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Abstrakt

V ¢lanku je analyzovany navrh adaptivneho riadenia semi-aktivneho systému
pruZenia. Riadenie je zamerané vyhradne na adaptaciu kritérii pruzenia vozidla
pocas jazdy. Ciel'om je zabezpelit’ poZadovany komfort jazdy pri dobrej jazdnej
dynamike vozidla. Silohou je spojenie imodelovanie vozidla a jednotlivych
komponentov systému pruZenia. Dosiahnuté vysledky navrhovaného adaptivneho
riadenia si konfrontovane s optimalnym riadenim pruZenia a S pasivnym tvrdym
a mikkym pruZenim.

1 Simulaény model automobilu

Na analyzu bol pouzity nelinearny model automobilu (Obr. 1), v ktorom boli zakomponované
nelinedrne semiaktivne tlmice, ktorého statickd charakteristika je zobrazend na obrazku ¢.2. Dalej
meniaca sa tuhost’ pruzenia vzhl'adom na velkost' jeho stlacenia (Obr. 3), rovnako odskakovanie
pneumatiky od vozovky, stabilizatory a ako aj vplyv kinematiky zavesenia kolies. Tento systém bol
navrhovany pre ¢o najlepsi komfort z jazdy.
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Obr. 1: Nelinearny model vozidla

Pre simuléciu a rovnako pre syntézu regulatora je vhodné model popisat’ pomocou stavového priestoru
v nasledovhom tvare [1]:

z,(t)= Az, (t)+Bu(t)+Gw(t) (1)



¢omu zodpoveda po rozpisani aj nasledovny zapis:
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Aby sa stavovy zapis matematického modelu vozidla dal pouzit' pre syntézu regulatora,
potrebujeme vykonat upravy. Pre syntézu reguldtora je potrebné, aby vo vstupnom vektore
stochastického budenia vystupovali iba rychlosti nerovnosti vozovky a vychylky vozovky boli
presunuté do stavového vektora systému. Teda po uprave dostavame rovnicu v tvare [2]:
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kde vektor zrychlenia ma tvar:
0=I[2.2,....2:,¢,,¢,] (4)
Diagonalne matice hmotnosti M, tuhosti K a timenia B st nasledovné:
M = diag [my, m,,....,ms, L1, L,],
K= dlag [kl,kz,....,klo], (5)
B = diag [by, by, ..., byp].

Vysledné matice prevodu silovych pdsobeni na ststavu a vozovku sa skladaju prevazne z nulovych
matic O, jednotkovych diagonalnych matic | a pomocnych matic T; a T,. Matice prevodu silovych
posobeni od vozovky a akénych veli¢in maju tvar:

(6)
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kde T; a T, st pomocné matice:
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Vystupny vektor riadenych veli¢in modelu (optimalizované kritéria vozidla) ma v stavovom
priestore tvar:

Ye(t)=C.z, (t)+Dou(t)+Hw(t) (8)



Vektor y. mozno rozdelit’ na tri subvektory: vektor y v ktorom sa nachadzaju zrychlenia karosérie,

vektor y., v ktorom sa nachadzaju relativne vychylky a vektor y.; vV ktorom sa nachadzaji dynamické
sily posobiace na pneumatiky.

yCl CC1 DC1 HCl
y.(t)= Ye, (t)= C., z,(t)+ D, u(t)+ H, w(t) 9)
ycS Cc3 DCS HCS

Poslednym stavovym vektorom je vektor meranych veli¢in yp, ktory ma nasledujuci tvar:
Ym (t)=Cnz, (t)+Dpu(t)+Hw(t) (10)

Taktiez ho mozno rozdelit’ na tri subvektory meranych hodnét, a to na: Y, zrychlenie neodpruzené
hmoty, Ym» zrychlenie v oblastiach, kde st tlmi¢e pripevnené ku karosérii a na vektor yn,; v ktorom sa
nachadzaju relativne odchylky medzi odpruzenou a neodpruzenou hmotou.

yml le Dml Hml
Ym(t)= Ym, (t)= C, z,(t)+ D, u(t)+ Hp, w(t) (11)
ym3 Cm3 Dm3 Hm3

Model vytvoreny v programe Simulik je rozsireny o nelinearne komponenty ktoré maju vplyv
na kinematiku zavesenia kolesa. Charakteristiku semi-aktivneho tlmenia mozno vidiet’ na obrazku &. 2.

