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Dqd / matrica prijenosa sustava u diskretnoj domeni

F / opcenita matrica sustava pobudenog bijelim Sumom

Fa N sila aktuatora

Fzi N normalna sila na dodiru i-tog pneumatika i podloge

Fyiims N standardr_1a d_evijacija normalne sile na dodiru i-tog
pneumatika i podloge

f / frekvencija brzine podloge

G / matrica prijenosa brzine podloge na sustav

Gaug / matrica prijenosa brzine podloge na proSireni sustav

G / matrica p_rijenosa_brzine podloge na sustav vozila u
diskretnoj domeni

G / matrica p_rijenosa_brzine podloge na sustav ceste u
diskretnoj domeni

g m/s? gravitacijsko ubrzanje

h m visina izbocine u kosinus modelu

J / funkcija cilja

K / matrica pojacanja

Kaug / matrica pojacanja proSirenog sustava

Ke / matrica pojacanja kontinuiranog sustava

Kq / matrica pojacanja diskretnog sustava

K1 / matrica pojacanja stanja vozila

K> / matrica pojacanja stanja ceste

k N/m koeficijent krutosti stvarne opruge

Keq N/m ekvivalentni koeficijent krutosti stvarne opruge

ke N/m koeficijent vertikalne krutosti pneumatika

Kif N/m koeficijent vertikalne krutosti prednjeg pneumatika

Ker N/m koeficijent vertikalne krutosti straznjeg pneumatika

Ks N/m koeficijent krutosti opruge

ke N/m koeficijent krutosti prednje opruge

Kr N/m koeficijent krutosti straznje opruge
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ki
ki,min

ki,max

Qw

Re

Rd

I

~~

3 3 3 =

~~

kg
kg
kg
kg

pojacanje i-te varijable stanja pri optimiranju

donje ogranicenje pojacanja i-te varijable stanja pri
optimiranju

gornje ograni¢enje pojacanja i-te varijable stanja pri
optimiranju

meduosovinski razmak

udaljenost i-te osovine od CoG

duljina izboc¢ine kosinus modela

mehani¢ki prijenosni omjer ovjesa

ovjeSena masa cijelog vozila

ovjesena masa Cetvrtinskog modela vozila
ovjesena masa i-tog kraja vozila

neovjeSena masa cetvrtinskog modela vozila
neovjeSena masa i-tog kotaca

broj uzoraka unaprijednog poznavanja profila ceste
koeficijent valovitosti

matrica tezina mjesSovitih ¢lanova funkcije cilja

matrica tezina mjeSovitih ¢lanova kontinuirane funkcije
cilja

matrica tezina mjeSovitih ¢lanova diskretne funkcije cilja
Riccatijeva matrica

element Riccatijeve matrice u i-tom retku i j-tom stupcu
Riccatijeva matrica kontinuiranog sustava

Riccatijeva matrica diskretnog sustava sustava

tezinska matrica penalizacije varijabli stanja

tezinska matrica penalizacije varijabli stanja u
kontinuiranoj domeni

tezinska matrica penalizacije varijabli stanja u diskretnoj
domeni

matrica spektralne gustoce snage

tezinska matrica penalizacije upravljackih varijabli

tezinska matrica penalizacije upravljackih varijabli u
kontinuiranoj domeni

tezinska matrica penalizacije upravljackih varijabli u
diskretnoj domeni

i-ti tezinski koeficijent
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Sar
S
Ts
Tizb

[

ui

X1,rms

X1,rms

m3/rad®
m*/rad s
s

S

m/s?
m/s®

m/s
m/s
m/s

m/s

m

m

Sl/2
Sl/2
Sl/2

S1/2

spektralna gustoc¢a snage pomaka ceste
spektralna gusto¢a snage brzine ceste
vrijeme uzorkovanja

duljina izbocine kosinus modela u vremenskoj domeni

vrijeme pojavljivanja izboc¢ine kosinus modela u
vremenskoj domeni

vrijeme unaprijednog poznavanja profila ceste
upravljacki vektor
sila aktuatora

normirana sila aktuatora
upravljacka varijabla modela s jednim stupnjem slobode
gibanja koji ukljucuje trzaj

uzduzna brzina vozila

brzina podloge

brzina podloge — ulaz u model ceste

brzina podloge — ulaz u model vozila

matrica kovarijanci vektora stanja

i-ti dijagonalni element matrice kovarijanci vektora stanja
vektor stanja

prostorna koordinata profila ceste

vektor stanja vozila

vektor stanja ceste

derivacija vektora stanja

hod ovjesa modela s jednim stupnjem slobode gibanja

deformacija pneumatika modela s dva stupnja slobode
gibanja

standardna devijacija hoda ovjesa modela s jednim
stupnjem slobode gibanja

standardna devijacija deformacije pneumatika modela s dva
stupnjem slobode gibanja

normirana standardna devijacija hoda ovjesa modela s
jednim stupnjem slobode gibanja

normirana standardna devijacija deformacije pneumatika
modela s dva stupnjem slobode gibanja

ogranic¢enje normirane standardne devijacije hoda ovjesa
modela s jednim stupnjem slobode gibanja

ograni¢enje normirane standardne devijacije deformacije
pneumatika modela s dva stupnja slobode gibanja
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X1
X1
X2
X2
X2
X2

)Qrms

XZ,max

X3
X3
X4
X4

X4,rms

)€4,max
Xri

y

Y

Zr

Zy

Zs

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s?

m/s?

5-3/2

5-3/2

m/s

S-5/2
51/2

51/2

m/s®
m/s
m/s
m/s?

m/s?

-312

-312

brzina deformacije ovjesa modela s jednim stupnjem
slobode gibanja

brzina deformacije pneumatika modela s dva stupnja
slobode gibanja

vertikalna brzina ovjeSene mase modela s jednim stupnjem
slobode gibanja

vertikalna brzina neovjeSene mase modela s jednim
stupnjem slobode gibanja

ubrzanje ovjeSene mase modela s jednim stupnjem slobode
gibanja

ubrzanje neovjeSene mase modela s dva stupnja slobode
gibanja

standardna devijacija ubrzanja ovjeSene mase modela s
jednim stupnjem slobode gibanja

normirana standardna devijacija ubrzanja ovjeSene mase
modela s jednim stupnjem slobode gibanja

ograni¢enje normirane standardne devijacije ubrzanja
ovjesene mase modela s jednim stupnjem slobode gibanja
ubrzanje ovjeSene mase modela s jednim stupnjem slobode
gibanja koji ukljucuje trzaj

hod ovjesa modela s dva stupnja slobode gibanja
standardna devijacija hoda ovjesa modela s dva stupnjem
slobode gibanja

normirana standardna devijacija trzaja ovjeSene mase
modela s jednim stupnjem slobode gibanja

normirana standardna devijacija hoda ovjesa modela s dva
stupnjem slobode gibanja

ogranicenje normirane standardne devijacije hoda ovjesa
modela s dva stupnjem slobode gibanja

trzaj ovjeSene mase modela s jednim stupnjem slobode
gibanja

brzina deformacije ovjesa modela s dva stupnja slobode
gibanja

vertikalna brzina ovjeSene mase modela s dva stupnja
slobode gibanja

ubrzanje ovjeSene mase modela s dva stupnja slobode
gibanja

standardna devijacija ubrzanja ovjeSene mase modela s dva
stupnja slobode gibanja

normirana standardna devijacija ubrzanja ovjeSene mase
modela s dva stupnja slobode gibanja

ogranicenje normirane standardne devijacije ubrzanja
ovjeSene mase modela s dva stupnja slobode gibanja

i-ta varijabla stanja ceste

vektor izlaza

matrica kovarijanci vektora izlaza

vertikalni profil ceste (polozaj podloge)

polozaj neovjesene mase

polozaj ovjeSene mase
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Zs,i,rms m standardna devijacija hoda ovjesa i-tog kraja vozila
Zr m/s brzina profila ceste
Zy m/s vertikalna brzina neovjeSene mase
Zs m/s vertikalna brzina ovjeSene mase
Zu m/s? vertikalno ubrzanje neovjeSene mase
Zs m/s? vertikalno ubrzanje ovjeSene mase
. 2 standardna devijacija vertikalnog ubrzanja ovjeSene mase u
ch‘rms m/S
CoG
, 2 standardna devijacija ubrzanja poniranja ovjeSene mase u
B cgrms rad/s
CoG
. ) standardna devijacija ubrzanja valjanja ovjeSene mase u
Degrms rad/s
CoG
) rad/s kutna frekvencija u vremenskoj domeni
prirodna frekvencija ovjeSene mase modela s jednim
n rad/s : .
stupnjem slobode gibanja
o rad/s prirodna frekvencija ovjeSene mase modela s dva stupnja
ns slobode gibanja
» rad/s prirodna frekvencija neovjeSene mase modela s dva stupnja
mus slobode gibanja
c / relativni koeficijent prigusenja ovjeSene mase modela s
jednim stupnjem slobode gibanja
Jednim stupnjem gibanj
e / relativni koeficijent prigusenja ovjeSene mase modela s dva
s stupnja slobode gibanja
a / relativni koeficijent prigusenja neovjeSene mase modela s
us

dva stupnja slobode gibanja
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SAZETAK

Aktivni i poluaktivni ovjesi mehatronic¢ki su sustavi koji omogucavaju regulaciju vertikalne
dinamike vozila ¢ime se postize bolja udobnost voznje uz zadrzavanje dobrih voznih
karakteristika vozila. Pritom se dodatno poboljSanje kvalitete regulacije moze posti¢i
koriStenjem unaprijedne informacije o profilu podloge. Prednosti aktivnih 1 poluaktivnih ovjesa
poznate su nekoliko desetljeca te su kroz veliki broj znanstvenih radova predstavljene razne
strategije upravljanja vertikalnom dinamikom. Jedan od najceS¢e koriStenih pristupa sinteze
nadredene strategije upravljanja vertikalnom dinamikom je linearno kvadraticno (LQ)
optimalno upravljanje. U ovom je radu predstavljena sinteza LQ regulatora za sluc¢aj aktivnog
I poluaktivnog ovjesa s i bez unaprijednog regulacijskog djelovanja zasnovanog na
unaprijednom poznavanju profila podloge (ukupno Cetiri tipa ovjesa). Sinteza sustava regulacije
provedena je na Cetvrtinskom modelu vozila s jednim stupnjem slobode gibanja koji ukljucuje
dinamiku samo ovjeSene mase i na modelu s dva stupnja slobode gibanja koji ukljucuje i
dinamiku neovjeSene mase. Provedena je usporedna analiza kvalitete regulacije navedena Cetiri
tipa mehatronickih ovjesa i1 pasivnog ovjesa cCetvrtinskog modela vozila putem prikaza
meduovisnosti suprostavljenih kriterija udobnosti voznje, upravljivosti vozilom 1 ograni¢enog
hoda ovjesa s obzirom na stohasti¢ku pobudu podloge. Na temelju prve usporedne analize broj
postavki regulatora ovjesa je reduciran i fokusiran na znacajne postavke te je provedena daljnja
usporedna analiza koja je proSirena na analizu u frekvencijskoj domeni (amplitudno-
frekvencijske karakteristike) 1 vremenskoj domeni (simulacijski odzivi s deterministickom
podlogom). Na kraju rada prikazana je implementacija sustava regulacije ovjesom, zasnovanog
na Cetvrtinskom modelu vozila, na puni model vozila u CarSim-u te je provedena usporedna
analiza kvalitete regulacije u vremenskoj domeni za tri testne procedure koje pobuduju tri
glavna gibanja ovjeSene mase: vertikalno gibanje, poniranje 1 valjanje. Rezultati usporednih
analiza pokazali su da aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem daje najveca poboljSanja
performansi po svim kriterijima i da je jeftiniji poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem
vrlo blizu po performansama, a u nekim sluc¢ajevima i bolji od aktivnog ovjesa bez unaprijednog
djelovanja. Takoder, rezultati pokazuju da je moguce posti¢i znacajna poboljSanja performansi

cijelog vozila primjenom relativno jednostavnog sustava regulacije.

Kljucne rije¢i: optimalno upravljanje, LQR, aktivni ovjes, poluaktivni ovjes, unaprijedno

poznavanje profila ceste, Cetvrtinski model vozila, vise-kriterijsko optimiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



lvan Cvok Diplomski rad

SUMMARY

Active and semi-active suspensions are mechatronic devices used within vertical vehicle
dynamics control systems for improving ride comfort while maintaining good
handling performance. Additional ride comfort and vehicle handling improvements can be
obtained by using the advance knowledge of upcoming road disturbance i.e. road profile
preview. The potential benefits of using active and semi-active suspensions are well known, as
there have been strong research activities in the area over the last several decades resulting in
various vertical dynamics control strategies. One of the most popular approaches to active
suspension control is the Linear Quadratic (LQ) optimal control/regulation. This Thesis
presents the design of the LQ regulator (LQR) for active and semi-active suspension control
system with and without road profile preview control (in total four suspension types). LQR
design is based on Quarter-car model with one degree of freedom which includes sprung mass
dynamics, as well as on quarter-car model with two degrees of freedom which additionally
includes unsprung mass dynamics. The trade-off between conflicting criteria of ride comfort,
vehicle handling and suspension stroke constraint of the four suspension types and the passive
suspension is first analyzed by comparing the standard deviations of related state variables with
the assumption of stochastic road input. Based on the insights of first comparative analysis, the
number of designs is reduced and further analyses are carried out in the frequency domain
(frequency responses) and the time domain (simulation with deterministic road input). Active
and semi-active control systems, based on the quarter-car model, are then implemented on
nonlinear, full-car model in CarSim. Comparative performance analysis is again carried out in
the time domain using three ride comfort test procedures which excite sprung mass heave, pitch
and roll motion. The results of all analyses point out that active suspension control with road
preview offers highest performance improvement (in terms of all criteria) and that the
performance of semi-active suspension control with road preview is similar, and in some cases
better, than the performance of active suspension control system without road preview. The
results also show that significant performance improvement can be obtained for the full car

model by applying relatively simple decoupled suspension control system.

Keywords: optimal control, LQR, active suspension, semi-active suspension, road preview

control, quarter-car model, multi-objective optimization
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1. UvOD

Automobili i ostala prijevozna sredstva danas su sastavni dio ¢ovjekova Zivota i prosjecno
¢ovjek u Europi i SAD-u provede otprilike jedan sat vremena u voznji [1, 2]. Za §to kvalitetnije
iskoriStavanje tog vremena u poslovne svrhe, zabavu ili odmor, voznja mora biti maksimalno
moguce udobna. Klju¢ni podsustav automobila koji osigurava udobnost voznje je ovjes. Naime,
prometnice nikada nisu savrSeno izgradene i sadrze neravnine. Tokom voznje neravnine ceste
uzrokuju udare i vibracije (primarno vertikalne) i zadaca je ovjesa ublaziti udare te prigusiti
vibracije radi postizanja udobnosti voznje. Druga 1 jednako vazna zadaca ovjesa je osigurati
neprekidan kontakt izmedu pneumatika i podloge bez obzira na vanjske uvjete jer jedino tada
postoji normalna sila na mjestu njihova kontakta koja osigurava direkcijsku stabilnost vozila,
te prijenos uzduznih i bo¢nih sila za potrebe manevara kocenja ili skretanja. Obje zadace ovjes
mora obaviti uz ograniceni hod, kako ne bi doslo do udaranja u grani¢ne odbojnike [3, 4].

Kada promatramo vozilo sa stanovista ovjesa, ono je sustav kojeg ¢ine neovjeSene mase
(kotaci i pneumatici, ko¢nice, elementi ovjesa) i ovjeSena masa (karoserija, teret, putnici), koje
su povezane ovjesom [4]. Konvencionalni ovjesi su pasivni, sastavljeni od opruga (elasti¢ni
element) koje absorbiraju energiju vibracija i amortizera (prigus$ni element) Koji disipiraju
energiju vibracija. Za postizanje vece udobnosti voZznje pasivni ovjes treba biti §to "meksi"
(manja krutost opruge i manji koeficijent prigusenja amortizera), a za postizanje vece sigurnosti
voznje, tj. upravljivosti vozila pozeljno je da bude Sto "tvrdi" (veca krutost opruge 1 veci
koeficijent prigusenja) [5]. Ocigledno je da su ta dva kriterija oprena i pasivni se ovjesi
dizajniraju s ciljem postizanja zadovoljavaju¢eg kompromisa izmedu udobnosti voznje i
upravljivosti. Razvojem mehatronickih sustava otvorena je mogucnost poboljSanja udobnosti
voznje uz zadrzavanje upravljivosti vozilom primjenom raznih konfiguracija poluaktivnih i
aktivnih ovjesa [3, 5, 6, 7 pog. 22].

Poluaktivni ovjesi sastoje se od elektronicki upravljanih amortizera s promjenjivim
koeficijentom prigusenja. Dijele se na adaptivne ovjese kod kojih se koeficijent prigusenja
mijenja sporo (frekvencijski opseg je do 5 Hz) i pune poluaktivne ovjese kod kojih se
koeficijent prigusenja mijenja vrlo brzo (frekvencijski opseg upravljanja je do 40 Hz).
Promjenjivi koeficijent prigusenja moguce je posti¢i mijenjanjem otvora prigusnice u nekoliko
desetaka milisekundi, zatim Kkoristenjem magnetoreoloskih fluida koji pod utjecajem
magnetskog polja mijenjaju viskoznost fluida unutar amortizera u milisekundnom podrucju ili
koristenjem elektroreoloskih fluida koji pod utjecajem elektricnog polja mijenjaju viskoznost

fluida [7, 8, 9]. Poluaktivni ovjesi omogucavaju znatno poboljSanje performansi vozila uz
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pruzanje visoke robusnosti, male (sekundarne) potrosnje energije i malih zahtjeva za snagom i
pritom su relativno jeftini. Iz tih su razloga najSire primjenjivani tip mehatronickih ovjesa.
Aktivni ovjesi, za razliku od poluaktivnih ovjesa koji djeluju pasivno (tj. rade
dvokvadrantno), sastoje se od elektroni¢ki upravljanog aktuatora koji omogucava generiranje
proizvoljne sile (Cetverokvadrantni rad, ukljucuju¢i motorni rezim rada) te svojim izravnim
djelovanjem poboljsava performanse ovjesa. Aktivni ovjesi podrazumijevaju postojanje izvora
energije poput pumpe, kompresora ili baterije 1 aktuatora poput pneumatskih i hidraulickih
cilindara ili elektromotora. Prvi aktivni ovjesi, koji su i danas zastupljeni, su samonivelirajuci
(eng. self-leveling, load leveling) ovjesi koji se naj¢esSée sastoje od zracne opruge koja vrlo
sporo mijenja svoj koeficijent krutosti i omoguéava mijenjanje poloZaja ovjeSene mase u
odnosu na cestu. Ovaj se tip ovjesa ¢esto koristi u sprezi s poluaktivnim ovjesom. Spori aktivni
ovjesi sadrze elektrohidraulicki aktuator u seriji s oprugom (bez opruge bi pri visim
frekvencijama pobude doslo do krute veze izmedu kotaca i $asije) te omogucavaju generiranje
sila u frekvencijskom opsegu do 5 Hz. Primjer komercijalno uspje$nog sporog aktivnog ovjesa
je Mercedesov ABC (Active Body Control) koji je od 2013. godine proSiren unaprijednim
poznavanjem profila ceste i poznat je pod svojim komercijalnim nazivom Magic Body Control
(MBC) [10]. Brzi aktivni ovjes, koji omogucava generiranje sila u frekvencijskom opsegu
visem od 20 Hz, zahtijeva brzi aktuator poput elektromotora. Prvi takav ovjes je napravila tvrtka
Bose, koristenjem linearnih motora ali koncept nikada nije dozivio komercijalni uspjeh
vjerojatno zbog cijene i visokih zahtjeva za snagom i energijom. Medutim, zahvaljujuci razvoju
hibridnih elektri¢nih vozila zahtjevi za snagom i energijom postaju manje kriti¢ni, pa je tako
2017. godine predstavljen prvi komercijalni brzi aktivni ovjes, Audi Active Suspension, koji se
sastoji od rotacijskih elektromotora snage 2 kW koji su povezani sa sponama ovjesa preko
harmonickog prijenosnika visokog prijenosnog omjera (1:80), a energiju crpe iz 48 V baterije
koja se dijeli s ostatkom aktivnih uredaja [11, 12]. Kao i Mercedes MBC, Audi Active
Suspension koristi stereokameru koja snima cestu do 20 m ispred vozila i generira informacije
o profilu ceste te omogucava unaprijedno djelovanje koje dodatno poboljsava performanse
vozila. Pretpostavlja se da ¢e unaprijedno djelovanje biti sve vise zastupljeno, ¢ak i u obliku
gdje se uz kamere koriste i detaljne mape cesta snimljene i osvjezavane on-line koristenjem

neuronskih mreza [13].

U drugom poglavlju rada predstavljeni su matematicki modeli vertikalne dinamike vozila.

Model vozila je ¢etvrtinski model vozila s jednim i s dva stupnja slobode gibanja, s pasivnim,
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aktivnim i poluaktivnim ovjesom te su predstavljeni stohasticki i deterministicki modeli
podloge.

U tre¢em poglavlju provedena je sinteza regulacije aktivnog ovjesa. Dana je teorijska
podloga linearnog kvadrati¢nog regulatora (LQR) u kontinuiranoj i diskretnoj domeni te je
prikazan izvod unaprijednog regulacijskog djelovanja zasnovanog na unaprijednom
poznavanju profila ceste. LQR s i bez unaprijednog regulacijskog djelovanja primjenjen je na
Cetvrtinskim modelima s aktivnim ovjesom te je provedena analiza kovarijanci za model s
jednim stupnjem slobode gibanja i za model s dva stupnja slobode gibanja. U istom je poglavlju
provedeno vise-Kriterijsko optimiranje pojacanja regulatora primjenom genetskih algoritama.

U cetvrtom je poglavlju predstavljen sustav regulacije poluaktivnim ovjesom. Sustav
regulacije poluaktivnog ovjesa zasniva se na primjeni ogranicenja tipa pasivnosti na izlaz LQR
aktivnog ovjesa. Pri daljnoj analizi broj podesenja regulatora je smanjen na temelju zakljucaka
donesenih u tre¢em poglavlju. U analizama su koriSteni aktivni i poluaktivni ovjes s i bez
unaprijednog regulacijskog djelovanja, a osim analize kovarijanci provedena je analiza u
frekvencijskoj i vremenskoj domeni te su prikazani i diskutirani rezultati analiza.

U petom poglavlju rada prikazana je implementacija razvijenih sustava regulacije aktivnog
I poluaktivnog ovjesa na puni model vozila u CarSim programskom paketu. Takoder, opisan je
postupak prilagodbe karakteristika vozila te je provedena analiza u vremenskoj domeni za jedno
podesSenje regulatora u tri razlicita scenarija.

Zakljucak s osvrtom na razvijene numericke i simulacijske alate te prikazane performanse

aktivnih i poluaktivnih ovjesa, uz moguca prosirenja rada dani su u zadnjem poglavlju.
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2. MATEMATICKO MODELIRANJE VERTIKALNE DINAMIKE
VOZILA

U vertikalnoj dinamici vozila primarno se analizira utjecaj vertikalne pobude, kao
posljedice neravnina podloge, na vozilo i putnike u vozilu. Pritom se u analizi koriste modeli
vozila, podsustava i komponenti razli¢ite kompleksnosti ovisno o primjeni, od modela s malim
brojem koncentriranih parametrima do slozenijih MDB (eng. Multi Body Dynamics) modela,
prikazani na slici 1 [4]. Za sintezu sustava upravljanja aktivnim ovjesom koriste se modeli s
koncentriranim parametrima jer pruzaju uvid u utjecaj osnovnih parametara vozila na glavne
performanse samog vozila, jednostavno se opisuju pomocu obi¢nih diferencijalnih jednadzbi i
mogu se dodatno pojednostaviti. Modeli s koncentriranim parametrima dijele se na pune
modele vozila koji sadrze minimalno sedam stupnjeva slobode gibanja (vertikalno gibanje svih
neovjesenih masa, tri glavna gibanja ovjeSene mase — vertikalno gibanje, poniranje i valjanje),
polovinske modele vozila koji sadrze do Cetiri stupnja slobode gibanja (vertikalno gibanje dvije
neovjeSene mase, vertikalno gibanje ovjeSene mase te poniranje i eventualno valjanje iste) i
cetvrtinske modele vozila koji najcesce sadrze dva stupnja slobode gibanja (vertikalno gibanje
neovjesene i ovjeSene mase) [4; 7, pog. 22]. Ukoliko se pretpostavi da se kotaci gibaju zasebno,
tj. da nema sprezanja dinamike izmedu kotaca (postoji kada se koristi popreéni stabilizator (eng.
anti-roll bar)) ili se ona zanemaruje, za analizu i sintezu aktivnog ovjesa pogodno je koristiti
najjednostavniji, Cetvrtinski model vozila. Vertikalna pobuda moze se modelirati (vidi

potpoglavlje 2.2) ili se mogu koristiti realni, snimljeni profili cesta.

- A
7]
COwm
]
>g 5 vozilo s jednim tragom kotata vozilo s dva traga kotaéa prostorni (3D) model MBD model
®a i
"v-';. e \,—rz .
- K
Vozilo GO ="* )w&x
" e -t -
e - IIJ_J '
Cetvrtinski model ravninski model
| i . ®
Podsustav | B % 'u
i | N 4
vozila Lg En 4 {ace
bc 'YE & ‘ Ya
7 ‘ ~ 1_\ ,ti.
N "~
Komponenta X ) =
o
P,
xlm|

\/

Kompleksnost modela

Slikal. Usporedba matemati¢kih modela u vertikalnoj dinamici vozila [4]
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2.1.  Cetvrtinski model vozila

Cetvrtinski model vozila je najée$ée koristeni matemati¢ki model vozila u opisu vertikalne
dinamike. Cetvrtinski se model moze dodatno podijeliti na model s jednim stupnjem slobode
gibanja, koji se vrlo Cesto koristi za poCetne analize ovjesa a sastoji se od ovjeSene mase i Ovjesa
(dan u odjeljku 2.1.1) i na model s dva stupnja slobode gibanja (dan u odjeljku 2.1.2) koji se
koristi za detaljnije analize ovjesa jer je blizi stvarnom vozilu. Model s dva stupnja slobode
gibanja sastoji se od neovjeSene i ovjeSene mase Vozila koje su medusobno povezane elasti¢no-
prigusnim elementima (oprugama i amortizerima) i aktuatorom, dok je neovjeSena masa
povezana s podlogom preko modela gume. Ovjesena masa u modelu predstavlja dio ovjeSene
mase punog vozila koji opterecuje odredeni kraj vozilal. Neovjesena masa predstavlja masu
jednog kotaca i pripadajucih elemenata ovjesa.

Cetvrtinski model vozila s dva stupnja slobode gibanja opéenito moze biti nelinearan ili
linearan. Nelinearnosti se u model mogu uvesti preko zakona upravljanja (npr. poluaktivni
ovjes), nelinearnog parametriranja opruge i amortizera, modeliranjem dinamike odvajanja
kotaca od podloge, modeliranjem grani¢nih odbojnika, nelinearnim modelom gume i sl.
Medutim, nelinearni model otezava sintezu sustava upravljanja aktivnim ovjesom (osim kada
se radi o nelinearnoj strategiji upravljanja, vidi uvod u poglavlje 3) pa se za sintezu Koristi
linearni model.

Linearni model uvodi sljedece pretpostavke:

e Amortizer i opruga imaju linearne karakteristike tj. opisani su konstantnim parametrom

e Sve se nelinearnosti, poput odvajanja kotaca od podloge, zanemaruju.

e Kontakt pneumatika 1 podloge je u tocki. Ovo vrijedi 1 za opceniti, nelinearni model
ukoliko se ne koriste napredniji modeli gume, pa se kontaktna povr$ina mora emulirati
npr. filtriranjem snimljenog profila ceste moving average filterima ako zelimo realnije
ponasanje sustava

e Pneumatik se modelira kao vertikalno postavljena opruga s konstantnim koeficijentom
krutosti. Ova je pretpostavka opravdana jer se pneumatici ponasaju kao opruge u

podrucju frekvencija do 30 Hz [14], koje je ujedno i podrucje frekvencija od interesa.

U nastavku poglavlja postavljeni su matematicki modeli ¢etvrtinskog modela vozila i modela
podloge.

1 Ovjesena masa u modelu nije jednaka Getvrtini mase punog vozila, veé ovisi o polozaju tezista
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2.1.1. Model vozila s jednim stupnjem slobode gibanja

Model vertikalne dinamike vozila s jednim stupnjem slobode gibanja prikazan je na slici 2.
Sastoji se od ovjeSene mase i aktuatora dok je neovjeSena masa izostavljena.

X

L%

V

ms nmmp>

X7

Slika 2.  Model s jednim stupnjem slobode gibanja
Matematicki model izvodi se primjenom zakona dinamike, ¢ime dobivamo diferencijalnu

jednadzbu drugog reda. Uvodenjem varijabli stanja model se moze zapisati pomocu dvije

diferencijalne jednadzbe prvog reda [6; 7, pog. 31]:
(2.1)

gdje je x1 hod ovjesa, x2 vertikalna brzina ovjeSene mase, u normirana sila s obzirom na masu,
tj u=U/ms gdje je U sila aktuatora, ms masa ovjesene mase. Ulaz u model je vertikalna brzina
ceste w koja se modelira zasebno (vidi potpoglavlje 2.2). Tezina ovjeSene mase ovdje se ne
uzima u obzir jer g predstavlja konstantan pomak sile tj. akceleracije (nema dinamicko

djelovanje te se moze izravno ponistiti djelovanjem regulatora kroz u).

