accel!testrig body side slip angle!
testrig steering wheel anglel!testrig steering wheel velocity!
testrig steering wheel acceltestrig steering wheel torque!
testrig steering rack travel!testrig engine speed!
testrig var dist travel!SADF Front Suspension left body accel!
SADF Front Suspension left relative disp!
SADF Front Suspension left relative vell!
SADF Front Suspension left wheel accel!
SADF Front Suspension right body accel!
SADF Front Suspension right relative disp!
SADF Front Suspension right relative vel!
SADF Front Suspension right wheel accel!
SADF Front Suspension damper force left!
SADF Front Suspension damper force right!
SADF Rear Suspension left body accel!
SADF Rear Suspension left relative disp!
SADF Rear Suspension left relative vel!
SADF Rear Suspension left wheel accel!
SADF Rear Suspension right body accel!
SADF Rear Suspension right relative disp!
SADF Rear Suspension right relative vel!
SADF Rear Suspension right wheel accel!
SADF Rear Suspension damper force left!
SADF Rear Suspension damper force right' ;
ADAMS pinput = '.My Viper Car SADF.SADF Front Suspension.PINPUT 1,
.My Viper Car SADF.SADF Rear Suspension.PINPUT 1';
'.My Viper Car SADF.testrig.plant output driver demands,
.My Viper Car SADF.testrig.plant output body info,
.My Viper Car SADF.testrig.plant output steering info,
.My Viper Car SADF.testrig.plant output other,
.My Viper Car SADF.SADF Front Suspension.POUTPUT 1,
.My Viper Car SADF.SADF Rear Suspension.POUTPUT 1';
[60; 61; 72; 73; 2; 3; 4; 5; 6; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25;...
26; 27; 33; 34; 31; 32; 28; 29; 30; 35; 38; 39; 40; 37; 36;...
41; 18; 56; 59; 58; 57; 52; 55; 54; 53; 50; 51; 68; 71; 70;...
69; o04; ©67; ©66; 65; 062; ©63] ;

ADAMS poutput

ADAMS uy ids

ADAMS mode = 'non-linear' ;
tmp in = decode( ADAMS inputs ) ;
tmp out = decode( ADAMS outputs ) ;
disp( ' ') ;
disp( '%%% INFO : ADAMS plant actuators names :' ) ;
disp( [int2str([l:size(tmp in,1)]"'),blanks(size(tmp in,1))"',tmp in] ) ;
disp( '%%% INFO : ADAMS plant sensors names :' ) ;
disp( [int2str([l:size(tmp out,1)]'),blanks(size(tmp out,1))',tmp out] ) ;
disp( " ") ;
clear tmp in tmp out ;
else
disp( " ') ;
disp( '%%% ERROR : missing ADAMS plant model file !!!"' )
disp( " ')
end

% ADAMS / MATLAB Interface - Release 2003.0.1 APN-130-244
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Dodatek D.1

Optymalne nastawy SLR dla rozwiazania optymalizacyjnego opisanego w

[System]
Name="'sterza'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=17
AndMethod="min'
OrMethod="max"'
ImpMethod="min'
AggMethod="max"
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'A2"

Range=[-20 20]

NumMFs=5

MF1="'L-':'gauss2mf', [3.397 -1001 1.97 -6.82]

[3
MF2='S-"':"'gauss2mf"', [0.8153 -2.54 0.1699 -0.8]
MF3='VS':'gauss2mf', [0.5436 -0.36 0.5436 0.36]
MF4='S+"':'gauss2mf', [0.1699 0.8 0.8153 2.54]
MF5='L+"':"'gauss2mf', [1.97 6.82 3.397 1001]

[Input2]

Name="'X12"

Range=[-20 20]

NumMFs=3

MF1l='S-"':"'gauss2mf', [3.397 -1001 1.087 -12.78]
MF2='VS':'gauss2mf', [1.189 -10.85 1.189 10.85]
MF3='S+':'gauss2mf', [1.087 12.78 3.397 1001]

[Input3]

Name='U12"

Range=[-2.5 2.5]