Tabulka ¢. 1 uvadza oznacenia jednotlivych parametrov simulaéného modelu a nelinearne
charakteristiky tuhosti pruzin, ktoré st dodato¢ne pridané do modelu st zndzornené na obrazku ¢. 3.
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Obr. 2: Staticka charakteristika semiaktivneho tlmic¢a

4

X 10 Forces of the Front Suspension Springs
15
1 ‘
z
=05
g —
O
g o —— —
05 / ,/'/ P ]
4 / / — Additional Bound | |
/ = Additional Rebound
r r
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Displacement (m)
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Tabulka 1: Oznacenie simulacného modelu vozidla

Nazov Oznacenie
vpredu (vlavo , vpravo) Mg, My
Neodpruzena hmota
vzadu (vlavo , vpravo) ms, My
Odpruzena hmota | karosérie Ms
Hmotny moment karosérie okolo priecnej osi vozidla Iy
zotrvacnosti karosérie okolo pozdiznej osi vozidla l,
prednej pneumatiky (vlavo , vpravo) Ky, Ko
zadnej pneumatiky (vlavo , vpravo) K3, Ks
hlavnej prednej pruziny (vlavo , vpravo) ks, kg
pridavnej prednej pruziny pri stlaani pruzenia (vl'avo , vpravo) Kps, Koe
Tuhost pridavnej prednej pruziny pri natahovani pruZenia (vl'avo , vpravo) kis, Ko
hlavnej zadnej pruziny (vFavo , vpravo) ks Kg
pridavnej zadnej pruziny pri stldani pruzenia (vlavo , vpravo) Kp7, Kog
pridavnej zadnej pruZiny pri natahovani pruZenia (vI'avo , vpravo) K7, Kig
torzného stabilizatora vpredu (s;) (vlavo , vpravo) Kg,K1o
prednej pneumatiky (vlavo , vpravo) b;, b,
zadnej pneumatiky (vlavo , vpravo) bs, by
TImenie Semi-aktivny predny tlmi¢ (vI'avo , vpravo) bs, be
Semi-aktivny zadny tlmi¢ (vI'avo , vpravo) b7 bg
torzného stabilizatora vzadu (s,) (vlavo , vpravo) bgy b1g

Vzdialenost’

prednej népravy od t'aziska nadstavby

zadnej napravy od t'aziska nadstavby

napravy od taziska nadstavby

Model taktiez zahfiia vztah medzi posunom kolesa vo zvislom smere a velkosti pritlaku
pruzinu. Vysledny kinematiky mechanizmu moézu byt vyjadrené prostrednictvom kinematického
prevodu, ktory je zobrazeny na obrazku ¢. 4.
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Obr. 4: Kinematicky prevod na naprave




2 Optimalne riadenie

Cielom optimalneho riadenia je najst také hodnoty matice zosilnenia K, aby sa dosiahlo
minima kritérialnej funkcie a tym sa minimalizovali rozptyly zvolenych optimalizovanych veli¢in.
Vahovana kvadraticka kriterialna funkcia pre syntézu optimalneho regulatora ma tvar [3]:

1= (©Qy(t)+u" (Ru(o) (12)

kde Q je vahovacia matica vyjadrujuca doleZitost' optimalizovanych kritérii prostrednictvom
vahovych koeficientov nachadzajtcich sa na hlavnej diagonale [4].

Qawk = dlag [awk' Awik, Awkr Awk awk],
Qa e = diag [achks Acni Acnis Acnic],

Q.Xk = dlag [kakaxkyxk]y
1

I[Q 0 0 '! (13)
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Matica R je symetricka a pozitivne definitna penalizaéna matica aktivnych silovych G¢inkov u(t).

SDpreg O 0 0
0 SD 0 0
R = pred (14)
0 0 SD,y O
0 0 0 D,y

V tabul’ke ¢.2 st uvedené hodnoty vahovych koeficientov hmotnostnej matice. Koeficienty st
normalizované vzhl'adom na kritické hodnoty optimalizovanych parametrov a kritické hodnoty sil
semi-aktivneho tlmenia (aktuatora).

Tabul'ka 2: Vahové koeficienty

Koeficient Nazov Hodnota Jednotka
Awk zrychlenie kolesa 10 m/s?
Achk zrychlenie podvozku 1 m/s?

Xk pracovny priestor 0.01 m
SD pred sila semi-aktivneho tlmica vpredu 80 000 N
SD a4 sila semi-aktivneho tlmi¢a vzadu 80 000 N

3 Adaptivne riadenie

Pre syntézu adaptivneho riadenia je potrebné najst’ také hodnoty linearneho tlmenia tlmicov, ze
ich odladenim automobil pocas jazdy dosahuje vjednom pripade maximalny jazdny komfort,
v druhom pripade maximalne Sport a maximalnu konstrukénu spol'ahlivost’ pruzenia. Pri identifikacii
tlmenia karosérie je pouzitd Skyhook logika, ktorej princip spocita v uvazovani fiktivneho tlmica
medzi pevnym bodom v priestore a karosériou vozidla [3]. Variaciou niekolkych kon$tdnt Skyhook
tlmenia karosérie a pruzenia, identifikujeme hladané konstanty tlmenia, ktoré zabezpecuju v o
najvicsej miere splnenie kritérii pruzenia (komfort, bezpecnost, spolahlivost’). Na obrazku ¢. 5 st
zndzornené variacie skyhook tlmenia [5],[6].