Jednadzbe (2.1) mogu se prikazati u obliku prostora stanja, koji je op¢enito dan izrazom:
X = AX+Bu+Gw (2.2)

pa se model (2.1) moze prepisati obliku prostora stanja (2.2) kao:

X, 0 1(x 0 -1

= +| U+ w (2.3)

X, 0 0] x, 1 0

. —

X A X B G
Ukoliko u model (2.3) zelimo uvesti trzaj (druga derivacija brzine, prva derivacija ubrzanja),
ubrzanje ovjesene mase definiramo kao novo stanje Xs, tj. ¥2=u= xs. Tada uvodimo i novu

upravljacku varijablu u; tako da derivacija normirane sile u postane nova upravljacka varijabla,
tj. ¥3=u=us [6, 31].
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Prostor stanja (2.3) je tada prosiren za jednu varijablu stanja i jednak je:

x] [0 1 ofx] [o] [-1
% =0 0 1[x |+/0u+|0|w (2.4)
%| [0 0 0| x| |1 0
-7
X A X B G

2.1.2. Model vozila s dva stupnja slobode gibanja

Napredniji i ¢e$¢e koristeni model ima dva stupnja slobode gibanja i prikazan je na slici 3.
Sadrzi dinamiku ovjeSene mase i prethodno izostavljene neovjesene mase koje medusobno
mogu biti spregnute pasivnim (Slika 3 c), polu-aktivnim (Slika 3 b) ili aktivnim ovjesom (Slika
3a) [5, 15, 16].

Slika 3.  Model s dva stupnja slobode gibanja s a) punim aktivnim ovjesom, b) poluaktivnim
ovjesom, ¢) pasivnim ovjesom

Matematicki model s dva stupnja slobode gibanja (2DoF, eng. 2 Degrees of Freedom)
predstavljen je s dvije diferencijalne jednadZbe drugog reda:

m,Z, =—k/(z,-2,)-b(z,-2)+k(z,—2,)+b(2,-2,)+U -my 25)
mzZ, =-k(z,-z,)-b(z,-2,)-U -mg
gdje su zy, zs, zr redom polozaj neovjeSene mase, ovjeSene mase i podloge, Zy, Zs, Zr brzina
neovjeSene mase, brzina ovjeSene mase i brzina podloge, a Zy, Zs su ubrzanje neovjeSene mase i
ubrzanje ovjesene mase. Clanovi myg i Msg su teZine neovjeene i ovjeSene mase dok je sila U
aktivna sila. U slucaju pasivnog ovjesa, aktivna sila je jednaka nuli, dok je u slu¢aju polu-
aktivnog ovjesa aktivna sila jednaka sili promjenjivog priguSivaca Fq, a koeficijent priguSenja

amortizera bs jednak nuli. Parametri modela preuzeti su iz [6, 16] te su dani u tablici 1.
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Tablica 1. Parametri modela s dva stupnja slobode gibanja

Parametar Simbol Iznos i mjerna jedinica
neovjesSena masa My 40 kg
ovjeSena masa Ms 400 kg
vertikalna krutost pneumatika kt 157910 N/m
koeficijent priguSenja pneumatika bt 0 Ns/m
vertikalna krutost opruge Ks 15791 N/m
koeficijent prigusenja amortizera bs 1508 Ns/m

Za potrebe frekvencijske analize i sinteze linearnog kvadrati¢nog regulatora (LQR, eng. Linear
Quadratic Regulator) dinamicki model (2.5) treba biti zapisan u obliku prostora stanja. Pritom
se, kako je ve¢ spomenuto U odjeljku 2.1.1, izostavlja utjecaj gravitacijskog djelovanja te se

uvode sljedece varijable stanja:

X =2,—2z, [m] deformacija pneumatika

X, =1, [m/s] vertikalna brzina neovjeSene mase
X,=2,—z, [m] deformacija ovjesa

X, =27, [m/s] vertikalna brzina ovjeSene mase

Upravljacka varijabla u jednaka je sili aktuatora U, a w je vertikalna brzina ceste. Jednadzbe
(2.5) u obliku prostora stanja glase:

[0 1 0 0 0 -1
X _ﬁ _ (b, +b,) ﬁ & X 1 b
XZ mU mU mU mU XZ mu _t
2= + U+ m, |w (2.6)
Xy 0 -1 0 1 X 0 0
X4 0 & _ﬁ _& %4 _i 0
mS mS mS mS - -
S - S - G
A B

Izraz (2.6) se moze pojednostavniti izostavljanjem opruge i amortizera (ks = 0 i bs = 0) posto su
njihove karakteristike poznate pa ih mozemo ukljuciti u upravljacku silu (eng. feedforward
kompenzacija) ¢ime se sinteza regulatora bitno pojednostavljuje uz (teorijski) isti rezultat [6,

17]. Pojednostavljeni model je tada dan izrazom:

- - 0 -
. 0 1 00 y 1 -1
1 1
k b — b
X, | [-—— ——— 0 0] x, m, —
=l m, m, + U+|lm, |w (2.7)
X, Xq 0
) 0 -1 0 0
X, X, 1
0 0 O —— 0
L i m, LY
< - G
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Stacionarno stanje ovjesa dobiva se izjedna¢avanjem vremenskih derivacija u izrazu (2.5) s
nulom i time se dobivaju pocetna deformacija pneumatika xi0 i hoda ovjesa X3 koje su

posljedica gravitacijskog djelovanja:

ms + mu g
Xig = Zyo = Zp = _( K )
t 2.8
m.g 28)
Xgo = Zsg =2y =~ K

Pri implementaciji modela u simulacijskom okruzenju potrebno je obratiti paznju na varijable
stanja koje se dovode u regulator. Naime, regulatori izvedeni na temelju modela (2.6) i (2.7)
koriste deformaciju pneumatika i hod ovjes u odnosu na stacionarno stanje. Stoga je, ukoliko
je prisutno gravitacijsko djelovanje, potrebno od varijabli stanja x1 i x3 oduzeti pocetne

deformacije definirane izrazom (2.8).

Prirodne frekvencije ovjeSene mase wns i neovjeSene mase wnus te relativni koeficijent

priguSenja ovjeSene mase {s mogu se priblizno izracunati primjenom izraza [6]:

O, s ® K (2.9)
, ,/ m,

b
T

2msa)n,s

Uz parametre dane u tablici 1, za pasivno vozilo prirodne frekvencije iznose fns=1 Hz, fnus=10
Hz, a relativni koeficijent prigusenja ovjeSene i neovjeSene mase s =¢us = 0,3. Na temelju
polova sustava (vidi izraz (3.35)) dobivaju se to¢niji iznosi frekvencija fns=0,97 Hz, fnus=10,3

Hz, i relativnih koeficijenata prigusenja s = 0,262 i {us = 0,294.

2.2.  Vrste i matematicki modeli profila ceste

Vertikalni profil (izdizaj) ceste ili njegova prva derivacija u vertikalnoj dinamici vozila
predstavljaju ulaznu varijablu u model. Modeli cesta se obi¢no dijele u dvije kategorije: 1)
stohasticki modeli ceste koji opisuju hrapavost kolnika i 2) deterministicki modeli ceste koji
opisuju istaknute izbocine ili ulegnuca, koji su relativno kratki tj. dani u visoko- ili srednje-
frekvencijskom podrudju, ili istaknute duze, nisko-frekvencijske nepravilnosti poput duzih

uspona (npr. mostova) ili duzih ulegnuca.
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2.2.1. Stohasticki opis ceste

Hrapavi kolnici bez izrazenih kratkih izbocina ili ulegnuc¢a po prirodi su stohasticki i imaju
normalnu (Gaussovu) razdiobu te se ¢esto opisuju aproksimacijom spektralne gustoce snage
pomaka ceste Sz (eng. Power spectrum density) [7, pog. 28 i 29; 6]:

A
Qn

S, ()= (2.10)

gdje je Q [rad/m] valni broj (recipro¢na vrijednost valne duljine tj. frekvencija u prostornoj
domeni), n je koeficijent valovitosti te se najée$¢e uzima n = 2 jer vrlo dobro opisuje snimljene
profile cesta [7, pog. 28; 6] i A (m?/(rad/m)) predstavlja koeficijent koji odreduje hrapavost
kolnika. Vrijednosti parametra A mogu se pronaci u ISO:8606 normi. S obzirom da je ulaz u
modele predstavljene u prostoru stanja vertikalna brzina ceste w (vidi modele (2.3), (2.6) i (2.7))
potrebno je pretvoriti (2.10) u spektralnu gusto¢u snage vertikalne brzine ceste. Medutim, prvo
je potrebno izraz (2.10) prebaciti iz prostorne domene u vremensku domenu. Veza izmedu

prostorne i vremenske domene definirana je sljede¢im izrazima:
M0=W,Q=§ (2.11)

gdje je x(t) prostorna koordinata, V je longitudinalna brzina vozila, a w (rad/s) je frekvencija u
vremenskoj domeni. Uz pretpostavku da je longitudinalna brzina vozila konstantna, veza

izmedu spektralne gustoce snage pomaka ceste u prostornoj i vremenskoj domeni jednaka je:
S, (@) =75, () (2.12)
koja je uz uvrStavanje izraza (2.10) i postavljanjem n=2 zatim jednaka:
1 A AV
S - (2.13)
z, (a)) V (a)j2 0)2
\%
Veza izmedu spektralne gustoce snage pomaka i brzine opcenito je dana izrazom [17]:
S, (0) =S, () (2.14)

Uvrstavanjem (2.13) u (2.14) dobivamo spektralnu gustocu snage brzine ceste:

S, (0) =0 AV _av (2.15)

a)Z
iz ¢ega slijedi da je spektralna gustoca snage brzine podloge konstantna za sve frekvencije t.

da je vertikalna brzina podloge bijeli Sum intenziteta AV.
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Primjer stohastickog profila ceste, dobiven integriranjem U vremenu bijelog Suma brzine
podloge w s koeficijentom hrapavosti kolnika A = 4,9-10° i uzduznom brzinom V = 20 m/s
prikazan je na slici 4. Osim ovdje navedenog stacionarnog Gaussovog modela, koji vrlo dobro
opisuje vecinu profila ali nije potpuno precizan, postoje i drugi modeli koji bolje opisuju stvarne
profile, poput modela s dva koeficijenta valovitosti, tzv. MIRA (eng. Motor Industry Research
Association) model [18]. Takoder, realniji stohasticki profili cesta se mogu dobiti integriranjem
"obojenog" Suma, tj. bijelog Suma koji se propusta kroz filter prvog reda [7 pog. 28 i 29].

Profil ceste u vremenu Profil ceste u prostoru

0.1

g

L OW OW
~

Q

0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200

0.1

0 50 100 150 200

Slika4.  Primjer stohasti¢kog profila generiran integriranjem bijelog Suma

2.2.2. Deterministicki opis ceste

Deterministicki profili ceste, izbo¢ina ili ulegnuéa najces¢e se modeliraju kontinuiranim
funkcijama. Jedan od najcesée koristenih modela za izboc¢ine je tzv. kosinusni model,

predstavljen u vremenskoj domeni izrazom [15]:

2 (1) = 2{1—cos(_|2_i—z7:tﬂ, za t, <t<t +T, (2.16)

0, inace
gdje je h [m] visina izbo€ine, tp vrijeme pojavljivanja izbocCine, a Tizn = Lizn /V [S] duljina
izbocine u vremenskoj domeni uz stvarnu (prostornu) duljinu danu s Liz, [m]. Kako je ve¢ ranije
spomenuto, ulaz u modele je brzina ceste w te deriviranjem izraza (2.16) dobivamo brzinu ceste:

—t}, za t, <t<t +T,

izb

(2.17)
0, inace

Primjer kosinusnog modela izbo¢ine dan u poglavlju 4., na slici 28.
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3. SUSTAV REGULACIJE AKTIVNOG OVJESA

Kako je bilo receno u uvodnom poglavlju ovog rada, aktivni i poluaktivni ovjes sadrze
upravljivi aktuator te ¢e performanse cjelokupnog sustava uvelike ovisiti o strategiji upravljanja
ovjesom. Generalno gledano, upravljanje ovjesom dijeli se na dvije razine: nadredenu i
podredenu, koje su shematski prikazane na slici 5 [7, pog. 22]. Nadredena razina upravlja
cjelokupnim ovjesom vozila, preciznije re¢eno, uzima sve mjerene signale vezane uz stanje
ovjesa (hod ovjesa, relativne brzine i sl.) na svakom kraju vozila i mjerene signale vezane uz
gibanje ovjesene mase (ubrzanja u svim smjerovima, polozaj pedale gasa i kocnice, kut zakreta
volana i sl.), te na temelju mjerenja zadaje referentnu silu (ili brzinu, poziciju) aktuatoru na
svaki kraj vozila. Ista nadredena razina upravljanja moze se primjeniti na bilo koji tip ovjesa
(aktivni/poluaktivni) ukoliko su dostupni potrebni senzori. Takoder, nadredena strategija
upravljanja ovjesom vrlo Cesto je samo dio upravljackog sustava cjelokupnom dinamikom
vozila [20]. Podredena razina upravlja samim aktuatorom i osigurava asimptotsko praéenje
zadane referentne veli¢ine. Ova razina upravljanja ovisi o tipu i karakteristikama aktuatora, a
vise informacija o podredenoj razini upravljanja moze se pronaci u [7, pog. 22].

Osim upravljanja, vrlo bitan aspekt pri samoj realizaciji aktivnog ili poluaktivnog ovjesa je
i estimacija varijabli stanja koje nisu izravno mijerljive. Estimacija stanja vezanih uz samo
vozilo provodi se najcesée primjenom klasi¢nog ili prosirenog Kalmanovog filtera [7, pog 31],
dok je estimacija profila ceste iz snimki dobivenih stereokamerom ili laserom kompliciranija i

njena tocnost ovisi o to¢nosti estimacije stanja vozila [21].

Podredeni regulacijski
Nadredeni krug J
regulator _ Referentna _ L
Upravljanje sila/brzina Upravljanje |
b ovjesom - aktuatorom - > HH —
t_________/// £l

Mjereni signali

aktuatora ]l'_jj

Sustav aktuator + ovjes

Mjereni signali ovjesa

Slika5.  Poopéeni shematski prikaz nadredenog i podredenog upravljanja aktivnim ovjesom
[7, pog. 22]
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U ovom je radu naglasak na nadredenoj strategiji upravljanja (sustavu regulacije) aktivnim i
poluaktivnim ovjesom uz sljedece pretpostavke:

e Senzori su idealni, tj. zanemaruje se Sum mjerenja i dinamika senzora.

e Sve potrebne varijable stanja su mjerljive ili ih je moguce rekonstruirati na temelju
ostalih mjerenja estimatorom. Estimatori ovdje nisu dizajnirani ni modelirani.

e Aktuator je idealan, tj. zanemaruje se utjecaj dinamike aktuatora i njegovih ograni¢enja
(osim odredenih ograni¢enja kod poluaktivnog ovjesa).

e Pobuda je ograni¢ena na vertikalnu pobudu uzrokovanu neravninom podloge, dok druge
pobude uzrokovane ubrzavanjem, kocenjem ili voznjom u zavoju nisu razmatrane jer se
podrazumijeva da su longitudinalna i lateralna akceleracija te longitudinalna brzina
mjerljive 1 da su informacije o polozaju pedale gasa, koc¢nice i kuta zakreta volana
dostupne. Na temelju njihova poznavanja moguée je potpuno eliminirati poremecaje
uzrokovane ubrzavanjem, kofenjem i voznjom u zavoju pomocu unaprijednog

djelovanja (eng. feedforward), koje ovdje nije dizajnirano [3].

Nadredena strategija upravljanja moze biti izvedena na vise razliCitih nacina. Jedna od
popularnijih strategija je Skyhook strategija upravljanja koja emulira rad amortizera smjestenog
izmedu ovjeSene mase i virtualne ¢vrste tocke iznad vozila, kolokvijalno re¢eno "neba” (vidi
odjeljak 3.2 i poglavlje 4), no problem ove strategije je $to se fokusira na udobnost voznje [5]
bez da uzima u obzir ograncenje hoda ovjesa i upravljivost vozilom. Drugi popularan pristup je
linearno kvadraticno optimalno upravljanje koje na sistemati¢an na¢in omoguéava dobivanje
optimalnog regulatora kojim se postize zadovoljavajuéi, optimalni kompromis izmedu
udobnosti voznje i upravljivosti vozilom [6, 15, 21]. Linearni kvadrati¢ni regulator moze se
prosiriti primjenom unaprijedne informacije o profilu podloge [22, 23, 24], koja je razvojem
senzora i raunala sve vi$e zastupljena u modernim aktivnim ovjesima [10, 11]. U ovom je radu
napravljena sinteza nadredenog upravljanja koja se zasniva na linearnom kvadraticnom
regulatoru s i bez primjene unaprijedne informacije o profilu podloge. Osim navedene dvije
strategije, koriste se i nelinearne strategije upravljanja poput robusnog i adaptivnog upravljanja
[3] te u novije vrijeme i modelsko prediktivno upravljanje [16, 25] za koje nije nuzno imati

model u linearnom obliku.
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3.1. Linearno kvadrati¢no optimalno upravljanje

Linearno kvadrati¢no optimalno upravljanje jedan je od najSire primjenjenih koncepata
iz teorije optimalnog upravljanja te predstavlja jednu od najznacajnijih primjena optimalnog
upravljanja. Opcenito je optimalno upravljanje univerzalan okvir za sintezu upravljanja
multivarijabilnih dinamickih sustava ali nije zastupljeno u prakti¢nim primjenama s punim
opsegom svojih mogucénosti osim u slucaju gdje postoje "analiticka" rjeSenja, kao Sto je problem
regulacije linearnih sustava s kvadratnim Kriterijem optimalnosti [26]. Glavni razlog
neprimjenjivosti je matematicka kompleksnost nuznih uvjeta optimalnosti.

Jedan dio teorije optimalnog upravljanja bavi se traZzenjem optimalnog vektora
upravljanja koji je funkcija vektora stanja, drugim rije¢ima, nac¢inom kako dobiti optimalno
upravljanje s povratnom vezom, tj. optimalni regulator. Dinamic¢ko programiranje, preciznije
rjeSenje Hamilton-Jacobi-Bellmanove parcijalne diferencijalne jednadzbe, daje optimalni
vektor upravljanja s povratnom vezom. Sinteza linearnog kvadrati¢nog regulatora moze se
provesti primjenom Hamilton-Jacobi-Bellmanove jednadzbe za minimizaciju linearne
kvadrati¢ne funkcije cilja i kao rezultat sinteze, za op¢i linearni vremenski varijantni sustav,
dobivamo Riccatijevu matri¢nu diferencijalnu jednadzbu koja za vremenski invarijantni sustav
postaje algebarska matri¢na jednadzba. RjeSenje Riccatijeve jednadzbe Koristi se U izracunu
matrice optimalnih pojacanja. U nastavku potpoglavlja su dani glavni izrazi za linearni

kvadrati¢ni regulator, dok se puni izvod moze pronaci u literaturi [26, 27, 28].

Prilikom sinteze linearnog kvadrati¢nog regulatora uvode se odredene pretpostavke. Dvije
najvaznije pretpostavke su:
¢ matematicki model objekta upravljanja je u potpunosti poznat,

e vektor stanja je mjerljiv ili se moze rekonstruirati estimatorom,

Matematicki model objekta upravljanja za sintezu linearnog kvadrati¢nog regulatora mora biti

dan u obliku prostora stanja, tj. u obliku izraza (2.2).
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3.1.1. Deterministicki i stohasticki linearni kvadraticni regulator

Linearni kvadrati¢ni regulator (LQR) je regulator po varijablama stanja s optimalnim
pojacanjima. Optimalna pojacanja deterministckog LQR na beskona¢nom horizontu dobivaju

se minimiziranjem linearne kvadrati¢ne funkcije cilje J[27]:

J= j:(x(t)T Qux(1) +u(t)" R.u(t) )t (3.1)
gdje je x(t) vektor stanja, Qc je pozitivna semidefinitna simetri¢na tezinska matrica koja
penalizira varijable stanja, u(t) je vektor upravljanja i R¢ je pozitivno-definitna simetri¢na
tezinska matrica koja penalizira upravljacke varijable. Vektor upravljanja koji minimizira
funkciju cilja (3.1) ima oblik:

u(t) =—(R,"B.P, )x(t) = -K X(t) (3.2)
gdje je Bc matrica ulaza sustava, a P¢ realna simetricna pozitivno definitna matrica koja
zadovoljava algebarsku Riccatijevu jednadzbu (ARE):

PCBCRC_lBCT P.-P.A, —ACT P.-Q.,=0 (3.3)
gdje je Ac matrica koeficijenata sustava. Jedinstveno rjesenje ARE postoji jedino ako je sustav

upravljiv.

U slucaju da podintegralna funkcija indeksa J sadrzi i mjesoviti ¢lan koji veze varijable stanja

i vektor upravljanja preko matrice N, tj. kada ciljna funkcija ima oblik:
J= j:(x(t)T Qux(t) +2x(t)" N u(t) + u(t)" R.u(t) )t (3.4)
optimalni vektor upravljanja ima oblik:
u(t) =—(R,'B.P, + N )x(t) = -K x(t) (3.5)
gdje je P¢ rjesenje sljedece algebarske Riccatijeve jednadzbe:

(P.B,+N)R_*(B,'/P,.+N])-PA_—-A'P.-Q, =0 (3.6)

U slucaju prisutnosti stacionarnih stohastickih signala Gaussove razdiobe u prostoru stanja,
kakav je slucaj kod ovjesa pobudenih stohastickom podlogom, nije moguée minimizirati

integral (3.1), tj. integral (3.4) [27], ve¢ se minimizira o¢ekivana vrijednost integrala:

min[PI = E(xTch+uTRcu+2xTNcu)] (3.7)
Optimalni vektor upravljanja koji minimizira funkciju cilja (3.7) ima isti oblik kao i za
deterministicku funkciju cilja (3.4) te je dan izrazima (3.5) i (3.6). Naziv za ovakav tip

regulatora je LQG (eng. Linear Quadratic Gaussian). Opcenito se LQG regulacija primjenjuje
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kao kombinacija Kalmanovog filtera (tj. linearnog kvadraticnog estimatora) sa linearnim
kvadrati¢nim regulatorom i koristi se u slu¢aju kada su sustavi pobudeni bijelim Sumom i kada
ne mjerimo cijeli vektor stanja ve¢ ga estimiramo Kalmanovim filterom. Prema teoremu
separacije, sinteza linearnog kvadrati¢nog regulatora i linearnog kvadrati¢nog estimatora mogu
se provesti odvojeno. Na temelju toga mozemo dizajnirati linearni kvadrati¢ni regulator i
primjeniti ga na sustavu koji je pobuden bijelim Sumom, bez potrebe za potpunim vektorom
stanja, uz pretpostavku optimalnog estimiranja vektora stanja.

Dinamika zatvorenog regulacijskog kruga se kod linearnog kvadrati¢nog regulatora ne
namjesta izravno kao kod metode podeSavanja polova, ve¢ je ona posljedica odabira tezinskih
koeficijenata u matricama Q. i Rc. Matricom Q. oblikujemo prijelazni proces vektora stanja X,
gdje ve¢im elementima matrice odgovara manja pogreska regulacije odgovarajuce varijable
stanja jer se dobivaju veéi iznosi pojacanja K koji pomic¢u polove sustava ulijevo. Matricom R¢
se utjeCe na iznos energije upravljanja gdje vecim elementima matrice odgovara manje
forsiranje upravljacke varijable te manja energija upravljanja jer su iznosi pojac¢anja manji. U
slucaju kada nemamo mjeSoviti ¢lan N¢, dinamiku zatvorenog regulacijskog kruga odreduje
omjer tezinskih koeficijenata Qc/Rc. To omogucava da jedan od teZinskih koeficijenata
zadrzimo konstantnim (najcesce se izjednacava s jedinicom) a drugi se mijenja, ¢ime se
smanjuje broj moguc¢ih kombinacija tezinskih koeficijenata. Postupak odabira tezinskih
koeficijenata je iterativan, dizajner mora sam izabrati vrijednosti teZinskih koeficijenata kojima

dinamika sustava postize trazene performanse.

3.1.2. Analiza kovarijanci

Kako je pokazano u poglavlju 2, stohasti¢ki model ceste je bijeli Sum poznatog inteziteta. Za
promatranje performansi aktivnog ovjesa koji je pobuden bijelim Sumom moze se koristiti jedna
od poznatih metoda dobivanja perfomansi linearnih sustava pobudenih Sumom, a to je analiza
kovarijanci (eng. Covariance analysis). Varijanca je ocekivana vrijednost kvadrata razlike
sluCajne varijable i njezine srednje vrijednosti. Posto je srednja vrijednost bijelog Suma
normalne raspodjele jednaka nuli, varijanca bijelog Suma jednaka je srednjem kvadratu bijelog
Suma, a korijen varijance bijelog Suma bit ¢e jednak korijenu srednjeg kvadrata, tj. standardnoj

devijaciji koja je uz nultu srednju vrijednost jednaka RMS vrijednosti (eng. Root Mean Square).

Razmatramo opceniti linearni sustav:
X =Fx+Gv (3.8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



lvan Cvok Diplomski rad

gdje je x vektor varijabli stanja, a v je stacionarni, stohasticki signal sa srednjom vrijednosti
jednakoj nuli (bijeli sum), za koji vrijedi E[v'] = Qud(t-7), gdje je Qw opéenito matrica
spektralne gustoce snage signala. U ovom radu je Qw skalar jer imamo jedan ulaz u model (w).
Ukoliko su realni dijelovi svojstvenih vrijednosti matrice F negativni (Re A(F)<0), §to za
linearni sustav u prostoru stanja znaci da je sustav stabilan, o¢ekivana vrijednost vektora stanja
X jednaka je E[xx'] = X, gdje je X jedinstveno rjeSenje jednadzbe varijanci [27, pog. 8; 28, pog
10]:
X =FX+XF'+GQ,G (3.9)
Rjesavanjem jednadzbe varijanci (3.9) dobivamo matricu kovarijanci stanja X koja na
dijagonali sadrzi varijance varijabli stanja. Matrica kovarijanci stanja u op¢enitom slucaju, gdje
su matrice F i G promjenjive u vremenu, opisuje promjenu Kkovarijance u vremenu. Za
vremenski invarijatne sustave, koji se promatraju u ovome radu, gdje su matrice F, G i Qw
konstantne, jednadzba varijanci (3.9) poprima oblik slican Lyapunovljevoj jednadzbi:
0=FX+XF'+GQ,G (3.10)

Rjesenje jednadzbe (3.10) tj., matrica kovarijanci stanja X je konstantna.

Izlaz sustava definiran je pomocu vektora stanja X i matrice izlaza C:
y =Cx (3.11)
Matricu kovarijanci izlaza Y dobivamo rac¢unanjem ocekivane vrijednosti izlaza:
E[yy" |=E[Cxx"CT ] (3.12)

Kako je matrica izlaza konstantna te kako vrijedi da je odekivana vrijednost umnoska XX'

jednaka matrici kovarijanci stanja X, slijedi da je matrica kovarijanci izlaza jednaka:
Y =E[yy" |=CXC’ (3.13)
Sli¢nim postupkom tj. prosirenjem vektora y i matrice C moguce je izraunati i kovarijance

ostalih linearnih kombinacija vektora stanja.
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3.1.3.  Indeksi performansi aktivnog ovjesa

Prilikom sinteze sustava regulacije aktivnog ovjesa potrebno je definirati indekse performansi
aktivnog ovjesa. Opcenito se prilikom dizajna ovjesa zeli postic¢i §to ve¢a udobnost voznje uz

Sto vecu upravljivost vozilom pritom zadovoljavajuci ogranic¢eni hod ovjesa.

3.1.3.1. Udobnost

Udobnost voznje (eng. Ride comfort) ovisi o ljudskoj percepciji te je ocjena udobnosti
voznje subjektivna. Medutim, brojne studije [3; 6; 7, pog. 29] su pokazale da postoji visoka
korelacija izmedu subjektivnih ocjena udobnosti voznje i vertikalnog ubrzanja ovjesene mase,
preciznije standardne devijacije vertikalnog ubrzanja ovjesene mase. Kriterij udobnosti moguce
je prosiriti i poboljsati uklju¢ivanjem vertikalnog trzaja (prve derivacije ubrzanja ovjesene
mase) pored same akceleracije, ¢ime se znatnije naglaSava utjecaj visoko-frekvencijskih
poremecaja. Sljede¢e poboljsanje, koje je bitnije sa stanovista putnika, uzima u obzir
osjetljivost ¢ovjeka na frekvenciju pobude i trajanje izlozenosti vibracijama, a to je objedinjeno
ISO 2631 standardom. Prema ISO 2631 ljudsko tijelo je najosjetljivije na frekvencije u podrucju
izmedu 4 i 8 Hz jer veliki broj dijelova tijela ima rezonantnu frekvenciju u tom podrucju, npr.
rezonantna frekvencija zeludca je izmedu 31 6 Hz, arezonancija ruku je na~5 Hz , te je pozeljno
imati najvece prigusenje vertikalnih vibracija u tom podrucju frekvencija. Za harmonicke
pobude 1SO2631 propisuje nacin izratunavanja faktora percepcije udobnosti voznje U 0visnosti
o frekvenciji pobude i standardnoj devijaciji ubrzanja ovjeSene mase, koji se moze prikazati u
obliku frekvencijske karakteristike (vidi sliku 6). Osim frekvencije, klju¢no je i vrijeme
izloZenosti odredenoj amplitudi i frekvenciji vertikalne vibracije [7, pog. 29].

