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Abstrakt

Clanok sa zaoberéa analyzou aktivneho riadenia na zZj@oduSenom celom
modeli vozidla pomocou LQG regulatora s vyuzitim n&radnych linearnych
modelov implementovanych do simul&ého modelu. Pri optimalnom riadeni ma
zdsadny vplyv na konéné zosilnenie spatnovazbového regulatora atym aj
vysledné vlastnosti odpruzenia vhodna Jtiba vahovych koeficientov. V tomto
pripade su urfené na zéklade H a H, noriem. V préci je rieSena tieZz uloha
minimalizacie poftu snimafov a ich vhodného rozmiestnenia na vozidle. Pri réeni
uvedenych Uloh je vyuZité softvérové prostredie Mdéb s Control System

Toolboxom.

1 Zjednoduseny matematicky model celého vozidla

Na analyzu riadenia odpruzenia sme pouzili zjeddedy model celého vozidla
Obr.1, prostrednictvom ktorého sa da sledbwdynamika vozidla zladiska kmitania
karosérie vo vertikalnom smere a pritom Padnt i rotainé kmitanie karosérie okolo

prie¢nej a poziénej osi vozidla.
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Obr. 1: ZjednoduSeny model celého vozidla

Pri vytvarani matematického modelu sme zvolili ndetgouzivanu pri tvoreni MKP
Struktur av Matlabe sme ju realizovali prostretidn nami zadefinovanej funkcie.

Pohybova rovnica ma tvar
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Vektory sil a vektory absolutnych vychyliek bosporiadané nasledovne
a=[x % x x % ¢, 4] u=[u u ou 6)
w=lw owowow, W wow wW,f=s[F R REFRFRFRFA

Pre syntézu regulatora a simulaciu systémov je diyaransformovarovnicu (3) do
stavoveého priestoru pta Standardného postupu s vyuzitim identity vektofda vyjadrenie
vychyliek sme pouzili relativne suradnice.

Xabs(t):Aabg( abit)-'-B akS':l.(t)-'-G aw a@) (7)
Aby sa stavovy zapis matematického modelu vozidé plouZzi’ pre syntézu
optimalneho regulatorapotrebujeme transformovasystém z absolatnych suradnic do
suradnic, kde vychylky su relativne ¢vovychylkdm vozovky. Tato transformacia
suradnicového systému sa vykona prostrednictvoted@masych vZahov:

Ap:TrAab;rr_l’ B p:TB abs’ G p:TG abs C p:C E D p:D aUsH oH a (8)
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kde T, je potrebna transformiad matica a zostavime ju pomocou uz vytvorenejaediti,
X =Tx, T=[ TL]. ©

r

Matematicky model mechanickej sustavy sme model@axhocou nami vytvorenej funkcie,
do ktorej vstupovali matice (4) a (5).

2 Nahradné linearne modely
2.1 Model vozovky a jej Statistické vlastnosti
Vychadzali sme znormy ISO 8608, kde su definovadéne typy vozoviek.

Konkrétny typ vozovky mdZzeme interpretévarostrednictvom integrovaného bieleho Sumu,
ktory ma intenzitu o J&osti rovnej spektralnej vykonovej hustote (SVH)aaevanej



vozovky. Na vyjadrenie tejto zavislosti pasige pouZzitie prenosovej funkcie prvého radu.
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Obr. 2: Priebeh SVH signélu ziskaného pouZzitimawvého filtra

2.2 Previazanadavej a pravej stopy vozovky

Tvarovaci filter prvého radu dostédte presne aproximuje koreldciu nerovnosti medzi
pravou d’avou stopou vozovky, viadom na meniacu sdzétovu frekvenciu nerovnosti.
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Obr. 3: Priebeh empirickej koherarej funkcie prd’avi a pravd stopu vozovky a odozva
nahradného tvarovacieho filtra

2.3 Model obmedzujuci fuitkog’ aktuatora
Aktuatory pouzivané na dosiahnutie poZzadovanelinédo zasahu su schopné riadi

dynamiku len zhruba do 5 Hz. Toto obmedzenie sm@dwyi prostrednictvom dolno-
pasmoveého filtra napr. druhého radu, kde frekmérodozva ma nasledovny tvar

G (abs)

25

Obr. 4: Frekvetna odozva modelu vyjadrujiceho obmedzenie aktuateystéme aktivneho
odpruZenia vozidla.

2.4  Padého aproxinaay filter casového oneskorenia

Tento filter sme pouZili na vyjadrentasového oneskorenia budiaceho signalu zadnej
napravy vaéi prednej. NaObr. 5 je zobrazena odozva Padého filtra 10-teho radu na
jednotkovy skok.
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Obr. 5: Porovnanie pomocou odozvy na jednotkowksignalu ziskaného prostrednictvom

Padého aproxintmého filtra 10-teho radu so sktitee oneskorenym signalom

2.5 Vahovaci filter zrychleni

Tento filter sme pouzili na vyjadrenie zrychlenidspbiaceho n#udsky organizmus vo
vertikalnom smere kmitania.
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Obr. 6: Frekvetna odozva prenosovej funkcie vaziaceho filtra zigwia p6sobiaceho na
posadku vozidla

Jednotlivé ndhradné lineadrne modely sme prepisaltdvového priestoru a zahrnuli
do vysledneho simutaého modelu.

