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V' avtomobilski industriji se vse pogosteje uporabljajo aktivna vzmetenja. To so vzmetenja,
kjer so poleg pasivnih elementov, katerih osnovna funkcija je dusenje vibracij, prisotni tudi aktivni
elementi, s pomoé&jo katerih se aktivno spreminjajo lastnosti vzmetenja. Z aktivnim vzmetenjem
torej lahko aktivno vplivamo na nagibe vozila v odvisnosti od razmer podlage. V nalogi zgradite
mehki krmilnik aktivnega vzmetenja, ki bo sposoben vzdrZevanja minimalnega pre¢nega in vzdolZnega
nagiba terenskega delovnega stroja pri hitrosti do 4 m/s.

Glede na lastnosti stroja si kot glavne cilje aktivnega vzmetenja zastavite vzdrZevanje pre¢nega
nagiba znotraj +3°, vzdrZevanje vzdol?nega nagiba znotraj +4° in vzdrZevanje iztegov cilindrov
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POVZETEK

V magistrski nalogi je obravnavana problematika vzdrzevanja minimalnega pre¢nega in
vzdolznega nagiba terenskega delovnega stroja z mehko krmiljenim aktivnim vzmetenjem.
Osnovni namen naloge je ugotoviti, ali je aktivno vzmetenje u¢inkovito pri vzdrzevanju
minimalnih nagibov pri gibanju po zelo neravnih terenih in v koliksni meri. V ta namen
smo najprej v programskem okolju Simulink naredili model celotnega vozila s pasivnim
vzmetenjem, ki smo ga potem razsirili z mehkimi krmilniki za vzdrzevanje precnih in
vzdolznih nagibov. Tako smo dobili model celotnega vozila z aktivnim vzmetenjem.
Mehki kontrolni algoritem ima tri osnovne cilje, in sicer vzdrzevanje precnih in vzdolznih
nagibov v Zzelenih mejah, vzdrzevanje iztegov aktuatorjev znotraj delovnega obmocja ter
vzdrzevanje ¢im vecje delovne razdalje vseh aktuatorjev oziroma zmanjsevanje absolutnih
iztegov cilindrov.

Pravilnost delovanja kontrolnega algoritma smo najprej preverili na idealnem terenu,
ki na prvem odseku povzroca samo precne nagibe vozila, na naslednjem pa samo vzdolzne.
Ker posamicne nepravilnosti ne odrazajo dejanskega stanja na terenih, na kakrsnih se
bo obravnavani delovni stroj uporabljal, smo sestavili algoritem za generiranje razli¢cnih
zelo neravnih terenov, ki so primerni za testiranje robustnosti kontrolnega algoritma.
Primerjavo predlaganega aktivnega in pasivnega vzmetenja smo naredili na treh razliénih

terenih ter pri dveh razli¢nih hitrostih vozila (1 m/s in 4 m/s).

Kljuéne besede: aktivno vzmetenje, mehka logika, model celotnega vozila, generiranje

nakljuénih terenov, vzdrzevanje nivojev.
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ABSTRACT

This master thesis deals with the problem of maintaining the minimum transverse and
longitudinal slope of a field working machine by the usage of fuzzy logic active suspension.
The primary aim of the thesis is to determine whether the active suspension is efficient in
maintaining the minimum slopes while moving around very uneven terrain and to what
extent. For this purpose we used the Simulink programming environment to build a
model of the whole vehicle with passive suspension. This was then expanded with fuzzy
controllers for maintaining transverse and longitudinal slopes. In this way we obtained
a model of the entire vehicle with active suspension. The fuzzy control algorithm has
three main objectives: maintenance of transverse and longitudinal slopes in the desired
range, maintenance of actuator reaches within the working area and maintenance of the
best possible working range of all actuators or in other words the reduction of absolute
cylinder reaches.

The correct functioning of the control algorithm was first tested on an ideal terrain,
where the first section causes only the lateral slope of the vehicle, while the next section
causes only the longitudinal slope. Since such individual anomalies do not reflect the
actual situation of the terrain on which the actual machine will be used, we came up
with an algorithm for generating a variety of very uneven terrains that are suitable for
testing the robustness of the control algorithm. A comparison of the proposed active and
passive suspension was made on three different terrains and with two different vehicle

speeds (1 m/s and 4 m/s).

Key words: active suspension, fuzzy logic, full car model, generation of random terrain,

leveling control.
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1 Uvod

V zadnjem desetletju smo prica vse hitrejSemu razvoju in uporabi elektronike na vseh
podrogjih, torej tudi na podro¢ju vozil in strojev. Danasnja sodobna vozila imajo vec
kot 40 aktivnih kontrolnih sistemov, ki imajo pomembno vlogo pri stabilnosti, udobnosti
in varnosti voznje. Med pomembnej$imi aktivnimi sistemi so sistem proti blokiranju
koles (ABS), sistem proti spodrsavanju pogonskih koles (TCS), aktivno vzmetenje itd.
[17]. Vzmetenje vozila, katerega glavni namen je posredovanje pri izmenjavi sil med
Sasijo in vozis¢em, je sestavljeno iz dveh osnovnih komponent, in sicer vzmeti, na ka-
teri je vsa stati¢na obremenitev, in blaZilca, ki v veliki meri doloca dinamiéno vedenje
vzmetenja. Poleg nastetih komponent imamo pri aktivhem vzmetenju tudi aktuator, s
pomocjo katerega lahko dodatno vplivamo na obnaSanje sistema vzmetenja in posledi¢no
izboljsamo njegove lastnosti. Za razliko od podrocij kinematike, sistema za zaviranje in
obracanje koles vozila, na katerih ni pricakovati ve¢jega napredka [20], bo na podrocju
aktivnega vzmetenja zaradi vse vecje zanesljivosti elektronike, senzorike in aktuatorjev
prislo do Stevilnih izboljsav. Eden od glavnih razlogov, da aktivno vzmetenje ni bolj

razsirjeno med danasnjimi vozili, je cena. Ne glede na to, da so z aktivnim vzmetenjem
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trenutno opremljena samo vozila viSjega cenovnega razreda, kot je na primer BMW 545
[58], lahko pri¢akujemo, da bo enako kot neko¢ ABS sistem postal standardna oprema
nizje cenovnih avtomobilov.