Odabir kriterija udobnosti ovisi o kontekstu uporabe, a u ovome je radu koristena
standardna devijacija vertikalnog ubrzanja ovjesene mase posto se uklapa u kontekst linearnog
kvadrati¢nog upravljanja, dovoljno je jednostavna, pruza dobar uvid u karakteristke ovjesa te
je jedna od najcesce koristenih metrika za udobnost voznje. Udobnost voZnje ¢e biti veca Sto je
standardna devijacija ubrzanja ovjeSene mase manja. Standardna devijacija vertikalnog
ubrzanja ovjesene mase u promatranom vremenskom intervalu tms izraCunava se prema

sljede¢em izrazu:

a =

Z,rms

1
L]z (3.14)
0

rms
Veza izmedu standardne devijacije ubrzanja ovjeSene mase 1 funkcije cilja LQR mozZe se

primjetiti usporedivanjem izraza (3.14) i izraza (3.1), gdje vidimo da je integral u izrazu (3.14)
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u principu ekvivalent drugom ¢lanu integrala u izrazu (3.1) (vidi model (2.7)). U slucaju
stohastiCcke pobude, standarna devijacija vertikalnog ubrzanja ovjeSene mase dobiva se
uzimanjem drugog korijena odgovarajuceg elementa matrice kovarijanci izlaza Y.

Ovisnost ljudskog tijela o frekvenciji pobude u ovome radu nije uklju¢ena u indeks
performansi, ve¢ je dan osvrt na frekvencijske karakteristike ubrzanja ovjeSene mase (vidi
4.2.2) imaju¢i na umu koji raspon frekvencija ¢ovjek smatra neugodnim. Inace se ovisnost
ljudskog tijela o frekvenciji pobude moze ukljuéiti u indeks performansi uvodenjem dodatnih
varijabli stanja koje definiraju tezinski filter (eng. shape filter) ubrzanja ovjeSene mase.
Frekvencijska karakteristika tezinskog filtera, prikazana na slici 6, odgovara osjetljivosti
covjeka, tako da najvise istiCe ubrzanja ovjeSene mase u podrucju frekvencija izmedu 4 i 8 Hz,
a izvan tih podrucja prigusuje ubrzanje ovjeSene mase ¢ime ono gubi na znac¢aju u indeksu

performansi (za vise detalja 0 teZinskom filteru vidi [7, pog. 29]).

0.2 I | emmmee 1SO 2631 standard
——— Admissible deviation
*=*+++ Shape filter

Frequency response function

0.1

TTTTT

0.05 | . ] 1 1 11§l

1 5 10 Hz 50 100

Frequency f

Slika 6.  Ovisnost ljudskog tijela o frekvenciji pobude prema I1SO 2631 standardu i
frekvencijska karakteristika tezinskog filtera drugog reda [7, pog. 29]

3.1.3.2.  Upravljivost

Bitan zadatak ovjesa, kako je bilo spomenuto u uvodu, jest osiguravanje neprekidnog
kontakta izmedu pneumatika i podloge kako bi upravljivost vozilom bila osigurana, a samim
time i sigurnost voznje. Iznos uzduznih i lateralnih sila na mjestu dodira pneumatika i podloge
izravno je povezan s iznosom normalne (vertikalne) sile. Stoga je bitno osigurati minimalan
iznos vertikalne sile (vidi sliku 7) i izbjegavati slucaj gdje dolazi do odvajanja kotaca od

podloge u kojem je iznos normalne sile jednak nula.
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F2,dinmax= -Kt"X1,max

F20= -kiX10

.

y

Slika7.  Staticka i dinami¢ka normalna sila [7 pog. 29]

Uz pretpostavku da je vertikalna krutost pneumatika konstantna, slijedi da je normalna
sila proporcionalna deformaciji pneumatika pa mjeru (ne)upravljivosti mozemo definirati
pomocu deformacije pneumatika, koja je uz to i1 varijabla stanja (vidi potpoglavlje 2.1).
Promjene normalne sile, tj. deformaciju pneumatika nastojimo minimizirati posto je pokazano
[7, pog. 31] da postoji konveksna veza izmedu uzduznih i lateralnih sila i normalne sile, a
posljedica te veze je smanjenje srednje vrijednosti uzduznih i lateralnih sila tim vise §to su
varijacije normalne sile vece. Kriti¢ni slucaj, tj. slu¢aj kada dolazi do odvajanja kotaca od
podloge je onaj u kojem je deformacija pneumatika veca od nule (tezina vozila uzrokuje
negativnu deformaciju pneumatika u ravnoteZznom stanju, vidi potpoglavlje 2.2 i vidi sliku 7)
te se takav slucaj treba izbjegavati.

Sli¢no kao i kod udobnosti, najjednostavnija a dovoljno dobra mjera (ne)upraljivosti je
standardna devijacija deformacije pneumatika u promatranom vremeskom intervalu koja se

izraCunava se prema:

1 rms

1w 2
: ! (3.15)

rms

Upravljivost je veca §to je standardna devijacija deformacije pneumatika manja.

3.1.3.3.  Hod ovjesa

Iako u sustini konstrukcijsko ograni¢enje hoda ovjesa predstavlja "tvrdo" ograni¢enje koje bi
se moralo zadovoljiti, nemoguce je predvidjeti sve neravnine podloge u zivotnom vijeku vozila
i uvesti to tvrdo ogranic¢enje u izvod optimalnog linearnog kvadrati¢nog regulatora [3]. Stoga
je pogodnije tvrdo ograni¢enje hoda ovjesa preformulirati u "meko" ogranicenje u obliku

standardne devijacije hoda ovjesa.
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Standardna devijacija hoda ovjesa, koju nastojimo minimizirati, definirana je u promatranom

vremenskom intervalu tms sljede¢im izrazom:

(17
X3 rms = t_'([ dt (316)

3.1.4. Digitalni linearni kvadrati¢ni regulator

Kako kontinuirane regulatore nije moguée implementirati u stvarnosti jer su mikrokontroleri
diskretni upravljacki sustavi, prije implementacije upravljatkog zakona potrebno je izra¢unati
pojacanja koja u obzir uzimaju uzorkovanje mjerenih signala i ekstrapolaciju upravljackih
signala. Pojacanja pogodna za izravnu implementaciju dobivaju se sintezom diskretnog
linearnog kvadrati¢nog regulatora. U nastavku su prikazani osnovni izrazi potrebni za sintezu

diskretnog linearnog kvadraticnog regulatora.

Diskretni linearni vremenski invarijatni sustav u prostoru stanja dan je izrazom:
x(k +1) = Ax(k) +B,u(k) (3.17)
gdje k oznacava k-ti uzorak u (diskretnom) vremenu, X je vektor stanja, a u je upravljacki vektor.

Linearna kvadrati¢na funkcija cilja J dana je sljede¢im izrazom:

J= i(x(k)T Qux(k) +u(k)" Ryu(k) +2x(k)" N u(k)) (3.18)

k=0
gdje je Qu je pozitivna semidefinitna simetricna tezinska matrica koja penalizira varijable
stanja, Rq je pozitivna definitna simetri¢na tezinska matrica koja penalizira upravljacke

varijable i Nq je matrica koja veZe varijable stanja i upravljacke varijable.

Optimalni vektor upravljanja u(k) koji minimizira funkciju cilja (3.18) ima oblik [29]:
u(k) = —(Ry +B,"P,B, ) (B, PA, + NI )x(k) = K x(K) (3.19)
gdje je Pq rjesenje diskretne Riccatijeve algebarske jednadzbe (DARE):
P,=Q,+A,PA,—(A,/PB,+N,)(R, + BdTPdBd)’l(BdTPdAd +Nj) (3.20)

Jedinstveno rjesenje jednadzbe (3.20) postoji samo ako je sustav upravljiv.

3.1.4.1. Veza izmedu kontinurane i diskretne domene i ekvivalentni indeks performansi
digitalnog LQ regulatora

Cesto se sinteza LQR-a radi jednostavnosti provodi u kontinuiranom vremenu, gdje se odrede

kontinuirane tezinske matrice Q¢ i Rc kojima se dobiva zadovoljavajuce ponaSanje sustava. Ako
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zelimo dobiti iste performanse sustava primjenom diskretnog regulatora potrebno je prilagoditi
tezinske matrice te sintezu regulatora provesti na diskretnom sustavu. Prvo je potrebno
pretvoriti kontinuirani prostor stanja u diskretni prostor stanja. Pritom se pretpostavlja
diskretizacija primjenom impulsnog formatora nultog reda (eng. Zero order hold). Izrazi koji

povezuju diskretni prostor stanja s kontinuiranim prostorom stanja su [29]:

A, =~
IE Ags
Bd = IO e Bcds (321)
C,=C,
D, =D,

gdje je Ts vrijeme uzorkovanja, a exp(Ac) je matri¢ni eksponencijal matrice Ac.

Diskretizacijom kontinuirane funkcije cilja dobiva se veza izmedu kontinuirane i diskretne

funkcije cilja, a samim time i veza izmedu tezinskih matrica [30, pog. 9]:
T
qu Nd _ J‘TS o (T) 0 Q(-:r Nc (D(T) F(T) dr (322)
N, Ry| %9[r"() I[N R.] O I

D(7) = e’
(z)=[ e"B.dy

gdje su:

(3.23)

Izraz (3.22) moguce je izraCunati primjenom matri¢nog eksponencijala:

_AI 0 Qc Nc
o, D, _exp -B, 0 N! R, T (3.24)
0 o, 0 0 A, B, °

0 0 O 0

Sto konacno rezultira ekvivalentnim tezinskim matricama:

[I\Qld‘; gj =0LD, (3.25)
Konac¢no tezinske matrice dobivene izrazom (3.25) te diskretni prostor stanja dobiven izrazom
(3.21) mozemo upotrijebiti za dobivanje optimalnih pojacanja diskretnog LQR-a, rjeSavanjem
jednadzbe (3.20) i uvrstavanjem rjeSenja DARE u izraz za izraCunavanje pojacanja (3.19).
Rutine za izracunavanje ekvivalentnih tezinskih matrica postoje u programskim paketima, npr.
u MATLAB-u naredbom Igrd izravno dobivamo pojacanja diskretnog regulatora za zadani
kontinuirani prostor stanja, kontinuirane tezinske matrice i vrijeme uzorkovanja a naredba u

pozadini koristi opisani postupak za prilagodavanje tezinskih matrica i izraGunavanje pojacanja.
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3.2.  Optimalno upravljanje modelom s jednim stupnjem slobode gibanja

Kako bi se dobili inicijalni uvidi u moguca poboljSanja udobnosti voznje primjenom aktivnog
ovjesa, korisno je krenuti od jednostavnijihn modela prema kompleksnijim modelima.
Najjednostavniji model predstavljen u poglavlju 2 je model s jednim stupnjem slobode gibanja
(1DoF) koji sadrzi samo ovjeSenu masu. Matematicki model koji se koristi u izvodu zakona
optimalnog upravljanja dan je izrazom (2.3). Zadatak optimalnog upravljanja sastoji se od
pronalaZenja optimalnog vektora upravljanja U koji minimizira sljede¢u funkciju cilja [6]:

min| Pl = E(x] +ru®) | (3.26)

gdje E(x12) predstavlja indeks performanse deformacije ovjesa, tj. penalizaciju hoda ovjesa
posto je isti ogranicen (vidi potpoglavlje 3.1.3), E(u?) predstavlja indeks performanse udobnosti
tj. penalizaciju ubrzanja ovjeSene mase a ujedno i upravljacke sile (vidi jedn. (2.1)), a r je
tezinski koeficijent koji odreduje u kojoj se mjeri penalizira ubrzanje ovjesene mase. Ova dva
Kriterija su suprotstavljena jer za postizanje ve¢e udobnosti (manji u) hod ovjesa treba biti veci
I obrnuto. Stoga koristimo tezinski koeficijent r kako bi odredili zadovoljavajuc¢i kompromis na
nacin da povecanjem iznosa r viSe penaliziramo ubrzanje ovjeSene mase §to rezultira njenim

smanjenjem tj. udobnijom voznjom ali ve¢im hodom ovjesa, i obrnuto.

Mozemo primjetiti da izraz (3.26) predstavlja stohasticki linearni kvadratni problem pa funkciju
cilja (3.26) moZemo zapisati u matrichom obliku (3.7), $to rezutira tezinskom matricom Q i R

(skalar u ovom slucaju):

Q= B 8}, R=r, (3.27)

Matrica N jednaka je nul-matrici posto u funkciji cilja (3.26) nema penalizacije umnoska

varijabli stanja i upravljackih varijabli.

Optimalni vektor upravljanja za dani problem je optimalni regulator po varijablama stanja (vidi
odjeljak 3.1.1) sa matricom pojacanja K koja je jednaka matrici pojacanja za deterministicki
LQ problem te je dana izrazom (3.2). Matricu pojacanja moguce je jednostavno izvesti

analiticki jer je sustav niskog (drugog) reda [6; 7, pog. 31].

Prema postupku opisanom u odjeljku 3.1.1, za dobivanje matrice pojacanja potrebno je rjesiti

algebarsku Riccatijevu jednadzbu (3.3). Matricu P odabiremo kao simetri¢nu matricu:
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P P
P=| t 2 (3.28)
F)2 P3

Matrice A i B dane su izrazom (2.3) a matrice Q i R izrazom (3.23).

Uvrstavanjem poznatih matrica u izraz (3.3) dobivamo:

P BR[O P P P R[]0 1 0 O||R P 10
1 2 l[o 1] 1 2 _ 1 2 _ 1 2 _ — O (329)

P, Ri1]r P, R P, RJ]O O 1 0||R, PR 00
Nakon mnozenja matrica i zbrajanja dobivamo kona¢nu matricu koja predstavlja sustav s tri

jednadzbe i tri nepoznanice:

P’r*-1 PRPr'-pR
2 23 =0 (3.30)
Pzpsr - F:i Ps r _2P2
Rjesavanjem jednadzbi (3.30) dobivamo P, P2 i P3 izrazene preko poznatog r:
P =~2r'4, B, =+Jr, P, =+/2r" (3.31)
Sto uvrStavanjem u (3.2) rezultira matricom pojacanja K:
P P
K=1m u{l 2}
r R R (3.32)
=[Rrt Pyt
K= = ﬁ (3.33)
N

Konac¢no, optimalni zakon upravljanja u glasi:

1. 2

U = ——=X — o X (3.34)

NCR
Optimalni zakon upravljanja za 1DoF model sastoji se od opruge krutosti r*/2 koja je smjestena

Y4 smjestenog

izmedu ovjeSene mase i podloge i amortizera s koeficijentom prigusenja v2r
izmedu ovjeSene mase i "neba" tzv. Skyhook amortizer [6, 7 pog. 31]. Takvu strukturu nije
moguce izvesti koriStenjem pasivnih komponenti koje sve moraju biti smjestene izmedu

ovjeSene mase i tla iz ¢ega slijedi da je optimalni ovjes nuzno aktivni ovjes.

Koeficijent relativnog prigusenja (eng. damping ratio) odreduje se iz polova zatvorenog

sustava, koje dobivamo rjesavanjem dobro poznate karakteristi¢ne jednadzbe:

sl-A,|=0 (3.35)
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gdje je Ac = A — BK matrica sustava zatvorenog regulacijskog kruga, a | je jedini¢na matrica.
Uvrstavanjem (3.33) i (2.3) u (3.35) dobivamo karakteristicnu jednadzbu zatvorenog

regulacijskog kruga:

0 0 1
s
0 5:|_ _i _Q =0
L \/F r%
s -1
1 . ﬂ -0 (3.36)
R
J2) 1
S|S+— |+—==0
%)
s2+s2rtt+r2=0 (3.37)
Rjesavanjem jednadzbe (3.37) dobivamo polove zatvorenog regulacijskog kruga:
e T 3:38)

Stupanj prigusenja { ra¢una se prema sljedecem izrazu te ujedno iznosi:

___o N2 (3.39)

o
é’ =—=
@, \/ 62 + (()rzJ 2
Iz (3.39) slijedi da stupanj prigusenja ne ovisi o tezinskom koeficijentu r te odgovara dobro
prigusenom (kvazi-aperiodskom) odzivu na odsko¢nu funkciju 1 puno je ve¢i od stupnja

prigusenja pasivnog ovjesa, ¢iji je iznos izmedu 0,2 i 0,3 kod putnickih vozila[6; 7, pog.31]

Medutim, iz izraza (3.39) slijedi da prirodna frekvencija ovjeSene mase wn OViSi O I:

@, =.o° + a)f) =r (3.40)

i u rasponu je od 0,0316 rad/s (0,005 Hz) za r =10° do 31,6 rad/s (5,3 Hz) za r = 10°®.

Ukljucivanjem trzaja u model i funkciju cilja, problem optimalnog upravljanja postaje jednak
[6; 7, pog. 31]:

min[PI =E(X +1x, + rzuf)] (3.41)
gdje je r1 tezinski koeficijent koji penalizira ubrzanje ovjeSene mase, a 2 je tezinski koeficijent
koji penalizira trzaj ovjeSene mase. Ukoliko je r2 jednak nuli, funkcija cilja (3.41) postaje

jednaka funkciji cilja (3.26). Ograni¢enja su dana modelom (2.4).
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Zapisivanjem funkcije cilja (3.41) u matri¢nom obliku dobivaju se matrice Q i R:

100 0
Q=0 0 0|,R=r,N={0 (3.42)
00 r 0

Matricu P opet izabiremo kao simetri¢nu matricu:

RoRR
P=|P, P, P, (3.43)
R R R

Uvrstavanjem (3.42), (3.43) i (2.4) u (3.3) dobiva se nakon nekoliko koraka:
-1 RRL'-R RPL'-P
PRI, ' —P, Pr,t - 2P, PRI, —P,-P, (=0 (3.44)
RRr,'-P, PPRr'-P,—-PR, Prx,'-2P,-r
Sto rezultira sa setom nelinearnih algebarskih jednadzbi. Ukoliko se ograni¢imo na dobivanje
elemenata matrice P koji su potrebni za izraCunavanje pojacanja regulatora, potrebno je rjesiti
jednadzbe koje rezultiraju s P3, Ps i Ps posto se oni pojavljuju u matrici K:
K=['R 'R 5'R] (3.45)
Reducirani set jednadzbi potreban za izraCunavanje izraza (3.45) je:
P, =12, P? = 2r)?P, P2 = rr, +21,P, (3.46)
Analiti¢ko rjeSavanje izraza (3.46) je komplicirano uz ry, r2 > 0, pa je u nastavku prikazano
eksplicitno rjesenje jednadzbe (3.46) uz r1 = 0 §to odgovara slucaju gdje penaliziramo samo
trzaj. UvrStavanjem ry = 0 u (3.46) dobivamo:
R=r?% P =2r"° P =2r" (3.47)

Sto uvrStavanjem u (3.45) rezultira pojacanjima:

K=[" 2" 25"] (3.48)
Uvrstavanje (3.48) u (3.2) dobivamo optimalni zakon upravljanja [6; 7, pog. 31]:
U o =—h 2% —2r, %%, — 25, V%%, (3.49)

dok je originalna upravljacka varijabla, normirana sila u, jednaka integralu izraza (3.49):
U = juleth =— rz’l’zj x,dt — 2r2’1’3J‘ x,dt — 2r, V°x, (3.50)
Iz optimalne upravljacke sile (3.50) moze se zakljuciti da integriranjem hoda ovjesa x1 (prvi

integral na desnoj strani) ovaj regulator osigurava da hod ovjesa uvijek dolazi u srediSnji

polozaj, tj. dobivamo tzv. self-leveling [6; 7 pog. 31; 31]. Drugi ¢lan predstavlja integral brzine
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ovjeSene mase, koji je zapravo polozaj ovjeSene mase, pa taj cijeli ¢lan predstavlja Skyhook
oprugu s koeficijentom krutosti 2r,Y®, dok je zadnji ¢lan opet Skyhook amortizer s
koeficijentom prigusenja 2r2"Y®. Sli¢no kao i za upravljacki zakon (3.34) mozemo zakljugiti da
ovakav optimalni ovjes nije ostvariv pomocu pasivnih elemenata smjestenih izmedu ovjeSene

mase i podloge te da je samim time optimalni ovjes nuzno aktivni ovjes.

3.2.1. Analiza kovarijanci modela s jednim stupnjem slobode gibanja

U potpoglavlju 3.1.2 definiran je postupak analize kovarijanci za opCeniti sustav te je pokazano
kako je moguce dobiti standardne devijacije tj. RMS vrijednosti vektora izlaza i vektora stanja.
Za dobivanje indeksa performansi aktivnog ovjesa, matricu F u izrazu (3.10) zamjenjujemo s
matricom sustava zatvorenog regulacijskog kruga:

A,=A-BK (3.51)
a matrica Qw, posto se radi o jednom ulazu u model (brzina podloge w), je skalar jednak 2AV,
[6] gdje je faktor 2m povezan s definicijom Fourierove transformacije koja se Koristi za
dobivanje spektralne gusto¢e snage brzine podloge, AV, te se moze promijeniti ukoliko se

mijenja nacin izracunavanja spektralne gustoce snage profila.

Jednadzba varijanci (3.10) uz (3.51) za zatvoreni regulacijski krug aktivnog ovjesa glasi:

A X+ XAl +27AVGG' =0 (3.52)
Ukoliko u jednadzbi (3.52) izostavimo 27AV, elementi matrice kovarijanci X ¢e biti normirani
s 2mAV tj. odgovarajuéi indeksi performansi (rms vrijednosti) ée biti normirani s vV2mAV [3, 6,
17]. Normiranjem rezultata isklju¢ujemo utjecaj brzine vozila i hrapavosti ceste iz usporedbe
raznih podesenja ovjesa i dobivamo opcenite rezultate iz kojih slijedi da ¢e stvarne standardne
devijacije biti vece ukoliko se brzina vozila V poveca ili ukoliko se vozi grubljom cestom (A
povecan). Drugi nacin normiranja indeksa performansi je da drugi korijen matrice kovarijanci
naknadno podijelimo s v/2mAV. Normirane vrijednosti ozna¢avaju se sa tildom, pa je tako

primjerice normirani RMS hoda ovjesa x1= X1,rms/V2mAV.

Za sustav niskog reda, ovdje drugog, moguce je jednostavno analiti¢ki rjeSiti jednadZbu
varijanci [6, 31]. UvrStavanjem matrice sustava zatvorenog regulacijskog kruga koja je dana u
(3.36) i vektor G iz (2.3) u (3.52) dobiva se:
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0 L lrx x x. x.1° _% 10
r —_
—— SX2X, X, | X, X, J2|1 10 0
\/F I’% — 1 —7 —
/ X r’4 -GG'
Acl |
ATI

gdje je matrica X simetri¢na jer predstavlja matricu kovarijanci. Nakon nekoliko koraka
operacija s matricama izraz (3.53) glasi:

Ly V2
N
1 2 1 V2

2X, X, — X,

-1 0
T2 e

X, ———=X,——X;, 2—=X,-2—X
2 \/F 1 r% 3 \/F 3 r% 2
Sto nakon rjeSavanja daje X1, X2 i X3 U funkciji teZinskog koeficijenta r:
3 vy 1 -y 1
Xi=—=I"" X, =—F7=r"* X, =—= 3.55
1 2\/5 2 2\/5 3 2 ( )

X1 je normirana varijanca hoda ovjesa, a Xz je normirana varijanca brzine ovjesene mase.

Varijancu ubrzanja ovjeSene mase, koja nije sadrzana u matrici kovarijanci stanja, mozemo

[x] [t o] [o 256
~Lllo ol o

C D

dobiti definiranjem vektora izlaza:

dok je matrica izlaza zatvorenog regulacijskog kruga dana izrazom:
C,=C-DK (3.57)
Uvrstavanjem (3.56) u (3.57), a zatim (3.57) u (3.13) dobivamo normiranu varijancu ubrzanja

ovjesene mase:

Y, =t %2y (358)
242 64

Drugi korijen izraza (3.58) daje izraz za normiranu standardnu devijaciju ubrzanja ovjeSene

mase x2 U ovisnosti o normaliziranoj standardnoj devijaciji hoda ovjesa:

= _Sf )~(1‘3

X

(3.59)

2

Izraz (3.59) predstavlja analiticko rjeSenje jednadzbe (3.10). MozZemo primjetiti da

smanjivanjem normiranog hoda ovjesa normirano ubrzanje ovjeSene mase raste.
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Ukoliko u funkciju cilja uvrstimo i trzaj (vidi izraz (3.41)), te ponovimo gore opisani postupak

za specijalni slu¢aj gdje penaliziramo samo trzaj (r1 = 0), dobivamo analiti¢ko rjesenje [31]:

%, :g 2213 (3.60)

gdje je x3 normirano ubrzanje ovjeSene mase, a X1 normirani hod ovjesa. Ovdje takoder vrijedi

da smanjivanjem hoda ovjesa ubrzanje ovjeSene mase raste.

Osim analitickih rjeSenja za navedena dva, vrlo jednostavna slucaja dobivena su i numericka
rjeSenja u programskom paketu MATLAB. Numeri¢ka su rjeSenja dobivena primjenom
numerickog alata izradenog na temelju izraza (3.1)-(3.8) kojima se dobivaju pojacanja
linearnog kvadraticnog regulatora te izraza (3.51) i1 (3.52) za provodenje analize kovarijanci.
Pritom je potrebno definirati matrice prostora stanja koje ovise o modelu vozila (vidi npr. (2.3))
i tezinske matrice funkcije cilja (vidi npr. (3.27)). Pojacanja linearnog kvadrati¢nog regulatora
dobivaju se u MATLAB-u primjenom naredbe Igr, dok se jednadzba kovarijanci (3.52) rjeSava
naredbom lyap. Slika 8 prikazuje usporedbu analitickih i numeri¢kih rjeSenja problema
optimalnog upravljanja ovjesom s jednim stupnjem slobode gibanja. Numericka rjesenja (puna
crvena i crtkana zelena linija) daju identi¢ne rezultate kao i analiticka rjeSenja (crtkana plava i
puna crna linija). Stoga, razvijena procedura za dobivanje numerickih rjeSenja u MATLAB-u
moze se Koristiti za dobivanje performansi regulatora kompliciranijih modela (npr. model s dva
stupnja slobode gibanja) i podesenja (npr. za r1 i r2 ve¢e od 0). Jedini je uvjet da se model zapise

u obliku prostora stanja i da se ciljna funkcija moze zapisati u obliku LQ problema.

Iz rezultata prikazanih na slici 8 slijedi da za isti hod ovjesa, penalizacijom samo trzaja (izraz
(3.41)) dobivamo 35,4% vece ubrzanje ovjeSene mase nego u pocetnom slucaju (izraz (3.26)),
ali je trzaj znacajno smanjen (vidi sliku 10) [6; 7, pog. 31]. Takoder, povec¢avanjem tezinskog
koeficijenta r u slucaju funkcije cilja (3.26) ili r2 u slucaju funkcije cilja (3.41) ubrzanje

ovjesene mase pada a hod ovjesa raste, kao Sto je i ocekivano.
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Slika8.  Usporedba numerickih i analiti¢kih rjeSenja za model sa jednim stupnjem slobode
gibanja i funkcije cilja (3.26) i (3.41) uz r1 =0 [6; 7, pog.31]

Slika 9 prikazuje rezultate za nekoliko razli¢itih podesenja tezinskog koeficijenta ri uz
promjenjivi rz. Sve krivulje optimalnih performansi smjestene su izmedu dva ekstremna slucaja

— osnovni slucaj gdje je r2 = 0 i slucaj gdje je penaliziram samo trzaj r; = 0.

Iz rezultata prikazanih na slici 10 mozemo zakljuditi da povecanjem odnosa ri/r2 ubrzanje
ovjeSene mase pada ali trzaj raste (za iznimno veliki iznos omjera ri/rz trzaj moze teziti u

beskonacnost [6, 31]).
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Slika9.  Usporedba normiranih rms vrijednosti za razliite konstantne iznose penalizacije 1 i
mijenjani ry u izrazu (3.41)
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Slika 10.  Usporedba trzaja i ubrzanja ovjeSene mase za razlifite iznose teZinskih koeficijenata

u(3.41)
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3.2.2. Simulacijska provjera rezultata dobivenih analizom kovarijanci

Numericki alati izradeni za dobivanje performansi aktivnog ovjesa analizom kovarijanci
primjenjivi su isklju¢ivo na modele zapisane u obliku prostora stanja jer za rjeSavanje jednadzbe
varijanci (3.52) moramo poznavati matricu sustava zatvorenog regulacijskog kruga Ac. U
slu¢aju da je model ovjesa vozila nelinearan (npr. polu-aktivni ovjes, nelinearne karakteristike
opruga ili prigusivaca), ili ako model sadrZi druge nelinearnosti poput podmodela odbojnika i
odvajanja kotaca od podloge, normirane RMS vrijednosti indeksa performansi ne mozemo
dobiti primjenom postupka prikazanog u prethodnom odjeljku. U tom sluc¢aju performanse je
moguce dobiti isklju¢ivo simulacijom u npr. Simulink-u koja mora biti dovoljno precizna ali se
mora i dovoljno brzo izvoditi.

Postupak dobivanja indeksa performansi sastoji se od pobudivanja modela vozila
bijelim Sumom dobivenim u Simulink-u kori$tenjem nasumic¢nog izvora (eng. Random Source)
I spremanja vremenskih odziva zeljenih izlaznih varijabli i ulazne varijable u model. Zatim
slijedi izraCunavanje standardnih devijacija izlaznih varijabli i izraCunavanje spektralne gustoce
snage brzine podloge. Spektralnu gustocu snage brzine podloge moZemo dobiti koriStenjem
postupka opisanog u [32]. Dijeljenjem standardnih devijacija izlaznih varijabli sa drugim
korijenom srednje vrijednosti izraCunate spektralne gustoce snage dobivamo normirane rms
vrijednosti izlaznih varijabli.