NumMFs=5

MF1='L-"':"'gauss2mf', [0.6795 -100.2 0.2174 -0.856]
MF2='S-"':"'gauss2mf', [0.1699 -0.55 0.06795 -0.18]
MF3='VS':'gauss2mf', [0.1396 -0.0411 0.1396 0.0411]
MF4="'S+"':"'gauss2mf', [0.06795 0.18 0.1699 0.55]
MF5='L+"':'gauss2mf', [0.2174 0.856 0.6795 100.2]

[Inputd]

Name="'Al"

Range=[-10 10]

NumMFs=5

MF1='L-"':'gauss2mf', .718 -1002 1.114 -4.672]

[2
MF2='S-":'gauss2mf', [0.9859 -3.79 0.08079 -0.9962]
MF3='VS':'gauss2mf', [0.2718 -0.08 0.2718 0.08]
MF4='S+"':"'gauss2mf', [0.08153 0.946 0.8153 3.74]
MF5="L+"':'gauss2mf', [1.114 4.672 2.718 1002]

[Outputl]

Name='C1l'

Range=[0 10000]

NumMFs=4

MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 203 79.4]
MF2='S"':'gauss2mf', [136 -140 449 2650]
MF3='VH':'gauss2mf', [611.5 6620 339.7 9100]
MF4="H':'gauss2mf', [338 2940 340 5200]

[Outputl]
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Tabela. D.1.1. Parametry modyfikowane dla optymalnych nastaw SLR

zaprezentowanego w sekcji 4.4.1

[Outputl]

Name='C1l"

Range=[0 10000]

NumMFs=4

MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 8.36 1830.23]
MF2='S':'gauss2mf', [8.36 1846.96 631.96 10490.06]
MF3='VH':'gauss2mf', [765.58 17718.09 621.36 19076.82]
MF4='H':'gauss2mf', [631.96 11753.98 765.58 16186.93]

Optymalne nastawy SLR dla wymuszen o

czestotliwosci powyzej 2 Hz

o

g

Q

2

E 7

2~

E'@[Rules]

= N|loo14, 4 (1)1

M80015'1(1):1

3 aloo2s, 3 (1) :1

‘0-8 0041, 3 (1) : 1

E“g 0051, 1 (1) : 1

gEloosz 4@

p=looaa, 2 ) ;1

gjé’ 0045, 4 (1) : 1

o Bl0055 2@ :1

g loosa, 2 () 1

® “looz22, 2 (1) ;1

£ 0021, 2 (1) : 1

2 loo11, 4 (1) :1

8 0012, 4 (1) :1
3233, 3 () :1
0024, 1 (1) : 1
0042, 1 () :1
[Outputl]
Name="'C1l'
Range=[0 10000]
NumMFs=4

MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 235.76 9824]

MEF2="'S':'gauss2mf', [235.76 10295.53 1763.92 14777.75]
MEF3='VH':'gauss2mf', [1447.91 22342.84 144.09 30126.31]
MF4="H':'gauss2mf', [1763.92 18305.59 1447.91 19447.02]

[Rules]

0014, 3 (1) :1
0015, 1 (1) :1
0025, 2 (1) :1
0041, 2 (1) :1
0051, 2 (1) :1
0052, 2 (1) :1
0044, 2 (1) : 1
0045, 1 (1) :1
0055, 3 (1) :1
0054, 2 (1) :1
0022, 4 (1) :1
0021, 2 (1) :1
0011, 2 (1) :1
0012, 4 (1) :1
3233, 2 (1) :1
0024, 1 (1) :1
0042, 1 (1) :1
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Tabela. D.1.2 cz. I. Parametry modyfikowane dla optymalnych nastaw SLR
zaprezentowanego w sekcji 4.4.2

[Outputl]

Name='C1l"

Range=[0 10000]

NumMFs=4

MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 203 79.4]
MF2='S"':'gauss2mf', [136 -140 449 2650]
MF3='VH':'gauss2mf', [611.5 6620 339.7 9100]