Pomocou nasledujucej rovnice ziskame hodnotu adaptivneho tlmenia pruZenia:

kak (1'Ws )+boWb (l'Wb )+bs Ws = anadap (15)



kde by je tlmenie pruzenia pre maximalne komfortné naladenie, b, maximalne Sportové naladenie
vozidla abs je tlmenie pre ziskanie maximalnej spolahlivosti pruZzenia. Wy je adaptivna funkcia
pozadovaného komfortu, ktorej hodnota je 1, W, funkcia pozadovaného Sportu méze nadobudat
hodnoty od 0 po 1 v zavislosti od dynamickej sily v pneumatike (Obr. 6 a) , to isté plati pre funkciu
pozadovanej spolahlivosti Ws vzhladom od velkosti pracovného priestoru pruzenia (relativna
vychylka medzi odpruzenou a neodpruzenou hmotou)
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Obr. 5: Variacie semi-aktivneho tlmenia podvozok vozidla

Safety Desire Function

1 1
T

~ 08 / N o
2 / \ o
= 06 =
0 N\ 0
2 // 8 05
c 04 =
g / B
& 02 &

0 0 e

0 500 1000 1500 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Dynamic Tire Force (N) Chassis 2 Wheel Displacement (m)

a)

b)

Obr. 6: Adaptivne funkcie a) ladenie poziadavky $port (Wb), b) ladenie poziadavky spolahlivost’ (Ws)

Pre vysledny silovy ucinok semi-aktivneho tlmica na konkrétne; naprave a strane

vozidla plati:

Un (1) =0 Wagap Zr (1) (16)

4 Vysledky simulacii riadenia

Pri simulacii kmitania je vozidlo budené prostrednictvom hydropulzu (Obr. 7), ktorého
pociato¢na frekvencia je 4 Hz a kone¢na 20 Hz Prejazdova rychlost’ vozidla je konstantna 80 km/h.
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Obr. 7: Profil budiaceho signalu - Hydropulz



Na obrazku ¢.8 s znazornené vysledky simulacie pre l'ava zadnej os vozidla pri optimalizovanych
kritéria. Semi-aktivne adaptivne riadenie je porovnavané s optimalnym riadenim pruZenia ako aj s
pasivnym tvrdym a mékkym pruzenim.
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Obr. 8: Frekvenéné charakteristiky optimalizovanych kritérii pruzenia automobilu na prednej strane

Na zaklade vysledkov zo simulacii variacii tlmenia, st v tabul’ke ¢. 3 uvedené kritické hodnoty
tlmenia vzhl'adom na kritéria.

Tabul'ka 3: Hodnoty timenia linearnych timicov

Oznacenie Max. komfort Max. bezpecnost’ Max. spolahlivost’
(N s/m) (N s/m) (N s/m)
bs, be 500 6000 7000
b7, bg 500 6000 7000
S5 Zaver

Z uvedenych vysledkov numerickych simulacii pruzenia automobilu je vidiet’, Ze navrhovana
syntéza adaptivneho riadenia prindsa zaujimavé vysledky, ktoré su v stilade so stanovenymi kritériami.
Navrh riadenia aktivneho pruzenia automobilu ako aj analyza vysledkov boli realizované v
softvérovom prostredi Matlab-Simulik. Adaptacia bola zamerand na dosahovanie pozadovanych
kritérii pruzenia. Navrhnuté semi-aktivne adaptivne riadenie pruzenia automobilu, dosahuje
pozadovany jazdny komfort (zrychlenie karosérie), ktory je na irovni pasivneho mékkého pruzenia, ¢o
je mozné sledovat’ v oblasti 4 - 8 Hz, kde je l'udské telo najcitlivejSie na vibracie. Pozadovana
bezpecnost pri jazde (dynamicka sila), je zabezpeCena znizenym velkosti dynamickej sily
v pneumatike ato voblasti 8 — 12 Hz. Z vysledkov taktiez vidiet, ze adaptivne riadenie Splnena
i podmienku spol'ahlivosti pruZenia (pracovny priestor pruzenia), vyplyvajucu z kons$trukéného
vyhotovenia automobilu.
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