Za dobivanje vrlo preciznih rezultata, pobuda mora trajati dovoljno dugo da se pobude
I najsporiji modovi sustava. Zadovoljavaju¢u preciznost uz $to manje vrijeme izvodenja
simulacije je moguce postici skaliranjem vremena trajanja simulacije proporcionalno najmanjoj
prirodnoj frekvenciji (najvecoj vremenskoj konstatni) sustava tako da je trajanje simulacije
primjerice 500 puta vece nego period oscilacije ovjeSene mase. Drugi utjecajni ¢imbenik je
vremenski korak simulacije koji mora biti dovoljno kratak za postizanje preciznih rezultata ali
ne prekratak kako se simulacija ne bi dodatno usporila. Odabran je fiksni vremenski korak u
iznosu od 1 ms (frekvencija uzorkovanja od 1000 Hz) jer se skrac¢ivanjem vremenskog koraka

nisu dobili znacajni pomaci u preciznosti, a izvodenje simulacije je zadovoljavajuce brzine.

Slika 11 prikazuje usporedbu simulacijskih rezultata za modele dane jednadzbama (2.3) i (2.4),
s regulatorom za model (2.3) koji je definiran izrazom (3.34) i oznacen s crvenim krizi¢em, za
model (2.4) s idealnim regulatorom (samo trzaj a)) koji je definiran izrazom (3.49) i oznacen

.....

oznacenim zelenim plusevima. Idealna rjeSenja dana ljubicastim 1 crnim kruZi¢ima
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predstavljaju rjeSenja dobivena numeri¢kim postupkom prikazanim u prethodnom odjeljku.
Prvo, primjecujemo da u slucaju gdje koristimo penalizaciju trzaja, idealni (a) i realni (b)
regulator daju iste rezultate. Takoder, simulacijski rezultati su vrlo blizu idealnih (teorijskih)
rezultata dobivenih analizom kovarijanci, iako postoje mala odstupanja zbog kona¢nog
vremena trajanja simulacije, kona¢nog vremenskog koraka simulacije i zbog toga §to izvor
bijelog Suma nije idealan. Na temelju dobivenih, vrlo preciznih, simulacijskih rezultata
mozemo zakljuCiti da je opisani postupak dobivanja normiranih rms vrijednosti izlaznih
varijabli pomoc¢u simulacijskih modela vrlo to¢an te da se moze primjeniti u slu¢aju nelinearnih

modela.
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Slika 11. Usporedba numericki dobivenih (idealnih) rezultata i simulacijskih rezultata za
model s jednim stupnjem slobode gibanja
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3.2.3. Digitalna regulacija aktivnog ovjesa uz unaprijedno poznavanje profila ceste

Regulacija aktivnog ovjesa uz unaprijedno poznavanje profila ceste (eng. Road Preview
Contol) podrazumijeva da je osim varijabli stanja vozila poznat i profil ceste po kojoj ¢e vozilo
pro¢i. Cesta se moze snimati laserima, LIDAR-om ili stereo kamerama postavljenim na prednji
dio vozila, a informacije dobivene snimanjem ceste po kojoj ¢e vozilo pro¢i mogu se iskoristiti
kako bi se sustav bolje pripremio za poremecaj, kako bi se ublazili utjecaji dinamike aktuatora,
mrtvih vremena u sustavu i za poboljSavanje performansi sustava. Prvo istrazivanje upravljanja
s unaprijednim poznavanjem profila ceste proveo je Bender [33]. Pomoc¢u Wiener-Hopfovog
pristupa u frekvencijskom je podrucju dobio optimalne performanse za 1DoF model. Ovdje je
unaprijedno regulacijsko djelovanje po budu¢em profilu ceste napravljeno po uzoru na [24], u
diskretnom podruéju s postavljanjem pocetnog trenutka ispred vozila na udaljenost
unaprijednog poznavanja ceste. Time se sinteza regulatora bitno pojednostavljuje u odnosu na
kontinuirane pristupe i na pristupe gdje se ishodiste (pocetni trenutak) postavlja na lokaciju Y4

modela vozila [3].

Slika 12 prikazuje model vozila s jednim stupnjem slobode gibanja koji je proSiren S

unaprijednim poznavanjem ceste.

X, =A X, ()+Bu®)+Gw(i—1)|q— , " | w(?)

X2
A E) _T

u(k)=-Kx |

AR

win(k) w(k)

»
»

Slika 12.  Model s jednim stupnjem slobode gibanja proSiren unaprijednim poznavanjem ceste

Pomicanjem ishodista vremena, tj. pocetnog trenutka, ispred vozila problem se sa stanovista
vozila pretvara u problem s mrtvim vremenom ulaza, koji je lakse rijesiti u diskretnom vremenu
nego u kontinuiranom vremenu. Model prosiren s unaprijednim poznavanjem profila ceste
razlikuje se u svojem kontinuiranom obliku od modela bez unaprijednog poznavanja profila
ceste danog izrazom (2.3) jedino u formulaciji brzine podloge. Smjestanjem trenutnog vremena

t ispred vozila, brzina podloge koja je u tom trenutku ulaz u model vozila je zapravo jednaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



lvan Cvok Diplomski rad

brzini podloge koja je na mjestu to bila u trenutku t-tp. Drugim rije¢ima, brzina podloge koja je
ulaz u model vozila je zakasnjela brzina podloge za duljinu vremena pregleda ceste wy(t) = w(t-
tp).

Model vozila u obliku diskretnog prostora stanja dobivamo diskretizacijom modela (2.3)
pomocu izraza (3.21):
X (k+1 X, (K
1 (k1) =A/ 1 () +B,u(k)+Gow, (k) (3.61)
X (k+1) X (k)
gdje je wy(K)=w(t-tp), a diskretni ekvivalent matrici G je Gy = Ts[-1 0]".
Unaprijedna informacija o profilu ceste diskretizira se s N to¢aka:

N=t /T, (3.62)
gdje je tp vrijeme unaprijednog poznavanja informacije o podlozi, a Tsvrijeme uzorkovanja.
Diskretizacijom ceste dobivamo N novih, mjerljivih varijabli stanja ceste x;:

X, =Xy oo Xn]=[Wao oo Wy ] (3.63)
uz to, vrijedi da je wy(K)= xr1(K).
Model ceste u obliku diskretnog prostora stanja tada je jednak:

x.(k+1)| [0 1 0 O]fx,(k)] [0

,(k+1)| |0 ROIRL
X'(:Jr) =1 . L X:() +[ . |w, (k) (3.64)

X (K+2)| [0 - o 0 xp (k)| |2
gdje je wr(k) brzina podloge u k-tom trenutku vremena i predstavlja ulaz u model ceste. Op¢eniti
matri¢ni zapis izraza (3.64) je:
X, (k+1) = AXx, (k)+G,w, (k) (3.65)
S matricama:
A - {ONSXI IO}
e (3.66)

Spajanjem modela vozila i modela unaprijednog poznavanja profila ceste dobivamo prosireni

model u kojem nema mrtvog vremena:

{i EE : iﬂ - {/25:22 2:3: }K Etﬂ + {Bg: :ﬂu (k)+ R:l}wr (k) (3.67)
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gdje su matrice jednake:

A=A/
A2 — I:GV2><1 02><N—l:| (3.68)
A3 — ArNxN

Mrtvo vrijeme u proSirenom modelu nije izravno vidljivo jer je uklopljeno kroz model
unaprijednog poznavanja profila ceste ali posljedica ovog je da model (3.67) vise nije upravljiv
po varijablama stanja, $to je jedan od uvjeta za primjenu linearnog kvadrati¢nog upravljanja.
Gubitak upravljivosti je sasvim logi¢an. Naime, bilokakvo djelovanje aktuatora ovjesa ne moze

utjecati na profil ceste koji je ispred vozila.

Funkcija cilja optimalnog upravljanja jednaka je funkciji cilja za kontinuirani sustav i dana je
izrazom (3.26). KoriStenjem izraza (3.24) i (3.25) tezinske matrice funkcije cilja kontinuiranog
sustava, koje su dane izrazom (3.28), pretvaramo u ekvivalentne tezinske matrice diskretnog

sustava Q.%, Ry i N\U. Tezinske matrice prosirenog sustava ukljuduju teZinske matrice za

de2x2 02><N
Q = |: 0N><2 ON xN

R — Rdlxl

vozilo, i jednake su:

(3.69)

Iako je prosireni sustav (3.67) neupravljiv po varijablama stanja, moguce je izvesti izraze za
matrice pojacanja optimalnog regulatora po varijablama stanja [24], koji je tada dan sljede¢im

izrazom:

X

X
u=-Kx=-[K." K;W]{V} (3.70)
Matrica pojacanja Ki, koja mnozi varijable stanja vozila Xy, jednaka je matrici pojacanja za
slucaj bez unaprijednog poznavanja profila ceste, naravno za diskretni model vozila. Puni izvod
matrica pojacanja K1 i Ko, u kojem je dokazana prethodna tvrdnja, dan je u prilogu A na kraju

rada.

Matrica pojacanja Kz, koja mnozi varijable stanja ceste Xr, moZe se izra¢unati pomocu matrice

K1 i modela vozila:

clv I:,116 vd 7T (ALV

K.=(Ry+BLPB,) BL PG, Al ) PG (AL) RG] BTD)
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gdje je P11 rjeSenje diskretne algebarske Riccatijeve jednadzbe za slucaj bez unaprijednog
poznavanja ceste (isto se rjeSenje koristi za dobivanje pojacanja K1), a Aciv je matrica sustava
zatvorenog regulacijskog kruga za slu¢aj bez unaprijednog poznavanja ceste:

A, =A,-BK, (3.72)
Dakle, utjecaj unaprijednog poznavanja profila ceste na unaprijedno regulacijsko djelovanje
ovisi o podeSenju ovjesa te nije jednak za dva razlicita podeSenja ovjesa (razli¢ite matrice Q i
R). Takoder, prikazani postupak za dobivanje regulatora s unaprijednim djelovanjem po
varijablama stanja ceste moze se izravno primjeniti na modelu s 2 stupnja slobode gibanja

zamjenom odgovarajuc¢ih matrica koje opisuju model vozila (vidi 3.3.2).

Za dobivanje indeksa performansi ovjesa ponovno provodimo analizu kovarijanci. Razlika u
odnosu na kontinuirani sustav je u tome $to koristimo diskretnu verziju jednadZzbe kovarijanci,
koja je slicna Lyapunovljevoj diskretnoj jednadzbi [24]:

X= AC,XAdT +Q,, (3.73)
gdje je X normirana matrica kovarijanci, a matrice Aci i Qin SU dane izrazima:

Acl = Aaug - BaugKaug

A _ A12><2 A22><N
aug 0 N x2 AgN xN

B 2x1
Baug :{ N }
0 (3.74)
Kaug = [Kl KZ]
Qin:GaugGaugT
G

|:02><l:|
aug Gr
Indeksi performansi, tj. normirane RMS vrijednosti ubrzanja ovjeSene mase i hoda ovjesa

dobivene su numericki rjeSavanjem jednadzbe (3.73) primjenom naredbe dlyap te su kao i kod

slu¢aja bez unaprijednog djelovanja provjerene simulacijski.

Rezultati prikazani na slici 13 dobiveni su uz vrijeme uzorkovanja Ts=1 ms, a vrijeme
unaprijednog poznavanja ceste je povecavano od t,=0 ms do t,=1000 ms, §to rezultira s
jednakim brojem stanja ceste (vidi izraz 3.62). U prakti¢noj primjeni ovako nisko vrijeme
uzorkovanja je nerealno, ali ovdje je koristeno kako bi se mogla provesti usporedba s

performansama kontinuiranog regulatora s unaprijednim poznavanjem profila ceste danog u
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[33]. Iz prikazanih rezultata slijedi da uz 1000 ms unaprijednog poznavanja profila ceste,
ubrzanje ovjeSene mase mozemo smanjiti 16 puta uz zadrzavanje hoda ovjesa (npr. uz x1=0,3
s'2 bez unaprijednog djelovanja dobivamo x> = 24,3 s/ | dok je s unaprijednim djelovanjem
x2= 1,52 5°%2), §to se podudara s rezultatima prikazanim u [6, 33]. Simulacijski rezultati (crveni
krizi¢i) vrlo dobro odgovaraju teorijskim rezultatima (plavi krugovi) dobivenim rjesavanjem

jednadzbe (3.73), uz manje razlike uzrokovane ve¢ spomenutim razlozima (vidi 3.2.2)
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Slika 13.  Usporedba teoretskih i simulacijskih rezultata s unaprijednim poznavanjem profila
ceste za razlicite iznose teZinskog koeficijenta r i razlicita vremena t,
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3.3.  Optimalno upravljanje modelom s dva stupnja slobode gibanja

Model ovjesa s dva stupnja slobode gibanja dan je u poglavlju 2 izrazom (2.6) te predstavlja
nadogradnju modela s jednim stupnjem slobode gibanja jer uklju¢uje prethodno zanemarenu
neovjeSenu masu. Uvodenjem neovjeSene mase uvodimo dodatni indeks performansi vezan uz
upravljivost vozila, pa je funkcija cilja optimalnog upravljanja za ovaj model dana izrazom [6,
17]:

min[ Pl = (5} + 6,5 + %) | (3.75)

gdje E(x1?) predstavlja indeks performanse vezan uz upravljivost vozila, E(xs?) predstavlja
indeks performanse hoda ovjesa (vidi potpoglavlje 3.1.3), a E(x42)=E(u?) u slu¢aju modela (2.7)
predstavlja indeks performanse udobnosti tj. penalizaciju ubrzanja ovjesene mase a ujedno i
upravljacke varijable u slu¢aju modela (2.7). U slu¢aju modela (2.6), u kojem nisu izostavljene
pasivne komponente, raspisivanjem izraza E(x4?) pojavljuju se, osim penalizacije upravljacke
varijable, i mjesoviti ¢lanovi. Tezinske koeficijente r1 i r> namjesta dizajner i oni odreduju u
kojoj se mjeri penalizira deformacija pneumatika i hod ovjesa, dok je penalizacija ubrzanja

ovjesene mase trajno jednaka jedinici.

Zapisivanjem izraza (3.75) u matri¢cnom obliku (3.7) dobivamo matrice Q, R i N. Za model dan

prostorom stanja (2.7) u kojem su izostavljene pasivne komponente, matrice su jednake:

L O 0 0 0
oI R A ) (3.76)

00r 0f o' m?

00 0 O 0

Kod modela (2.6) u kojem su pasivne komponente prisutne i koji je pogodan za dobivanje

matrice optimalnih pojacanja za poluaktivni ovjes (vidi poglavlje 4), tezinske matrice su

jednake:
5 0 0 | [0 ]
52 kaS b52 bs
P Tm Tm e
1
Q= kb, kZ kb, |, N=| k | R=- (3.77)
D ow Tt W m ™
b? k. b, b2 b,
T w owm ] [
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Optimalni upravljacki zakon koji minimizira funkciju cilja (3.75) dan je izrazom (3.2) ili (3.5)
ovisno o tome upravlja li se modelom (2.6) ili (2.7), te se sukladno tome koriste tezinske matrice
(3.76) ili (3.77).

Vektor izlaza za model sa dva stupnja slobode gibanja definiran je sljede¢im izrazom:

Yi X
Y=Y =] X5 (3 . 78)
Y3 X,

Na temelju vektora izlaza (3.78) definirane su matrica izlaza C i matrica prijenosa sustava D:

1 0 00 0
C=|0 0 1 0|, D= 0 (3.79)
A(4,) B(4,))

gdje A(4,:) oznacava Cetvrti redak matrice A.

3.3.1. Analiza kovarijanci modela s dva stupnja slobode gibanja

Analiza kovarijanci za model s dva stupnja slobode gibanja provodi se na jednak nacin kao i za
model s jednim stupnjem slobode gibanja (vidi potpoglavlje 3.2.1). Izracunata pojacanja na
nacin opisan u prethodnom odjeljku koriste se za dobivanje matrice sustava zatvorenog
regulacijskog kruga (3.51), te kona¢no rjeSavanjem jednadZbe kovarijanci (3.52) uz
odgovaraju¢u matricu G iz (2.6) odnosno (2.7) dobivamo normirane RMS vrijednosti vektora
stanja. Normirane vrijednosti oznacavaju se sa tildom, pa je tako primjerice normirani RMS
deformacije pneumatika X1= X1,ms/v2mAV. Uvrstavanjem (3.79) u (3.57) i zatim u (3.13)
dobivamo normirane RMS vrijednosti vektora izlaza. Cijeli postupak je, kao i za model s jednim
stupnjem slobode, implementiran u MATLAB-u koriStenjem istog alata kao i ranije te su

rezultati prikazani na sljede¢im slikama dobiveni numericki.

Krivulja optimalnih performansi koja se dobila za model s jednim stupnjem slobode gibanja
(vidi sliku 8) prelazi u povrsinu optimalnih performansi kod modela s dva stupnja slobode
gibanja jer su u funkciji cilja (3.75) prisutna dva tezinska koeficijenta, r1 koji penalizira

deformaciju pneumatika i r, koji penalizira hod ovjesa.

Slika 14 prikazuje normirane RMS vrijednosti ubrzanja ovjesene mase u odnosu na normirane

RMS vrijednosti hoda ovjesa, to jest, prikazuje kompromis izmedu udobnosti (gdje manje
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ubrzanje predstavlja ve¢u udobnost) i hoda ovjesa u obliku carpet dijagrama? s logaritamskim
mjerilom. Pritom su prikazane krivulje dobivene uz zadrzavanje jednog tezinskog koeficijenta
konstantnim a mijenjanjem drugog. Sve ostale vrijednosti padaju u podru¢je izmedu grani¢nih
krivulja r1 = 0,01 (r1=0) koja ujedno kvalitativno odgovara krivulji optimalnih performansi za
model s jednim stupnjem slobode gibanja (vidi npr. [6, 17] za detaljniju raspravu o
kvantitativnim razlikama) i r> = 0,001 (r2~0) koja predstavlja ekstremni slucaj bez penalizacije
hoda ovjesa. Slika 15 prikazuje kompromis izmedu udobnosti i upravljivosti, gdje manja
normirana RMS vrijednost deformacije pneumatika predstavlja bolju upravljivost vozilom, i
prikazane su iste krivulje kao na slici 14. Prikazani rezultati potvrduju ocekivano ponasanje, da
se povecanjem I hod ovjesa smanjuje i ubrzanje ovjesene mase povecava (udobnost voznje se
smanjuje), i slicno da se povecanjem r1 deformacija pneumatika smanjuje (upravljivost se

povecava) i ubrzanje ovjeSene mase povecava (udobnost voznje pada).

Na temelju rezultata prikazanih na slici 16, gdje dan kompromis izmedu deformacije
pneumatika (upravljivosti) i hoda ovjesa moze se zakljuciti da povecavanje omjera tezinskih
koeficijenata ri/r> iznad (ri/r2)max=1000 ne rezultira dodatnim smanjenjem deformacije
pneumatika i hoda ovjesa, ve¢ deformacija pneumatika ostane priblizno konstantna a hod ovjesa
raste (vidi zelenu punu liniju na slikama 14, 15 i 16). Isto vrijedi i za ubrzanje ovjeSene mase
na slici 14, povecavanjem omjera ri/r; ubrzanje ovjeSene mase ostane priblizno konstantno a
hod ovjesa raste. Dakle, grani¢na krivulja (ri/r2)max i krivulja r1 = 0,01 (r1=0) odnosno krivulja
(ru/r2)min obuhvacaju podrucje sa podeSenjima koja su znafajna za primjenu jer kod tih
podesenja ne dolazi do zasi¢enja jednog od kriterija uz znacajno pogorSanje barem jednog od

preostala dva kriterija.

Tocka P na dijagramima odgovara performansama pasivnog ovjesa s parametrima prema tablici
1, dok tocka A odgovara performansama aktivnog ovjesa iz ilustrativnog primjera koji je dan u

nastavku.

2 eng. carpet plot je naziv za dvodimenzionalni (2D) dijagram koji prikazuje ovisnost o vise varijabli
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Slika 14. Kompromis izmedu udobnosti i hoda ovjesa za model s dva stupnja slobode gibanja
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Slika 15. Kompromis izmedu udobnosti i upravljivosti za model s dva stupnja slobode gibanja

[3; 6; 7, pog. 31]
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Slika 16. Kompromis izmedu hoda ovjesa i deformacije pnematika za model s dva stupnja
slobode gibanja

Za bolje razumijevanje performansi optimalnog aktivnog ovjesa izraden je 3D dijagram
prikazan na slici 17 a, koji objedinjuje normirane RMS vrijednosti ubrzanja ovjeSene mase (y-
0s), hoda ovjesa (x-0s) i deformacije pneumatka (z-0s) te jasno prikazuje optimalnu (3D Pareto)
povrsinu. Ovakav 3D dijagram omogucava kompaktno prikazivanje i eventualnog cetvrtog
kriterija uvodenjem boje kao dodatne osi. Na slici 17 b prikazan je izradeni dijagram Koji
objedinjuje ubrzanje ovjesene mase (y-0s), hod ovjesa (x-0s) i deformaciju pneumatka (boja).
Uvodenjem takvog dijagrama olak$avamo prikaz jer dva 2D dijagrama (sliku 14 i 15)
zamjenjujemo jednim 3D dijagramom (2D + dodatna os u boji) te se jasno vidi da
poveéavanjem omjera r1/r iznad grani¢ne vrijednosti ubrzanje ovjeSene mase ostaje konstatno,

hod ovjesa znatno raste a deformacija pneumatika gotovo se ne mijenja.

Za model sa dva stupnja slobode gibanja je takoder izraden simulacijski model u Simulink-u te
su dobiveni simulacijski rezultati postupkom opisanim u odjeljku 3.2.2. Usporedba teorijskih
(idealnih) performansi dobivenih analizom kovarijanci i performansi dobivenih simulacijom
prikazana je na slici 18 te su dobiveni rezultati vrlo sli¢ni, uz male razlike koje su objasnjene u

odjeljku 3.2.2, $to potvrduje preciznost simulacijskih modela i postupka.
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Slika 17.
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Kompromis izmedu udobnosti, hoda ovjesa i upravljivosti na a) 3D dijagramu s tri
osi, b) 2D dijagramu + treéa os dana u boji
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Dijagrami dani na slikama 14 i 15 mogu se iskoristiti za odredivanje pojacanja regulatora uz
zadane zeljene performanse. Na primjer, ako se zahtijeva da tokom voznje brzinom V= 88,5
km/h cestom ¢&iji je koeficijent hrapavosti jednak A = 4,9 x 10° m, standardna devijacija
deformacije pneumatika bude zadrzana unutar 2,54 c¢cm od ravnotezne vrijednosti 99,7%
vremena i da standardna devijacija hoda ovjesa bude zadrzana unutar 7,62 cm od ravnotezne
vrijednosti 99,7% vremena, postavlja se pitanje koja je najmanja moguca standardna devijacija

ubrzanja ovjeSene mase uz pretpostavku da je cesta okarakterizirana normalnom razdiobom [3,

6, 7 pog. 31].

Prvo, zadana pretpostavka normalne razdiobe i vremenski zahtjev nad standardnim
devijacijama od 99,7% vremena implicira 3o pravilo, iz ¢ega slijedi da bi standardne devijacije
trebale biti manje od tre¢ine zadane vrijednosti, tj. X1,rms < 0,866 cm, X3ms < 2,54 cm. Zadane
vrijednosti nisu smisljene za ovaj primjer, ve¢ predstavljaju grani¢ni slu¢aj u kojem se
maksimalno iskori$tavaju moguénosti ovjesa. Naime, za dane parametre vozila i gume
ravnotezna vrijednost deformacije pneumatika iznosi -2,7 cm uslijed tezine, pa zadanim
ograni¢enjem Zelimo garantirati da ne¢e do¢i do odvajanja od podloge 99,7% vremena u voznji.
Isto tako, hod ovjesa je u vecini vozila ograni¢en na 7,5 cm do =10 cm od ravnotezne
vrijednosti pa nastojimo izbje¢i slucaj udaranja u grani¢ne odbojnike. Ciljane normirane
vrijednosti su za danu brzinu i cestu jednake:

X X

g _ 1,rms S _ 3,rms

%= 27AV o= J27AV (3.80)

%, <0.314 s"?, %,<0.944 s"?

Opcenito je teze zadovoljiti uvjet nad deformacijom pneumatika pa se prvo izracunava
najmanje ubrzanje uz zadovoljavanje tog uvjeta. U [3, 6, 7 pog. 31] je to radeno ruc¢no
koristenjem dijagrama 14 i 15; ovdje je to odradeno numericki koristenjem MATLAB-a. Na
slici 17 svaka tocka na dijagramu odgovara jednoj kombinaciji tezinskih koeficijenata.
Filtriranjem rezultata mozemo izdvojiti sve tocke koje zadovoljavaju trazene zahtjeve i zatim
odrediti to¢ku s najmanjim ubrzanjem ovjeSene mase. Konac¢no rjeSenje ¢e ovisiti o gustoci

generiranih tocaka (broju kombinacija tezinskih koeficijenata r1 i r2).

Iz dijagrama je u [3, 6] dobiveno rjesenje s normiranim RMS vrijednostima x1 = 0,31 s¥? | x4 =
10,9 s%2, %3 < 0,605 s s tezinskim koeficijentima r1=1100 i r> = 100, dok su numeri¢ka rjeSenja
%1=0,3064 s¥2, X4 = 10,5249 s3?, 33 < 0,6308 s''2 s tezinskim koeficijentima r1=1000 i r, = 70.

Numericko rjesenje je oznaceno s A na slikama 14, 15,161 17.
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3.3.2.  Primjena regulacije s unaprijednim poznavanjem profila ceste na model s dva
stupnja slobode gibanja

Metodologija diskretne regulacije s unaprijednim poznavanjem profila ceste detaljno je
prikazana u odjeljku 3.2.3. Ista se moze primjeniti na modelu s dva stupnja slobode gibanja uz
napomenu da se koriste odgovaraju¢e matrice modela vozila dane izrazima (2.6) ili (2.7) i
tezinske matrice dane izrazima (3.76) ili (3.77) ovisno o tome jesu li pasivhe komponente
uklju¢ene u model ili izostavljene. Regulacija s unaprijednim poznavanjem profila ceste za
kontinuirani model s dva stupnja slobode gibanja razmatrana je u [22] i [23], dok je ovdje

koriStena diskretna regulacija koja je prikladnije za implementaciju.

Na temelju analize kovarijanci u odjeljku 3.3.1 pokazano je da odnos tezinskih koeficijenata
ri/ro ne treba prelaziti 1000, a vrlo dobar kompromis je moguée posti¢i i s nizim odnosom.
Stoga su ovdje analizirana dva slucaja: prvi u kojem je odnos r1/r>=10 i drugi u kojem je odnos
za red veli¢ine veci, odnosno ri/r,=100 (vise penalizira deformaciju pneumatika). Vremena
unaprijednog poznavanja profila ceste u rasponu su od 100 ms do 2 s. Na primjer, uz
pretpostavku da se cesta snima stereo kamerom u duljini od 20 m ispred vozila, pri brzini od
144 km/h (40 m/s) vrijeme unaprijednog poznavanja ceste je 500 ms, a pri manjim brzinama
raste do 2 s pri brzini od 36 km/h (10 m/s). Iz toga slijedi da ovisno o brzini vozila unaprijedno
djelovanje treba adaptirati jer se mijenja vrijeme unaprijednog poznavanja profila ceste. Ovaj
se problem moze rijesiti adaptiranjem broja 1 iznosa pojacanja regulatora (krace vrijeme
zahtjeva manje pojaCanja) ili je moguce koristiti isti regulator za sve iznose vremena
unaprijednog poznavanja ceste s jednakim brojem pojacanja ali mijenjati mjesto ulaza prvog
poznatog uzorka ceste u regulator [23]. Vrijeme uzorkovanja je izabrano Ts=1 ms. U praksi je
ovako kratko vrijeme uzorkovanja tesko ostvarivo jer: i) rezultira velikim brojem pojacanja za
stanja ceste i zahtjeva visoku procesorsku mo¢ racunala, ii) ogranieno je opremom,
prvenstveno kamerom i njenim brojem slika u sekundi. Medutim, ovdje je koriSteno kako bi se
priblizili kontinuiranom sustavu i dobili uvid u moguca poboljSanja koristenjem unaprijedne

informacije o profilu ceste.

Slika 20 prikazuje usporedbu regulacije aktivnim ovjesom s i bez unaprijednog poznavanja
ceste na carpet dijagramima gdje je prikazan kompromis izmedu udobnosti i hoda ovjesa (gore)
1 kompromis izmedu udobnosti 1 upravljivosti (dolje). Prvo, unaprijedno djelovanje pomice
krivulje optimalnih performansi prema ishodiStu, tim vise $to je vrijeme unaprijednog

poznavanja ceste tp vece, $to znaci da poboljsava sve performanse. Medutim, za podesenja u
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kojima su ry i r2 visoki (gornji lijevi kut slike) dolazi do zasi¢enja performansi tj. povecavanje
vremena tp ne rezultira dodatnim poboljsanjima (vidi zelenu, plavu i ljubicastu liniju lijevo od
tocke P). Razlog zasi¢enja je u samom izracunavanju pojacanja Kz u izrazu (3.71) gdje se
matrica sustava zatvorenog regulacijskog kruga vozila potencira s najviSom potencijom za
stanje ceste ispred vozila a sa smanjenom potencijom $to je stanje ceste dalje od vozila. Kako
je ona stabilna s negativnim polovima, smanjenje potencije ¢e rezultirati manjim iznosom
pojacanja Sto znaci da se utjecaj poznavanja profila ceste smanjuje s udaljavanjem od vozila.
Isto ponasanje je primjeeno i za kontinuirani sluc¢aj [22]. Vrijeme t, kod kojeg dolazi do
zasi¢enja performansi ovisi o podeSenju aktivnog ovjesa (razli¢iti polovi sustava) i ukoliko
podesenje rezultira niskom prirodnom frekvencijom ovjeSene mase wns (veéi period oscilacija)
potrebno je vece vrijeme tp i obrnuto. Za fiksni omjer tezinskih koeficijenata ri/r> prirodna
frekvencija ovjeSene mase raste s povecanjem tezinskih koeficijenata pa je tako za ri/r.=10
najniza u donjem desnom uglu i iznosi ~0,16 Hz a najvisa u gornjem desnom uglu i iznosi ~1,67
Hz (za ostale detalje o polovima vidi poglavlje 4.). Slika 19 prikazuje normirani iznos pojacanja
za tri razliite postavke aktivnog ovjesa, gdje je jasno vidljivo da je za "tvrdi" (r1 veci, wns veca)
potrebno kraée vrijeme tp (manji broj pojacanja na slici, Ts=1ms) da pojacanja K> postanu

beznacajna, tj. da dode do zasi¢enja performansi regulatora s unaprijednim djelovanjem.