Kako s pomoc¢jo aktivnega vzmetenja izboljsati stabilnost in udobnost voznje po
cestiscih, je vprasanje, na katerega so ponujali odgovore ze stevilni raziskovalci. Ceprav
je raziskav veliko, pa je zelo malo taksnih, ki se ukvarjajo s problematiko aktivnega
vzmetenja na delovnih strojih. Razli¢ne primere in namene uporabe aktivnega vzmetenja
na delovnih strojih najdemo v delih razli¢nih avtorjev [31, 54, 61, 64]. Za razliko od nave-
denih del, v katerih avtorji poskuSajo z aktivnim vzmetenjem izboljsati splosno udobje
med voznjo in delom s strojem, se bomo v magistrski nalogi ukvarjali z niveliranjem
vozila ter poskusili na taksen nacin izboljSati stabilnost in varnost pri voznji ter delu z
vozilom oziroma terenskim delovnim strojem. Torej se glavno vpraSanje, na katerega
bomo poskusili podati odgovor, glasi: Ali je aktivnho vzmetenje pri gibanju po zelo
neravnih terenih dovolj u¢inkovito pri odpravljanju pre¢nih in vzdolznih nagibov in v
koliksni meri? Pri tem ne smemo zanemariti fizicnih omejitev uporabljenih aktuatorjev,
ki morajo biti ves ¢as delovanja znotraj dovoljenega delovnega obmocja, saj drugace
rezultati, ki jih bomo dobili skozi testiranja, ne bodo realni.

Vedenje sistema vzmetenja lahko opazujemo na matematiénem modelu vozila, ki je
opisan s pomocjo diferencialnih enach. Obstaja ve¢ razliénih modelov vozila, katerih
izbira je odvisna od kompleksnosti problema, ki ga resujemo. Pri tem moramo biti
previdni, da je model (dovolj) kompleksen, da je na njem mozno preveriti vse potrebne
situacije. Obenem pa njegova kompleksnost ne sme biti prevelika, saj se na ta nacin
poveca ¢as izvajanja simulacije in se lahko zaplete interpretacija rezultatov [21]. Kadar
nas zanimajo samo vertikalna gibanja, za opazovanje odzivov zadostuje model cetrtine
vozila [26]. Ceprav model ¢etrtine vozila zelo dobro opisuje dinami¢no obnasanje vzme-
tenja, nam ne omogoca preucevanja medsebojnih povezav vzdolznih in pre¢nih nagibov
[29]. Zato bomo osnovni model Cetrtine vozila razsirili na model celotnega vozila, na
katerem bomo opazovali spreminjanje prec¢nih in vzdolznih nagibov vozila.

Za preverjanje robustnosti kontrolnega algoritma mehko krmiljenega aktivnega vzme-
tenja na modelu celotnega vozila je potrebno generirati ¢im bolj realne pogoje oziroma
terene, po katerih se bo vozilo gibalo. V ta namen bomo s pomocjo algoritma za gene-
riranje nakljuénih terenov generirali taksne, ki nam glede na posamezno fazo testiranja

najbolj ustrezajo. Pri generiranju terenov bomo upostevali ve¢ razlicnih parametrov, kot
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so npr. maksimalna viSina posameznih segmentov poti in najvisja dovoljena razlika v
visini poti pod levo in desno stranjo vozila. Prav podobnost oziroma razli¢nost leve in
desne poti je glavni povzrocitelj precnih in vzdolznih nagibov vozila pri gibanju po terenu.

Algoritem za generiranje desne poti, ki se razlikuje od leve, smo povzeli po [1, 9, 23].

1.1 Prispevki k znanosti

Prispevki magistrske naloge so izvedba mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja za vzdr-
zevanje minimalnih preénih in vzdolznih nagibov terenskega delovnega stroja, izvedba
generatorja nakljuénih terenov, po katerih se bo vozilo gibalo in izvedba in vrednotenje

predlagane reSitve na razli¢nih terenih.

1.2 Metode dela

V magistrski nalogi smo uporabili naslednje metode dela:

= pregled in analiza literature povezane z modeliranjem matemati¢nega modela vozila;
na osnovi le-teh se je bilo potrebno odlociti za zadostno stopnjo kompleksnosti mo-

dela, ki bo v celoti zadovoljila potrebe analiziranja obnasanja vozila;

= modeliranje ve¢ razli¢nih linearnih modelov vozila, in sicer od najbolj enostavnega

modela ¢etrtine vozila pa do modela celotnega vozila;
= pregled literature povezane z moznimi pristopi za krmiljenje aktivnega vzmetenja;
= izvedba mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja;
= izvedba primernega terena za testiranje kontrolnega algoritma,;

= primerjava rezultatov dobljenih s pomoc¢jo mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja

in pasivnega vzmetenja.