ﬁ MF4="H':'gauss2mf', [338 2940 340 5200]
(/)]
[Rules]
E’ 0014, 1 (1) :1
s 0015, 1(1) :1
7 0025, 1 (1) :1
s 0041, 1 (1) : 1
o 0051, 1 (1) : 1
k: 0052, 1 (1) :1
b7 0044, 3 (1) : 1
E’ 0045, 3 (1) : 1
8 0055, 3 (1) : 1
a 0054, 3 (1) : 1
0022, 3 () :1
0021, 3 (1) : 1
0011, 3 (1) : 1
0012, 3 (1) :1
3233, 2 (1) :1
0024, 4 (1) : 1
0042, 4 () :1
[Outputl]
Name="'C1l'
o Range=[0 10000]
o NumMFs=4
5 MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 1607.82 196.39]
> MF2='S"':'gauss2mf', [1607.81 3412.03 1154.81 3908.44]
S | MF3="VH': 'gauss2mf', [2375.02 18027.91 1922.70 26664.27]
€ | MFa='H': 'gauss2mE', [1154.81 6218.07 2375.02 13277.88]
2~
<D [Rules]
=S N]Joo14, 3 (1) :1
0450015'1(1)‘1
S aloo2s, 1 (1) ;1
w50041,1(1):1
?‘80051’2(1)’1
g gl0oo0os52, 0 1
w=looaa, 3 (1) @1
2‘50045,2(1):1
o‘g 0055, 1 (1) : 1
e ®loosa, 2 () ;1
= 0O
© 0022, 3 (1) :1
& 0021, 2 (1) : 1
2 |oo11, 2 () :1
8' 0012, 3 (1) :1
3233,3 () :1
0024, 3 (1) : 1
0042, 1 (1) :1




180

Tabela. D.1.2 cz. I. Parametry modyfikowane dla optymalnych nastaw SLR
zaprezentowanego w sekcji 4.4.2

[Outputl]
Name="'C1l'
o Range=[0 10000]
o NumMFs=4
0 MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 78.65 905.48]
3 MF2="S':'gauss2mf', [78.65 1062.78 660.80 5265.66]
S n|MF3="VH':"gauss2mf', [848.58 14763.33 1727.22 17897.75]
E’I MF4="H':'gauss2mf', [660.80 6587.26 848.58 13066.16]
o~
M'E [Rules]
5 Nloo14, 2 (1) :1
M§0015'0(1)’1
3 8l0o025, 1 (1) &1
2 "Moo4a1, 1 (1) :1
?80051,3(1):1
520052,1(1):1
w=|0044, 3 () :1
Eoloo4as, 0@ ;1
o wloo0os55, 1 (1) 1
530054,1(1):1
g ©loo22, 3 (1) :1
£ 0021, 3 (1) : 1
2 loo11, 3 (1) :1
8 0012, 3 (1) :1
3233, 1 (1) :1
0024, 1 () : 1
0042, 1 (1) : 1
[Outputl]
Name="'C1l'
- Range=[0 10000]
'a NumMFs=4
5] MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 62.02 844.07]
o MF2="S':'gauss2mf', [62.02 968.11 1086.36 5233.70]
=) MF3='VH':'gauss2mf', [556.39 12531.27 784.92 21959.87]
E’E MF4="H':'gauss2mf', [1086.36 7406.43 556.39 11418.47]
< %ﬁ [Rules]
S &loo14, 2 (1) 1
v »|0015 11 =1
480025,0(1):1
N S5looa1, 3 (1) &1
§g0051,2(1>:1
S E|0052, 2@ :1
m o044, 2 (1) 1
3%0045,3(1):1
o&2|looss, 3@ 1
g ®loo054, 3 (1) : 1
IS 0022, 3 (1) :1
£ 0021, 1 (1) : 1
2 loo11,1 () :1
8' 0012, 1 (1) :1
3233, 2 (1) :1
0024, 2 (1) : 1
0042, 3 (1) :1
Dodatek D.2

Optymalne nastawy SLR dla rozwiazania optymalizacyjnego opisanego w
sekcji 4.4.3

[System]
Name="'sterzac'
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Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod="min'
OrMethod="max"'
ImpMethod="min'
AggMethod="max"'

DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'A2"
Range=[-20 20]
NumMFs=5
MF1='L-"':"'gauss2mf'
MF2='S-"':'gauss2mf'

MEF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+"':'gauss2mf'
MFE5="L+"':"'gauss2mf'

[Input2]

Name="'X12"
Range=[-70 70]
NumMFs=5
MF1='L-"':"'gauss2mf'
MF2='S-"':"'gauss2mf'

MEF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2mf'
MF5='L+"':'gauss2mf'

[Input3]

Name='U12"
Range=[-2.5 2.5]
NumMFs=5
MF1l='L-':'gauss2mf'
MF2='S-"':'gauss2mf'

MF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2mf'
MF5="L+"':"'gauss2mf'

[Input4]

Name="'Al"
Range=[-10 10]
NumMFs=5
MF1='L-"':"'gauss2mf'
MF2='S-"':'gauss2mf'

MF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2mf'
ME5="'L+"':"'gauss2mf'

[Outputl]
Name='C1l"
Range=[0 10000]
NumMFs=4

,[3.
, [0.
, [0.
, [0.
,[1.

14
(3
L1,
(1.
(3

. [0
. [0
, [0.
. [0

[0

’

;L2
, 10
, [0.
, 10
[1

l4

397 -1001 1.97 -6.82]
8153 -2.54 0.1699 -0.8]
5436 -0.36 0.5436 0.36]
1699 0.8 0.8153 2.54]
97 6.82 3.397 1001]

-1000 3 -64]

-58 1.087 -12.78]

189 -10.85 1.189 10.85]
087 12.78 3 58]

64 4 995.6]

.6795 -100.2 0.2174 -0.856]
.1699 -0.55 0.06795 -0.18]

1396 -0.0411 0.1396 0.0411]

.06795 0.18 0.1699 0.55]
.2174 0.856 0.6795 100.2]

.718 -1002 1.114 -4.672]
.9859 -3.79 0.08079 -0.9962]

2718 -0.08 0.2718 0.08]

.08153 0.946 0.8153 3.74]
.114 4.672 2.718 1002]

MF1='VS':'gauss2mf', [136 -140 203 79.4]
MF2:VSV:VgauSssz', [136 -140 449 2650]

MF3='VH':'gauss2mf', [611.5 6620 339.7 9100]

MF4="H':'gauss2mf', [338 2940 340 5200]

[Rules]

Ciag dalszy zbioru nastaw optymalnego SLR podany w tabeli D.2.1
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Tabela. D.2.1 Zbiér regul rozmytych dla optymalnego SLR zaprezentowanego w
sekcji 4.4.3

L.p. Nastawy dla catego

spektrum wymuszen

[Rules]
1 0011, 2 (1) 1
2 0012, 2 (1) 1
3 0013, 1 (1) 1
4 0014, 1 (1) 1
5 0015, 1 (1) 1
6 0021, 2 (1) 1
7 0022, 2 (1) 1
8 0023, 2 (1) 1
9 0024, 1 (1) 1
10 0025, 1 (1) 1
11 0031, 1 (1) 1
12 0032, 1 (1) 1
13 0033, 3 (1) 1
14 0034, 4 (1) 1
15 0035, 4 (1) 1
16 0041, 1 (1) 1
17 0042, 1 (1) 1
18 004 3, 2 (1) 1
19 0044, 4 (1) 1
20 0045, 4 (1) 1
21 0051, 1 (1) 1
22 0052, 1 (1) 1
23 0053, 2 (1) 1
24 0054, 2 (1) 1
25 0055, 4 (1) 1
26 3333, 2 (1) 1
27 0110, 3 (1) 1
28 0550, 3 (1) 1
29 0120, 4 (1) 1
30 0540, 4 (1) 1