1F ' ——r =10, w__=1rad/s
” 1 n,s

- - r1 = 103,0,) =3.16 rad/s
n,s

o
()]
T
)
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N AR
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o
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1 L | . voznell, XN |
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N-to pojacanje

Slika 19. Pojacanja K; za razli¢ita podesenja aktivnog ovjesa
Koliko je unaprijedno poznavanje profila ceste znacajno najbolje je ilustrirati kroz primjer. Za
iznos normirane RMS vrijednosti deformacije pneumatika aktivnog ovjesa koja je jednaka onoj
od pasivnog ovjesa (vertikalna linija kroz P), aktivni ovjes rezultira ~15 % nizim ubrzanjem
ovjesene mase, dok je uz t,=500 ms ubrzanje ovjesene mase ~61 % nizZe. Znacajna je i Cinjenica
da uz unaprijedno poznavanje ceste mozemo postic¢i i ~50 % bolju upravljivost vozilom (nizu
deformaciju pneumatika) uz razinu udobnosti voznje koja je jednaka onoj kod pasivnog vozila

(horizontalna linija kroz P).
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Slika 20.  Optimalne performanse aktivnog ovjesa bez i s unaprijednim regulacijskim
djelovanjem po budu¢em profilu ceste za razli¢ita vremena unaprijednog poznavanja profila
ceste tp i razli¢ite postavke teZinskih koeficijenata ry i ro, za model s dva stupnja slobode gibanja
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3.4. Vise-kriterijsko optimiranje poja¢anja regulatora pomoéu MOGA-II genetskog
algoritma

Linearno kvadrati¢no upravljanje koje rezultira regulatorom po varijablama stanja S
optimalnim pojacanjima izvodi se na temelju poznavanja linearnog modela vozila i optimalno
je rjesenje u tom slucaju. Medutim, optimiranjem pojacanja regulatora po varijablama stanja
potencijalno se mogu dobiti optimalna pojacanja i za nelinecarne modele vozila, a moguce je i
optimirati parametre nelinearnog regulatora (npr. poluaktivni ovjes). ldeja je vidjeti je li
moguce dobiti optimalne performanse prikazane u potpoglavljima 3.2 i 3.3 koriStenjem
naprednih nelinearnih optimizacijskih alata [34]. Ukoliko se pokaZe da je to moguce, tada se
koristenjem istog alata s velikom sigurno$¢u u dobivene rezultate moze pristupiti optimiranju
regulatora nelinearnih sustava.

Optimizacija je u ovom radu provedena KkoriStenjem viSe-Kriterijskog genetskog
algoritma MOGA-II (eng. Multi Objective Genetic Algorithm) koji je napravljen s ciljem brzog
konvergiranja Pareto optimalnim rjeSenjima [35]. MOGA-II je dio modeFRONTIER
programskog paketa za optimiranje [36].

Temelj optimizacije je simulacijski model izraden u MATLAB/Simulink-u Kkoji kao
ulazni argument prima parametre koji se optimiraju, a izlazni su argumenti Kriteriji
optimizacije. Simulacijski modeli koji su bili koristeni za simulacijsku provjeru analize
kovarijanci, za koje je pokazano da su dovoljno precizni, koristeni su ovdje u optimizaciji.

Prije samog pokretanja optimizacije potrebno je zadati pocCetnu populaciju ulaznih
parametara i namjestiti postavke algoritma. Pocetna populacija ulaznih parametara, tzv. DOE
(eng. Design Of Experiment) moze se dobiti: i) slu¢ajnim generiranjem (eng. random), ii)
ucitavanjem iz tablica (npr. MS Excel), tada korisnik sam definira pocetnu populaciju ili iii)
koriStenjem jednog od preddefiniranih algoritama, poput Sobolovog generatora (eng. Sobol
random sequence generator) koji generira uniformno raspodjeljene pocetne parametre. Ovdje
je koriStena kombinacija Sobolovog generatora i ruénog zadavanja ulaznih parametara. Naime,
zbog velikog raspona vrijednosti ulaznih varijabli, a malog broja DOE, Sobolov generator
generira poc¢etnu populaciju koja ne pokriva sve redove veli¢ina ve¢ samo najveéi. Stoga je
Sobol generator koristen za dobivanje nekoliko (5-10) pocetnih kombinacija ulaznih
parametara koje su zatim ru¢no skalirane kroz nekoliko redova veli¢ine (npr. 5 Sobol DOE kroz
5 redova veli¢ine, 5x5 = 25 pocetnih kombinacija) kako bi se pokrilo Sire podru¢je mogucih
rjeSenja. MOGA-II koristi elitizam za viSekriterijsko pretrazivanje, a parametri algoritma, poput
vjerojatnosti mutacije, ostavljeni su prema preddefiniranim vrijednostima, dok je broj

evaluacija ograni¢en na 500.
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ModeFRONTIER (MF) omogucava postavljanje ogranicenja izlaznih kriterija i ukoliko neki
dizajn rezultira s iznosom kriterija izvan ogranicenja, taj se dizajn automatski oznacava kao
nemoguci (eng. unfeasible) dizajn te se mozZe naknadno filtrirati. Ukoliko dizajn rezultira
destabilizacijom sustava, simulacija se automatski prekida i dizajn se oznacava kao greska te
se takoder naknadno filtrira. Kriteriji optimizacije mogu se minimizirati ili maksimizirati. U
ovom je radu provedena minimizacija normiranih RMS vrijednosti izlaznih varijabli koje su

izabrane kao Kriteriji optimizacije.

3.4.1. Optimizacija pojac¢anja kod modela s jednim stupnjem slobode gibanja

Konfliktni kriteriji koji se minimiziraju pri optimiranju pojacanja regulatora modela s jednim
stupnjem slobode gibanja su normirane RMS vrijednosti ubrzanja ovjesene mase x2 i hoda
ovjesa x1:

] Xlrms ']
X, =—= < =10

- 1, max
V2rAV (3.81)

ot X2rms iof
X, = ’ <x, =100

Z_M— 2,max

Kako bi lakse filtrirali nemoguce dizajnove, uvedena su gornja ograni¢enja kriterija u (3.81).

Parametri koji se optimiraju su pojacanja regulatora, K1 i ko, te su takoder ogranicena:
K, in =0 <k, <K, .., =1000

1,min ,max (382)
k, ... =0<k, <k, . =1000

2,min 2,max

Postavljanje razumnih ograni¢enja ulaznih parametara (ovdje ki i ko) moze ubrzati optimizaciju
jer se smanjuje broj greSaka i nemogucih dizajnova. Ograni¢enja se mogu temeljiti na
odredenim preliminarnim analizama, npr. analiza stabilnosti je u ovom slu¢aju dala jednostavno
ogranicenje da oba pojacanja moraju biti pozitivna. Kod nelinearnih modela ograni¢enja se

mogu dobiti drugim nainima.

Rezultati dobiveni optimizacijom prikazani su na 21. Optimizacijski algoritam je iz pocetnih
dizajnova (oznaceno DOE) generirao veliki broj rjeSenja (oznaceno MF), ali najbitnije je da
Pareto optimalna rjeSenja (oznaceno MF Pareto) rezultiraju istim performansama kao i
optimalno upravljanje (oznaceno LQ). Dakle, vise-kriterijskim optimiranjem pojac¢anja moguce
je dobiti optimalna pojacanja regulatora. lako se vrijeme simulacije skalira prema prirodnoj

frekvenciji ovjeSene mase, ono je tvrdo ograni¢eno na visoku vrijednost (npr. 5000 s) kako bi
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se izbjegla preduga simulacija. Posljedica tog tvrdog ograni¢enja se moze primjetiti u donjem

desnom uglu slike gdje su pojacanja takva da je prirodna frekvencija ovjeSene mase vrlo niska

i Pareto optimalna simulacijska rjeSenja odstupaju od LQ rjesenja.

10° K
o}
7
2,
-2 10 E
¥
<
=
Q
g
O
&
=
o
o8] 0 _
% 10 5 .
fay]
N
O
S o0
n
= 8o 0p
o ) O@
g [a} o)
g 107" & 8§ O A
g —1LQ &0 00
5 fa) % O
Z o MF o® 5
MF Pareto oOO %
A DOE
102 —! ! !
100 10"

Normirani RMS hod ovjesa #;1/2[s/?]

Slika 21. Usporedba idealnih (LQ) rezultata i optimizacijskih rezultata za model s jednim
stupnjem slobode gibanja
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3.4.2. Optimizacija pojac¢anja kod modela s dva stupnja slobode gibanja
Kriteriji koje je potrebno minimizirati kod modela s dva stupnja slobode gibanja su normirane

RMS vrijednosti ubrzanja ovjeSene mase x4, deformacije pneumatika X1 i hoda ovjesa xs:

X
%, = e <K =10

l_\/m— 1,max

S X3 rms S
X, = ——=——= <%, =100 (3.83)

3_m— 3,max

iod X4 ms 0
X, = < Xy max =100

T 27rAV

Parametri koji se optimiraju su pojacanja regulatora, K1, ko, k3 i ks , te su takoder ograniceni:

K, i = —1000 <k, <k, .. =1000
k, . =-1000<k, <k, . =1000
| | (3.84)
Ky in = —5000 < k; <k, . =0
Ky min = -5000 <k, <k, .. =0

Ograni¢enja parametara u (3.84) djelomi¢no su temeljena na analizi stabilnosti. Postavke

optimizacije jednake su kao i u prethodnom (1DoF) slucaju.

Usporedba rezultata optimizacije s rezultatima analize kovarijanci za linearni kvadrati¢ni
regulator prikazom na carpet dijagramima je gotovo nemoguca jer je teSko povezivati tocke na
dva razli¢ita dijagrama. Stoga je potrebno koristiti dijagrame koji omogucavaju prikaz sva tri

kriterija na jednoj slici, poput onih sa slike 17.

Slika 22 prikazuje 3D usporedbu rezultata optimizacije (plavi puni krugovi) i optimalnih (LQ)
rezultata analize kovarijanci (siva povrSina) a na slici 23 usporedno su prikazani rezultati
optimizacije (gore) i rezultati analize kovarijanci iz odjeljka 3.3.1 (LQ, dolje). lako optimizacija
generira veliki broj mogucih rjeSenja, radi preglednosti prikazani su samo Pareto optimalni
rezultati optimizacije. Na 3D dijagramu primje¢ujemo da su Pareto optimalna rjesenja vrlo
blizu LQ optimalne povrSine. Medutim, neka rjeSenja izlaze izvan LQ optimalne povrSine,
pogotovo rjeSenja u gornjem lijevom uglu slike gdje su prirodne frekvencije ovjeSene mase
niske, §to je najvjerojatnije posljedica tvrdog ograni¢enja vremena simulacije (vidi prethodni
odjeljak). Na 2D dijagramu gdje je tre¢a os dana u boji, usporedivanjem poloZzaja na slici i boje
Pareto optimalnih rezultata s LQ rezultatima zaklju¢ujemo da su Pareto optimalni rezultati,

dobiveni optimizacijom, vrlo sli¢ni LQ rezultatima.
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Dakle, i kod modela s dva stupnja slobode gibanja viSe-kriterijsko optimiranje pojacanja
regulatora daje optimalni regulator. Medutim, bitno je napomenuti da je osim preliminarne
analize, kojom se nastoji posti¢i §to veci postotak valjanih rjeSenja u kona¢nim rjeSenjima, vrlo
vazna pocetna populacija dizajnova. Moze se dogoditi da, ukoliko ne pokrijemo dovoljno Siroki

prostor mogucih rjeSenja, algoritam veliki broj rjeSenja koncentrira na malom podrucju.
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Slika 22. Usporedba Pareto optimalnih rezultata dobivenih optimizacijom u MF (plavi puni
krugovi) i LQ rezultata (siva povrsina) na 3D dijagramu, s linijama za lakse orijentiranje, za
model s dva stupnja slobode gibanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



lvan Cvok Diplomski rad

7.389
& 4.482 7
Lo, g
- 2.718 S
[<b] c—
& =
5 1.649 £
g T (]
Z g
2 [ 1.000 o
o s
ool &
g 0.607 &
N | 3
- <
>z 0.368 :;'j
2 b=
. 0.223 A~
g =
R g
g 0.135 -5
z 5
0.082 %~

2 ® eseco 0 @ o
10 > oo eeesse e o p:“u‘o 7389 fom
& ® _LENNee ¢  eseec0 0 o o YY) =
? /"#ﬁ [ ] ose00 0 O © ® 4 4482 %
o MQQ [ ) e
z-g o]
2.718 7=
7 E
: -
% ‘ T 1.649 g
3z s 3,
z % 11.000 -&
& =
= o0

g 10.607 §
= -
=] A =
& 0 ®’ el 0.368
= sy 3
o —— — =107 esseeo o ¢ o 0223 ‘:E
5 | o 0.135 E
Z M= o
_— r1/r2 max \ Z

b S 0.082

107" 100

Normirani RMS hoda ovjesa #3[s"/?]
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rezultata (dolje), s linijama za lakSe orijentiranje, za model s dva stupnja slobode gibanja
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4. SUSTAV REGULACIJE POLUAKTIVNOG OVJESA

Poluaktivni ovjesi s promjenjivim, upravljivim koeficijentom priguSenja spominju se gotovo
50 godina. Prvu ideju o "aktivnom amortizeru" dao je Karnopp [37], a u njegovom konceptu
amortizer mijenja koeficijent priguSenja na nacin da reproducira silu, kada god je to moguce,
kakvu bi davao amortizer postavljen izmedu ovjeSene mase i "neba". Naziv za takvu strategiju
upravljanja poluaktivnim ovjesom je Skyhook upravljanje i danas je to najSire primjenjena
strategija upravljanja poluaktivnim ovjesom [5, 8]. Prve verzije Skyhook upravljanja mijenjale
su koeficijent priguSenja izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti, ovisno o predznaku
umnoska vertikalne brzine ovjeSene mase i relativne brzine izmedu ovjeSene 1 neovjeSene mase
[5, 6]. Moderni poluaktivni ovjesi sastoje se od opruge i amortizera s kontinuirano
promjenjivim koeficijentom prigusenja. UKkoliko logiku Skyhook upravljanja primjenimo na
amortizeru s kontinuirano promjenjivim koeficijentom prigusenja dobivamo tzv. "odrezano"
upravljanje (eng. clipped control) [3, 5, 6]. Naime, amortizer ¢e kontinuirano mijenjati svoj
koeficijent prigusenja i reproducirati trazenu silu dokle god podlijeze ograni¢enju pasivnosti.
Kada je trazena sila aktivna, stvarni amortizer "reze" silu (odatle i naziv clipped) jer je ne moze
reproducirati. Osim navedene dvije strategije, pravci razvoja idu prema naprednijim
strategijama poput MPC, primjeni fuzzy i nelinearnih regulatora te strategijama koje koriste

minimalan broj senzora [5].

4.1. Optimalna "odrezana' regulacija poluaktivnog ovjesa

Sustav regulacije poluaktivnim ovjesom koji se temelji na pracenju optimalne aktivne sile kada
je ona disipativna nazvan je optimalna "odrezana" regulacija (eng. clipped-optimal) [3, 6].
Optimalna aktivna sila dana je optimalnim upravljackim zakonom aktivnog ovjesa, a zatim se
primjenjuje ograni¢enje pasivnosti na izlazu regulatora. Ukoliko koriSteni amortizer s
kontinuirano promjenjivim koeficijentom prigusenja nema ograni¢enja, primjena ovakvog
sustava regulacije rezultira silom priguSenja jednakoj nuli kada se zahtjeva motorni rezim i
optimalnom aktivnom silom kada se zahtijeva disipativni rezim. U [38] pokazano je da je
optimalni zakon upravljanja poluaktivnim ovjesom nuzno vremenski varijantan, a u [39] je
pokazano da je optimalna "odrezana" regulacija podoptimalna ali da rezultira performansama
vrlo bliskim optimalnom, vremenski varijantnom rjeSenju. Isti zaklju¢ci su dobiveni i
koristenjem modelsko-prediktivnim upravljanjem u [25]. lako je ovaj sustav regulacije
podoptimalan, ovdje je koristen zbog jednostavnosti implementacije jer je optimalni upravljacki

zakon za aktivni ovjes izveden u poglavlju 3.
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Model poluaktivnog ovjesa sa sustavom optimalne "odrezane™ regulacije je nelinearan zbog
ogranicenja pasivnosti koje je za modele sa slike 3 definirano kao:

U(x,—X,)=0 (4.1)
Jedan od nac¢ina modeliranja u tom slucaju je model u obliku bilinearnog prostora stanja [38,
39]. Medutim, kako je pokazano u 3. poglavlju vrlo precizne rezultate je moguce dobiti
koriStenjem simulacijskih modela stoga je u ovom radu model poluaktivnog ovjesa izraden u

Simulink-u te su sve analize vezane uz poluaktivni ovjes temeljene na tom modelu.

4.2.  Performanse poluaktivnog ovjesa u odnosu na aktivni ovjes

Analiza kovarijanci ne daje cijelu sliku o performansama ovjesa. Stoga je, osim analize
kovarijanci, u ovom potpoglavlju dana i analiza u frekvencijskoj domeni na temelju
amplitudno-frekvencijskih karakteristika (AFK) i u vremenskoj domeni na temelju
simulacijskih odziva jer je smanjen broj podesenja koje ulaze u razmatranje. Naime, analiza
kovarijanci jednostavno podnosi veliki broj podesenja ovjesa jer su performanse predstavljene
jednim brojem (normiranom RMS vrijednosti izlazne varijable) po podesenju, ali analize u
frekvencijskoj i vremenskoj domeni rezultiraju jednom krivuljom po podesenju. Stoga je vrlo

teSko analizirati sve kombinacije podeSenja ovjesa i potrebno je izabrati nekoliko postavki.

Na temelju analize dane u potpoglavlju 3.3 doneseni su zakljucci koji gotovo beskonacan broj
podesenja ovjesa smanjuju i usmjeravaju prema smislenim i prakticnim podeSenjima. Dvije
glavne smjernice potpoglavlja 3.3 su: i) omjer tezinskih koeficijenata ri/r. ne treba prelaziti
1000 i dobar kompromis izmedu konfliktnih kriterija postize se s r1/r.=10 (prema slici 20, ovim
omjerom dobivamo gotovo jednaku upravljivost a puno bolji hod ovjesa nego s omjerom
r1/r.=100), ii) vrijeme unaprijednog poznavanja profila ceste od 500 ms je dovoljno da bi se
postigla znacajna poboljSanja performansi aktivnog ovjesa za vecinu podeSenja. Analiza
performansi poluaktivnog ovjesa temelji se na navedene dvije ¢injenice i izabrano je Sest
podesenja, prikazanih u tablici 2. Osim tezinskih koeficijenata, u tablici su prikazani iznosi
relativnog koeficijenta prigusenja neovjesene mase {us, prirodne frekvencije neovjesene mase
wnus, relativnog koeficijenta prigusenja ovjeSene mase (s i prirodne frekvencije ovjeSene mase
wns odgovarajuéih podesenja i pasivnog ovjesa Koji nisu detaljnije razmatrani u potpoglavlju
3.3. Podesenja ovjesa koja rezultiraju malim normiranim RMS vrijednostima ubrzanja ovjesene
mase i ve¢im deformacijama pneumatika (oznacena sa S1, S2 i S3) okarakterizirana su iznimno

malim relativnim koeficijentom prigusenja neovjeSene mase i vrlo niskim prirodnim
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frekvencijama ovjeSene mase te vrlo dobrim prigusenjem ovjesene mase (~0,7) koje je vece
nego kod pasivnog ovjesa. Podesenja ovjesa koja rezultiraju manjom udobnosti voznje i boljom
upravljivosti (S4, S5 i S6) okarakterizirana su ve¢im iznosima prigusenja neovjesene mase i
visim prirodnim frekvencijama ovjeSene mase no relativni koeficijent prigusenja ovjeSene mase
je nesto manji nego kod prethodnih postavki, ali jo§ uvijek vise od dvostruko veéi nego kod
pasivnog ovjesa. Kod "tvrdih" postavki (S5 i S6) prirodna frekvencija neovjeSene mase vrlo

naglo raste i veca je nego kod pasivnog vozila.

Tablica 2. Podesenja aktivnog ovjesa pri analizi poluaktivnog ovjesa

Pod. | n rz Sus wn,us [rad/s] és wns [rad/s]
S1 10 1 0.0042 62.8 0.706 1
S2 | 102 | 10 0.0133 62.8 0.704 1.78
S3 10° 10? 0.0419 62.9 0.698 3.16
S4 10 10° 0.13 63.9 0.679 5.53
S5 10° 10* 0.344 71.8 0.632 8.75
S6 10° 10° 0.571 106 0.589 10.5
P / / 0.296 65 0.262 6.11

Prikazanih sest postavki koristi se za dobivanje upravljackog zakona aktivnim ovjesom koji se
primjenjuje u optimalnom "odrezanom" sustavu regulacije poluaktivnim ovjesom. Prilikom
koristenja poluaktivnog ovjesa nuzno je Koristiti oprugu koja preuzima tezinu vozila. Stoga je
pri dobivanju pojac¢anja optimalnog regulatora potrebno koristiti model (2.6) i tezinske matrice
definirane izrazom (3.77), a KoriStena je ista opruga kao i kod pasivnog ovjesa. Takoder,
postavljenja su ograni¢enja na koeficijent priguSenja poluaktivnog ovjesa, gdje je maksimalno
moguée prigusenje postavljeno na bsmax = 5000 Ns/m a minimalno na bsmin = 250 Ns/m
(postavljanje niskog donjeg limita vrlo malo utjeCe na performanse, a blize je stvarnim
karakteristikama poluaktivnog ovjesa). Ograni¢enja maksimalne sile prigu$enja i maksimalne
disipativne snage poluaktivnog ovjesa, kao ni maksimalna sila aktuatora aktivnog ovjesa te

dinamika aktuatora (aktivnog i poluaktivnog) ovdje nisu ukljucene.
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4.2.1. Analiza kovarijanci za sustav regulacije aktivnog i poluaktivnog ovjesa

Kao §to je bilo spomenuto ranije, za analizu poluaktivnog ovjesa koristi se simulacijski model
implementiran u Simulink-u. Procedura za dobivanje normiranih RMS vrijednosti izlaznih
varijabli jednaka je opisanoj proceduri u odjeljku 3.2.2. Za postizanje najvece moguce
preciznosti, istovremeno se simuliraju model punog aktivnog ovjesa i poluaktivnog ovjesa. Kod
aktivnog i poluaktivnog ovjesa sa unaprijednim regulacijskim djelovanjem po budu¢em profilu

ceste koriStene su postavke ovjesa S2-S6 prema tablici 2.

Slika 24 prikazuje kompromis izmedu udobnosti i hoda ovjesa (gore) te udobnosti i
regulacijskim djelovanjem (zuti dijamanti) u odnosu na aktivni ovjes (crne tocke) i aktivni ovjes
s unaprijednim regulacijskim djelovanjem (plave tocke). Ujedno su za aktivne ovjese dane i
idealne vrijednosti dobivene numerickom analizom kovarijanci (zeleni i svijetloplavi krugovi).
Prvo §to mozemo primjetiti je da poluaktivni ovjes za podesenja S1, S2 i S3 rezultira velikim
pogorSanjem performansi u odnosu na aktivni ovjes, dok za podesenja S4, S5 1 S6 rezultira
slicnim performansama kao i aktivni ovjes. Razlozi pogorSanja performansi su prisutnost
paralelno postavljenje opruge i mali relativni koeficijent prigusenja neovjeSene mase (Sto je rel.
koef. prigusenja manji pogorSanje je vece). Zbog malog relativnog koeficijenta prigusenja
neovjeSene mase traZena sila je ¢esto takva da se zahtijeva motorski reZim kako bi se ponistilo
djelovanje paralelne opruge a takvu silu poluaktivni ovjes ne moze isporuciti. S druge strane,
kod postavki S4, S5 i S6, kod kojih je relativni koeficijent priguSenja neovjeSene mase veci,
aktivna sila je ceSce disipativna i poluaktivni ovjes je moze ostvariti. Kod sustava s
unaprijednim regulacijskim djelovanjem performanse poluaktivnog ovjesa su za sva podesenja
loSija od aktivnog ovjesa iz vrlo jednostavnog razloga. Aktivni ovjes s unaprijednim
regulacijskim djelovanjem pocinje djelovati ranije striktno u motorskom rezimu (vidi
simulacijske rezultate) i poluaktivni ovjes to ne moze ni u kojem slucaju ostvariti. Medutim,
zanimljivo je da poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem rezultira neSto boljim
performansama od aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja za "tvrda" podesenja S4, S5 i
S6. Na primjer, za podeSenje koje ima jednaku upravljivost kao i pasivni ovjes (P, {us=0.3)
aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja rezultira sa 10 % boljom udobnosti voznje, dok
poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem (S4) rezultira sa ¢ak ~40 % boljom udobnosti

voznje u odnosu na pasivno vozilo. Ljubicasta linija prikazuje performanse pasivnog ovjesa
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kojem je koeficijent priguSenja amortizera mijenjan kako bi se dobio uvid koliko je poluaktivni

ovjes bolji od moguéih pasivnih ovjesa uz koriStenje iste opruge.

10° | '
3 ' P, (. =0.55
oy, s ¢.=0.26
S *36\:5“?6 P, ¢_=0.18
z o 85-*-\ /
g e .
%
) S5
: o ¥y
8 sS4 o X0
2 %
210" f s3 %53 -
= *
E S2
= A-id. &2
%3 % A-sim.
o~ X PA - sim.
% P -id. S1
£ A-id. t =0.5s ®
é ¥ A-sim,t =05s
O p
Z ¢ PA-sim,t =05s
100 : '
107" 100
Normirani RMS hoda ovjesa Z3[s"/?]
102
[ T A-1d.
& P —O 62 A - sim.
T PA - sim.
Ié se * & ¢ 03 P -id.
o o ;02 A-id.,t =05s
g A-si pt =0.5
qa) o ; -sim., p— 0SS
S3 PA-sim.,t =0.5s
3 s ‘*S ,’ész 4 °
(5]
2 * 0
= 101] s3 53 |
= *
g S2 S2
= * %
N
=
o
- S1
g ®
g
—
>z
100 P P
101 100

Normirani RMS deformacije pneumatika 7 [s"/?]

Slika 24.

Performanse poluaktivnog ovjesa s i bez unaprijednog unaprijednog regulacijskog
djelovanja po buduéem profilu ceste u odnosu na aktivne ovjese
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4.2.2. Usporedna analiza kvalitete regulacije u frekvencijskoj domeni

Dok analiza kovarijanci daje standardnu devijaciju izlaznih varijabli aktivnog ovjesa,
amplitudno frekvencijska karakteristika daje podatak koliko je pojacanje (prigusenje)
promatrane izlazne varijable u odnosu na ulaznu varijablu pri odredenoj frekvenciji sinusne
pobude. Amplitudno-frekvencijske karakteristike su vrlo vazan alat i komplement analizi
kovarijanci upravo iz razloga §to omogucavaju analiziranje prigusenja ovjesa 1 odredivanje
frekvencijskog podrucja u kojem ovjes ima najvecée prigusenje vibracija. U ovom su poglavlju
analizirane amplitudno-frekvencijske karakteristike ubrzanja ovjeSene mase x4, deformacije

pneumatika x: i hoda ovjesa x3 s obzirom na brzinu podloge ceste w, tj. sljedece tri prijenosne

funkcije:
G, (0)=2¢ 42)
G, (@)= 43)
G, (w)=2 (4.4)

Dobivanje amplitudno-frekvencijskih karakteristika linearnih sustava je vrlo jednostavno posto
se relativno lako izraCuna prijenosna funkcija izmedu izlazne i ulazne varijable i odredi
frekvencijski odziv (dobiva se Bode dijagram). Kod nelinearnih sustava nije moguce odrediti
prijenosnu funkciju pa se amplitudno-frekvencijska karakteristika estimira. Jedan od nacina
estimacije, koji je koristen u ovom radu, sastoji se od pobudivanja sustava sinusnom pobudom
stalne frekvencije i odredivanja omjera brze Fourierove transformacije (FFT, eng. Fast-Fourier
Transform) izlazne i ulazne varijable u stacionarnom stanju [5, 40]. Pobuda sustava treba trajati
dovoljno dugo (dovoljan broj perioda) da sustav prijede tranzijentno stanje i ude u stacionarno
stanje. U stacionarnom stanju uzimamo npr. zadnjih 10 perioda za estimaciju frekvencijskog
odziva. Medutim, treba biti oprezan pri radu s nelinearnim sustavima te bi amplituda pobude
trebala biti pazljivo izabrana kako sustav nebi uSao u zasi¢enja. U MATLAB/Simulink-u

opisani postupak je automatiziran u naredbi frestimate.

