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Abstrakt 

Článok sa zaoberá návrhom robustného riadenia pre aktívne pruženie automobilu. 
Pre porovnanie dosiahnutých výsledkov bolo navrhnuté i optimálne riadenie. 
Simulácia riadenia bola realizovaná v softvérovom prostredí Matlab-Simulink 
vytvorením užívateľského prostredia pre simuláciu pasívneho a aktívneho pruženia 
vo frekvenčnej aj časovej oblasti, s využitím Robust Control Toolboxu pre robustné 
riadenie a Control System Toolboxu pre optimálne riadenie.  

1 Matematický model pruženia automobilu 

Na analýzu riadenia pruženia bol použitý štvrtinový model automobilu zobrazený na Obr. 1. 
Model má dva stupne voľnosti, kde hmotnosť m1 reprezentuje neodpruženú časť a m2 odpruženú časť 
vozidla, k1 je tuhosť pneumatiky, k2 tuhosť hlavnej pružiny, b1 koeficient útlmu pneumatiky, b2 
koeficient útlmu tlmiča a u je akčná sila. Vstupom do modelu je budenie od vozovky  w.[1] 

 

Obrázok 1: Štvrtinový model pruženia automobilu 

 TABUĽKA 1: HODNOTY PARAMETROV ŠTVRTINOVÉHO MODELU PRUŽENIA AUTOMOBILU 

i Názov Ozn. Veľkosť Jednotka 

1. Neodpružená hmotnosť m1 50 (kg) 
2. Hmotnosť karosérie m2 400 (kg) 
3. Tuhosť pneumatiky k1 250 000 (N/m) 
4. Tuhosť hlavnej pružiny k2 40 000 (N/m) 
5. Koeficient útlmu pneumatiky b1 500 (Ns/m) 
6. Koeficient útlmu hlavného tlmiča b2 1600 (Ns/m) 

Pre syntézu riadenia je potrebné matematický model opísať pomocou stavového priestoru 
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kde x je vektor stavových veličín, z je vektor snímaných veličín, y je vektor optimalizovaných veličín, 
u1 je vektor budenia od vozovky w a šum od snímačov a u2 je vektor riadiacich vstupov [2], [3]. 

 



2     Návrh robustného riadenia 

Optimalizované a riadiace veličiny sa váhujú a normujú vzhľadom k vopred stanoveným 
kritickým hodnotám. Takouto úpravou sa výrazne zlepší možnosť posúdenia naladenia regulátora, 
pretože všetky pozorované a riadené veličiny budú nadobúdať hodnoty od 0 do 1. Na Obr. 2 je 
zobrazená bloková schéma riadeného systému pruženia. 

 
Obrázok 2: Bloková schéma riadeného systému 

Váhujúce filtre jednotlivých kritérií pruženia sú vyjadrené pomocou prenosových funkcií 
nultého rádu, pričom celková váhová matica optimalizovaných veličín má nasledovný tvar 
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kde 1yW  váhovací filter zrýchlenia karosérie násobený prenosovou funkciou potláčajúcou mieru 

zrýchlenia karosérie, ktorá v konečnom dôsledku pôsobí na ľudský organizmus. Definovaná je 
v norme ISO 2631 a na Obr. 3 je zobrazený priebeh jej frekvenčnej odozvy [4]. 
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Obrázok 3: Frekvenčná odozva prenosovej funkcie váhovacieho filtra zrýchlenia karosérie 

Prenosová funkcia 2yW  váhuje pracovný priestor pruženia a 3yW  dynamickú silu v pneumatike 

vzhľadom na ich kritické hodnoty, ktoré sa vypočítajú z konštrukčných parametrov vozidla. 

( )
krit

y x
sW

1
2 =                         (5) 

( )
krit

y F
sW

1
3 =                   (6) 

Neštruktúrované neurčitosti reprezentuje váhovací filter vozovky Wr(s), ktorá sa dá tvarovať 
pomocou analógového Buterworthovho filtra napríklad tretieho rádu, jeho frekvenčná odozva je na 



Obr. 4a). Ďalej je to váhovací filter šumov na snímačoch Wn(s) a váhovací filter riadiaceho člena 
(aktuátora) Wu(s), ktorý je v paralelnom zapojení, tak aby minimalizoval amplitúdu bez vplyvu na 
fázu aktívnej sily, ktorá vstupuje do modelu. Priebeh frekvenčnej odozvy tohto filtra je zobrazený na 
Obr. 4b).  
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Obrázok 4: Frekvenčná odozva prenosovej funkcie a) váhovacieho filtra aktuátora b) váhovacieho 
filtra vozovky v logaritmických súradniciach 