1.3 Pregled vsebine

Osnovni problem, ki ga skusSa resiti ta magistrska naloga, je, kako s pomocjo aktivne-
ga vzmetenja in mehke logike izboljsati stabilnost vozila pri voznji po zelo neravnih
terenih. V poglavju 2 so na kratko opisani razli¢ni tipi vzmetenj. Predstavljeni so

tudi najbolj osnovni matemati¢ni modeli vozil, s katerimi se testira odzive vzmeten]j
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na motnje, ki jih povzrocajo neravnosti terena. Poglavje 3 prinasa pregled literature
ter kratek opis razli¢cnih pristopov k izboljSanju lastnosti vzmetenja ter kratke primer-
jave razli¢nih pristopov. Osnovni principi mehke logike so predstavljeni v poglavju 4.

Realizacija mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja obravnavanega vozila je opisana v

poglavju 5. V poglavju 6 je predstavljen generator terenov ter je narejena primerjava

predlaganega aktivnega in pasivnega vzmetenja. S poglavjem 7 zaokrozujemo celotno
nalogo, predstavimo glavne doprinose ter predlagamo mozne izboljsave in smernice za
nadaljnje delo.

V magistrski nalogi skalarje oznacujemo z majhnimi tiskanimi poSevnimi ¢rkami, sile
s poSevnimi velikimi ¢rkami, matrike s krepkimi velikimi ¢rkami, vektorje pa z majhnimi
krepkimi ¢rkami. Prav tako pri opisovanju razlicnih modelov vozila uporabljamo nasle-

dnjo notacijo, ki je podana v nadaljevanju.
Model cetrtine vozila
= m, — vzmetena masa Cetrtine vozila,
= My, — Nevzmetena masa vozila,
= z, — vertikalni premik vzmetene mase,
= z,, — vertikalni premik nevzmetene mase,
® 2, — neravnost cestisca,
= kg, — koeficient trdnosti vzmetenja,
m cgp — koeficient duSenja blazilcev,
= kyp, — koeficient proznosti pnevmatike,
= cqp — koeficient duSenja pnevmatike,
= F' —sila aktuatorja.
Model poloviénega vozila
= m, — vzmetena masa polovice vozila,
= Mpy,s — Nevzmetena masa sprednjega kolesa,

= My, — Devzimetena masa zadnjega kolesa,
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0 — vzdolzni nagib okrog centra mase,
m [y — vzdolzni vztrajnostni moment okrog centra mase,
= g — razdalja med sprednjo osjo in tezis¢em vozila,
= b — razdalja med zadnjo osjo in tezis¢em vorzila,
= z. — vertikalni premik tezisca vozila,
= 2z, — vertikalni premik sprednjega dela vzmetene mase,
= z, . — vertikalni premik zadnjega dela vzmetene mase,
® Zny,s — vertikalni premik sprednjega dela nevzmetene mase,
® Zpy,» — vertikalni premik zadnjega dela nevzmetene mase,
® Zne,s — Neravnost cestis¢a na sprednjem kolesu,
® Zpe,. — Deravnost cestiS¢a na zadnjem kolesu,
m cgp — koeficient duSenja sprednjih ali zadnjih blazilcev,
= k., — koeficient trdnosti sprednjega ali zadnjega vzmetenja,
= kp, — koeficient proznosti sprednje ali zadnje pnevmatike,
= F; — sila sprednjega aktuatorja,
= F, —sila zadnjega aktuatorja.
Model celotnega vozila
= m, — vzmetena masa vozila,
= My, — Nevzimetena masa sprednjega levega kolesa,
= Mpy,sd — Nevzmetena masa sprednjega desnega kolesa,
= My, 21 — Devzmetena masa zadnjega levega kolesa,
B Mpy .4 — Nevzmetena masa zadnjega desnega kolesa,

= 0 — vzdolzni nagib okrog centra mase,
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Iy — vzdolzni vztrajnostni moment okrog centra mase,
@ — precni nagib okrog centra mase,
I, — precni vztrajnostni moment okrog centra mase,
a — razdalja med sprednjo osjo in tezis¢em vozila,
b — razdalja med levo stranjo in tezis¢em vozila,
¢ — razdalja med desno stranjo in tezis¢em vozila,
d — razdalja med zadnjo osjo in tezis¢em vozila,
z. — vertikalni premik tezisca vozila,
Zy,s1 — vertikalni premik sprednjega levega dela vzmetene mase,
Zy,sd — vertikalni premik sprednjega desnega dela vzmetene mase,
Zy, 1 — vertikalni premik zadnjega levega dela vzmetene mase,
Zy,za — vertikalni premik zadnjega desnega dela vzmetene mase,
Znw,st — vertikalni premik sprednjega levega dela nevzmetene mase,
Znw,sa — vertikalni premik sprednjega desnega dela nevzmetene mase,
Znw,»1 — vertikalni premik zadnjega levega dela nevzmetene mase,
Znw,zd — vertikalni premik zadnjega desnega dela nevzmetene mase,
Zne,sl — Neravnost cestis¢a na sprednjem levem kolesu,
Zne,sd — heravnost cesti¢a na sprednjem desnem kolesu,
Zne,z1 — Neravnost cestis¢a na zadnjem levem kolesu,
Zne,zd — neravnost cestiS¢a na zadnjem desnem kolesu,
cqp — koeficient dusenja sprednjih ali zadnjih blazilcev,
k¢ — koeficient trdnosti sprednjih ali zadnjih vzmetenj,

kpp — koeficient proznosti sprednjih ali zadnjih pnevmatik,



1.3 PREGLED VSEBINE
F; — sila sprednjega levega aktuatorja,
Fy 4 — sila sprednjega desnega aktuatorja,
I, — sila zadnjega levega aktuatorja,

F, 4 — sila zadnjega desnega aktuatorja.