Na temelju kovarijantne analize dane u prethodnom odjeljku odabrana su Cetiri
podesenja aktivnog ovjesa za daljnju analizu: S2, S3, S4 i S5. Amplitudno-frekvencijske
karakteristike ubrzanja ovjeSene mase prikazane su na slici 25. Za sva cCetiri podesenja aktivni

ovjes s unaprijednim regulacijskim djelovanjem (zelena linija odgovara linearnom Bode
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dijagramu, zeleni dijamanti odgovaraju simulacijskoj provjeri tj. estimaciji) rezultira najveéim
prigusenjem ubrzanja ovjeSene mase na svim frekvencijama, osim na prirodnoj frekvenciji
neovjeSene mase koja je invarijatna to¢ka prijenosne funkcije (4.2) [41]. Na toj frekvenciji sva
podesenja imaju isto priguSenje ubrzanja ovjeSene mase. Za meksSa podeSenja, koja imaju veliko
prigusenje ubrzanja ovjeSene mase u srednjem podrucju frekvencija, to znaci da imaju vrlo
izrazen rezonantni vrh na prirodnoj frekvenciji neovjeSene mase (ovdje 10 Hz). Najveca
prigusenja aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem su u podrucju frekvencija od 2 do 8 Hz
za S2 1S3, tj. ~2 Hz do ~6 Hz za S4 i S5 §to odgovara podrucju frekvencija u kojem je Covjek
najosjetljivi na vertikalne vibracije (vidi 3.1.3.1). Radi ilustracije, za podesenje S4 razlika u
prigusenju u odnosu na pasivni ovjes je ~25 dB (~18 puta) na frekvenciji 5 Hz. Pri meksim
podesenjima, S2 i S3, aktivni ovjes (ljubicasta linija odgovara linearnom Bode dijagramu,
poluaktivne ovjese (plavi kruzi¢i i crne zvijezde) te u odnosu na pasivni ovjes (crna linija) na
svim frekvencijama. Oba poluaktivna ovjesa (s i bez unaprijednog djelovanja) za meksa
podeSenja imaju slicne karakteristike koje su kvalitetnije od karakteristike pasivnog ovjesa.
Poluaktivni ovjesi, kao 1 pasivni ovjes, imaju izrazen rezonatni vrh i na prirodnoj frekvenciji
ovjesene mase (~ 1 Hz).

Za podesenje S4 karakteristika poluaktivnog ovjesa (plavi kruzi¢i) je loSija u nisko-
frekvencijskom podru¢ju, oko rezonantne frekvencije ovjeSene mase, od karakteristike
aktivnog ovjesa ali je gotovo jednaka karakteristici aktivnog ovjesa u srednje- (iznad 3 Hz) i
visoko-frekvencijskom podruc¢ju. Takoder, za podesenje S5 jednaka je karakteristici aktivnog
ovjesa na svim frekvencijama, §to je u skladu s rezultatima kovarijantne analize. Kovarijantna
je analiza pokazala da je za podesenja S4 i S5 poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem
(ovdje crne zvijezde) nesto bolji od aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja po kriteriju
udobnosti voznje. Frekvencijske karakteristike pokazuju da poluaktivni ovjes s unaprijednim
djelovanjem za ta dva podeSenja rezultira ve¢om udobnosti voznje od aktivnog ovjesa u
podrucju srednjih (najznacajnijih) i visokih frekvencija, dok pri niskim frekvencijama aktivni
ovjes ipak ima bolje prigusenje. Zanimljiva je i ¢injenica da za vrlo tvrdi ovjes (podeSenje S5)
poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem na frekvencijama iznad 4 Hz ima performanse
gotovo jednake aktivnom ovjesu s unaprijednim djelovanjem.

Amplitudno-frekvencijske karakteristike deformacije pneumatika, koje reflektiraju
upravljivost, prikazane su na slici 26. Prvo §to mozemo primjetiti je da pasivni ovjes opet ima
dva rezonantna vrha na prirodnim frekvencijama ovjesSene i neovjeSene mase, koje takoder ima

I poluaktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja. Medutim, kod aktivnog ovjesa i poluaktivnog
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ovjesa bez unaprijednog djelovanja rezonantni vrh na prirodnoj frekvenciji neovjeSene mase je
vrlo visok za meksa podesenja te se snizava kako se povecava relativni koeficijent prigusenja
neovjesene mase tj. kako se mi¢emo prema tvrdim podeSenjima S4 1 S5. Na srednjim 1 visokim
frekvencijama poluaktivni ovjes ima gotovo jednaku upravljivost kao i aktivni ovjes, ali je na

niskim frekvencijama upravljivost poluaktivnog ovjesa primjetno losija od aktivnog (osim za

S5).

30

Slika 25.
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Amplitudno-frekvencijska karakteristika prijenosne funkcije ubrzanja ovjeSene
mase s obzirom na brzinu profila ceste za postavke ovjesa S2, S3, S4 i S5, za pasivni ovjes (P);
aktivni ovjes teorijska (A,id.) i estimirana (A, est.); poluktivni ovjes estimirana (PA, est.);
aktivni ovjes s 500 ms unaprijednog poznavanja profila ceste teorijska (A, t, = 0.5s, id.) i
estimirana (A, t, = 0.5s, est.); poluaktivni ovjes s 500 ms unaprijednog poznavanja profila ceste

estimirana (PA, t, = 0.5s, est.)
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Aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem rezultira najboljom upravljivosti na niskim i srednjim
frekvencijama dok je njegovo ponaSanje u blizini prirodne frekvencije neovjeSene mase
specificno. Naime, kako se pomifemo tvrdim ovjesima (S2->S5), na prirodnoj frekvenciji
neovjeSene mase javlja se efekt pojasne brane (eng. notch filter) koja je sve dublja $to je ovjes
tvrdi te rezultira karakteristikom kakva se dobiva koriStenjem masenog (seizmickog)

prigusivaca (tzv. dinami¢kog absorbera, vidi [3, 17]).
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Slika 26.  Amplitudno-frekvencijska karakteristika prijenosne funkcije deformacije
pneumatika s obzirom na brzinu profila ceste za postavke ovjesa S2, S3, S4 i S5, za pasivni ovjes
(P); aktivni ovjes teorijska (A,id.) i estimirana (A, est.); poluktivni ovjes estimirana (PA, est.);
aktivni ovjes s 500 ms unaprijednog poznavanja profila ceste teorijska (A, t, = 0.5s, id.) i
estimirana (A, t, = 0.5s, est.); poluaktivni ovjes s 500 ms unaprijednog poznavanja profila ceste
estimirana (PA, t, = 0.5s, est.)
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Prednost dinami¢kog absorbera je $to mijenja strukturu ovjesa i gubi se invarijatna toc¢ka na
prirodnoj frekvenciji neovjeSene mase u prijenosnoj funkciji ubrzanja ovjesene mase. Samim
time se pojasna brana pojavljuje i u amplitudno frekvencijskoj karakteristici ubrzanja ovjeSene
mase, $to nije slucaj s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po budu¢em profilu ceste.
Pojavljivanje pojasne brane je izravna posljedica unaprijednog poznavanja profila ceste
te je dubina brane izravno povezana s vektorom pojacanja Kz i vremenom unaprijednog
poznavanja profila ceste tp. Kako je bilo objasnjeno u odjeljku 3.3.2, postoji granica vremena
tp na kojoj su pojacanja Kz vrlo blizu nule, tj. na kojoj dolazi do zasi¢enja u poboljSanjima
performansi. Takoder je bilo pokazano da je ta granica izravno povezana s prirodnom
frekvencijom ovjeSene mase tj. §to je prirodna frekvencija ovjeSene mase veca potrebno vrijeme
tp da dode do zasi¢enja performansi je krace. Za podeSenja S2 i S3 vrijeme unaprijednog
poznavanja profila ceste od 500 ms je prekratko da bi doslo do zasi¢enja performansi, dok je za
podesenje S5 dovoljno. Stoga pojasne brane kod podesenja S2 gotovo da nema, kod S3 se
pocinje formirati, kod S4 se vrlo jasno vidi, dok se kod S5 brana proSirila i prema srednjim
frekvencijama. Ukoliko bi povecali vrijeme unaprijednog poznavanja profila ceste, upravljivost
podeSenja S2, S3 1 S4 bi se povecala. Ovdje takoder, za tvrda podeSenja (S4 1 S5), performanse
poluaktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem nadmasuju performanse aktivnog ovjesa bez
unaprijednog djelovanja u podru¢ju srednjih i visih frekvencija, pogotovo na prirodnoj
frekvenciji neovjeSene mase zbog spomenute pojasne brane. Medutim, na nizim frekvencijama,
pogotovo na prirodnoj frekvenciji ovjeSene mase, aktivni ovjes ima bolju upravljivost od

poluaktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem.

Kona¢no, na slici 27 prikazane su amplitudno-frekvencijske karakteristike hoda ovjesa. Svi
tipovi ovjesa imaju jednako prigusenje na frekvenciji ~3 Hz koja je invarijantna tocka
prijenosne funkcije (4.4) [41]. Pasivni ovjes ima vrlo izrazen rezonantni vrh na prirodnoj
frekvenciji ovjeSene mase, dok aktivni i poluaktivni ovjesi imaju izraZzen rezonantni vrh na
prirodnoj frekvenciji neovjeSene mase koji se smanjuje pomicanjem prema tvrdim ovjesima.
Aktivni ovjesi te tvrdi poluaktivni ovjesi (S4 1 S5) imaju bolje prigusenje hoda ovjesa u okolici
prirodne frekvencije ovjeSene mase, a najbolje prigusenje u tom podrucju ima aktivni ovjes s
unaprijednim djelovanjem, pogotovo za postavke S4 1 S5. U podrucju srednjih frekvencija sve
su karakteristike priblizno jednake. Ovdje se takoder pojavljuje pojasna brana kod ovjesa s
unaprijednim djelovanjem s istim znacajkama kao i kod deformacije pneumatika. Zanimljivo
je ponaSanje aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja na vrlo niskim frekvencijama (ispod

1 Hz), gdje se moze primjetiti da pojacanje ne opada sa smanjenjem frekvencije, kao Sto je
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sluc¢aj kod drugih ovjesa, ve¢ raste (S2, S3) ili ostaje priblizno jednako (S4 i S5). Ovakvo

ponasSanje nije pozeljno jer pri pobudama vrlo niskih frekvencija, kao §to su brda, poviseni

mostovi 1 sli¢no, Zelimo pratiti profil ceste. U suprotnom bi vrlo lako moglo do¢i do iznimno

velikih hodova ovjesa te udaranja u grani¢nike. Kod implementacije aktivnog ovjesa signali se

mogu filtrirati visokopropusnim filterom koji ¢e prigusiti vrlo niske frekvencije te ovakvo

ponasSanje aktivnog ovjesa u tom slucaju nije kriticno.
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Slika 27.  Amplitudno-frekvencijska karakteristika prijenosne funkcije hoda ovjesa s obzirom

na brzinu profila ceste za postavke ovjesa S2, S3, S4 i S5, za pasivni ovjes (P); aktivni ovjes

teorijska (A,id.) i estimirana (A, est.); poluktivni ovjes estimirana (PA, est.); aktivni ovjes s 500
ms unaprijednog poznavanja profila ceste teorijska (A, t, = 0.5s, id.) i estimirana (A, t, = 0.5s,
est.); poluaktivni ovjes s 500 ms unaprijednog poznavanja profila ceste estimirana (PA, t, = 0.5s,
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4.2.3. Usporedna analiza kvalitete regulacije u vremenskoj domeni

Usporedna analiza u vremenskoj domeni tesko je izvediva za sva podeSenja ovjesa jer broj
grafova koje bi bilo potrebno analizirati raste s brojem podesenja, pa je broj podesenja pozeljno
smanjiti. Stoga, na temelju analize u frekvencijskoj domeni, za daljnju su analizu odabrane
postavke S3, S4 i S5 koje imaju zadovoljavajuce performanse aktivnih i poluaktivnih sustava
regulacije. Ono §to analiza u frekvencijskoj domeni ne pokazuje je kako se u vremenu ponasaju
deformacija pneumatika, hod ovjesa i ubrzanje ovjeSene mase pri nailasku na nepravilnosti
ceste, ve¢ samo daje informaciju o moguéem poboljSanju na odredenoj frekvenciji. Upravo iz
tog razloga je pozeljno analizirati sustav u vremenskoj domeni koja nam moze dati dodatne
uvide u ponasSanje sustava, pogotovo u ponasanje sustava s unaprijednim regulacijskim te dati

uvid u utjecaj relativnog koeficijenta prigusenja primarno neovjeSene mase.

Za analizu u vremenskoj domeni generirana su tri razli¢ita, deterministicka profila ceste koji su
prikazani na slici 28. Profili su generirani pomocu kosinusnog modela izbo¢ine danog u
odjeljku 2.2.2, gdje je odabrana visina profila h =5 cm, uzduzna brzina vozila V = 36 km/h (10
m/s) te je odabrana duljina izboCine za profil a) jednaka L=10 m, b) L=2 m, c) L=1 m. Na taj
na¢in dobivamo frekvenciju brzine podloge w koja je pod a) f =1 Hz, tj. jednaka prirodnoj
frekvenciji ovjeSene mase, b) f =5 Hz, tj. frekvencija iz srednjeg podruéja frekvencija koja je

neugodna za ljude, c) f =10 Hz, tj. prirodna frekvencija neovjeSene mase.
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Slika 28. Izbo¢ina generirana pomocu kosinusnog modela, visine 5 cm s frekvencijom pobude:
a) 1 Hz, b)5Hz,¢) 10 Hz
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4.2.3.1 Pobuda na prirodnoj frekvenciji ovjesene mase

Prvi razmatrani scenarij ukljucuje izbocinu koja ima frekvenciju pobude jednaku prirodnoj
frekvenciji ovjeSene mase, tj. f =1 Hz. Prema frekvencijskim karakteristikama prikazanim u
prethodnom odjeljku, pasivni ovjes ima najmanje prigusenje (najvece pojacanje) na prirodnoj
frekvenciji ovjeSene mase 1 svi aktivni i poluaktivni ovjesi imaju bolje priguSenje u sve tri
frekvencijske karakteristike. Standardne devijacije snimljenih odziva u vremenskoj domeni,
dane u tablici 3, potvrduju navedenu tvrdnju. Aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem (A,p)
rezultira najve¢im smanjenjem ubrzanja ovjeSene mase (najveca udobnost voznje) od ¢ak 86,5
% u slucaju postavke S3 a najmanje 55,5 % u slucaju postavke S5 koja karakterizira tvrdi ovjes
orijentiran upravljivosti. Aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja je po standardnim
devijacijama blizu aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem, a oba poluaktivna ovjesa

rezultiraju sliénim performansama koje su bolje od pasivnog ovjesa ali loSije od aktivnih ovjesa.

Medutim, simulacijski rezultati prikazani na slici 29, za postavku S3, prvo ukazuju na
posljedicu niskog relativnog koeficijenta prigusenja neovjesene mase Koji za postavku S3 iznosi
samo 4%. Naime, zbog niskog relativnog koeficijenta prigusenja dolazi do pojave oscilacija u
deformaciji pneumatika (vidi detalj na slici) za sve tipove ovjesa. Osim oscilacija, posljedica
niskog relativnog koeficijenta prigusenja neovjeSene mase je da regulator CeSCe zahtijeva
motorsku silu koju poluaktivni ovjesi ne mogu reproducirati (vidi detalj na slici) sto rezultira
ve¢im ubrzanjima ovjeSene mase i veéim deformacijama pneumatika u odnosu na aktivne
ovjese. No, maksimalni iznosi ubrzanja ovjesene mase i deformacije pneumatika poluaktivnih
ovjesa (crvena crtkana i crna tockasta linija) su jo$ uvijek ispod maksimalnih iznosa pasivnog
ovjesa (ljubicasta linija), dok najmanje iznose postizu aktivni ovjesi (plava i zelena linija).
Unatoc¢ niskom relativnom koeficijentu prigusenja neovjeSene mase, ubrzanje ovjesene mase i
deformacija pneumatika brze se smiruju u nuli nego odzivi pasivnog ovjesa. Takoder, hod
ovjesa aktivnih i poluaktivnih ovjesa brze se smiruje u nuli nego hod pasivnog ovjesa zbog

visokog relativnog koeficijenta prigusenja ovjeSene mase (~70%).

Kod postavke S4, koja ima visi relativni koeficijent priguSenja neovjeSene mase (13%),
mozemo primjetiti bitno manje oscilacija u deformaciji pneumatika u odnosu na S3. Postavka
S4 predstavlja tvrdi ovjes od postavke S3 i prethodne su dvije analize pokazale da su razlike
izmedu performansi poluaktivnih i aktivnih ovjesa za ovu postavku manje nego kod postavke
S3. Sli¢no primje¢ujemo i ovdje, poluaktivni ovjesi se priblizavaju performansama aktivnih

ovjesa no razlika je joS uvijek znacajna. Poluaktivni 1 aktivni ovjesi su po svim kriterijima bolji
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od pasivnog ovjesa (nize standardne devijacije i nizi maksimalni iznosi) te aktivni ovjes s

unaprijednim djelovanjem jos uvijek pruza najveca poboljSanja performansi.

Tablica 3. Performanse pasivnog (P), poluaktivnog (PA), aktivnog (A), poluaktivnog s
unaprijednim djelovanjem (PA,p) i aktivnhog ovjesa s unaprijednim djelovanjem (A,p) na
izboc¢ini frekvencije f = 1 Hz za podeSenja S3, S4 i S5

Standardna devijacija P PA A PAp Ap
deformacije pneumatika 1,40 1,06 0,25 0,97 0,25
X1,ms [mm], S3 (0 %) (-24,3 %) (-82,1 %) (-30,7 %) (-82,1 %)
hoda ovjesa 11,6 11,4 13,9 9,3 7,6
Xa,ms [Mm], S3 (0 %) (-1,7 %) (+ 19,8 %) (-19,8 %) (-34,5 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 0,539 0,398 0,099 0,357 0,073
Xarms [M/s?], S3 (0 %) (-26,1 %) (-81,6 %) (-33,7 %) (-86,5 %)
deformacije pneumatika 1,40 0,99 0,55 0,99 0,43
X1,ms [mmY], S4 (0 %) (-29,3 %) (-60,7 %) (-29,3 %) (-69,3 %)
hoda ovjesa 11,6 9,0 10,4 5,8 4,8
Xa,ms [mm], S4 (0 %) (-22,4 %) (-10,3 %) (-50,0 %) (-58,6 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 0,539 0,370 0,210 0,358 0,138
Xanms [M/s?], S4 (0 %) (-31,3 %) (-61,0 %) (-33,6 %) (-74,4 %)
deformacije pneumatika 1,40 1,02 0,86 1,10 0,69
X1.rms [Mm], S5 (0 %) (-27,1 %) (-38,6 %) (-21,4 %) (-50,7 %)
hoda ovjesa 11,6 6,4 6,8 44 2,4
X3,ms [mmM], S5 (0 %) (-44,8 %) (-41,4 %) (-62,1 %) (-79,3 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 0,539 0,376 0,316 0,403 0,240
Xarms [M/s?], S5 (0 %) (-30,2 %) (-41,4 %) (-25,2 %) (-55,5 %)

Postavka S5, koja predstavlja postavku koja je najviSe orijentirana prema upravljivosti, rezultira
uvjerljivo najboljim performansama u vidu deformacije pneumatika. Nema oscilacija i odziv je
vrlo dobro priguSen za sve tipove ovjesa te su oba poluaktivna ovjesa gotovo jednaka aktivnom
ovjesu bez unaprijednog djelovanja dok aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem i dalje daje
najbolje performanse. Ocekivano, ova postavka daje najlosiju udobnost voznje od sve tri
postavke no ta je udobnost voznje znacajno bolja od udobnosti voznje pasivnog ovjesa. | po
udobnosti, poluaktivni ovjesi su vrlo blizu performansama aktivnog ovjesa bez unaprijednog
djelovanja. To je izravna posljedica dovoljno velikog relativnog koeficijenta prigusenja
neovjesene mase (~34 %) jer tada su aktivne sile gotovo uvijek prigusujuce te ih poluaktivni

ovjesi mogu reproducirati.
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Osim §to sluze za usporednu analizu podesenja i tipova ovjesa, simulacijski rezultati sa slike
29 pruzaju inicijalan uvid u nacin rada aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem. U sve tri
postavke je vidljivo odstupanje ponaSanja aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem (zelena
linija) od ostalih ovjesa u pocetku, prije naleta na izboc¢inu koja se pojavljuje u t=0,5 s. Prvo sto
primjecujemo je da aktivni ovjes generira negativnu silu koja pritis¢e kota¢ u podlogu i podize
ovjeSenu masu (deformacija pneumatika je negativna, hod ovjesa pozitivan i ubrzanje ovjesene
mase je pozitivno). Zatim, deformacija pneumatika po nailasku na izbo¢inu u t=0,5 S pocinje
rasti i ranije od deformacije pneumatika ostalih ovjesa prelazi u pozitivne vrijednosti $to
sugerira da aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem podize kota¢ ispred izbocCine kako bi
izbjegao udar kotaca u izbocinu. Isto tako, nakon vrha izbo¢ine u t=1 s, deformacija pneumatika
aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem ranije prelazi u nize vrijednosti nego deformacija
pneumatika ostalih ovjesa §to sugerira da se kota¢ prisilno spusta kako bi pratio profil podloge.
Takvo djelovanje, gdje se ovjeSena masa podize kako bi se stvorio prostor za povlacenje kotaca,
rezultira minimalnim prijenosom udara kotac¢a u izbo¢inu na ovjesenu masu i zato aktivni ovjes
s unaprijednim djelovanjem ima najvece poboljSanje udobnosti voznje i najmanju deformaciju
pneumatika te najbolje iskoristava dozvoljeni hod ovjesa. Poluaktivni ovjes s unaprijednim
djelovanjem ne moze podiéi ovjeSenu masu i podizati kota¢ pred izbo¢inom zbog ogranicenja
pasivnosti (ne moze reproducirati aktivnu, motorsku silu), ali zbog unaprijednog djelovanja
moze ranije krenuti s jaim priguSivanjem i na taj nacin vise ublaZiti prijenos udara na ovjeSenu

masu, $to je vidljivo u slucaju S5 na t=0,5 s.

Kvalitativno sli¢no ponasanje je dobiveno i globalnom optimizacijom (vidi 1 rezultate
pododjeljka 4.2.3.3) u [15] §to potvrduje da je dobiveni regulator po performansama blizu

globalno optimalnog regulatora u linearnim uvjetima rada.
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Slika 29.  Simulacijski rezultati ¥4 modela za frekvenciju pobude 1 Hz
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4.2.3.2. Pobuda u srednjem podrucju frekvencija

Drugi razmatrani slucaj ukljucuje pobudu s frekvencijom f=5 Hz koja pada u podrucje
frekvencija koje je neugodno za ljude. Frekvencijske karakteristike pokazuju da mozemo
ocekivati da ¢e performanse aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem biti najbolje za sve tri
postavke, da ée performanse poluaktivnog ovjesa biti vrlo blizu (za S3) i prakticki jednake (S4
I S5) performansama aktivnog ovjesa, da ¢e i poluaktivni i aktivni ovjes bez unaprijednog
djelovanja biti nesto loSiji od pasivnog ovjesa za postavku S5 te da ¢e za postavke S4 1 S5
poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem biti bolji od aktivhog ovjesa bez unaprijednog
djelovanja. Tablica 4 sadrzi standardne devijacije simulacijskih odziva za ovaj scenarij. Prema
standardnim devijacijama, aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem jest najbolji, i poluaktivni
ovjes s unaprijednim djelovanjem za postavke S4 i S5 rezultira boljom upravljivosti i udobnosti
voznje od aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja. Poluaktivni ovjes za postavke S4 i S5
gotovo je jednak aktivnom ovjesu, dok za postavku S3 koja je viSe orijentirana prema udobnosti
voznje, aktivni ovjes rezultira boljim performansama, a za postavku S5 oba su nesto losija po

udobnosti od pasivnog ovjesa.

Simulacijski rezultati za postavku S3, orijentiranu prema udobnosti voznje, prikazani na slici
30, potvrduju opazanja koja su dana u prethodnom pododjeljku. Oscilacije deformacije
pneumatika su ovdje puno izraZenije za sve tipove ovjesa, ali je udobnost voznje znatnije
poboljsana nego u prethodnom slucaju, takoder za sve tipove ovjesa. Maksimalni iznos
vertikalnog ubrzanja ovjeSene mase poluaktivnih ovjesa je upola manji od maksimalnog iznosa
ubrzanja pasivnog ovjesa, dok je maksimalni iznos ubrzanja ovjeSene mase aktivnog ovjesa
jednak Cetvrtini iznosa ubrzanja pasivnog ovjesa. Aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem
pruza najvece poboljSanje udobnosti voznje te je kod njega ubrzanje ovjeSene mase vrlo blizu
nule, a maksimalni iznos se pojavljuje tek u pocetku kada se ovjeSena masa krene podizati
(t=0,1 s, vidi detalj na slici). U slucaju postavke S4 imamo manje oscilacija deformacije
pneumatika no jo§ uvijek odziv nije prigusen kao kod pasivnog ovjesa, ali su maksimalne
vrijednosti deformacije pneumatika nize nego kod pasivnog ovjesa. Ubrzanje ovjeSene mase
aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem je vece od onog za S3, te je vidljivo osciliranje
oko nule s maksimalnim iznosom koji je priblizno osmina maksimalnog iznosa ubrzanja
ovjeSene mase pasivnog ovjesa. Poluaktivni i aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja su
jednaki, §to znaci da aktivni ovjes cijelo vrijeme generira silu prigusenja (vidi detalj na slici)

koju poluaktivni ovjes uspijeva reproducirati. Takoder, poluaktivni ovjes s
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Tablica 4. Performanse pasivnog (P), poluaktivnog (PA), aktivnog (A), poluaktivnog s
unaprijednim djelovanjem (PA,p) i aktivhog ovjesa s unaprijednim djelovanjem (A,p) na
izbo¢ini frekvencije f =5 Hz

Standardna devijacija P PA A PAp Ap
deformacije pneumatika 3,06 2,51 2,73 2,45 2,76
X1,ms [mm], S3 (0 %) (-17,9 %) (-10,8 %) (-19,9 %) (-9,8 %)
hoda ovjesa 12,9 12,9 12,7 12,9 11,6
X3,ms [mmM], S3 (0 %) (0 %) (-1,6 %) (0 %) (-10,0 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,069 0,386 0,188 0,364 0,068
X4,ms [M/s?], S3 (0 %) (-63,9 %) (-82,4 %) (-65,9 %) (-93,6 %)
deformacije pneumatika 3,06 2,44 2,49 2,10 2,14
X1,ms [mm], S4 (0 %) (-20,3 %) (-18,6 %) (-31,4 %) (-30,0 %)
hoda ovjesa 12,9 12,0 12,1 12,0 10,9
Xa,ms [mm], S4 (0 %) (-7,0 %) (-6,2 %) (-7,0 %) (-15,5 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,069 0,579 0,543 0,381 0,147
Xarms [M/s?], S4 (0 %) (-45,8 %) (-49,2 %) (-64,4 %) (-86,3 %)
deformacije pneumatika 3,06 3,12 3,12 1,79 1,07
X1,ms [mm], S5 (0 %) (-1,9 %) (-1,9 %) (-41,5 %) (-65,0 %)
hoda ovjesa 12,9 10,9 10,9 11,2 9,7
X3,ms [mmM], S5 (0 %) (-15,5 %) (-15,5%) (-13,2 %) (-24,8 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,069 1,164 1,167 0,514 0,468
X4,ms [M/s?], S5 (0 %) (+8,9 %) (+9,1 %) (-51,9 %) (-56,2 %)

unaprijednim djelovanjem je bolji po udobnosti od aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja
(vidi detalj na slici). Konacno, kod postavke S5, poluaktivni i aktivni ovjes bez unaprijednog
djelovanja jednaki su, te su po performansama sli¢ni pasivnom ovjesu. Razlika je u tome §to
odzivi deformacije pneumatika i ubrzanja ovjeSene mase aktivnog i poluaktivnog ovjesa brze
trnu u nulu nego odzivi pasivnog ovjesa ali imaju neSto vece maksimalne vrijednosti.
Poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem rezultira uvjerljivo boljom upravljvosti i
udobnosti voznje u odnosu na aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja (vidi detalje na slici),
ne samo po standardnim devijacijama ve¢ 1 po maksimalnim iznosima. Maksimalni iznos
ubrzanja ovjeSene mase je upola manji kod poluaktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem
nego kod aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja. Sve tri postavke za oba poluaktivna
ovjesa 1 aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja imaju slican hod ovjesa, ¢iji je odziv bolje
prigusen nego kod pasivnog ovjesa. Jedino je aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem

drugaciji od ostalih zbog podizanja ovjeSene mase prije pojave izbo¢ine.
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4.2.3.3. Pobuda na prirodnoj frekvenciji neovjesene mase

U tre¢em i posljednjem razmatranom slucaju frekvencija pobude je f=10 Hz, tj. prirodna
frekvencija neovjeSene mase. Prema frekvencijskim karakteristikama, deformacija pneumatika
i hod ovjesa poluaktivnih ovjesa i aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja trebale bi za
postavke S3 i S4 biti losije od pasivnog ovjesa. Jedino se za postavku S5 oc¢ekuje da su
poluaktivni i aktivni ovjesi bolji od pasivnog ovjesa. Medutim, aktivni ovjes s unaprijednim
djelovanjem bi za postavku S4 i S5 trebao biti znatno bolji od ostalih podeSenja po deformaciji

pneumatika i hodu ovjesa zbog pojave pojasne brane na prirodnoj frekvenciji neovjeSene mase.