3 Optimalne riadenie
3.1 Linearny optimalny regulator LQR

Cielom LQ riadenia je néfshodnoty matice zosilneni&, tak aby sa dosiahlo
minimum Kkriterialnej funkcie¢o sme realizovali v Matlabe pomocou funklzjey .

:%I[yT(t)Q y(t)+u" ()R u(t) ] (10)

S&ag’ou kriterialnej funkcie je jej vahovacia mati€@, prostrednictvom ktorej vieme
zvyraznt’ dolezitog jednotlivych optimalizovanych kritérii. Rovnako saovnici nachadza
i penaliz&na maticaR aktivnych silovych &inkov u. Pri vypadite je nevyhnutné, aby systém
bol riadite’ny.

3.2 Linearny optimalny odhadca stavovychdielLQE

V podstate ide o Specialny pripad Kalmanovho filtza. stacionarny Kalmanov filter,
ktorym na zaklade meranych w&h mdéZzeme odhadfitzvysné nemerakaé stavove vetiny.
Stavovy model filtra sa vyjadruje rovnica

X(t)=AX(t)+B u(t)+L (y (1) -Y (1)) (11)



kde Hadand matical ma zabezpmva minimalnu hodnotu rozptylu odchylky medzi
odhadnutim a skutaym stavom modelu. V Matlabe sme na jej wgiopouZili funkciu
lgew.

3.3  Lineéarny kvadraticky Gaussovsky (LQG) regulator

Pouziva sa na navrh optimalneho dynamického regalat pripade, ak mame neuplne
informacie o stave t.j., ak nie su mefa® v3Setky stavové veélny. V podstate ide
o doplnenie systému s optimalnym regulatorom aatacny Kalmanov filter, kde spatna
vazba je realizovana vo forme

u(t) = -Kx(t) (12)

Na matematicky popis systému riadeného prostrednitti QG sme pouZili rovnice
(14 a 15), ptiom vystupom boli pévodné optimalizované vily.

Obr. 7: Blokova schéma LQG regulatora
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4 Vypocet globalne vyhovujucich vahujucich konstant LQG reulatora

PretoZze syntéza LQG regulatora je zaloZzend na ralidéctii rozptylu odozvy
optimalizovanych vetiin, da sa predpokladaZe riadeny systém maigp kritéria B normy
(16). Pre spravnu funkciu odpruzenia je vSaKmiedélezité, aby hodnoty maximalnych
amplittd vyhodnocovanych signalov nepresahovali redp zadefinované maximum.
Kritérium minimalizacie maximalnej amplitidy odgzsa nazyva i ako Hnorma (17).

[Hl, =D (15)

[H,], = max(, ). (16)



PretoZe potrebujeme vyhodnbtkombinované kritérium, ktoré ztédni sdasne
vSetky optimalizované veliny (zrychlenie, pracovny priestor odpruZenia, dyigku silu
pneumatiky a vikos' akiného zasahu) prostrednictvom obidvoch noriem, &ak/hHodné
jednotlivé kritéria dodatme znormovévzh'adom k vopred zvolenej kritickej hodnote.

5, = ,y;) (17)
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Na ziskanie globalneho kritéria vSetky maticec$jaoe a podelime ich hodnot@j
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Nasledne ngjdeme poziciu minimalnej hodnoty, ksarédachadza v tejto matici. Z pozicie
vieme utit’ poziciu optimalnych vahovych konstant vo vektorogla g, .
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Obr. 8: (a) zavislaskritéria optimalnosti odpruzZenie viddom k meniacim sa vahujucim konstantam
LQR regulatorag, a qg,, (b) pozicia a vikos vybranych vahujucich konstant

5 Vysledky a simulacie

Na Obr. 9 je znazornené porovnanie dosahovanej kvality gegellprostrednictvom
jednotlivych ukazovat®v kvality odpruzenia (komfory;, bezpénog’ y,, spdahlivog’ ys)
pre pasivne, aktivne odpruzenie s LQR regulator@ktiane odpruzenie s LQG regulatorov
so Skyhook regulaciou. NavySe @br. 10, su zobrazené priebehy kritérii v zavislosti od
meniacej sa prejazdovej rychlosti.
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¢iarou su definované priebehy, ak pouzijeme tnrexié relativnej vychylky, dve na prednej
naprave a jednu na zadnej naprave medzi karosarkmlesom. V pripade bodkovaniggry
sme snimali tri zrychlenia na karoseérii.
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Obr. 11: Amplitudovo frekvetna charakteristika kritérii odpruzenia celého modeizidla
aktivnym s LQG regulatorom
6 Zaver

Clanok sa venoval analyze aktivne riadeného odpiazea celom modeli
vozidla s vyuzitim optimalneho riadenia. Z grafounmerickej simulacie, mézeme
tvrdit’, Ze aktivnym riadenim sa nam podarilo patlarychylku amplitady u vSetkych
troch ukazovatov kvality odpruzenia hlavne v oblasti prvej vlagtnuhlovej
frekvencie,¢o je zhruba v okoli 1,25 Hz. Rovnako méZzeme tyrde k vysledkom
optimalnej LQR regulacie sme sa najviac pribliziiboptimalnym LQG riadenim, ak
snima&e na vozidle su rozmiestnené ako pri beznej SkyhaoKiguracii. Na rieSenie
uvedenej problematiky a prezentaciu dosiahnutygdiedkov bolo vyhodné pouzitie

softvérového prostredia Matlab so Specializovanidriicou z oblasti riadenia Control
System Toolbox.
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