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Abstrakt

Clanok sa zaobera navrhom robustného riadenia pre dk/ne pruZenie automobilu.
Pre porovnanie dosiahnutych vysledkov bolo navrhné i optimalne riadenie.
Simulacia riadenia bola realizovanad v softvérovom mostredi Matlab-Simulink
vytvorenim uzivatd’ského prostredia pre simulaciu pasivneho a aktivnehpruZenia
vo frekvenénej aj ¢asovej oblasti, s vyuZzitim Robust Control Toolboxwpre robustné
riadenie a Control System Toolboxu pre optimalne @denie.

1 Matematicky model pruzenia automobilu

Na analyzu riadenia pruzenia bol pouzity Stvrtinowgdel automobilu zobrazeny na Obr. 1
Model mé& dva stupne Voosti, kde hmotnasm, reprezentuje neodpruzedas’ am, odpruzenkad’
vozidla, k; je tuhos pneumatiky,k, tuhog’ hlavnej pruziny,b; koeficient Gtimu pneumatikyb,
koeficient utimu timéa auje akéna sila. Vstupom do modelu je budenie od vozovkji]
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Obréazok 1: Stvrtinovy model pruzenia automobilu
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TABULKA 1: HODNOTY PARAMETROV STVRTINOVEHO MODELU PRUZENIA AUTOMOBILU

i | Nazov Ozn.| M&os' | Jednotka
1. | NeodpruZzena hmotntis my 50 (k)

2. | Hmotnog karosérie nm, 400 (kg)

3. | Tuhog’ pneumatiky Ky 250 000 (N/m)
4. | Tuhog hlavnej pruziny ko 40 000 (N/m)
5. | Koeficient Gtimu pneumatiky bl 500 (Ns/m)
6. | Koeficient itimu hlavného tinia b2 1600 (Ns/m)

Pre syntézu riadenia je potrebné matematicky mopisl’ pomocou stavového priestoru
X(t) = Ax(t) + B1U1(t) + Bzuz(t)
Z(t) = Clx(t) + Dllul(t) + Dlzuz(t) (1)
y(t) = sz(t)+ D21u1(t)+ Dzzuz(t)
kdex je vektor stavovych valin, z je vektor snimanych velin, y je vektor optimalizovanych veiin,
u; je vektor budenia od vozoviky a Sum od sningav au, je vektor riadiacich vstupov [2], [3].



2 Navrh robustného riadenia

Optimalizované ariadiace ve&ly sa vahuju anormuja vPadom k vopred stanovenym
kritickym hodnotam. Takouto Upravou sa vyrazne ZlamoZznog posudenia naladenia regulétora,
pretoZe vSetky pozorované ariadené cgyi budd nadobudahodnoty od 0 do 1. Na Obr. 2 je
zobrazend blokova schéma riadeného systému pruzenia
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Obrézok 2: Blokova schéma riadeného systému

Vahujuce filtre jednotlivych kritérii pruZzenia slyjadrené pomocou prenosovych funkcii
nultého radu, ptiom celkova vdhova matica optimalizovanych &ielima nasledovny tvar
W, (SWyqe(s) O 0
Wo = 0 W, (s) O (2)
0 0 Wys(s)

kde W,, vahovaci filter zrychlenia karosérie nasobeny psemou funkciou poti&ajlicou mieru

zrychlenia karosérie, ktora v kafmem désledku pdsobi nbBudsky organizmus. Definovana je
v norme ISO 2631 a na Obr. 3 je zobrazeny priebeingkvergnej odozvy [4].
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Obrazok 3: Frekvema odozva prenosovej funkcie vahovacieho filtraklgnia karosérie

Prenosova funkciaW,, vahuje pracovny priestor pruzeniag, dynamicku silu v pneumatike
vzh'adom na ich kritické hodnoty, ktoré sa v¥fiaju z konStruknych parametrov vozidla.
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NeStruktirované netitosti reprezentuje vahovaci filter vozovkyr(s) ktord sa da tvarova
pomocou analégového Buterworthovho filtra naprikieetieho radu, jeho frekvéna odozva je na



Obr. 4a).Dalej je to vahovaci filter Sumov na snitnah Wn(s) a vahovaci filter riadiacehdiena
(aktuatora)Wu(s), ktory je v paralelnom zapojeni, tak aby minimaliabamplitidu bez vplyvu na
fazu aktivnej sily, ktord vstupuje do modelu. Pelelirekvernej odozvy tohto filtra je zobrazeny na

