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Abstrakt

Clinok sa zaoberi nivrhom aktivneho riadenia s vyuZitim H. teérie, pre
zjednoduseny Stvrtinovy model vozidla. Samotny regulator je navrhovany s pouZitim
funkcie hinf z Robust Control Toolbox v Matlabe, ktora pocita suboptimalny H.
regulator tak, aby norma uzavretej slucky, pre dané y, bola || Tyi.7|[~<1. V €ldnku
budu prezentované dva regulatory. Jeden regulitor pre zlepSenie komfortu
cestujicich vo vozidle a druhy pre zlepSenie jazdnych vlastnosti automobilu.

1 Fyzikalny princip pruZenia

K popisu dynamickych vlastnosti posta¢i brat’ do ivahy iba $tvrtinu vozidla. Stvrtinovy model
je vo svojej podstate najjednoduchS§im pripadom, ako popisat’ chovanie vozidla. Takyto model
umozinuje simulovat’ tlak v pneumatike, vertikalne zrychlenie, polohu karosérie a pod. Pri formulacii
dynamického modelu automobilu sa predpokladajii dve roviny symetrie - prie¢na a pozdizna. Model
obsahuje odpruzenu a neodpruzenti hmotnost’ a ma dva stupne volnosti - jednad sa o vychylky oboch
hmotnosti vo zvislom smere. Obrazok 1. popisuje mozné pohyby telesa v danom prostredi.

_sz. _sz. m; 1/4 hmotnost’ odpruzenej Casti vozidla
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Obr. 1. Zjednoduseny fyzikalny model automobilu a) pasivne tlmenie, b) aktivne tlmenie

Sila fa je aplikovand medzi karosériou (odpruzenou hmotou) a kolesom (neodpruzenou
hmotou), je riadend spétnou vidzbou a predstavuje aktivny prvok systému odpruzenia.

2 Stavovy model systému

Linearny, Casovo invariantny Stvrtinovy model automobilu je postaveny z pohybovych rovnic
a parametrov linearneho motora. Vstupy do modelu su kinematické ruSenie vozovkou a pohon sily fa,
vystupy st vychylka karosérie, zrychlenie a rozdiel medzi odpruzenou a neodpruzenou hmotou.



Potom matice systému su
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Stavovy popis nomindlneho systému mé potom tvar:
X = Ax+ B,w + B,ii (3)
y=Ci+Du (4)

3 Navrh robustného regulatora s vyuzitim H,, tedrie

Spétnovizobny systém je robustny, ak sa zachovaju jeho zakladné kvalitativne vlastnosti ako je
stabilita, kvalita reguldcie atd’., pri pdsobeni réznych portich vritane zmeny parametrov objektu.
Hlavnym cielom tedrie robustného riadenia dynamickych systémov je rozpracovat metody analyzy
robustnych vlastnosti redlnych objektov a navrhnit také reguldtory, ktoré zabezpecia robustnost’
spatnovédzobného systému. Zvlastnostou tedrie robustného riadenia dynamickych systémov je, Ze
modelovanie, analyza vlastnosti objektu, ako aj syntéza regulatora sa uskuto¢iiuje pomocou netplného
a nepresné¢ho matematického opisu riadeného procesu.

V naSom pripade sa vyskytuje regulaény obvod s premenlivymi parametrami. Zmena
parametrov zavisi od prevadzkovych podmienok ako i od zmeny parametrov, ktoré su spdsobené
starnutim suciastok a materidlov. Preto uvazovany systém v komplexnejSom ponimani nie je mozné
jednoznacne opisat’ jedinym matematickym modelom, ale je potrebny rozsireny model.

Princip rozsirenia sustavy je zndzorneny na obrazku 2 . Vstupnym signdlom prvej Casti vstupov
je porucha od nerovnosti vozovky (d;), ktora je este upravend faktorom Wref. Tento faktor obmedzi
amplitadu nerovnosti vozovky. Merany vystup, ale aj signal spitnej véizby je (y) vychylka odpruzenia
x1-X3. Regulator reaguje na signél (vychylku) generovanim sily fa. Blok Wn patri do modelu senzora,
ktory snima poruchu. Blok je umiestneny v meracom kanali.

d
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Obr. 2: Princip rozsirenej stistavy

Velkost a frekvencia riadiacej sily fa je obmedzend vahovou funkciou Wact, pricom funkcia
Wact nie je myslenda ako robustnost’ v klasickom ponimani stability, ale je brané ako celkové vazenie
nelinearit linedrneho motora, ruSenie v spatnovidzobnej slucke a d’alSich neurcitosti. Vel'kost’ vahy sa
zvysuje predovietkym pri 50 rad/s, aby sa obmedzila §irka pasma uzavretej slucky. Ugelom védhovych
funkcii Wx; a W« je udrzat vychylky karosérie pri pozadovanom znizeni frekven¢nych péasiem.



4 Regulator zamerany na zlepSenie komfortu cestujticich

Pred syntézou regulatora je nutné najskor vybrat vahové funkcie (Wact a Wx;). Pri tomto
navrhu bol ako spitna vézba zvoleny signal y, €o je rozdiel vychyliek odpruzenej a neodpruzenej Casti
vozidla (x;-x3). Podla schémy z obrazku 2 je vidiet, Ze je nutné vazit dolezité signaly, ktoré
ovplyviiuju systém.

V nasom pripade uvazujme, ze funkcia Wref ma hodnotu 0,15 (max. vychylka nerovnosti
vozovky je 15 cm) a funkcia Wn ma hodnotu 0,01. Signél x; je vazeny funkciou Wx,, toto vazenie
priamo upravuje jazdny komfort vozidla.

