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AN INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE WEIGHTING
CONSTANTS TO THE OPTIMAL CONTROLLED ACTIVE
SUSPENSION

J. Uradnitek’, M. Musil*

Summary: This paper deal with investigation of the influence of weighting
constant to the optimal controlled active suspension without preview. Main
objective of this paper is explanation of the proper selection of weighting
constant. Paper also points to the possibilities of system adaptability to the
different type of road excitation trough alterations of weighting constant directly
during vehicle running.

1. Uvod

Vhodny névrh odpruzenia automobilu spociva v najdeni kompromisu medzi bezpecnostou
jazdy a pohodlim posadky. Ked’ze pasivne odpruzenie nieje vZzdy schopné splnit’ poziadavku
na bezpeCnost jazdy azaroven pohodlie posadky, je nutné uvazovat aktivne, alebo
semiaktivne odpruZenie automobilu. Pri pouziti optiméalneho riadenia tohto zavesenia je nutna
spravna volba vahovych koeficientov, ktoré maji zasadny vplyv na konecné zosilnenie
spatnovdzobného regulatora ateda aj vysledné vlastnosti odpruzenia. Pri skumani
jednotlivych vadhovych koeficientov sa taktiez vyndra moznost’ ich prehodnocovania priamo
pocas prevadzky, ¢im je mozné dosiahnut schopnost’ aktivneho alebo semiaktivneho
odpruZenia sa prispdsobit’ na rozne typy budenia od vozovky tak, aby bolo zabezpecené
maximalne mozné pohodlie bez prekrocenia obmedzujticich podmienok.

2. Model aktivneho odpruZenia vozidla

Je uvazovany Stvrtinovy model vozidla s dvoma stuptiami volnosti. Hmoty m; am;
reprezentuju odpruzent a neodpruzenu cast’ vozidla, s moznostou vykonavat len posuvny
pohyb x;(#) a x»(t). Pasivna pruzina a pasivny tlmi¢ st uvazované ako linedrne prvky
s koeficientmi k; a b;. u(?) reprezentuje akénu silu, k, tuhost” pneumatiky a w(?) nerovnost
vozovky.
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Systém rovnic popisujucich uvazovany model vozidla mozZno zapisat’ v stavovom priestore
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Obr.1. Model aktivneho zavesenia kolies automobilu.

x(1) = Ax()+bu(t)+ f5(1)

kde vektory x(7), b, fa matica 4 st
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w(t) je ndhodny proces ktory je rieSenim diferencidlnej rovnice

w(t)+avw(t)=E£(t)

a spektralna vykonova hustota procesu w(z) je [1]
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kde o’ reprezentuje velkost nerovnosti vozovky, v rychlost vozidla a a je koeficient zavisly

od typu vozovky. ¢(2) predstavuje biely Sum s kovarian¢nou funkciou

E[f(t)f(t')]ZZO'zavé(t-t').
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Ak nie je uvedené inak, pre vSetky simuldcie si uvazované parametre, m;=500 kg, m,=100
kg, k;=5 kN/m, ka=200 kN/m, b;=2.8 kNs/m, a=0.15 m™, v=30 km/h, p>=9mm’ .

3. Optimalne riadenie
V predchéadzajuicej Casti bol dynamicky systém popisany v stavovom priestore ako
x(1) = Ax()+bu(t)+ f&(1) (6)
kde x(?) predstavuje stavovy vektor, u(z) akénu veli¢inu a &(z) biely Sum s rozptylom
0=2c"av (7)
Ulohou je najst’ také u(z) aby ukazovatel

J=E[ 50+, (x0x,0) + 4, (x,0-w(0) +r’ 1) | ®)

bol minimélny. Na prepis vyrazu (8) do maticového tvaru je vyuzity vektor vystupov

(1) =Cx@)+du(t) )
kde
ko, bob L]
X,(1) m; m, m, m;
yO)=|x,0-x,®)|,C=| 1 0 0 0 0|, d=|0 (10)
X,(1)-w(t) 0o 1 0 0 0

potom vzt'ah (8) mozno zapisat’ v tvare [3]

J = E[x" ()@, x(1)+2x" (nu(t)+u’ (t)r, | (11)
kde [3]
1 0 0
0=|0 q, 0|,0,=C"QC,n=C"Qd,r,=d"Qd+r (12)
0 0 gq,