Za parametrickú neurčitosť bola uvažovaná meniaca sa hmotnosť karosérie vozidla m2, ktorá 
sa mohla meniť z nominálnej hodnoty až po 1,5 násobok svojej pôvodnej hmotnosti. V programe 
Matlabe bola definovaná pomocou funkcie ureal nachádzajúcej sa v Robust Control Toolbox. [5]  

3     Optimálne riadenie 

 Cieľom optimálneho riadenia je nájsť hodnoty matice zosilnenia K , tak aby sa dosiahlo minimum 
kriteriálnej funkcie [6] 
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Súčasťou kriteriálnej funkcie je váhovacia matica jednotlivých optimalizovaných kritérií Q 
a penalizačná matica R aktívnych silových účinkov u. Ak tieto matice budú jednotkové diagonálne, 
všetky optimalizované veličiny budú zohľadňované rovnako, čo sa zabezpečilo vopred normovaním 
optimalizovaných veličín ku ich kritickým hodnotám. V prípade, ak chceme regulátor naladiť tak, aby 
pruženie viac vyhovovalo niektorému  z optimalizovaných veličín, postačí, ak sa iba prísnejšie určí 
kritická hodnota daného parametra alebo namiesto hodnoty 1 vo váhovej matici sa zadá podľa potreby 
vyššia alebo nižšia hodnota. 

4     Simulácia riadenia v prostredí Matlabe-Simulink 

Na simuláciu navrhovaného riadenia bola v prostredí programu Matlab-Simulik vytvorená 
knižnica blokov. Maticu zosilnenia optimálneho regulátora sme získali pomocou príkazu lqry a 
Maticu zosilnenia robustného regulátora pomocou dksyn z Robust Control Toolboxu. 

a)   b)  

Obrázok 5: a) Model hmotnosť karosérie a jej pruženia b) štvrtinový model pruženia 



 

Obrázok 6:  Realizácia pruženia prisluchajúceho k hmotnosti karosérie a aktuátora 

 
Obrázok 7: Simulačný model na skúmanie pasívneho a aktívneho pruženia automobilu 

5  Výsledky simulácii 

Na nasledujúcich obrázkoch sú výsledky simulácií jednotlivých optimalizovaných kritérií vo 
frekvenčnej ako aj v časovej oblasti pri zvolených parametrov modelu pruženia automobilu Tab.1. 

5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

From: dist  To: [+plant(1:3)](1)

A
m
pl
itu

da
 (a

bs
)

 

 

Vážené efektívne zrýchlenie karosérie

Frekvencia  (Hz)

pertubovany aktivny
pertubovany pasivny

 



2 4 6 8 10 12 14
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

From: dist  To: [+plant(1:3)](2)

A
m

pl
itu

da
 (a

bs
)

Pracovný priestor pruženia

Frekvencia  (Hz)  

2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

From: dist  To: [+plant(1:3)](3)

A
m

pl
itu

da
 (a

bs
)

Dynamická sila v pneumatike

Frekvencia  (Hz)  

Obrázok 8: Amplitúdovo frekvenčné charakteristiky kritérií pruženia pre pertubovaný model 
pasívneho pruženia (modrá farba) a robustne riadeného pertubovaného modelu aktívneho pruženia 

(červená farba) 
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Obrázok 9: Časová odozva jednotlivých kritérií pruženia na prekážku pre pasívne riadenie, 

optimálne riadenie a robustné riadenie  



6 Záver 

Článok sa venoval návrhu robustného regulátora pre štvrtinový model pruženia automobilu. 
Návrh riadenia aktívneho pruženia automobilu ako aj analýza neurčitosti modelu boli realizované 
v softvérovom prostredí Matlab-Simulik, kde bola vytvorená vlastná knižnica pre simuláciu pasívneho 
a aktívneho pruženia s možnosťou výberu konkrétneho regulátora. Dosiahnuté výsledky jednotlivých 
typov riadenia boli simulačne overené v časovej aj vo frekvenčnej oblasti. Z dosiahnutých výsledkov 
vyplýva, že najlepšie výsledky sa dosiahli optimálnym riadením, avšak jeho reálna implementácia by 
bola zložitá. Robustným regulátorom boli dosiahnuté tiež veľmi pozitívne výsledky približujúce sa 
výsledkom optimálneho riadenia, čo znázorňuje Obr.9. Robustným riadením sa dá zabezpečiť 
požadovaná kvalita pre optimalizované kritéria pruženia aj pri meniacich sa parametrov systému 
pruženia ako aj pri zohľadnení dynamických neurčitostí. 
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