Wx; = t2.pi.5,[3 2.pi.5]) 5)

Poslednou vdhovou funkciou je funkcia Wact, ktord ma tvar :
Wact = tf([1 50],[1 500]) (6)

Obe funkcie Wx; aj Wact su eSte vazené konStantami, aby bolo mozné najst’ optimalnu hodnotu
pre splnenie vSetkych poziadaviek, pretoze vysledné rieSenie musi byt vzdy kompromisom.

Z predchadzajucich stavovych rovnic, zvolenych stavov a schémy rozsirenia (Obrazok 2)
je mozné algebraickymi upravami ziskat zlozitejSie matice stavového popisu vazené¢ho systému
a ziskat’ rovnice dvojportového MIMO systému, ktory bude pouzity pre navrh regulétora.

.7? = _.f + Elﬁl + Ezaz
Y1 = C1X + D1ty + Dipuip 7)
Y2 = CoX + Dpquy + Dpalip
Kedze mame k dispozicii stistavu rozSirent vahovymi funkciami a kon$tantami, je mozné

navrhnit samotny regulator. Pre vypocet bola pouzitd funkcia hinf z Robust Control Toolbox
v Matlabe, ktora pocita suboptimélny H., reguléator tak, aby norma uzavretej slucky, pre dané vy, bola
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Obr. 3: Rozsireny systém P a regulator K

Regulator K navrhnuty pomocou H. tedrie a je Siesteho rddu. Jeho pély su 1, 1687,
7.033e5, 1.46e8, 5.867e9, 1.945e11, 1.234e12 a nuly -1.358e4, -7,657e6, -5.288e8, -4.793e10,
-2.015e11, +2.293e12.

5 Regulator zamerany na zlepSenie jazdnych vlastnosti vozidla

Ako bolo uz v predchadzajucej kapitole spomenuté, pri navrhu regulatora je nutné navrhnut
vahové funkcie. V pripade regulatora na zlepSenie jazdnych vlastnosti vozidla to su funkcie Wact a
W.ix3. Funkcie Wref a Wn budl v tomto pripade rovnaké ako v predchadzajucej Casti. Signal x; je
teraz vazeny funkciou W,, s, toto vazenie priamo upravuje jazdné vlastnosti vozidla.



Vahové funkcie W, a Wact maju pre tento pripad tvar :
Wx-x5 = tf(1,[1/10 1]) ®)
Wact = tf([1 50],[1 500]) ©)

Dalsi postup navrhu regulatora je totozny s postupom opisanym v kapitole 4. Pomocou
vahovych funkcii je mozné menit' tvar frekvencnej krivky, velkost prvej amplitidy, hodnotu
zrychlenia, ale i Cas uregulovania systému. Navrhnuty regulator K2 ma pdly 1, 5.753e5, 2.638e8,

1.271e10, 1.22el12, 1.123e13, 4.194ell a nuly 1.04e4, 5.89e6, 4.186e8, 3.776el0, 2.458ell,
-6.173el1.

6 Vysledky regulacie a porovnanie

Rozdiel medzi navrhnutymi regulatormi K a K2 je hlavne v cieli ich regulacie. Regulator K ma
za ciel’ potlacat’ frekvenéné pasmo zrychlenia karosérie, ako i dbat’ na velkost’ zrychlenia aj za cenu
dlhsieho ¢asu regulécie. Regulator K2 vsak sleduje opaéné ciele, skratenie ¢asu regulacie je nadradené
nad velkostou zrychlenia karosérie. Preto, regulator K2 ureguluje sustavu rychlejsie, avsak je na to
potrebna vicsia energia. Na obrazkoch 4. az 6. su zndzornené zakladné charakteristiky riadeného
systému v casovej a frekvencnej oblasti. Ako poruchovy signdl vozovky bola zvolena skokova zmena.

Prechodova charakteristika vychylky odpruZenej asti
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Obr. 4: Prechodova charakteristika aktivneho a pasivneho tlmenia systému
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Obrazok 4. obsahuje tri prechodové charakteristiky vychylky karosérie. Aktivne tlmenie
s regulatorom K ureguluje systém za 1.035 sekundy s prvou najvdc¢sou amplitidou o velkosti
0,1256 metra. Reguldtor K2 ureguluje systém za 0,81 sekundy s prvou najvicSou amplituidou
o velkosti 0,1381 metra. Systém povazujeme za uregulovany ak prekmit vychylky karosérie je mensi
ako 5 milimetrov. Na obrazkoch 5. a 6. je dobre vidiet' rozdiel medzi regulatormi. Poziadavka
rychleho uregulovania systému, pre zlepSenie jazdnych vlastnosti vozidla ma za pric¢inu zvySenie
zrychlenia karosérie. Protichodnost’ zakladnych poziadaviek na regulator je mozne riesit vzdy iba
kompromisom. Pretoze, prili§ velké potlacenie frekvenéného pdsma ma za nasledok zvécSenie
zrychlenia karosérie a zvédcsenie prvej amplitidy vychylky. Nasledkom toho je aj predlzenie Casu
regulacie. Vplyv navrhnutych konstant a vdhovych funkcii, ktoré vstupuji do rozsireného modelu bolo
overeny simulaciou.

7 Zaver

Clanok sa venoval navrhu aktivne riadeného odpruZenia na S$tvrtinovom modeli vozidla
s vyuzitim H tedrie. Z grafov simulacie, mdzeme usudzovat, ze aktivnym riadenim sa ndm podarilo
znizit' Cas ustalenia karosérie ako aj oblasti prvej vlastnej uhlovej frekvencie, ¢o je zhruba v okoli
1,25 Hz. Na rieSenie uvedenej problematiky bolo pouzitie softvérového prostredia Matlab
so Specializovanou kniznicou z oblasti robustnosti Robust Control Toolbox.
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