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Abstract

Clanok sa venuje riadeniu semi-aktivneho pruZenia aomobilu tzv. Hybrid

stratégiou, ¢o je kombinacia Skyhooku a Wheel-skyhooku. Na anatyy dannej ulohy
v programovom prostredi Matlab & Simulink bol vytv oreny nelinearny mechanicky
model celého automobilu, jeho jednotlivé komponentypruZzenia ako i dynamicky
modelu semi-aktivneho tim&a. Hybrid riadenie je komfrontované s klasickym
Skyhook riadenim a pasivnym makkym a tuhym pruzenim

1 Uvod

Na dosiahnutieco najefektivnejSich vlastnosti pruzenia automol@upotrebné zdladnt
viaceré kritéria, ktoré su vo vSeobecnosti navzajprotichodné. V prvom rade ma pruzenie
zabezpeit, ¢o nejlepsi komfort pre pasazierov pri dobrej jajdhymamike vozidla, avdak musi thy
navrhnuté tak, aby nedoSlo k jeho poSkodeniu @mximalnom prepruzeni. Pri ndvrhu pasivneho
pruzenia nie je mozné &istne vyhovig vietkym poziadavkam, z tohto dévodu s&aba pouziva
semi-aktivne pruzenie. Semi-aktivne komponenty dolsapomerne nizkymi energetickymi nakladmi
ment’ svoje vlastnosti.

Z hradiska stratégie riadenia je v praxi zhtimajpouzivanejSia Syhook logika, ktor4d sa
prednostne zameriava ha zabermmee lepSieho komfortu pas jazdy. V tomtodélanku je
konfrontované vémi makke a vEmi tuhé pasivne pruzenie so semi-aktivnym pruzesdnskyhook
logikou riadenia odladeného na komfort a so sertivakm pruzenim s Hybridnou logikou riadenia
odladenou tak, aby vozidlo pasazierom poskytovatasne zvySeny komfort a Sport.

2 Simula¢ny model automobilu

Na simuléciu riadenia pruzenia automobilu bol ptuielinearny model vozidla zobrazeny na
Obr. 1, ktorého hodnoty jednotlivych parametrowsédené v Tab. 1. Model zachytava kmitanie vo
vertikalnom smere a rataé kmitanie okolo prignej aj pozdznej osi vozidla [1].
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Obrazok 1: Nelinearny mechanicky model celého aotbiu

Pre syntéru regulatora bolo potrebné papisadel v stavovom priestore v tvare (1)



kde x je stavovy vektor v relativnych suradniciagh,je vystupny vektor riadenych véin, cize

% (t)=Ax () + BU §+ GW )
Yo (t)=Cox () + Dou( 9+ How( )
Ym (1) = Conxe () + Du( )+ Hpw( 9

opitimalizovanych kritérii pruZzeniayg, je vektor meranych veilin.
TABULKA 1: OZNACENIE A PARAMETRE CELEHO MODELU AUTOMOBILU

Ozna'. Nazov VE&os’ Jednotka
my,m | Prednd neodpruzena hmota 66 (kg)
ms, My | Zadnd neodpruzena hmota 63 (kg)
ms Odpruzena hmota 1750 (kg)
I Moment zotrvanosti odpruZz. hmoty okolo priaej osi voz. 3 400 (kg T
I Moment zotrvanosti odpruz. hmoty okolo pol osi voz. 740 (kg M
ki, k| Tuhog prednej pneumatiky 350 00( (N/m)
ks, ks | Tuhog zadnej pneumatiky 330 00( (N/m)
ks ke | Tuhog’ hlavnej prednej pruziny 30 000 (N/m)
Kos, koe | TuhogS’ pridavnej prednej pruziny v st@ni pruzenia Nelin. (N/m)
ks, ke | Tuhog’ pridavnej prednej pruziny v t@hovani pruzenia Nelin. (N/m)
k; kg | Tuhog’ hlavnej zadnej pruziny 28 000 (N/m)
ko7, ks | Tuhog pridavnej zadnej pruziny v st@ni pruzenia Nelin. (N/m)
k- ks | Tuhog pridavnej zadnej pruziny v tehovani pruzenia Nelin. (N/m)
b; b, | TImenie prednej pneumatiky 1000 (N s/m
b; by | TImenie zadnej pneumatiky 1 000 (N s/m
bs bs | Semi-aktivny predny tIndi Nelin. (N s/m)
b; bg | Semi-aktivny zadny tingi Nelin. (N s/m)
I1 Vzdialenos prednej nadpravy othZiska nadstavby 1.4 (m)
I, Vzdialenos zadnej napravy othziska nadstavby 1,35 (m)
I3 Vzdialenog napravy od’aZiska nadstavby v ptiesmere 0,65 (m)
ko,kio | Tuhog’ torzného stabilizatora vpredu a vzady (s 10 000 (N/m)
by, by | TImenie torzného stabilizatora vpredu a vzagdy (s 5 (N s/m)