2 | Opis problema

Eden izmed pomembnejsih sestavnih delov vsakega sodobnega vozila je vzmetenje. La-
stnosti vzmetenja v veliki meri dolo¢ajo udobnost voznje in nadzor nad vozilom. Ce
odmislimo tlak v pnevmatikah, za ve¢jo udobnost voznje potrebujemo mehkejsa vzme-
tenja, medtem ko za boljsi nadzor nad vozilom potrebujemo trSe vzmetenje, a hkrati Se
vedno ne pretrdo. Zaradi tega pri nac¢rtovanju vzmetenja vedno delamo kompromis med
udobnostjo vozZnje in nadzorom nad vozilom.

Udobnost voznje Heifiing in Ersoy [24] definirata kot splosno udobje ter po¢utje potni-
kov med voznjo. Glavni vir nelagodja so nihanja ter hrup in vibracije. Ker se viri nihanj
in vibracij nahajajo zunaj uporabniskega prostora (npr. cestiice, podvozje, pogoni itd.),
lahko s posebej na¢rtovanimi komponentami zmanjSamo prenos in vdiranje teh motenj
v uporabniski prostor. Koli¢ino oscilacij in vibracij, ki vplivajo na vertikalni pospesek,
lahko uporabimo za kvantitativno ocenjevanje udobnosti voznje.

Nadzor nad vozilom je lastnost, ki nam omogoca stabilno in varno voznjo. To lastnost
lahko zagotovimo z dobrim kontaktom med kolesi in vozno povr§ino. Dobro vzmetenje

preprecuje premikanje vozila v nezazeleni smeri (npr. boéni, preéni ali navpi¢ni premik)
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in onemogoca prekomeren prenos teze na karoserijo vozila, ki vpliva na navpi¢ne obre-

menitve koles ter posledi¢no negativno vpliva na nadzor nad vozilom [53, 54].

2.1 Aktivno vzmetenje

Poznamo dve osnovni skupini vzmetenj, in sicer nekontrolirano in kontrolirano vzme-
tenje. Vibracije, ki jih povzroca vozisce, nekontrolirano ali pasivno vzmetenje dusi s
pasivnimi komponentami, kot so pnevmatski ali hidravliéni blazilci in vzmeti [26]. Pri
pasivnem vzmetenju je koli¢ina absorbirane energije fiksna oziroma doloCena vnaprej in
je izbrana tako, da v ¢im vec¢ji meri zadovolji tako udobnost voznje kot stabilnost vozila.
Ce lahko vzmetenju spreminjamo faktor blazenja blazilcev ali s pomoécjo aktuatorjev
dodajamo ali odvzemamo energijo iz sistema, govorimo o kontroliranem vzmetenju. Ce
povzamemo po Savaresi, et al. [50], klasifikacijo kontroliranega vzmetenja lahko nare-
dimo na podlagi hitrosti aktuatorjev in energije, ki je potrebna, da v sistemu naredimo
spremembo. Rezultat taksne klasifikacije je naslednjih pet skupin kontroliranih vzme-
tenj: prilagodljivo vzmetenje, pol-aktivno vzmetenje, vzmetenje za vzdrzevanje nivoja,

pocasno aktivno vzmetenje in popolnoma aktivno vzmetenje.

Pri poc¢asnem in popolnoma aktivnem vzmetenju imamo poleg blazilcev in vzmeti tudi
aktuatorje, ki po potrebi dodajajo ali odvzemajo energijo iz sistema. S pomocjo senzo-
rjev krmilnik zaznava trenutne delovne pogoje, aktuatorji pa odpravljajo spreminjanje
precnega ali navpi¢nega naklona (npr. pri pospesevanju ali zaviranju, v ovinkih itd.).
S taksnim nacinom krmiljenja izboljsamo oprijem koles na vozno povrsino, kar bistveno
vpliva na udobnost in varnost voznje [13, 19]. Iz tega lahko sklepamo, da je dolocanje
optimalne dusilne sile kljuéni problem vseh kontrolnih algoritmov aktivnih in pol-aktivnih
sistemov vzmetenja. Za dobro delovanje aktivnega vzmetenja se morajo aktuatorji in/ali
variabilni blazilci hitro in natan¢no odzivati na spremembe oziroma ukaze, ki jih doloca
krmilnik [34]. Osnovna razlika med po¢asnim in popolnoma aktivnim vzmetenjem je v
njihovi izvedbi. Pri po¢asnem aktivnem vzmetenju sila, ki jo povzroca aktuator, deluje na
sistem zaporedno z blazilci in vzmetmi, medtem ko pri popolnoma aktivnem vzmetenju
sila, ki jo povzroca aktuator, deluje na sistem vzporedno z blazilci in vzmetmi. Hitrost
odziva na spremembe je pri pocasnem aktivnem vzmetenju med 3 in 5 Hz [15], medtem
ko je pri popolnoma aktivnem vzmetenju med 20 in 30 Hz [50]. Razen v primerih, ko

bo to izrecno izpostavljeno, se bomo v nadaljevanju z besedno zvezo aktivno vzmetenje
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sklicevali na vseh pet skupin kontroliranega vzmetenja.

2.2 Razliéni nameni uporabe aktivnega vzmetenja

Prva uporaba aktivnega vzmetenja sega v zgodnja 80. leta prejSnjega stoletja in je bila
prvic predstavljena na eksperimentalnem vozilu Lotus Esprit [26]. Od prve predstavitve
pa do danes se je uporaba aktivnega vzmetenja zelo razsirila. V literaturi najdemo veliko

razli¢nih primerov uporabe aktivnega vzmetenja. Nekateri od teh so:

= Pri osebnih vozilih aktivno vzmetenje uporabljamo tako za nadzorovanje precnega
in navpicnega premikanja kot tudi za ohranjanje vozne viSine vozila, ki variira
zaradi razlik v tezi bremen. Kot primer kako s pomocjo aktivnega vzmetenja
zmanjSujemo prec¢ne nagibe lahko navedemo BMWjev sistem Dinamic Drive. To je
sistem za preprecitev prevrnitve, ki z uporabo aktivnih stabilizatorjev na sprednji
in zadnji osi in s pomocjo senzorjev pozicije in pospeskometrov bistveno izboljsa
stabilnost vozila, predvsem v ovinkih [58]. Kot primer vzdrzevanja “stacionarne”
prednastavljene visine vozila lahko navedemo osebni avtomobil Audi allroad [6], v
katerem s pomocjo stirih zra¢nih blazin ohranjajo visino vozila, ne glede na razlicne

obremenitve in porazdelitve teze.