Tablica 5 sadrzi standardne devijacije simulacijskih odziva, te prema danim rezultatima, za
postavku S3 svi tipovi ovjesa rezultiraju znatno losijom upravljivosti (od ~90% do gotovo 200
%) u odnosu na pasivni ovjes 1 znatno ve¢im hodom ovjesa (do 108%). Medutim, udobnost
voznje je poboljSanja za ~47% u slucaju poluaktivnih ovjesa i do 66 % u slucaju aktivnog
ovjesa. Za postavku S4, jedino aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem rezultira boljom
upravljivosti od pasivnog ovjesa (pojava pojasne brane) dok su aktivni i poluaktivni ovjes ~50
%, a poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanje ~35 % loSiji od pasivnog ovjesa. Medutim,
kod postavke S5 svi tipovi ovjesa rezultiraju boljom upravljivosti nego pasivni ovjes uz
napomenu da aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem pruza iznimno vecée poboljsanje
upravljivosti u odnosu na ostale tipove ovjesa, te jedini pruza i poboljSanje udobnosti voznje u
odnosu na pasivni ovjes dok ostali tipovi ovjesa imaju nesto losiju udobnost voznje od pasivnog

ovjesa.

Simulacijski rezultati prikazani su na slici 31. Kod postavke S3 pobudivanje neovjeSene mase
na prirodnoj frekvenciji rezultira velikim oscilacijama koje se sporo prigusuju (relativni
koeficijent prigusenja je 4 %), Sto znatno narusava upravljivost ali i hod ovjesa. Takoder,
maksimalne vrijednosti deformacije pneumatika i hoda ovjesa aktivnog ovjesa te poluaktivnih
ovjesa su vece nego kod pasivnog ovjesa a jedino aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem ima
nizu maksimalnu vrijednost deformacije pneumatika od pasivnog ovjesa. Poluaktivni ovjesi
ovdje imaju manje maksimalne vrijednosti deformacije pneumatika zbog gornjeg ogranicenja
koeficijenta prigusenja. Medutim, udobnost voznje aktivnih i poluaktivnih ovjesa je bolja nego
udobnost voznje pasivnog ovjesa. Kod postavke S4 jos uvijek postoje oscilacije deformacije
pneumatika i hoda ovjesa koje se brze priguse nego kod postavke S3, ali su maksimalne

vrijednosti i dalje ve¢e nego maksimalne vrijednosti pasivnog ovjesa.
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Tablica 5. Performanse pasivnog (P), poluaktivnog (PA), aktivnog (A), poluaktivnog s
unaprijednim djelovanjem (PA,p) i aktivhog ovjesa s unaprijednim djelovanjem (A,p) na

izbo¢ini frekvencije f = 10 Hz

Standardna devijacija P PA A PAp Ap
deformacije pneumatika 6,27 15,0 18,46 14,54 11,78
X1,ms [mm], S3 (0 %) (+139 %) (+194 %) (+132 %) (+87,8 %)
hoda ovjesa 9,9 17,7 20,6 17,4 15,0
Xa,ms [MM], S3 (0 %) (+78,8 %) (+108 %) (+75,7 %) (+51,5 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,512 0,803 0,639 0,801 0,513
Xa,ms [M/s?], S3 (0 %) (-46,9 %) (-57,7 %) (-47,0 %) (-66,1 %)
deformacije pneumatika 6,27 9,42 9,55 8,42 5,83
X1,ms [mm], S4 (0 %) (+50,2 %) (+52,3 %) (+34,3 %) (-7,0 %)
hoda ovjesa 9,9 12,6 12,7 12,2 10,4
X3,ms [mmY], S4 (0 %) (+27,3 %) (+28,3 %) (+23,2 %) (+5,0 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,512 1,093 1,084 1,114 0,808
Xarms [M/s?], S4 (0 %) (-27,7 %) (-28,3 %) (-26,3 %) (-46,5 %)
deformacije pneumatika 6,27 5.5 5,44 4,69 19
X1,ms [mm], S5 (0 %) (-12,3 %) (-13,2 %) (-25,2 %) (-69,7 %)
hoda ovjesa 9,9 8,8 8,7 8,9 8,0
X3,ms [mmM], S5 (0 %) (-11,1 %) (-12,1 %) (-10,1 %) (-19,2 %)
ubrzanja ovjeSene mase, 1,512 1,593 1,6 1,647 1,283
Xarms [M/s?], S5 (0 %) (+5,4 %) (+5,8 %) (+8,9 %) (-15,1 %)

Udobnost voznje postavke S4 je bolja u odnosu na pasivni ovjes kod svih tipova ovjesa, ali je

losija nego kod postavke S3. Konacno, kod postavke S5 upravljivost aktivnog ovjesa i oba

poluaktivna ovjesa je bolja nego upravljivost pasivnog ovjesa, dok je upravljivost aktivnog

ovjesa s unaprijednim djelovanjem iznimno (3 do 5 puta) bolja od svih ostalih tipova ovjesa.

Maksimalni iznos deformacije pneumatika kod aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem

jednak je tre¢ini maksimalnog iznosa ostalih tipova ovjesa (vidi detalj na slici). Ovakav rezultat

je bio 1 o€ekivan jer u frekvencijskoj karakteristici vidimo pojasnu branu na 10 Hz. Udobnost

voznje aktivnog 1 poluaktivnih tipova ovjesa je gotovo jednaka udobnosti voznje pasivnog

ovjesa (Cak je ~6 do 9 % loSija po standardnoj devijaciji), dok opet jedino aktivni ovjes s

unaprijednim djelovanjem daje poboljSanje udobnosti voznje od 15 %.
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5. SIMULACIJA PUNOG MODELA VOZILA U CARSIM-U

CarSim je programski paket namijenjen za precizno, detaljno i efikasno simuliranje i
analiziranje dinamike vozila tj. odredivanje performansi automobila u raznim scenarijima [42].
Matematicki modeli sadrzani u paketu su vrlo detaljni modeli cijelog vozila sa podsustavima
koji se mogu parametrizirati na razne nacine (konstantni parametri, nelinearne funkcije, ogledne
tablice s viSe interpolacijskih metoda). Modeli ovjesa su nelinearni, sadrze puni opis
kinematskih zavisnosti (npr. promjena usmjerenosti kotaca u ovisnosti o hodu ovjesa),
ukljucuju grani¢nike hoda i ostale detalje poput elastokinematike. Modeli guma ukljucuju
modele temeljene na oglednim tablicama, Pacejka 5.2 model magi¢ne formule (eng. Magic
Formula), Delft-Tyre tvrtke TASS i FTire tvrtke Cosin. Osim §to sadrzi veliki broj vozila i
scenarija te na¢ina parametriziranja komponenti vozila, CarSim podrzava i ko-simulaciju s
vanjskim softverima, poput MATLAB/Simulink, sto je koristeno u ovom radu za simulacijsku
provjeru aktivnog i poluaktivnog ovjesa na punom modelu vozila. Glavna je motivacija vidjeti
moze li sinteza zasnovana na jednostavnom modelu biti primjenjena na puni, nelinearni model
vozila i rezultirati pobolj$anjima u performansama.

Simulacija je postavljena na nacin da je u Simulink-u izraden model aktivnog ovjesa za
sva Cetiri kraja vozila koji iz CarSim-a prihvaca varijable vezane uz stanje ovjesa na svakom
Kraju vozila i popratne varijable koji su promatrani izlazi, dok u CarSim $alje aktivnu silu (Fa,i)
koja zamjenjuje amortizer u modelu vozila. Slika 32 shematski prikazuje opisani simulacijski
postav. Varijable koje se primaju iz CarSim-a i koriste se za rekonstrukciju varijabli stanja
Cetvrtinskog modela su hod elementa (zq,)) i derivacija hoda elementa (ovdje amortizera kojeg
zamjenjujemo) tj. relativna brzina na elementu (vq,i), poloZaj centra kotaca (zus;i) | polozaj ceste
ispod kotaca (zr,).

Puni model Aktivni ovjes u .
vozila u CarSim Simulink-u Izlazne varijable

ZrisZusis Vdis Zdi 2 zss,i 2| | |
Aeg, F,; Qcg, Fyi Faj

CarSim S-Function
Vehicle Code: i_i

v

Fa.i

Slika 32.  Shematski prikaz simulacijskog postava Carsim + Simulink
U cetvrtinskom modelu vozila jedna od pretpostavki je da su opruga i amortizer
postavljeni okomito iznad gume. Medutim, kod stvarnih ovjesa opruga i amortizer obi¢no su

postavljeni pored kotaca pod nekim kutem (npr. MacPherson-ova opruzna noga) ili potpuno
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udaljeni od kotac¢a i postavljeni unutar vozila (npr. push-rod ovjes s dvostrukim popre¢nim
ramenima) te zbog toga relativni pomak izmedu kotaca i $asije (hod ovjesa) nije jednak
relativnom pomaku (skraé¢enju/produljenu) tj. hodu opruge i amortizera. Omjer relativnog
pomaka izmedu kotaca i Sasije i relativnog pomaka elementa predstavlja mehanicki prijenosni
omjer (MR eng. Mechanical Ratio). Osim relativnih pomaka razli¢iti su i iznosi sila, tj.
vertikalna sila ovjesa koja djeluje kolinearno sa vertikalnom silom pneumatika (Sto je
pretpostavljeno u cetvrtinskom modelu vozila) nije jednaka sumi sila opruge i amortizera, a
samim time niti krutost opruge u ¢etvrtinskom modelu nije jednaka krutosti stvarne opruge, sto
takoder treba uzeti u obzir prilikom implementacije.

Slika 33 prikazuje MacPherson opruznu nogu (lijevo) s oprugom krutosti K i
amortizerom koeficijenta prigusenja ¢ i ekvivalentni cCetvrtinski model (desno) sa
ekvivalentnom krutosti opruge keq i koeficijentom prigusenja Ceq. Mehanicki prijenosni omjer

MR za prikazani ovjes moze se priblizno izra¢unati pomocu izraza:

hod elementa  F,e @
R= — = =2 (5.1)
hod ovjesa F b

element
Stvarni mehani¢ki prijenosni omjer koji proizlazi iz kinematske analize mehanizma drugaciji

je za razliCite konstrukcijske izvedbe ovjesa i opéenito je funkcija hoda ovjesa.
Ekvivalentna krutost opruge, uz (5.1), priblizno je jednaka [7, pog. 21]:
ke, = k-MR? (5.2)

Ekvivalentni koeficijent priguSenja amortizera dobiva istim izrazom.

(¢
<> A X

Slika 33. MacPherson-ova opruzna noga (lijevo) i ekvivalentni ¢etvrtinski model (desno) [4]
Osim ekvivaletne krutosti opruge i koeficijenta prigusenja potrebno je iz karakteristika vozila
odrediti iznos ovjeSene mase na svakom kotac¢u. Vozilo je najceS¢e simetricno (ili barem
priblizno simetri¢no) s obzirom na uzduznu os vozila, tj. lijevi i desni kotac¢ iste osovine su

priblizno jednako optereceni u stacionarnom stanju. Medutim, vozila su rijetko simetri¢na s
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obzirom na poprecnu os vozila, tj. prednja i straznja osovina su razli¢ito optere¢ene. Za
odredivanje statiCke raspodjele mase po osovinama potrebno je poznavati polozaj tezista (CoG,
eng. Center of gravity) u odnosu na polozaj osovina. Udaljenost prednje osovine od polozaja
teziSta oznacena je s lt, a udaljenost straznje osovine od polozaja teziSta oznacena je s lr. Zbroj
tih udaljenosti daje meduosovinski razmak |. Dio ovjeSene mase koji opterecuje jedan prednji

kotac priblizno se izraCunava pomocu izraza:

11
m;; = M, ET (5.3)
dok je dio ovjeSene mase koji opterecuje jedan straznji kotac jednak:
11
m, =M, > (5.4)

gdje je Ms ovjeSena masa cijelog vozila. NeovjeSena masa i krutost pneumatika mogu se izravno

preuzeti iz karakteristika vozila.

Vozilo koje se koristi u simulacijama je limuzina iz D-segmenta, prikazano na slici 34, koje je
reprezentativno za vozila poput Volkswagen Passat, Audi A4, Ford Mondeo, Mercedes C-klasa,
BMW serije 3 i tako dalje.

Slika 34. Primjer vozila iz D segmenta: CarSim (lijevo), stvarnost (desno) [43]

Karakteristike vozila koje su potrebne za dizajn aktivnog ovjesa preuzete su iz CarSim i to su:

e ovjeSena masa s = 1370 kg

e neovjeSena masa (1 kotac) Mus,f = Mysr = 40 kg
e Kkrutost prednje opruge ke=153 N/mm

e krutost straznje opruge kr = 82 N/mm

e vertikalna krutost pneumatika kit = kir = 268 N/mm
e udaljenost prednje osovine od CoG lf=1110 mm

e meduosovinski razmak | =2780 mm

e mehanicki prijenosni omjer prednjeg ovjesa MR¢ = 0.65144

e mehanicki prijenosni omjer straznjeg ovjesa MR = 0.797
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Pomocu izraza (5.2), (5.3) i (5.4) dobivaju se veli¢ine koje ulaze u sintezu regulatora za
prednji i straznji ovjes. Regulator je za svaki kraj vozila dizajniran postupkom prikazanim u
poglavlju 3, odnosno poglavlju 4 za poluaktivni ovjes. TezZinski koeficijenti su odredeni na
temelju kovarijantne analize, gdje se htjela dobiti priblizno ista ili bolja upravljivost uz
zadovoljavajuci hod ovjesa u odnosu na pasivni ovjes. Odabrani su koeficijenti ris = 20000, rof
=200, r1r = 40000 i ror =400 $to rezultira performansama linearnog ¢etvrtinskog modela danim
u tablici 6, uz napomenu da je nelinearna karakteristika amortizera pasivhog ovjesa
linearizirana (bst = bsr = 3500 Ns/m). Frekvencijske karakteristike dizajniranog prednjeg i
straznjeg ovjesa padaju izmedu karakteristika S4 i S5 na slikama 25, 26 i 27. U svim modelima
ovjesa, ukljucujuéi i aktivne ovjese, opruga se ne izostavlja jer nosi staticku tezinu vozila.

Relativni koeficijent prigusenja neovjeSene mase aktivnog prednjeg ovjesa je za 10% veci
nego kod pasivnog vozila, uz gotovo istu prirodnu frekvenciju, dok je relativni koeficijent
prigusenja ovjeSene mase za 58,6 % veci nego kod pasivnog vozila uz gotovo dvostruko nizu
prirodnu frekvenciju. Kod straznjeg ovjesa je relativni koeficijent prigusenja neovjesene mase
aktivnog ovjesa 4% nizi uz gotovo istu prirodnu frekvenciju u odnosu na pasivni ovjes, a
relativni koeficijent prigusenja ovjeSene mase je za 46,6% visi u odnosu na pasivno vozilo,
takoder uz gotovo dvostruko nizu prirodnu frekvenciju. Rezultati kovarijantne analize pokazuju
da aktivni ovjes rezultira sli¢nom ili boljom upravljivosti uz sli¢an ili nizi hod ovjesa te izrazito

povecanom udobnosti voZznje (~43 % za prednji ovjes, ~28% za straZnji ovjes).

Tablica 6. Performanse ¥4 modela s aktivnim i pasivnim ovjesom za vozilo iz CarSim-a

PREDNJI OVJES STRAZNJI OVJES
Performanse
PASIVNI AKTIVNI PASIVNI AKTIVNI
Deformacija pneumatika x1,rms 0,1452 0,113 0,1195 0,1152
Hod ovjesa X3ms 0,3899 0,3164 0,2655 0,28
Ubrzanje ovje$ene mase x4,ms 70,1 39,7 79,9 57,9
Rel. koef. prigusenja neovjeSene mase s 0,215 0,306 0,33 0,292
Prirodna frekvencija neovjeSene mase
89,5 89,1 86,3 88,2
wnus [rad/s]
Rel. koef. prigusenja ovjeSene mase 0,1 0,686 0,22 0,686
Prirodna frekvencija ovjeSene mase
11,3 6,03 12,8 7,24
wns [rad/s]
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Aktivni ovjes s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po buduc¢em profilu ceste
dizajniran je uz vrijeme uzorkovanja T =5 ms i vrijeme unaprijednog poznavanja ceste t, = 500
ms te istim tezinskim koeficijentima kao i1 aktivni ovjes. Poluaktivni ovjesi dobiveni su
primjenom ogranicenja tipa pasivnosti na regulatore aktivnog ovjesa (optimalna "odrezana™
regulacija, vidi poglavlje 4) uz ograni¢enja koeficijenta prigusenja bmax = 20000 NS/m i bmin =
100 Ns/m.

Simulacijski rezultati prikazani u nastavku dobiveni su koristenjem prethodno
navedenih postavki. Ovjesi su ispitani u tri scenarija gdje su pobudivana tri glavna relativna
gibanja ovjeSene mase u odnosu na neovjeSenu masu: vertikalno gibanje (eng. heave), rotacija
oko poprecene osi tj. poniranje (eng. pitch) i rotacija oko uzduzne osi tj. valjanje (eng. roll). U
sva tri slucaja uzduzna brzina vozila je konstantna te je gibanje pravocrtno bez zavoja. Naime,
kako je bilo navedeno ranije, pobuda uzrokovana uzduznim ubrzanjem i kocenjem te
skretanjem tj. voznjom u zavoju moze se ponistiti dodatnim unaprijednim djelovanjem ukoliko
mjerimo uzduzna i bo¢na ubrzanja, polozaj pedale gasa i kocnice te kut skretanja na volanu.
Posto ta dodatna unaprijedna djelovanja nisu dizajnirana pobuda je ograni¢ena samo na
vertikalnu pobudu uzrokovanu profilom podloge.

Zahvaljuju¢i punom modelu vozila u CarSim-u nismo ograni¢eni na varijable stanja i
njihove derivacije kao u Cetvrtinskom modelu vozila. Stoga su odabrane sljedece izlazne
varijable vozila koje karakteriziraju:

e Udobnost: vertikalno ubrzanje ovjesene mase u teziStu tj. CoG-u, (acg), ubrzanje

poniranja u CoG, ubrzanje valjanja u CoG

e Upravljivost: normalne sile (F;) na dodiru pneumatika i podloge. Ukoliko je doslo do

odvajanja kotaca od podloge normalna sila je jednaka nuli.

e Hod ovjesa: hodovi ovjesa na svakom kotacu za koje su poznata konstrukcijska

ogranicenja. Ukoliko hod ovjesa ude u grani¢no podrucje dolazi do udara u grani¢nike

koji imaju vrlo visoku krutost (kg = 10000 N/mm)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



lvan Cvok Diplomski rad

5.1. Scenarij 1: Pobudivanje rezonantne frekvencije ovjeSene mase pasivnog vozila

Rezonatna frekvencija ovjeSene mase pasivnog ovjesa je izmedu 1,7 Hz i 2 Hz. Za
pobudivanje rezonantne frekvencije generiran je sinteticki profil ceste koji se sastoji od tri
uzastopne izbocine generirane pomocu kosinusnog modela (vidi poglavlje 2). Izbocine su
duzine 20 m, odabrana uzduzna brzina vozila je 130 km/h $to rezultira frekvencijom pobude od
1,805 Hz. Simulacijski rezultati prikazani su na slici 35, gdje je generirani profil u vremenu dan
na slici 35 h.

Aktivni ovjes s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po budué¢em profilu ceste
(zelena linija, A,p), tj. aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem daje najvece poboljsanje
udobnosti (slika 35 a i b) u odnosu na ostale tipove ovjesa. Maksimalno vertikalno ubrzanje u
teZistu ovjesa A,p ne prelazi 0,5 m/s? 0dnosno maksimalno ubrzanje poniranja oko teZista ne
prelazi £0,2 rad/s?, §to u odnosu na pasivni ovjes (plava linija, P), gdje maksimalna ubrzanja
iznose ~+8,4 m/s? i £2 rad/s?, predstavlja poboljsanje od ~95 % odnosno 90 %. Aktivni ovjes
(crvena linija, A) rezultira nesto lo§ijim performansama u odnosu na ovjes s unaprijednim
djelovanjem (A,p) ali svejedno znaéajnim poboljSanjem udobnosti od ~75 % u odnosu na
pasivni ovjes. Poluaktivni ovjesi (crna i svijetlo plava linija) poboljsavaju udobnost u vidu
smanjenja vertikalnog ubrzanja u odnosu na pasivni ovjes, ali kod ubrzanja poniranja ne
smanjuju maksimalne iznose jer zbog ograni¢enja tipa pasivnosti dolazi do povremenih naglih
povecanja ubrzanja poniranja (vidi detalj na slici 35 b i g). Aktivni ovjes s unaprijednim
djelovanjem rezultira i najboljom upravljivosti (slika 35 e i f), normalna sila prednjih kotaca
mijenja se u iznosu od ~+200 N u odnosu na staticku silu (4200 N) dok se kod pasivnog ovjesa
mijenja u iznosu od +4200 N te u trenutku t=3,55 s dolazi do kratkotrajnog odvajanja kotaca
od podloge. Kod straznjih pneumatika ne dolazi do odvajanja kotac¢a od podloge ali se normalna
sila pasivnog ovjesa mijenja u granicama od ~+1800 N, dok je kod ovjesa A,p u granicama od
~£300 N u odnosu na staticku silu (3150 N). Aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja (A) je
opet nesto losiji u odnosu na ovjes s unaprijednim djelovanjem, ali je zna¢ajno bolji od pasivnog
I poluaktivnih ovjesa. Poluaktivni ovjesi su po upravljivosti bolji od pasivnog ovjesa na
prednjim Kotac¢ima ali priblizno jednaki, ako ne i nesto losiji na straznjim kotacima. Svi ovjesi
su zadrzali hod ovjesa unutar ograni¢enja od -61,4 mm do 92,1 mm za prednji ovjes odnosno
od -62,7 mm do 87,8 mm za straznji ovjes (Slika 35 c i d). Oba aktivna ovjesa imaju priblizno
jednake hodove, koji su po maksimalnim iznosima dvostruko niZi na prednjem ovjesu u odnosu
na pasivni, i nesto vec¢i od pasivnog na straznjem ovjesu. Poluaktivni ovjesi na prednjem kraju

rezultiraju manjim hodovima u odnosu na pasivno vozilo dok na straznjem ovjesu imaju veéi
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hod ovjesa u odnosu na pasivno vozilo. Sile aktuatora prednjeg ovjesa prikazane su na slici 35
g), gdje je vidljivo da najveci dio vremena aktuator radi u "generatorskom" rezimu, tj. trazene
sile su sile prigusenja. Jedino se kod aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem na pocetku

javlja znacajnija "motorska" sila (vidi vrh oko 2 s).

Ubrzanje ovjesene mase u CoG

Ubrzanje poniranja u CoG

10
b
% 8 0
£ 0 S o o 7e
:z\? P ‘_8; r’ “/ ‘\‘;/‘
>
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10 b— : : iA’p 5 L— : : :
2 3 4 2 3 4 5
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Deformacija prednjeg ovjesa Deformacija straznjeg ovjesa
c d
. 0.05¢ 0.05 ¢
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Normalna sila prednjeg pneumatika,

Normalna sila straznjeg pneumatika

10000 | ¢ 6000 |
Z. Z.. 4000 |
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3 4 5

2

Sila prednjeg aktuatora

Slika 35.  Simulacijski rezultati iz CarSim-a za viSe uzastopnih izbo¢ina za vozilo s pasivnim
ovjesom (plavo, P), aktivnim ovjesom (crveno, A), poluaktivnim ovjesom (crno, PA),
poluaktivnim i aktivnim ovjesom s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po buduc¢em profilu
ceste (svijetlo plavo PA,p i zeleno A,p)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



lvan Cvok Diplomski rad

5.2. Scenarij 2: Sinusoidna pobuda promjenjive frekvencije za pobudivanje
vertikalnog ubrzanja i poniranja

Sinusoidna pobuda promjenjive frekvencije (eng. Bounce Sine Sweep Test) jedna je od
standardnih procedura za ispitivanje udobnosti voznje u CarSim-u. Profil ceste, prikazan na
slici 36 h, sastoji se od sinusoide kojoj se u prostoru (pri voznji konstantnom brzinom i u
vremenu) frekvencija povecava a amplituda smanjuje progresivno. Pobuda lijevih i desnih
kotaca je jednaka, pa se ovim profilom pobuduje vertikalno gibanje vozila i poniranje.
Odabrana uzduzna brzina vozila je 40 km/h $to rezultira rasponom frekvencija pobude od ~0,5
Hz do ~12 Hz za dani profil ceste. Za razliku od scenarija 1, ovom pobudom je moguce dobiti
uvid u ponasanje vozila na razli¢itim frekvencijama. Radi preglednosti, na slici 36 su prikazani
rezultati samo za pasivno vozilo (plava linija, P), vozilo s aktivnim ovjesom (crvena linija, A)
i vozilo s aktivnim ovjesom s unaprijednim regulacijskim djelovanjem (zelena linija, A,p). U
tablici 7 dane su performanse aktivnih i poluaktivnih ovjesa u odnosu na pasivni ovjes u obliku
standardnih devijacija promatranih izlaznih varijabli.

Iz performansa danih u tablici 7 slijedi da, prema standardnim devijacijama, aktivni
ovjes s unaprijednim djelovanjem daje najveca poboljSanja udobnosti voznje (~74 %) i
upravljivosti (~54 %) u odnosu na pasivno vozilo. Poluaktivni ovjes s unaprijednim
djelovanjem daje druga najveca poboljsanja udobnosti voznje (~ 47%) i upravljivosti (~41%)
te je bolji od aktivnog ovjesa. Medutim, ta se poboljSanja najvise vide u srednjem podrucju
frekvencija (podesenja padaju izmedu S4 i1 S5, vidi poglavlje 4) dok je pri nizim frekvencijama
pobude, kao §to je bilo prikazano u scenariju 1, aktivni ovjes bolji. Poluaktivni ovjes bez
unaprijednog djelovanja s ovakvim postavkama ne nudi znacajna poboljSanja udobnosti ni
upravljivosti. Prema standardnim devijacijama hoda ovjesa moZemo zakljuéiti da aktivni ovjesi
vi$e iskoriStavaju hod ovjesa od poluaktivnih ovjesa te da sve Cetiri varijante rezultiraju nizim
hodom ovjesa od pasivnog vozila, najveéim dijelom zbog izrazito velikog relativnog
koeficijenta prigusenja ovjeSene mase.

Slike 36 a i b prikazuju ubrzanja u tezistu (CoG) gdje je jasno vidljivo da aktivni ovjes
nema izrazen rezonatni vrh na prirodnoj frekvenciji ovjeSene mase te vrlo dobro prigusuje
vibracije u nizem i srednjem frekvencijskom podrucju (5 s do 15 s), dok aktivni ovjes s
unaprijednim djelovanjem ima odli¢no prigusenje vibracija ¢ak i u odnosu na aktivni ovjes.
Priblizavanjem rezonatnoj frekvenciji neovjesene mase (18 s nadalje) prigusenje pada te se
razlika izmedu pasivnog i aktivnih ovjesa smanjuje. Pojava koja se moze vidjeti u primjerice
14 s (vidi detalj na slici), gdje je vertikalno ubrzanje minimalno za sve ovjese a ubrzanje

poniranja najvece ili obrnuto u ~12 s, je posljedica meduosovinskog razmaka i kaSnjenja
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pobude. Naime, ukoliko se prednji i straznji kotaci istovremeno nadu na vrhu ili dnu izbo¢ine
tj. ukoliko su gibanja prednjih i straznjih kotaca u fazi, vozilo se giba vertikalno gore-dolje i
nema poniranja. Taj se slucaj pojavljuje ukoliko je valna duljina profila podloge jednaka
meduosovinskom razmaku ili viSekratniku meduosovinskog razmaka. Suprotan slucaj je onaj
u kojem gibanja prednjih i straznjih kotac¢a nisu u fazi npr. ukoliko se prednji kota¢i nadu na
vrhu a straznji na dnu izbocine. Tada gotovo da nema vertikalnog gibanja u tezistu vec je
prisutno samo poniranje i u tom slucaju je valna duljina profila podloge jednaka polovici
meduosovinskog razmaka ili "neparnom" viSekratniku (A=(0,5+n)I) [14]. U ostalim
slu¢ajevima, pogotovo pri voznji stvarnim profilima, dolazi do istodobnog vertikalnog gibanja
I poniranja.
Tablica 7. Performanse aktivnog (A), aktivnog s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po

buduéem profilu ceste (A,p), poluaktivnog (PA), poluaktivnog s unaprijednim djelovanjem
(PA,p) i pasivnog (P) ovjesa za sinusoidnu pobudu poniranja

Standardna devijacija P PA A PAp Ap
vertikalnog ubrzanja
2,3880 2,2681 1,4517 1,2664 0,6118
ovjeSene mase u CoG
) (0 %) (-5 %) (-39,2 %) (-47 %) (-74,4 %)
Zeg,rms [m/SZ]
ubrzanja poniranja
. 2,7557 2,4496 1,5764 1,4464 0,7052
ovjeSene mase u CoG
. (0 %) (-11,1 %) (-42,8%) (-47,5%) (-74,4 %)
O cg,rms [rad/s?]
normalne sile prednjih 1364,4 1374,6 987,6 834,11 604,5
pneumatika Fyms [N] (0 %) (-0,75 %) (-27,6%) (-38,9 %) (-55,7 %)
normalne sile straznjih 1351 1239,8 1022,5 763,5 643,0
pneumatika Fyms [N] (0 %) (-8,2 %) (-24,3 %) (-43,5 %) (-52,4 %)
hoda prednjeg ovjesa 16,8 12,8 15,6 12,8 13,2
Zstrms [MM] (0 %) (-23,8 %) (-7,1 %) (-23,8 %0) (-21,4 %)
hoda straznjeg ovjesa 12,9 11,8 13,9 11,4 12,1
Zor,rms [MM] (0 %) (-8,5 %) (+7,7 %) (-11,6 %) (-6,2 %)

Hod ovjesa u slucaju aktivnog ovjesa (slika 36 ¢ i d) je najveéi pri najnizim
frekvencijama gdje je prigusenje najmanje (vidi npr. sliku 27, S4) te se povecavanjem
frekvencije pobude smanjuje. U podrucju rezonantne frekvencije pasivnog ovjesa (~8 s) hod
ovjesa u slucaju aktivnih ovjesa je manji nego kod pasivnog ovjesa, kod kojeg hod dolazi vrlo
blizu fizickim granicama. Medutim, poveéavanjem frekvencije pobude hod ovjesa pasivnog

vozila se smanjuje dok hod aktivnih ovjesa ostaje priblizno konstantan.
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Simulacijski rezultati iz CarSim-a za sinusoidnu pobudu za vozilo s pasivhim

ovjesom (plavo, P), aktivnim ovjesom (crveno, A) i aktivnim ovjesom s unaprijednim
regulacijskim djelovanjem po buduéem profilu ceste (zeleno, A,p)
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Varijacija normalne sile prednjih i straznjih pneumatika (vidi slike 36 e i f) u slucaju
aktivnih ovjesa, pogotovo kod ovjesa s unaprijednim djelovanjem, je vrlo mala u nisko-
frekvencijskom podrucju (do ~12 s) §to predstavlja odli¢nu upravljivost vozilom u odnosu na
pasivno vozilo kod kojeg, zbog rezonancije ovjeSene mase, dolazi do odvajanja kotaca od
podloge (vidi detalj oko 8 s). Povecavanjem frekvencije pobude (~ 15 s nadalje) varijacije
normalne sile rastu, te u slucaju aktivnog i pasivnog ovjesa pri frekvenciji koja je vrlo blizu
prirodne frekvencije neovjeSene mase (~20 s) dolazi do odvajanja straznjih kotac¢a od podloge,
Sto nije slucaj za aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem.