Za tychto predpokladov je optimalne riadenie akénej veli¢iny u(?) dané vztahom

u(t) = ¢, x(1) (13)
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kde
-1 T T
¢, =1, (n" +b"P) (14)
a matica P vyplyva z rieSenia Riccatiho rovnice v tvare [3]
P(A—br,'n")+(A—br,'n" )T P—Pbr,'b"P+(Q,—nr,'n")=0 (15)
Spravanie optimélne riadeného systému popisuje kovarianéna matica stavového vektora x(z),
X@)=E| xt)x" )] (16)

pre ustdleny stav je tato matica konStantnd ajej hodnota vyplyva zrieSenia Liapunovej
rovnice v tvare [3]

(A—be,) X + X (A-be,) + fOf7 =0 (17)

Po oznaceni J,=X, J, =(x,(t)—x2(t))2, J, =(x2(t)-w(t))2 a J,=u’(t) sa vztah (8) da
vyjadrit’ ako

J=J,+q,J,+q,J,+rJ, (18)

kde

T
J, =(C(l,n)—icOJX(C(z,n)—icoJ LS, =X(L1), J,=X(22), J,=¢,Xc,” (19)

m, m,

4. VoI’ba vahovych koeficientov

Samotné optimalne riadenie nezabezpeCi neprekrocenie obmedzeni, ktoré vyplyvaju
z konstrukcie odpruzenia automobilu, ako st maximalny pracovny zdvih, maximalna riadiaca
sila, ktorti je mozné do sustavy dodat a maximalna dynamicka deformdacia pneumatiky, na
ktorej zavisi kontakt kolesa s vozovou a teda bezpecnost jazdy. Sposob, akym je mozné riadit’
danu sustavu, tak aby boli splnené vyssie uvedené poziadavky je vhodnd volba vahovych
koeficientov g;, g> a r vo vzt'ahu (18).

K zamedzeniu straty kontaktu kolesa s vozovkou a prepruzenia zavesenia ku kritickym
hodnotam na 99,7% doby prevadzky je potrebné splnit’ nasledovné ohrani¢ujuce podmienky

[2]

30,<0, a 30,<0, (20)
kde
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o, = V(xz(t)‘xz(t))z :\/72’ 0,= \/(xz(t)_w(t))z :\/‘73’ @D

o, je smerodajna odchylka velkosti prepruzenia zavesenia, o, je smerodajnd odchylka
je maximalne dovolené prepruzenie

velkosti dynamickej deformdicie pneumatiky, o,
zavesenia a J, je maximalna dovolend velkost deformacie pneumatiky. Podmienky (20)

uréuju mnozinu pripustnych parametrov g;, g». Pre jednoduchsie zndzornenie, nieje kladené
obmedzenie na velkost’ ak¢nej sily a preto parameter » je uvazovany ako nulovy.
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Obr.2. plocha — zévislost 3o, od q1,q> rovina - obmedzenie 0, =0,09m .
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Obr.3. plocha — zavislost’ 3o, od q;, q2, rovina - obmedzenie 0,=0,03m .

Prienik pléch s rovinami (Obr.2.) a (Obr.3.) vymedzuje mnozinu pripustnych parametrov ¢,
q> pre ktoré nedochadza k prekroc¢eniu danych obmedzeni.

...... v=100 km/h

Ak je znama mnoZina pripustnych hodnét, je potrebné ztejto mnoZziny urcit’ vhodnym
spdsobom konkrétne hodnoty ¢, ¢>.
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Obr.5. Zavislost' J; od g4, g2

Z hladiska poziadavky dosiahnut’ ¢o najvédcSie pohodlie pasazierov, za predpokladu
splnenia obmedzujucich podmienok, je potrebné vybrat’ z pripustnej mnoziny parametrov g,
q> také hodnoty, pre ktoré bude J; ako ukazovatel' pohodlia minimalny. Z klesajicim ¢, g2
taktiez klesa J; (Obr.5.), preto je vhodné vybrat' z pripustnej mnoZiny najmensie mozné
parametre q;, g> Takouto vol'bou parametrov sa v§ak systém dostdva na hranicu obmedzenia
dynamickej deformécie pneumatiky o, (Obr.3. ,0br.4.) apri zmene budenia, napriklad