= Za razliko od osebnih vorzil, ki se ve¢ino Casa vozijo po asfaltiranih cestah, se npr.
vojaska ali gradbena vozila vozijo tudi po zelo nedostopnih terenih. Zaradi tega se
vzmetenja pri taksnih vozilih precej razlikujejo od izvedb za osebna vozila. Obre-
menitve vzmeti so pri teh vozilih veliko vecje kot pri osebnih vozilih, prav tako so
vecje tudi ovire na cestis¢ih. Stamm [57] navaja, da se pri vojaskih vozilih pogosto
uporabljajo iste Sasije tovornjakov na zelo razli¢cnih terenih in v razlicne namene.
Enkrat na $asijo montirajo nadgradnjo za resevalna vozila, drugi¢ pa nadgradnjo za
prevoz oborozenih vojakov. V takih primerih je zelo pomembna uporaba aktivnega
vzmetenja, saj brez njega pri tako razli¢ni rabi Sasije ne bi mogli doseci optimalnega

udobja in stabilnosti.

= V svojem raziskovalnem delu Nagy in Géspdr [37] predstavljata uporabo aktivnega
vzmetenja v zelo majhnem brezéloveskem vozilu, ki se giblje s hitrostjo, manjso
od 1 m/s. V tem primeru je glavni namen aktivnega vzmetenja, da s pomocjo
ziroskopskih senzorjev in kontrolnega algoritma na zelo nedostopnih lokacijah zma-

njsa precni in navpicéni naklon vozila.
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= Mobilne robote ¢edalje pogosteje uporabljajo na neravnih, tezko dostopnih tere-
nih. Sem §tejemo tudi raziskovanje drugih planetov. Ker se na takih terenih vozilo
zlahka prevrne, izgubi stik z vozis¢em ipd., je zelo pomembno, da se roboti zelo
hitro prilagodijo novim terenskim razmeram. lagnemma, et al. [27] s pomocjo
aktivnega vzmetenja spreminjajo tezisCe robota Sample Return Rover ter na ta

nacin izboljsujejo njegove vozne karakteristike in zmanjsujejo moznost prevrnitve.

2.3 Matemati¢ni modeli

Uspesno vodenje kateregakoli procesa zahteva podrobno poznavanje in razumevanje le-
tega. Ali drugace povedano, bolj ko je naSe znanje poglobljeno in bolj ko poznamo
proces, ki ga opazujemo, bolje ga lahko vodimo. Te procese lahko predstavimo z modeli.
Model je poenostavljena predstavitev sistema, ki se osredoto¢a na dolo¢ene pomembne
elemente sistema. Matemati¢ni modeli skusajo z enachbami posnemati opazovani sistem
in njegovo obnasanje ter tako omogocajo napovedovanje obnaSanja sistema glede na
vhodne parametre [39, 42]. Model mora biti dovolj kompleksen, da omogo¢i realisti¢no
simuliranje znacilnosti sistema, vendar ni¢ ve¢ kot to. Bolj ko je model kompleksen, vec¢
podatkov potrebuje in tako proizvede bolj zapletene resitve in zahteva kompleksnejso
interpretacijo rezultatov [21, 43].

Za predstavitev dinamic¢nega obnasanja vozila in zmogljivosti sistema vzmetenja ter
testiranja kontrolnega algoritma uporabljamo matemati¢ne modele vozila. Ti modeli so
model Cetrtine vozila (angl. Quarter car model), model poloviénega vozila (angl. Half of
the car model) in model celotnega vozila (angl. Full car model).

Za modele, ki jih bomo uporabljali, bomo domnevali, da je karoserija vozila toga in
da se vozilo premika naravnost s konstantno hitrostjo v. V tem primeru se neravnosti
cestis¢a pojavljajo kot vertikalni vhod proporcionalen s hitrostjo gibanja v [26]. Te ne-
ravnosti cestis¢a so tudi edini vir vibracij v celotnem sistemu. Druge mozne vire vibracij
v sistemu, kot je npr. motor, bomo zanemarili. Prav tako bomo zaradi majhne hitrosti,
s katero se vozilo giblje, uporabljali priblizek za majhne kote (sina = « in cosa = 1).

Na sliki 2.1 sta prikazani za opazovanje vedenja sistema vzmetenja najbolj zanimivi
rotaciji, in sicer pre¢ni nagib () in vzdolzni nagib (6) ter navpi¢no gibanje vzmetene

mase (z,).
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Slika 2.1 Model vozila v koordinatnem sistemu [29].