(1)

V modeli boli zakomponované nelinearne vlastnogimisaktivnych timiov, nelinearne
meniaca sa tuhéspruzenia vzbadom na vekog stlatenia pridavnych pruzin (dorazov), ktorych
ulohou je chrani pruzenie pred poSkodenim v pripade, ak by vychgheeovného pruZenia dosiahla
maximalnu hodnotu. UkazZka vplyvu nelinearnej ckmastiky pridavnych pruzin na vyslednu silu
tuhosti v pruzeni vznikajlcu pas prepruzenia na prednej naprave je zobrazen®dn&O
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Obrazok 2: Nelinarna charakteristika sily¢pe prepruzenia na prednej naprave



Dalsim nelinearnym komponentom je tmiSemi-aktivny timi dokaZe pobth poZziadavky
regulatora vBmi rychlo ment parameter Utlimu medzi maximalnou a minimalnou nodou.
NajkomplikovanejSim komponentom tohto tmije nepochybne proporcionalny ventil, kde sa
elektromagnetickou silou riadi poloha piestika,ri¢to sa da naladirdzna tlakovéa diferencia. Na Obr.
3 s vyznaené toky cez jednotlivé ventily, ktorych charaldgky maju rozhodujuci vplyv na
vyslednu charakteristiku tiga [3].

V!.r P!

Obrazok 3: Toky semi-aktivneho tl&ai

Matematicky popis pasivneho tkai sa d& rozdelina dve zakladneéasti. V prvejc¢asti sa riesi
vypaet hydraulickych tokovQ (2) cez jednotlivé ventile, kde sa vyskytuje prev@zurbolentné
prudenie,d’alej rovnica tlakovej diferencidP (3) a rovnica laminarneho prudenia cez Specialne
medzirarkové potrubie tima, ktoré je Specifické pre viskdzne semi-aktivilenice
s proporcionalnym ventilor®; (4)
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kdeu je prietokovy sdinitel’ na ventile, ktory dosahuje pri turbulentnom priidakmer vzdy rovnaku
hodnotu 0,65 — 0,7 pre vSetky typy ventil®prietokova plochaR, je ve’kos’ odporu pri laminarnom
pradeni. o je hustota kvapaliny a pre olej tioiv ma hodnotu 890 — 900kgim

V druhej¢asti sa rata zmena tlaku v désledku zmeny objetky MuvaZzovanom objeme pri
zoh’adneni i stlgitel'nosti oleja, Zoho v podstate vyplyvaja hysterézne vlastnostidngb).
dR_Badv )
dt  V dt

kde ?j_\t/je zmena objemu v jednotlivyh objemoch tsmispésobena kduzmenou hydraulickych tokov

Q, alebo mechanickou zmenou v désledku pohybu pgditie timica. Koeficients reprezentuje
objemovu stlaiternog’ oleja v timgi, ktora dosahuje hodnotu (0,8-1,4)) Ra.

Na nasledujucom Obr. 4 je zobrazend&keat hydraulického toku v zavislosti od tlakovej
diferencie a vEkosti elektrického pradu pre semi-aktivny tmiObrazok 5a zobrazuje staticku
charakteristiku pre psivny tléhiodladeny na mékké atvrdé pruzenie. Na Obr. Shstficka
charakteristiku dynamického semia-aktivnehodariB].

Model semi-aktivneho tlma bol namodelovany v prostredi programu Simulinigrého
simula&na schéma je zobrazen& na Obr. 6.
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Obrazok 4: Vékos’ hydraulického toku v zavislosti od tlakovej difece a vé&kosti pradu pre semi-
aktivny timig
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Obrazok 5: a) Statick& charakteristika pre pastimit b) Charakteristika semi-aktivného ttai

pi*(D2/2-D172)/4*(h*0.8)

double

d Gas Volume

< _ . le
double D double u/pirar2/4yip10
doy b[ P1
g
ogble
d

b pitd2)a*(u+h/2)

>
.M-»’ () (pi*dr2/aY2%(L.4*u(Lybetal(u(3)beta+u(d) .4 u(L)) ‘.Me

piD2r2D1r2yaxh#0.2) IS I
double Gas Spring Force

o, Oil Vol
I e P P XD W Lo 4 | R

doupld 1 double I doupls double
" 1 - (OiuAY4*(D1A
dogele 5P| Perau@rueHE) s B - (U4 O12) ofdole
pi*(D1)2/4*(n/2) H Damper_Force
double |
e
d

dpP2

v2

1 | double ) [E— dogh|
s dougld 1 | double dou
w.e(z) He beta/u(2)*(u(5)-u(4)) s [ P (pi*u(1)4*(D172-d"2)) "
X doug
L— | pir(@12-dr2)yatu - aP3
double |
>
) +

:

V3

doy

(pi*(D1~2 - d~2)/4*(h/2))1.2

|

double
D double [ double [ANE uuub\e
dx >

a2 double @l double (6)

—>
L | pic1y2-dr2yary [9OP! ? dougdl
double
dv3
V2 - Lower Chamber
V3 - Upper Chamber

v
\ 4
ET]

Q3() plus

double
»|
doupil
"

Q3() minus
nuub\{ :
ﬂf ﬂﬁu douple
>

double (2)

Obrazok 6: Dynamicky model tiga v Simulinku



3 Hybrid logika riadenia pruzenia

Hybrid riadenie pruzenia je kombinaciou SkyhookWVieel-skyhooku. Skyhook spiva
v realizcii sily vznikajucej virtualnym tlrsom, ktory je upevneny jednym koncom o karosériu
vozidla a druhym koncom o v priestore vertikalnenspohybujuci bod (pripevneny na oblohu). Pri
Wheel-skyhooku je to podobné s rozdielom, Ze kanos@hradza koleso Obr. 7.
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Obrazok 7: Hybrid logika riadenia na celom modetioanobilu (pofiiad z boku)

Parametreu;, U, aus U, reprezentuju aktuatory prostrednictvom, ktorych realizuje
pozadovany alny zasah na sustavu, pre ktory plati (6).

_bskylxs( t) + bskyl? (t) +b sk;Jl@ (Zt) +b Wsk?fl(l) |
U(t) - bskyZXS( t) + bskyl@ (t) +b sky|24g (Zt) +b Wsk'%z (ﬁ) (6)
bsky3x5( t) + bskyil ? (t) +b skyl3@ (2t) +b Wsk% (&)

_bsky4x5( t) + bskyzl ? (t) +b sky]3@ (Zt) +b wsk% (1)_
Hodnoty virtualnych tlmiov Skyhooku Bsyy1:0sky 2D skyab sk, @ Wheel-skyhooku

Blysky1,Pwsky 2P wsky#® wsk DOl nastavené na konstantné hodnoty [4].

Na nasledujucom Obr. 8 je grafické znazornenie palayp@et hodndt elektrického pradu na
prednom semi-aktivnom tlgii
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Obrazok 8: Pole na vyget hodno6t elektrického pridu na prednom semi-a&tivtimici



4 Vysledky simul&cii riadenia

Modelovanie vozidla a jednotlivych komponentov mmia bolo realizované v
prostredi programu Matlab vytvorenim funkcii a dainého modelu v prostredi Simulik Obr. 9.
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Obréazok 9: Simukna schéma pruzenia vozidla v Simulinku

Vozidlo bolo budené prostrednictom hydraulickychcea s pd&iatocnou frekvenciou 20 Hz
a kortiancou pri 0,4 Hz. Priebeh budiaceho signalu jeaoény na Obr.10.
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Obréazok 10: Priebeh budenia vozidla hydropulzom

Na Obr. 11 su zobrazené priebehy zvolenych kritgriizenia v prednej a v zadné&gsti
vozidla, z lfadiska komfortu (hodnoteného prostrednictvom zemial karosérie) a bezp®osti
(hodnotenej prostrednictvom dynamickej sily v pnatike) pri beznej prevadzkovej rychlosti 90



km/h. V Tab. 2 si Gvedené stredné hodnoty jednyattivkritérii vSetkych rieSenych variant pruzenia
vozidla.
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Obrazok 11: Amplitudovo frekvéna charakteristika kritérii pruZzenia vozidla s pagin a
semi-aktivnym pruzenim so Skyhook a Hybrid logikou

TABULKA 2: STREDNE HODNOTY KRITERIi PRUZENIA VOZIDLA

Prednacas’ vozidla Zadna'as’ vozidla
Kritérium Komfort (4-8 Hz) Bezpeénos’ Komfort (4-8 Hz) Bezpeénos’
Jednotky (m/<) (N) (m/) (N)
Pasivne (makke) 4.02 1753 3.25 2892
Pasivne (tvrdé) 1.22 2851 1.02 2250
Semiak. Skyhook 1.22 1280 1.02 1512
Semiak. Hybrid 1.03 890 0.83 1056

Zaver

Z uvedenych vysledkov numerickych simulacii sa dadif, Ze semi-aktivnym
pruzenim sa dosiahli lepSie vysledky pre zvolen&ka pruzenia v porovnani s pasivnym
pruZzenim. Prostrednictvom semi-aktivneho pruz@niamozné vozidlo nadlaglido rezimu,
kde pasazierom vozidla je poskytovany maximalny kom(prevazne Skyhook riadnie) a
maximalny Sportovy pOzZitok zjazdy (prevazne Whaelhook riadnie). Hybrid logika



riadenia pruZenia umaaje naladi urcity kompromis medzi spominanymi rezimami riadenia,
vhodnym podielom Skyhooku s Wheel-skyhook riadnim.
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