zvySenim rychlosti vozidla, by toto obmedzenie bolo prekrocené. Ako znazorniuje (Obr.4.),
mnozina vhodnych parametrov sa pri zmene rychlosti z 30 km/h na 100 km/h pri rovnakom
type vozovky podstatne zmenSila a pri takejto rychlosti je preto nutné zvolit’ va¢sie hodnoty
parametrov ¢;, ¢, na ukor pohodlia pasazierov. Z uvedeného vyplyva, Ze najvhodnejsie je
menit' q;, ¢g» priamo pocas prevadzky, ¢im sa zabezpei efektivnejSie vyuzitie riadenia
aktivneho zavesenia, avSak toto je mozné len za predpokladu predbeznej identifikécie budenia
a ndsledného prisposobenia parametrov ¢;, ¢, V pripade, Ze systém je obmedzeny na
konStantné parametre, je nutné tieto parametre volit' tak, aby pre ¢o najvicSie spektrum
budenia, neboli prekrocené obmedzujice podmienky.

Véhovy koeficient » priddva alebo uberd na vahe ukazovatela J; vo vztahu (18), ktory
hovori o velkosti ak¢nej sily, ktoru je do systému nutné dodat’ prostrednictvom vonkajSicho
zdroja.
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J1110e4 (m?s?), J2 (m?), J3 (m?), J4/10e9 (N?)

b)

J1/110e4 (m?is?), J2 (m?), J3 (m?), J4/10e9 (N?)
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Obr.6. Priebeh ukazovatelov J;_4 v zavislosti od r a) pre g;=10e4, g,=10e5, b) pre q;=10e3,
q>=10e3

Z (Obr.6.) vyplyva, pre r=1 je akcna sila nulova, teda systém je pasivny. Oproti tomu,
znizujucim sa r je do systému doddvana stdle vicsia sila. TaktieZ je mozné pozorovat, od
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urcitej velkosti , Ze ak¢na sila a aj jednotlivé ukazovatele zostavaju prakticky konstantné. Na
zaklade tychto skutocnosti je mozZné zvolit' koeficient » tak, aby mal systém poZadované
vlastnosti a aby neboli prekro¢ené obmedzenia na maximalnu energiu, ktort je mozné do
systému dodat. Pre pripad kde g;=10e4, g>=10e5 (Obr.6.a) pri zvySovani akcnej sily
dochadza k znizovaniu J,, ¢o znamena zniZenie pracovného zdvihu zavesenia, znizovaniu J3,
¢o znamend menSiu dynamickt deformaciu pneumatiky a vysSiu bezpe€nost, ale na druhej
strane k zvédcSeniu J;, ¢o ma za nasledok zhorSenie pohodlia pasazierov. Na (Obr.6.b) je
znazorneny priebeh jednotlivych ukazovatelov pre ¢;=10e3, g>=10e3. V tomto pripade
dochadza k narastu J,, ¢im sa zvicsi pracovny zdvih odpruZenia, ndrastu J; Cim sa znizi
bezpecnost’, k poklesu J;, ¢im sa zvysi pohodlie, ale najmi k podstatnému zniZeniu sily, ktora
je nutné do sustavy dodavat. Ked’ze v tomto pripade neddjde k prekroceniu obmedzeni
spominanych v predchadzajucej Casti, koeficienty g;=10e3, g>=10e3 pri danom type vozovky
arychlosti 30 km/h st vhodnejSou volbou. Po zvySeni rychlosti, alebo zva¢Seni nerovnosti
vozovky, by vSak bolo nutné tieto koeficienty zvysit’ tak, aby boli splnené dané obmedzenia.

5. Zaver

V ¢lanku boli objasnené zavislosti jednotlivych ukazovatel'ov pohodlia jazdy J;, pracovného
zdvihu odpruzenia J,, dynamickej deformécie pneumatiky J; a velkosti ak¢nej sily aktivneho
odpruZenia J, na vahovych koeficientoch g;, g» a r. Z vysledkov simulacie pre dany typ
budenia od vozovky je poukdzané na mozny spdsob vol'by tychto parametrov tak, aby neboli
prekrocené stanovené obmedzenia odpruZenia. TaktieZ je poukdzané na moznost’
efektivnejSieho vyuzitia optimalneho riadenia na zaklade kontinualnej zmeny parametrov ¢,
q>, ¢im by bolo zabezpecené pre rdzne typy budenia maximalne mozné pohodlie pasazierov
bez prekrocenia danych obmedzujiacich podmienok.
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