Obr. 4b).
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Obrazok 4: Frekvama odozva prenosovej funkcie a) vahovacieho filtatora b) vahovacieho
filtra vozovky v logaritmickych saradniciach

Za parametrickd neditost’ bola uvaZzovana meniaca sa hmothkarosérie vozidlam, ktora
sa mohla metii z nominalnej hodnoty az po 1,5 nasobok svojej déep hmotnosti. V programe
Matlabe bola definovana pomocou funkaieal nachadzajlcej sa v Robust Control Toolbox. [5]

3  Optimalne riadenie

Ciel'om optimalneho riadenia je néjeodnoty matice zosilneniq, tak aby sa dosiahlo minimum

kriterialnej funkcie [6]

= %T [yT (t)Qy(t) +u’ (t)RU(t)]
0

(7)

Sag'ou kriteridlnej funkcie je vahovacia matica jedigtth optimalizovanych kritérii Q

a penalizéna maticaR aktivnych silovych &inkov u. Ak tieto matice budu jednotkové diagonalne,
vSetky optimalizované veliny budu zofiadiované rovnakog¢o sa zabez@do vopred normovanim
optimalizovanych vetiin ku ich kritickym hodnotam. V pripade, ak chceragulator naladitak, aby
pruzenie viac vyhovovalo niektorému z optimalizoyeh veltin, postai, ak sa iba prisnejSie dir
kritick& hodnota daného parametra alebo namiesdadty 1 vo vahovej matici sa zada pagotreby
vySSia alebo nizSia hodnota.

4  Simulacia riadenia v prostredi Matlabe-Simuink

Na simulaciu navrhovaného riadenia bola v prostpedgramu Matlab-Simulik vytvorend
kniznica blokov. Maticu zosilnenia optimalneho rgara sme ziskali pomocou prikaigry a
Maticu zosilnenia robustného regulatora pomodksynz Robust Control Toolboxu.
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Obrézok 5: a) Model hmotnt&arosérie a jej pruzenia b) Stvrtinovy model pnide
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Obrazok 7: Simukeny model na skimanie pasivneho a aktivneho pruzenéamnobilu

5 Vysledky simulacii

Na nasledujucich obrazkoch su vysledky simulaaiinglivych optimalizovanych kritérii vo
frekvertnej ako aj Wasovej oblasti pri zvolenych parametrov modelu enig automobilu Tab.1.

Vazené efektivne zrychlenie karosérie
From: dist To: [+plant(1:3)](1)
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Pracovny priestor pruzenia
From: dist To: [+plant(1:3)](2)

Frekvencia (Hz)

Dynamicka sila v pneumatike
From: dist To: [+plant(1:3)](3)
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Obrézok 8: Amplitdovo frekveimé charakteristiky kritérii pruzenia pre pertuboyvamodel
pasivneho pruzenia (modra farba) a robustne ridmbepértubovaného modelu aktivneho pruzenia
(¢ervena farba)
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Obrazok 9Casova odozva jednotlivych kritérii pruzenia na pedu pre pasivne riadenie,
optimalne riadenie a robustné riadenie



6 Zaver

Clanok sa venoval navrhu robustného regulatora fwirovy model pruzenia automobilu.
Navrh riadenia aktivneho pruZenia automobilu akarslyza neuwitosti modelu boli realizované
v softvérovom prostredi Matlab-Simulik, kde bolawgrena vlastna kniznica pre simuléciu pasivneho
a aktivneho pruzenia s mozitios vyberu konkrétneho regulatora. Dosiahnuté visigddnotlivych
typov riadenia boli simulie overené vasovej aj vo frekvaimej oblasti. Z dosiahnutych vysledkov
vyplyva, Ze najlepSie vysledky sa dosiahli optingatnriadenim, avSak jeho reélna implementéacia by
bola zloZith. Robustnym regulatorom boli dosiahniigg vé’'mi pozitivne vysledky priblizujace sa
vysledkom optimalneho riadeni&o znazoiiuje Obr.9. Robustnym riadenim sa da zab&rpe
poZzadovana kvalita pre optimalizované kritéria pnid aj pri meniacich sa parametrov systému
pruzenia ako aj pri zdadneni dynamickych netitosti.
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