W tabeli D.2.2 przedstawiono zbiory regut rozmytych SLR zastosowane do
analizy powtarzalnosci wynikow optymalizacji. Z uwagi na powtarzajace sie
identyczne zestawy poprzednikow w zbiorach regul dla kazdej z dziesieciu préb
symulacyjnych w tabeli przedstawiono w osobnej kolumnie zbioér poprzednikow, a w
osobnych kolumnach zmieniajace sie zbiory nastepnikow.
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Nastepniki

powtarzalnosci wynikow optymalizacji (modyfikowalne)

v,

b R N Y S N N N

n HANM SO AN AN AN SN AN S0

() — A A A A A NN NNNOOOOOS TN 0NN 0NN

m VO OO O OODODODODODODOODOOOOOOOOOoOooOo

w-. bNeNeoNoNoNeoNoNoNoNoNohohohohohohoBolo oo oo Bol e R el

3 HANMN SN O 0ONDO AN N WS 0O O — NOM S W1 AN D O~ 0D O ANMST N O 00N O —HNM S 1N
Q oA A A A A A A NN NN NN Lo B B T T e B B B e B o B QNI Q N B QN QN @\ Q)

Tabela. D.2.2 Zbiory regul rozmytych optymalnych SLR zastosowanych do analizy

W dalszej czgsci zbioru regul znajduja sig reguty state zamieszczone w tabeli D.2.3

*
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Dodatek D.3

Optymalne nastawy SLR dla rozwiazania optymalizacyjnego opisanego w sekcji
5.5.1 oraz wykozystane do weryfikacji efektywnosci sterowania pelnego modelu

Tabela. D.2.3 Stale reguly dla optymalnego SLR

26

3333, 2
27 0110, 3
28 0550, 3
29 0120, 4
30 0540, 4

1
1
1
1
1

L.p. | Poprzedniki | Nastepniki

I N .

zawieszenia semiaktywnego opisanej w sekcji 5.5.3.

[System]
Name="'sterzamrc'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=17
AndMethod="min"'
OrMethod="max"'
ImpMethod="min'
AggMethod="max"'

DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'A2"
Range=[-20 20]
NumMFs=5
MF1='L-"':"'gauss2mf'
MF2='S-"':"'gauss2mf'

MF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2mf'
MF5='L+"':'gauss2mf'

[Input2]

Name="'X12"
Range=[-70 70]
NumMFs=5
MF1l='L-':'gauss2mf'
MF2='S-"':'gauss2mf'

MF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2mf'
MF5="L+"':"'gauss2mf'

[Input3]

Name='U12"
Range=[-2.5 2.5]
NumMFs=5
MF1='L-"':"'gauss2mf'
MF2='S-"':"'gauss2Z2mf'

MF3='VS':'gauss2mf'
MF4='S+':'gauss2Z2mf'
MF5="L+"':"'gauss2mf'

[Inputd]
Name='Al"
Range=[-10 10]
NumMFs=5

,[3
, [0
, (0.
, [0

[1

,[4
;13
,[1.
,[1.
;13

, [0
, [0
, [0.
, [0

[0

4

.397 -1001 1.97 -6.82]
.8153 -2.54 0.1699 -0.8]

5436 -0.36 0.5436 0.36]

.1699 0.8 0.8153 2.54]
.97 6.82 3.397 1001]

-1000 3 -64]

-58 1.087 -12.78]

189 -10.85 1.189 10.85]
087 12.78 3 58]

64 4 995.6]

.6795 -100.2 0.2174 -0.856]
.1699 -0.55 0.06795 -0.18]

1396 -0.0411 0.1396 0.0411]

.06795 0.18 0.1699 0.55]
.2174 0.856 0.6795 100.2]
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2.718 -1002 1.114 -4.672]

0.9859 -3.79 0.08079 -0.9962]

0.2718 -0.08 0.2718 0.08]

0.08153 0.946 0.8153 3.74]
1.114 4.672 2.718 1002]

:'gauss2mf',
:'gauss2mf',
:'gauss2mf',
:'gauss2mf',
:'gauss2mf',

MF1='L-'

MF2="5-"

MF3='VS'

MF4="'5+"

MF5="L+"

[Outputl]
Name="'C1l"

[-16 1050]
4

MF1='VS'

Range

NumMF's

:'gauss2mf', [14.5 -30.92 21.63 -7.536]

:'gauss2mf', [14.5 -30.92 47.87 266.4]
:'gauss2mf', [36.03 297.4 36.24 538.3]

MEF2="'S"

ME3="H'