2.3.1 Model c¢etrtine vozila

13

Najbolj enostaven model za predstavitev dinami¢nega obnasanja vozila je model ¢etrtine

vozila. Model ¢etrtine vozila uporabljamo za obravnavanje navpi¢nega premika vozila

(angl. heave motion). Na sliki 2.2 je prikazan splosni model ¢etrtine vozila, ki ima dve

prostostni stopnji (angl. Degrees Of Freedom - DOF), in sicer navpi¢no gibanje vzmetene

mase (z,) ter navpi¢no gibanje nevzmetene mase (zy,). Prostostna stopnja mehanskega

sistema je Stevilo parametrov, ki dolocajo konfiguracijo sistema. Torej nevzmeteno maso,

kolo, povezemo z vzmeteno maso, ki predstavlja eno cetrtino celotne mase vozila. Pri

modeliranju nevzmetene mase bomo domnevali, da imata pnevmatika in cestis¢e samo

eno sti¢no tocko ter bomo zanemarili vztrajnostni moment pnevmatike. Zaradi tega bo

nevzmetena masa predstavljena samo z blazilcem in vzmetjo [40].

——--r-- Zy

Sasija m, t -“T“

T : F,+ E,tF

vzmetenje ' c, DF v Ldp
—— - Zl'lV l
__kolo _ My f YT
pnevmatika k,, Cap Ept Iy
_______ ZHC

Slika 2.2 Model &etrtine vozila.

Ceprav bomo v spodnjem izracunu upostevali koeficient dusenja pnevmatike Cdp, bi
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ga lahko tudi zanemarili, saj je v primerjavi s koeficientom dusenja blazilcev zanemarljiv
[45]. Ce bi zeleli se bolj poenostaviti model, bi lahko zanemarili maso kolesa m,,, in
proznost pnevmatike k,,. V tem primeru bi dobili model ¢etrtine vozila, ki ima samo
eno prostostno stopnjo, in sicer navpi¢no gibanje vzmetene mase (z).

Obnasanje sistema aktivnega vzmetenja lahko opiSemo s pomocjo diferencialnih enacb.

1z slike 2.2 in s pomocjo Newtonovega zakona lahko napisemo enacbi gibanj

mvélJ:Ftv+de+F

= ktv(znvfzv) + Cdb(znv - Zv) + Fa

mnvénv:Fpp‘Fde_Ftv_de*F (22)

= kpp(Zne—2nv) + Cdp(Zne—2nv) — kv (Zno—2v) — Cap(Zno — 20) — F,
pri ¢emer sta Z, in 2, pospeSek in hitrost vzmetene mase ter Z,, in Z,, pospeSek in
hitrost nevzmetene mase. Trdnost vzmeti in proznost pnevmatike sta oznacena s kg, in
kpp, medtem ko s cqp in cgp, oznacujemo dusenje blazilcev in duSenje pnevmatike.
Enacbi gibanj (2.1) in (2.2) lahko zapiSemo kot matri¢ni zapis sistema v prostoru
stanj, in sicer kot

%X = Ax + BF + B,w, (2.3)

kjer je neravnost cestiS¢a definirana kot w = Z,.. Matrike A, B in B, so matrike
prehajanja stanj.

Ce za spremenljivke stanj sistema vzamemo hitrost vzmetene mase z; = 2, upogib
(hod) vzmetenja xo = z, — 2z, hitrost nevzmetene mase x3 = Z,, in upogib pnevmatike
T4 = Zno — Zne, potem spremenljivke stanj lahko zapisemo v vektorski obliki in dobimo
vektor stanj, ki je definiran kot x = [171 Ty T3 x4]T.

V tem primeru so matrike prehajanj stanj definirane kot

Kty ] 1
My Tme e 0 e 0
1 0 -1 0 0 0
A — s B = y BI‘ = . (2.4)
_cs  kay  _captcar ko __1 Cdp_
Mnoy Mnoy Mnoy Mny Mny Mnoy
0 0 1 0 0 -1

V nadaljevanju bomo modele opisovali samo s pomocjo enacb gibanj, saj nam bodo
le-te osnova za izdelavo modela celotnega vozila v programskem okolju Simulink. Ker

bodo v naSem primeru koeficienti trdnosti vzmeti k;, za vse vzmeti enaki, jih bomo
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oznacevalil brez prefiksov (spredaj, zadaj, levo oziroma desno). Enako velja tudi za

koeficiente proznosti pnevmatik kp, in koeficiente dusenja blazilcev cgp.

Model cetrtine vozila zelo dobro opisuje dinami¢no obnaSanje vzmetenja. Njegova
glavna pomanjkljivost je, da z njim ni mogoce predstaviti posledic delovanja sil v povezavi
z geometrijskimi znacilnostmi vozila. Torej nam ne omogoca preucevanja medsebojnih
povezav vzdolznih in precnih nagibov [29]. Model poloviénega vozila v dolo¢eni meri

odpravi pomanjkljivosti modela ¢etrtine vozila.

2.3.2 Model polovicnega vozila

Ko zdruzimo dva modela ¢etrtine vozila, dobimo model poloviénega vozila. Torej dve
nevzmeteni masi, ki predstavljata sprednje in zadnje kolo, povezemo z vzmeteno maso,
ki predstavlja polovico celotne mase karoserije vozila. Pri modelu poloviénega vozila
poleg navpic¢nega premika obravnavamo vzdolzni nagib vozila (angl. pitch motion) ali
precni nagib vozila (angl. roll motion). Model poloviénega vozila, ki ima Stiri prosto-
stne stopnje, je prikazan na sliki 2.3. Prostostne stopnje modela polovi¢nega vozila so
navpicno gibanje vzmetene mase (z,), vzdolzni nagib () ter navpiéno gibanje sprednje

in zadnje nevzmetene mase (zny, s i Zpp,z)-
Zy

v,z

—>
L>» N

va,z

Slika 2.3 Model polovice vozila, ki ga lahko uporabimo za obravnavo vzdolZnega ali pre¢nega nagiba vozila.

Obnasanje sistema aktivnega vzmetenja lahko opisemo s pomocjo diferencialnih enacb.