Slika 36 g) prikazuje silu prednjih i straznjih aktuatora aktivnog ovjesa (Af I Ar) i
aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem (Asp i Ar,p). Pri vrlo niskim (do 5 s), srednjim te
viSim frekvencijama pobude (iznad 12 s) sila aktuatora aktivnog ovjesa s unaprijednim
djelovanjem je manja nego kod aktivnog ovjesa bez unaprijednog djelovanja. Samim time bi i
snaga te potro$nja energije bile nize §to dodatno ide u prilog unaprijednom djelovanju, koje se
pokazalo kao najbolja opcija.
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5.3. Scenarij 3: Sinusoidna pobuda promjenjive frekvencije za pobudivanje valjanja

Sinusoidna pobuda za pobudivanje valjanja (eng. Cross Slope Sine Sweep Test) je
modifikacija sinusoidne pobude scenarija 2. Pobuda lijevih i desnih kotaca, prikazana na slici
37 h vise nije ista ve¢ je razliitog predznaka. U tablici 8 su dane performanse u obliku
standardnih devijacija promatranih varijabli aktivnih i poluaktivnih ovjesa u odnosu na pasivni
ovjes, dok simulacijski rezultati prikazani na slici 37 ukljucuju aktivne ovjese i pasivni ovjes.

Aktivni ovjes s unaprijednim regulacijskim djelovanjem ponovo rezultira najveéim
poboljsanjima udobnosti voznje (ovdje je naglasak na ubrzanju valjanja) i upravljivosti u
odnosu na pasivni ovjes (vidi slike 37 a, b, e i ). Poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem
po performansama je vrlo blizu aktivnom ovjesu te oba ovjesa pruzaju znacajna poboljSanja u
odnosu na pasivni ovjes. ZapaZanja vezana uz ostale promatrane varijable jednaka su onima za

scenarij 2, osim §to u ovom scenariju ne dolazi do odvajanja kotaca od podloge.

Tablica 8. Performanse aktivnog (A), aktivnog s unaprijednim regulacijskim djelovanjem po

buduéem profilu ceste (A,p), poluaktivnog (PA), poluaktivnog s unaprijednim djelovanjem
(PA,p) i pasivnog (P) ovjesa za sinusoidnu pobudu valjanja

Standardna devijacija P PA A PAp Ap
vertikalnog ubrzanja
0,1774 0,0862 0,0618 0,0870 0,0555
ovjeSene mase u CoG
} (0 %) (-51,4 %) (-65,2 %) (-50,9 %) (-68,7 %)
Zcg,rms [m/SZ]
ubrzanja poniranja
i 0,1372 0,0556 0,0382 0,0619 0,0294
ovjesene mase u CoG
. (0 %) (-59,5 %) (-72,1 %) (-54,9 %) (-78,6 %)
O cq,rms [rad/s?]
ubrzanja valjanja
) 3,0509 2,71377 1,7615 1,8566 1,1078
ovjesene mase u CoG
. (0 %) (-10,3 %) (-42,2 %) (-39,1 %) (-63,7 %)
Degrms [rad/s?]
normalne sile prednjih 997,8 1024,1 722,5 681,4 404,9
pneumatika Fyms [N] (0 %) (+2,6 %) (-27,6 %) (-31,7 %) (-59,4 %)
normalne sile straznjih 1034,1 864,7 637,2 552,8 395,8
pneumatika F xms [N] (0 %) (-16,4 %) (-38,4 %) (-46,5 %) (-61,7 %)
hoda prednjeg ovjesa 10,1 9,8 14,2 10,2 12,5
Zstrms [MM] (0 %) (-2,9 %) (+ 40,6 %) (+1,0 %) (+23,7 %)
hoda straznjeg ovjesa 9,8 9,7 9,0 10,1 10,6
Zorrms [MM] (0 %) (+1 %) (-8,1 %) (+3,1 %) (+8,2 %)
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Slika 37.  Simulacijski rezultati iz CarSim-a za vise uzastopnih bump-ova za vozilo s pasivnim
ovjesom (plavo, P), aktivnim ovjesom (crveno, A) i aktivnim ovjesom s unaprijednim
regulacijskim djelovanjem po buduéem profilu ceste (zeleno, A,p)
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu provedena je sinteza sustava upravljanja vertikalnom dinamikom
vozila uz primjenu aktivhog i poluaktivnhog ovjesa, zasnovana na koriStenju linearnog
kvadrati¢nog regulatora (LQR) s i bez unaprijednog djelovanja zasnovanog na unaprijednom
poznavanju vertikalnog profila ceste. Dana je kratka teorijska podloga o linearnom
kvadraticnom regulatoru u kontinuiranoj i diskretnoj domeni a detaljnije je prikazan izvod
regulatora s unaprijednim djelovanjem po budué¢em profilu ceste. Pri sintezi regulatora koristio
se linearni, vremenski invarijantni ¢etvrtinski model vozila s jednim stupnjem slobode gibanja
(samo ovjeSena masa), kao 1 model s dva stupnja slobode gibanja (ovejeSena i neovjeSena
masa).

Najprije se LQR primjenio na model s jednim stupnjem slobode gibanja kod kojeg je
moguce izvesti analiticki zakon upravljanja te provedbom analize kovarijanci dobiti analiticke
izraze meduovisnosti standardnih devijacija ubrzanja ovjeSene mase (koja reflektira udobnost
voznje) | hoda ovjesa (skraceno performansi) s obzirom na stohasticku pobudu podloge.
Usporedbom analiticki 1 numericki dobivenih performansi zaklju¢eno je da je izradeni
numericki alat primjenjiv i na kompliciranije modele vozila kod kojih je tesko (ili nemoguce)
dobiti analiticke izraze. Za jednostavniji model je prikazan i postupak sinteze regulatora s
unaprijednim djelovanjem po buduéem profilu ceste, te su rezultati dobiveni primjenom
unaprijednog djelovanja pokazali da je moguce dobiti znacajna poboljSanja udobnosti voznje
(do 16 puta niZa uz isti hod ovjesa) primjenom unaprijednog djelovanja.

Usporedna analiza kvalitete regulacije pomocu standardnih devijacija (analiza kovarijanci)
temeljena na jednadZzbi varijanci primjenjiva je isklju¢ivo na linearnim sustavima. Medutim, za
primjenu metode na nelinearnim sustavima, poput poluaktivnog ovjesa, izraden je alat za
provedbu analize kovarijanci temeljen na preciznom simulacijskom modelu. Izradeni su
simulacijski modeli linearnih sustava pomocu kojih je provjerena preciznost alata usporedbom
s poznatim analitickim 1 numeri¢kim rezultatima, a nakon uspjeSne provjere istim su postupkom
izradeni precizni simulacijski modeli poluaktivnog ovjesa. Pri izradi preciznog simulacijskog
modela potrebno je voditi racuna o tome da je trajanje stohasticke pobude dovoljno dugo kako
bi se pobudio i najsporiji mod sustava (ovjeSena masa), ali druge strane nije pozeljno da se
simulacija predugo izvodi. Stoga je vrijeme trajanja simulacije postavljeno proporcionalno
najvecoj periodi oscilacija (najsporiji mod) zatvorenog regulacijskog kruga. Pokazano je da alat
daje vrlo precizne rezultate s malim odstupanjima koje su posljedica kona¢nog vremenskog

koraka 1 vremenskog trajanja simulacije i neidealnog izvora stohasticke pobude. Izradeni
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simulacijski modeli aktivnih ovjesa primjenjeni su i za vise-kriterijsko optimiranje pojacanja
regulatora primjenom genetskih algoritama, dok su simulacijski modeli poluaktivnih ovjesa

koristeni pri odredivanju frekvencijskih karakteristika poluaktivnog ovjesa.

Nadalje, izradeni numericki alati primjenjeni su na modelu s dva stupnja slobode gibanja
kod kojeg osim udobnosti voznje i hoda ovjesa postoji tre¢i kriterij — upravljivost vozilom.
Dobivene performanse prikazane su na dva 2D dijagrama, a za lakSe razumijevanje i usporednu
analizu performansi izraden je novi prikaz putem 3D dijagrama koji objedinjuje sva tri kriterija.
Usporednom analizom standardnih devijacija ubrzanja ovjeSene mase, hoda ovjesa i
deformacije pneumatika zakljuceno je da, iako su sva prikazana rjesenja optimalna, postoji uzi
skup rjeSenja kod kojih ne dolazi do zasicenja jednog od kriterija (uz znafajno pogorsanje
barem jednog od preostala dva kriterija) i koji je znacajan za primjenu. Za ovaj su model takoder
izradeni simulacijski modeli za provodenje analize kovarijanci simulacijom, po uzoru na
prethodni slucaj s jednim stupnjem slobode gibanja, te je pokazano da su izradeni modeli vrlo
precizni (rezultati su vrlo blizu numeri¢ki dobivenim rezultatima). Sa tim zakljuccima
pristupilo se primjeni unaprijednog djelovanja, razvijenog ranije, na model s dva stupnja
slobode gibanja. Usporednom analizom standardnih devijacija pokazano je: i) da je primjenom
unaprijednog djelovanja moguce posti¢i poboljSanje udobnosti voZnje od 61 % u odnosu na
pasivno vozilo, dok je bez unaprijednog djelovanja moguce posti¢i poboljsanje od tek 15 %, uz
zadrzavanje istog stupnja upravljivosti vozilom, ii) da utjecaj unaprijednog djelovanja na
poboljsanje performansi ovisi o polovima zatvorenog regulacijskog sustava bez unaprijednog
djelovanja, iii) da postoji gornja granica vremenskog prozora unaprijednog poznavanja profila
ceste iznad koje nema znacajnih poboljSanja performansi, te da je njen iznos u korelaciji s
periodom oscilacija ovjeSene mase (1 / prirodna frekvencija ovjeSene mase), tj. Sto je prirodna
frekvencija ovjeSene mase veca potrebno je manje vrijeme unaprijednog poznvanja profila ceste
1 obrnuto. Granica vremenskog prozora jednaka jednoj periodi oscilacija ovjeSene mase je
dovoljna da dode do zasi¢enja poboljSanja jer pojac¢anja unaprijednog regulacijskog djelovanja
postanu iznimno mala.

Sustav regulacije poluaktivnim ovjesom koji je prikazan u ovom radu zasniva se na
primjeni iste LQR strategije kao za aktivni ovjes, ali uz primjenu ograni¢enja tipa pasivnosti na
izlaz regulatora (tj. na referencu sile aktivnog ovjesa). Uvidi i saznanja dobiveni usporednim
analizama sustava regulacije aktivnim ovjesom primjenjeni su pri sintezi sustava regulacije
poluaktivnim ovjesom, te je broj podesenja regulatora smanjen na Sest kako bi se lakse provele

daljnje analize. Usporednom analizom standardnih devijacija zakljuceno je da u slucaju
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"meks$ih" podesenja (oznacenih kao S1, S2, S3), tj. podesenja kod kojih je udobnost voznje
uvelike poboljsanja a upravljivost pogorSana, dolazi do zasi¢enja performansi poluaktivnog
ovjesa koje postaju znatno losije od aktivnog ovjesa. Razlog pogorsanja lezi u niskom stupnju
prigusenja neovjesene mase, pa je trazena sila regulatora (u prisustvu neizbjezne paralelne
opruge u ovjesu) ¢esto motorska sila koju poluaktivni ovjes ne moze reproducirati. Ti su razlozi
potvrdeni kasnije analizom u vremenskoj domeni. Takoder je pokazano da su u sluc¢aju "tvrdih"
podesenja (oznacenih kao S4, S5, S6) performanse poluaktivnog ovjesa blizu performansama
aktivnog ovjesa (oba bez unaprijednog djelovanja), te da su pri odredenim podeSenjima
performanse poluaktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem bolje nego performanse aktivnog

ovjesa bez unaprijednog djelovanja.

Daljnja analiza je provedena u frekvencijskom podrucju. Za potrebe analize izraden je
numericki alat za dobivanje amplitudno-frekvencijskih karakteristika (AFK) nelinearnog
poluaktivnog ovjesa koji je verificiran na linearnom aktivnom ovjesu za koji se AFK moze
odrediti na egzaktan nacin. Analizom AFK za Cetiri podeSenja (S2, S3, S4 i S5) zakljuceno je
da aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem najbolje prigusuje vertikalne vibracije, posebice u
srednjem frekvencijskom podruc¢ju (2 do 8 Hz) koje se opcenito smatra najneugodnijim za
vozaca. Takoder, kod aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem dolazi do pojave pojasne
brane u frekvencijskoj karakteristici deformacije pneumatika na prirodnoj frekvenciji
neovjesene mase, §to znatno poboljSava njegovu upravljivost u odnosu na ostale tipove ovjesa
koji na toj frekvenciji imaju rezonatni vrh. Sirina i dubina pojasne brane u izravnoj su korelaciji
sa povecavanjem vremena unaprijednog poznavanja profila ceste. Nadalje, AFK pokazuju da
za tvrda podeSenja poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem nadmasuje aktivni ovjes bez
unaprijednog djelovanja u srednjem frekvencijskom podrucju, dok je pri niskim frekvencijama
losiji, pogotovo oko rezonantne frekvencije ovjeSene mase (analiza kovarijanci pokazuje da do
poboljsanja dolazi ali ne pokazuje gdje i na kojim frekvencijama).

Analiza u vremenskoj domeni provedena je koriste¢i kosinusni model izboéine s tri
razlic¢ite frekvencije pobude. Usporedna analiza u vremenskoj domeni prvo je potvrdila razloge
pogorsanja performansi poluaktivnih ovjesa u slu¢aju meksih podesenja. Drugo, potvrdila je
prethodno donesene zakljuc¢ke o performansama razlicitih tipova ovjesa i podeSenja. Nadalje,
pruzila je uvide u to kako se koji ovjes ponasa u vremenskoj domeni i koliki su maksimalni
iznosi ubrzanja ovjeSene mase, hoda ovjesa, deformacije pneumatika 1 sile aktuatora Sto
prethodne dvije analize ne pruzaju. Analiza odziva u vremenskoj domeni pokazala je da aktivni

1 poluaktivni ovjesi brze smiruju hod ovjesa i deformaciju pneumatiku od pasivnog ovjesa (Sto
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je1ocekivano s obzirom na vise stupnjeve prigusenja), 0sim na prirodnoj frekvenciji neovjesene
mase gdje dolazi do rezonancije. Medutim, najbitnije $to je analiza vremenskih odziva dala jest
uvid u rad aktivnog ovjesa s unaprijednim djelovanjem. Uoceno je da aktivni ovjes s
unaprijednim djelovanjem prije izboCine podiZe ovjeSenu masu a kota¢ pritis¢e u podlogu, da
bi pred samom izboc¢inom krenuo podizati kota¢ preko izbocine, a nakon nje prisilno ga spustati
kako bi kotac pratio profil izbo¢ine. Ovakvim djelovanjem minimizira se udar kota¢a u izbo¢inu
1 prijenos nastalih vertikalnih sila na ovjeSenu masu ¢ime se poboljSava i udobnost voznje ali i
upravljivost. Na temelju danih analiza moze se zakljuciti da jedna metoda analize nadopunjuje
drugu i da je svaka jednako vazna i korisna u razli¢itim stadijima razvoja tj. podeSavanja te

vrednovanja sustava regulacije.

Konacno, sa svim stecenim uvidima i znanjima iz danih analiza pristupilo se implementaciji
aktivnog 1 poluaktivnog ovjesa u simulacijskom okruzenju na puni model vozila primjenom
jednog podeSenja. Simulacija je provedena u dobro poznatom programskom paketu
namijenjenom za analizu dinamike vozila — CarSim. CarSim sadrZi puni, nelinearni model
vozila s dinamikom odvajanja kotaca od podloge, tvrdih ograni¢enja hoda ovjesa i sli¢no.
Sinteza sustava upravljanja provedena je za svaku osovinu zasebno, koriste¢i postupak prikazan
u treCem 1 Cetvrtom poglavlju, a pri sintezi su parametri vozila potrebni za dobivanje pojacanja
regulatora preuzeti iz karakteristika vozila i prema potrebi prilagodeni, takoder prikaznim
postupkom. Ovjesi su ispitani u tri scenarija u vremenskoj domeni, gdje su pobudivana glavna
gibanja ovjeSene mase — vertikalno gibanje, poniranje i valjanje. Pritom se pri analizi viSe nisu
koristile varijable stanja ovjesa i njihove derivacije ve¢ su izravno koristene varijable koje
opisuju udobnost voznje a vezane su uz gibanje u/oko teziSta Sasije (vertikalno ubrzanje,
ubrzanje poniranja i ubrzanje valjanja u teziStu), upravljivost vozilom (normalne sile na
kontaktu pneumatika i podloge), te hod ovjesa na svakom kraju vozila. Simulacijski rezultati
pokazali su da je primjenom regulatora zasnovanog na cetvrtinskom modelu vozila moguce
ostvariti zna¢ajna poboljSanja udobnosti voznje i upravljivosti u odnosu na pasivno vozilo.
Ovdje takoder aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem rezultira najve¢im poboljSanjima
udobnosti voznje (~70 %) i upravljivosti (~50-60 %) u odnosu na pasivno vozilo, a poluaktivni
ovjes s unaprijednim djelovanjem pruza veca pobolj$anja od aktivnog ovjesa bez unaprijednog
djelovanja (uz odabrano podesenje koje pada izmedu S4 i S5).

Jedan dio rada posvecen je i optimizaciji pojacanja regulatora koriste¢i viSe-Kriterijsko
optimiranje genetskim algoritmom. Razvijen je alat za optimiranje pojacanja regulatora na

temelju simulacijskog modela sa stohastickom pobudom ceste. Provedeno je optimiranje na
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linearnom modelu za koji su poznate optimalne performanse. Pokazano je da vise-kriterijsko
optimiranje rezultira Pareto frontom koja odgovara rezultatima dobivenim sintezom optimalnog
regulatora, Sto otvara dodatne mogucnost primjene postupka za dobivanje optimalnog
regulatora u slu¢aju nelinearnih modela vozila ili sustava regulacije poluaktivnim ovjesom koja

je inherentno nelinearna.

Konac¢no, moze se zakljuéiti da aktivni i poluaktivni ovjesi s i bez unaprijednog djelovanja
po buducem profilu ceste pruzaju poboljsanja udobnosti voznje i upravljivosti vozilom, koja
rastu gotovo jednako kao i slozenost tj. cijena izvede. Najjednostavniji i najjeftiniji poluaktivni
ovjesi pruzaju najmanja, ali svejedno znacajna poboljSanja u odnosu na pasivno vozilo, dok
aktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem zahtijeva brze aktuatore, znacajniju dodatnu energiju,
najviSe procesorske moci racunala i najviSe senzorike, te time predstavlja najskuplje rjeSenje
ali pruza i najvise poboljsanja. Aktivni ovjes bez unaprijednog djelovanja (kompliciraniji i
skuplji aktuatori) i poluaktivni ovjes s unaprijednim djelovanjem (bolje racunalo, vise
senzorike) padaju izmedu prethodna dva tipa ovjesa kako po zahtjevima tako i po
performansama. Medutim, neovisno o tipu mehatroni¢kog ovjesa, njihova najveca prednost u
odnosu na pasivni ovjes lezi u moguénosti adaptiranja karakteristika ovjesa prema uvjetima
voznje 1/ili Zelji vozaca, koja se provodi promjenom parametara regulatora iz viSe skupova

optimalnih parametara.

Prikazana sinteza sustava regulacije, izradeni alati za analizu performansi i optimiranje, te
prikazani rezultati mogu biti temelj 1 motivacija za daljnje poboljSanje sustava regulacije
aktivnih 1 poluaktivnih ovjesa. Mogu¢i pravci daljnjeg razvoja ukljucuju:

e Primjenu sinteze i alata na polovinskim modelima vozila koji ukljuc¢uju prednju i
straznju osovinu. Pritom se otvara moguénost sinteze upravljackog
medudjelovanja regulatora prednje i straZznje osovine s ciljem dodatnog poboljSanja
udobnosti voznje. Osim toga, polovinski model vozila otvara mogucnost izravnog
penaliziranja vertikalnog ubrzanja i ubrzanja poniranja u tezistu, ili alternativno na
lokaciji sjedala u vozilu. Takoder, osim na polovinski model vozila moguce je isto
primjeniti i na puni model vozila.

e Primjenu razvijenih alata za vise-kriterijsko optimiranje na nelinearnim modelima,
te optimiranje pojacanja inherentno nelinearnog sustava regulacije poluaktivnim

ovjesom.
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Prilog A —izvod matrice pojacanja K> kod unaprijednog poznavanja ceste

Matrica optimalnih pojacanja diskretnog regulatora po varijablama stanja dana je izrazom

(3.19). Uvrstavanjem matrice sustava, matrice ulaza i tezinskih matrica proSirenog sustava

danih izrazima (3.67) i (3.68) u (3.19) dobivamo:

1
X X x X P2X2 PZXN BVZXl
[KllZ Kle :(R‘FI:BIlz OlN:||:Pl-E:LX2 P:§><N:||:ON><1 :|J ¢

(A.1)
[BT1><2 01><N :||: Plixz PéXN :|{A12X2 AZZXN j|
v Pl'|2'N><2 le;lxN 0N><2 A3N><N
Sto nakon sredivanja rezultira s:
B 2x1 -1
I:K11><2 K21><N :I _ (R 4 [Btlx2 Plixz BTlez PéXN ]{ OKIXl :D .
A 2x2 A 2xN
T1x2p2x2 T 1x2 2xN 1 2
[Bv Pll Bv P12 :||:0N><2 ASNxNi|
(A.2)

(K22 K ]=(R+BT*2P2?B,2%) .
[BIRI2AL BIMRIPA,™ + BIM R A ]
K22 = (R + B’ 1xzpliszv2x1)-1 BTE2p22p 22
K = (R4 BTREB. ) (B REA 1 BIRE AL
Iz (A.2) slijedi da za dobivanje matrica pojac¢anja moramo rjeSiti diskretnu algebarsku

Riccatijevu jednadzbu (3.20) kako bi dobili P11 i P1o.

UvrStavanjem matrica proSirenog sustava u (3.17) dobivamo:

- Plixz P:éxN }z {szxz Osz :|+|:AIZ><2 Osz :|{ Plixz PéxN :||:A12><2 Azsz :|_

_F{IZ'NXZ PZI;IXN 0N><2 0N><N A12'N><2 A':I;NXN F{ZNXZ le;lxN ON><2 A3N><N
- -1

AI 22 OZXN :||: Plixz PJ;XN :||:B\/2X1:|{R + [BT 1x2 leN :||: Pl?.xz PJ;XN :||:B\/2X1:|J . (A3)
_A;Nxz A;NXN P]-;NXZ PZI;IXN 0N><1 v F{;NXZ PZI;IXN 0N><1

[anz 01><N]|: Pﬁxz PéXN :||:A12X2 A22XN :|
v PJ;NXZ PZI;IXN 0N><2 A3N><N

Nakon nekoliko koraka operacijama nad matricama dobiva se matri¢na jednadzba:
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[ p2x2 2xN 2x2 2xN
RY* R }_{QV 0 }
TNx2 NxN | N x2 NxN

| R Py 0 0

T2x2p2x2 p 2x2 T2x2y2x2 o 2xN T2x2y2xN o NxN
A1 Pn Al A1 Pn Az +A1 Plz As }_
TNx2p2x2 p 2x2 TNxN pTNx2 g 2x2 TNx2p2x2 A 2xN TNxN pTNx2 o 2xN TNx2p2xN A NxN TNxN pNxN NxN
_Az P11 A1 +A3 P12 A1 Az P11 Az +A3 P12 Az +A2 Pl2 A3 +A3 Pzz A3
M AT2><2P2><ZB 2x1
1 11 v

-1
(R-l—BTlXZPﬁXZB 2><1) .
A'2FN><2P1:2[><ZBVZ><1+A;N><N F{;NXZBVZA:| v

T1x2 py2x2 2x2 T1x2 p2x2 2xN T1x2 p2xN NxN
[BURIZAS? BIMRIZA +BIVRINAM |

(A4)

Iz (A.4) mozemo izluciti jednadzbe za dobivanje P11 i P12:
RY? = Q7 + AIPRIZA M — ATP2RE?B (R +BI MRY?B,2)  BIM*RI2A (A.5)
R = ATPIRITAMN 1+ ATPEREN AN - ATPPRRB (R + BTMRIB M) (BTHIRITA PN + BIMIRINA )
Usporedivanjem izraza za dobivanje matrice pojacanja Ki u (A.2) s izrazom za matricu
pojacanja diskretnog linearnog kvadrati¢nog regulatora (3.19), te usporedbom izraza za
dobivanje rjesenja P11 u (A.5) s izrazom (3.20) zaklju¢ujemo da su sli¢ni, to¢nije, matrica
pojacanja K1 je matrica pojacanja za slucaj bez unaprijednog poznavanja ceste, a P11 je rjesenje
jednadzbe (3.20) s kojim se dobiva matrica pojacanja Ki. Dakle, matrica pojacanja Ki koja
mnozi varijable stanja vozila jednaka je matrici pojacanja koja se dobiva i za slucaj da ne
koristimo unaprijedno poznavanje ceste.
Nadalje, vrijedi:
K 1x2 — R + BTl><2 PZXZB 2x1 -1 BT1><2 PZXZA 2x2
1 ( v i By ) v o ™ B (A.6)
KI 21 _ AI 2x2 Plixz szxl (R + BTlez Pliszvle)
Takoder vrijedi da je matrica zatvorenog regulacijskog kruga bez unaprijednog poznavanja
ceste jednaka:
Aczlxz _ Alzxz _ BlezKlle "
AT 22 _ AIsz _ KIleB'51><2 ’
Ukoliko jednadzbu za dobivanje P12 u (A.5) malo drugacije zapiSemo, uzimajuéi u obzir (A.6)
dobivamo:
P = ATPRIZA + ATPIRENALN - ATPREB, (R + BIMRIB,2 ) (BIREOA SN + BIRI VALY
p2N = AT22 (PﬁszZZXN + RN A NN )_ K 24gT 2 (PliXZAZZXN + RN A NN )
P2 — (AIZXZ _ KIMBTlez)(PﬁszZM 4 RZNA NN )

(A8)
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Izraz (A.8) uz supstituciju prve zagrade sa (A.7) jednak je:

P:éXN — Al—l 2x2 PliXZAZZXN + AII 2x2 P];XN A3N><N (A.g)
Iz izraza (A.9) slijedi da P12 mozemo izra¢unati poznavanjem zatvorenog regulacijskog kruga
bez unaprijednog poznavanja ceste i da ¢e P12 biti drugaciji ukoliko se promijene karakteristike

zatvorenog regulacijskog kruga bez unaprijednog poznavanja ceste.

Ako matricu P12 opcenito zapiSemo kao niz stupcanih vektora dobivamo:

R =[RS PR Riww Rin] (A.10)
Sto je uz (A.9) jednako:
(R Rt R Al-AE(e oleaen m o mh, ] Cn ]
(A.11)
Izraz (A.11) je nakon mnozenja jednak:
(P2 R3: o Pl PRI ]=ALTRIP[G 07MT]rALT[0 R PRL PRl
(A.12)

Zapisivanjem (A.12) po komponentama dobivamo konac¢no rjeSenje za izracunavanje P1o:

2x1 T 2x2y2x2 2x1
P - Acl Fil Gv

121

2
2x1 T 2x2p2x1 __ T 2x2 2x2 2x1
Rz =Au"RT =(A4"?) RI%G,

(A.13)
ety = ALPRE o = (AL )" T REG,
P2 = (AL Ri%G,
Konac¢no, uvrstavanjem (A.10) u (A.2) dobivamo:
K =(R+BT*ZPﬁ*ZBVM)'l[BIMPﬁ*z[GVM e lem e e e e, ] % 'OD
v
(A.14)

Sto uz (A.13), nakon nekoliko koraka sredivanja izraza postaje konaCan izraz za matricu

pojacanja Ky:

N

-1 N-2 -1
IxN Th2p2x2n 21 T2 | p2x2m 24 T 22p2x2~ 21 T 2x2 22~ 21 T 2x2 22 24
Kz = (R + Bv Pu Bv ) Bv |:Pn Gv Acl Pll Gv (Acl ) P11 Gv (Acl ) Pu Gv ]

(A.15)
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PRILOZI

l. CD-R disc
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