:'gauss2mf', [65.19 689.7 36.21 954.1]

MF4="VH'

[Rules]

Tabela. D.3.1 cz. I. Zbiory regul rozmytych SLR optymalizowanego dla wybranych

i

hni drog

1€IZC

d nawi

P

1IWOSC1 wymuszenia o

czestotl

1
u Lo I e T e B e T e B e T e I e R T e R e TR e e O s I R e T e O e R e T R s O B e O e IO e B |
W R A e R e BN R s T B e R B e R IO R e O R R T e O O O A R s O A s O e R
[
mm"m HOON A A ANNAANNAATNAOOONOO T <
N
W:b HNOSONOFONNDLTONNDTONNDTIODONOO OO
na.m % O T A ANNNNONMOMOS T TLWOWOLWONALON
+~
17 m M [cReNeNeoloNeoloNeoNeoNoNeNoNeNeloNelolelelele il B To e yte)
mm M KOOOOOOOODOOODODODODODODODODOOOMOO OO
w Do B T e T e TR e T e R T R I e O s TR e T R e T R s T e I e R e TR e R s O e I O e I e IR |
))))))))))))))))))))))))))
Do B A B e T e A R I R I o R R e O O e IO e R e T B R e T B e O e I R e I R |
[
mnHA TN NN A A A A AN T OO T T NN
YN YN YN
WJQU AN ANDTIODO ANNDTID ANNTIONO OO O
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Tabela. D.3.1 cz. II. Zbiory regul rozmytych SLR optymalizowanego dla wybranych
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" Dla wymuszenia od nawierzchni drogi zastosowano te same nastawy SLR, ktére uzyskano w procesie

optymalizacji dla wymuszenia 7 Hz.
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Summary

In this PhD thesis, the author presents synthesis of a semi-active
suspension control system with the magneto-rheological dampers. The main
objective of this control system is a drive comfort improvement. The thesis
encloses a modeling process as well as semi-active suspension control
process and its optimization. Modeling process is based on various kinds of
physical models with an effect of the simplest quarter-car model with the
Volkswagen Golf parameters as well as a quarter-car model with the Ferrari
Testarossa parameters. The final model is a full-car physical model with 90
degrees of freedom and parameters of the full-car Ferrari Testarossa. In the
thesis, the author describes a neural-network model of the magneto-
rheological damper, which parameters were applied in the simulations on
the quarter-car models with the Ferrari Testarossa parameters as well as on
the full-car model of this car. The thesis connected with simulations was
divided between two parts. In the first part the author works on control
optimization and its results verification for Volkswagen Golf linear model. In
the second part the optimization process as also its verification were
conducted for nonlinear models of the quarter-car and full-car with
parameters of Ferrari Testarossa. The author describes also an outline of
theory of car suspensions existing solutions as well as its control systems.
This control system proposed in this work is based on the fuzzy logic, which
is optimized with genetic algorithms. In the optimization process, a simple
quarter-car model is applied. This model is based on parameters of the
Ferrari Testarossa full car physical model. In the thesis, the author
examines a control system based on the fuzzy logic, which is optimized by
genetic algorithms. Through optimization process the parameters of the
optimal fuzzy logic controller obtained. Optimization of the fuzzy logic
controller with reduced number of optimized parameters is a new element
proposed by the author. This task has been chosen for maximal effectiveness
keeping and in the same time for the optimization time reduction. The main
novelty of the work is usage of improved version of so called "grid and seed"
method, which is used for fuzzy rules optimization. The effectiveness of the
control and optimization was confirmed in numerous simulations of physical
models of the car semi-active suspensions in one of the most popular
program MSC.ADAMS. This program is the most popular in this discipline.
Next significant element is usage of semi-active car suspension with a
nonlinear neural model of the magneto-rheological damper for Ferrari
Testarossa car model. This model is a result of co-simulation between
ADAMS/Car with mechanical part of the model and MATLAB-Simulink with
the optimal fuzzy logic controller. In this thesis, the author also presents
time waveforms and step-function response of the sprung and unsprung
mass vertical accelerations, as well as indicators of ride comfort and safety
improvement.
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