Iz slike 2.3 in s pomoc¢jo Newtonovega zakona lahko napiSsemo enacbe gibanj:



16 2 OPIS PROBLEMA

msév = Ftv,s+de,s+Fs+FtU,z+de,z+Fz
= ktv(znv,sfzv,s) + Cdb(z./nv,sfz./'u,s) + Fs (25)

+ ktv(zn'u,zfzv,z) + Cdb(znv,z - fév,z) + qu

mnv,sénv,s = Fpp,s - Ftv,s - de,s - Fs

= kpp(znc,sfznv,s) - ktv(znv,sfzv,s) - Cdb(énv,sfév,s) - F,

mnv,zénv,z = Fpp,z - thz - dez - Fz
= kpp(znc,zfznv,z) - ktv (znv,zfzv,z) - Cdb(fénv,zfév,z) - Fz

Ce predvidevamo, da bo kontrolni algoritem vzdolzni nagib vzdrzeval okoli nicle,

lahko s pomocjo priblizka za majhne kote, zapiSemo izraza
Zp,s = 2y — a0, (2.8)

Zy,s = By — ad (29)
iz vsote momentov okoli centra mase pa lahko nato izrazimo vzdolzni pospesek kot

[aé = Ft’u,s + de)s + F, + Ftv,z + de,z + F,
= — aktv(znv,sfzv,s) - acdb(’énwsi’év,s) —aF (210)
+ bktv(znv,zfzv,z) + deb(va,z — »é'y,z) + ban

pri ¢emer sta a in b razdalja med sprednjo osjo in tezis¢em vozila in razdalja med zadnjo
0sjo in tezistem vozila.

Ena od glavnih prednosti modela polovi¢nega vozila v primerjavi z modelom cetrtine
vozila je, da delno uposteva geometrijske karakteristike vozila. Z njim lahko simuliramo
vzdolzni (ali preéni) nagib vozila ter za sprednje in zadnje blazilce in vzmeti dolo¢amo
drugacne karakteristike, kar je tudi primer pri dejanskih vozilih.

Wakeham in Rideout [65] sta primerjala dve razliéni izvedbi modela poloviénega
vozila. Prva izvedba modela polovi¢nega vozila je imela samo en krmilnik, ki je isto¢asno
skrbel za krmiljenje sprednjega in zadnjega aktuatorja. Druga izvedba je imela dva
neodvisna krmilnika, ki sta skrbela vsak za “svoj” aktuator. Raziskava je pokazala, da

sta se modela, glede na zastavljene cilje, razlicno obnesla. Ko je bil zahtevan ¢im manjsi
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vertikalni pospesek vozila, se je bolje obnesel model z dvema neodvisnima krmilnikoma.
Ko je bil zahtevan ¢im manjsi vzdolzni pospesSek, je imel model z enim krmilnikom
bistveno boljse rezultate. Vzrok temu je, da izvedba modela z dvema neodvisnima krmi-
Inikoma ne razlikuje navpi¢nih in vzdolznih premikov. Ko je bil v ospredju nadzor nad

vozilom, sta se obe izvedbi obnesli precej podobno.

2.3.3 Model celotnega vozila

Ko zdruzimo $tiri modele ¢etrtine vozila, dobimo model celotnega vozila, ki ima 7 prosto-
stnih stopinj. Torej Stiri nevzmetene mase, ki predstavljajo sprednje levo, sprednje desno,
zadnje levo in zadnje desno kolo, povezemo z vzmeteno maso, ki predstavlja celotno maso
karoserije vozila. Pri modelu celotnega vozila poleg navpi¢nega premika in vzdolznega
nagiba vozila obravnavamo tudi prec¢ni nagib. Model celotnega vozila, ki ima sedem
prostostnih stopinj, je prikazan na sliki 2.4. Prostostne stopnje modela celotnega vozila
so navpicni premik (z,), vzdolzni nagib (@) in precni nagib (¢) vzmetene mase ter Stiri
vertikalne premike nevzmetenih mas (2ny,sis Znv,sd, Znv,z1 I Zny,zd). Obnasanje sistema

aktivnega vzmetenja lahko opisemo s pomocjo diferencialnih enacb (2.11-2.15).

Slika 2.4 Model celotnega vozila, ki ga lahko uporabimo za obravnavo vzdolZega in prenega nagiba vozila.
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MyzZy = Fyy o1 + Faps1 + Fsi + Frpsa + Fap,sa + Fsa
+ Fy+ Fapot + Fu + Frozd + Fapzd + Fra
= ko (Znw,s1=2v,s1) + Cab(nw,si—%v,s1) + Fli
+ ko (Znw,sd—2v,5d) + Cdb(Znv,sd—%v,sd) + Fsd
+ kto(Znw,21—20,21) + Cab(Bnw, 2t — Zv,21) + Fa

+ ktv(znv,zdfzv,zd) + Cdb(fé’nv,zd - 21),2(1) + de;

mnv,slénv,sl = Fpp,sl - Ftv,sl - de,sl - Fsl
= kpp(znaslfznv,sl) - k‘tv(znv,slfzv,sl)

- Cdb(énv,slfz.’/v,‘?l) - FSl’

mnv,sd'énv,sd = Fpp,sd - Ftv,sd - de,sd - Fsd
= kpp(znc,sdfznv,sd) - ktv (znv,sdfzv,sd>

- Cdb(zlnv,sdf'év,Sd) - FSd’

mn'u,zlén'u,zl = Fpp,zl - Ftv,zl - de,zl - le
= kpp(znc,zlfznv,zl) - ktv(zn'u,zl*zv,zl)

- Cdb(zlnv,zlffév,zl) - lev

mnv,zdénv,zd = Fpp,zd - Ftv,zd - de,zd - de
- kpp(znc,zdfznv,zd) - ktv (va,zdfzv,zd)

- Cdb(énv,zdfév,zd) - de.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Ce predvidevamo, da bo kontrolni algoritem vzdolzni in preéni nagib vzdrzeval okoli

nic¢le, lahko s pomocjo priblizka za majhne kote, zapiSemo izraze

Zy,sl = 2y + cp —al

Zy,sd = %y — dip — afl

Zy 2l = 2y + o + bl

Zy,zd = Zy — dp + 08

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)
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vzdolzni pospesek okoli centra mase izrazimo kot

Iﬁé = aktv (Zu,slfznv,sl) + acdb(zv,slfznv,sl) - anl

+ aktv(zv,sdfznv,sd) + acdb(év,sdfénv,sd) - and

(2.20)
- bktv(zv,zl_znv,zl) - bcdb(év,zl - va,zl) +bF
_ bk‘tv(zv,zdfznv,zd) - bcdb(zv,zd - va,zd) + bde,
preéni pospesek okoli centra mase pa lahko izrazimo z izrazom
Lp = - thv Zv,slfzn'u,sl) - Ccdb(év,slfénv,sl) + CFsl
(2.21)

(

+ dkyy (20, sd—2nv,sd) + dcap(Zv,sd—%nv,sd) — AFsq

— ckiy (2o 21— 2nw.21) — CCap(Zv 21 — Znw,21) + CFa
(

- dktv Zv,zdfznv,zd) + dcdb(zv,zd - znv,zd) - szd7

kjer sta ¢ in d razdalja med desno stranjo in tezis¢em vozila in razdalja med zadnjo osjo

in tezis¢em vozila.
2.4 Model celotnega vozila v okolju Simulink

Na osnovi ena¢h gibanj (2.11 - 2.21) smo v okolju Simulink zgradili model celotnega vozila
s pasivnim vzmetenjem, ki je prikazan na sliki 2.5. Model je sestavljen iz petih podmode-
lov, in sicer podmodela vzmetene mase ter stirih podmodelov za vsako nevzmeteno maso
(kolo). Ker predvidevamo, da se vozilo giblje naravnost s konstantno hitrostjo, je ner-
avnost cestisca, ki je bila zaznana na zadnjem levem kolesu ¢asovno zakasnjena neravnost
cestisca, ki je bila zaznana na sprednjem levem kolesu. Enako velja tudi za desno stran
vozila. Cas zakasnitve (1) je odvisen od hitrosti gibanja in medosne razdalje ter ga lahko

zapiSemo z izrazom

r2tl (2.22)

v

pri cemer je a + b medosna razdalja vozila v m, v pa hitrost gibanja vozila v m/s.
Model celotnega vozila s pasivnim vzmetenjem na sliki 2.5 je ze predpripravljen tako,
da se ga lahko uporabi kot osnovo za model z aktivnim vzmetenjem. Vse kar je potrebno

spremeniti je to, da se na vhode za sile pripelje kontrolni signal.
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Slika 2.5 Simulink model celotnega vozila s pasivnim vzmetenjem.
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3 Mozni pristopi k regulaciji
sistema

V zadnjem casu Stevilni raziskovalci raziskujejo, kako s pomocjo aktivnega vzmetenja
izboljsati stabilnost in udobnost voznje. Ghazaly in Moaaz [22] v pregledu literature,
kot do danes najbolj uveljavljene kontrolne pristope na podro¢ju aktivnega vzmetenja,
navajata linearne kvadratne regulatorje (angl. Linear Quadratic Regulator - LQR),
linearno kvadratne Gaussove regulatorje (angl. Linear Quadratic Gaussian - LQG),
nevronske mreze (angl. Neural network), H, nadzor, mehko logiko (angl. Fuzzy logic)

in kontrolo s predogledom (angl. Preview control).

3.1 Linearni kvadratni regulatorji

Linearni kvadratni regulatorji (LQR) se pogosto uporabljajo v studijah o pol-aktivnem
ali aktivhem vzmetenju vozila. V Stevilnih raziskovalnih delih s podrocja aktivnega
vzmetenja vozil [2, 16, 28, 33, 56] najdemo primerjavo med pasivnim in aktivnim vzmete-
njem, ki ga krmilimo s pomoc¢jo LQR. V raziskovalnih delih [2, 33, 67] na modelu ¢etrtine
vozila ter na razlicnih cestnih profilih primerjajo lastnosti pasivnega in aktivnega vzme-

tenja, ki je krmiljeno s pomoc¢jo LQR. Izkazalo se je, da s pomocjo aktivnega vzmetenja

21
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mocno zmanjSamo hod vzmetenja ter da je ¢as iznihavanja pri aktivnem vzmetenju zelo
kratek. Prav tako se izboljsa udobje voznje in stik med kolesi in vozisS¢em, kar direktno

vpliva na boljsi nadzor nad vozilom.

3.2 Linearno kvadratni Gaussovi regulatorji

Linearno kvadratni Gaussov regulator (LQG) je kombinacija LQR regulatorja in Kalman-
ovega filtra. Chai in Sun [12] sta na modelu celotnega vozila primerjala pasivno ter
aktivno vzmetenje, ki je bilo krmiljeno s pomocjo LQG. Izkazalo se je, da je aktivno
vzmetenje v vseh pogledih bolj uspesno od pasivnega vzmetenja. S pomocjo aktivne
kontrole se je bistveno zmanjsal vertikalni in precni pospesSek vzmetene mase, s tem pa
se je posledi¢no izboljsala tudi udobnost voznje.

Nagy in Géspér [37] sta z LQG prav tako na modelu celotnega vozila vzdrzevala
preéni in boc¢ni nagib, tako da se vozilo ¢im lazje oziroma ¢im bolj varno giblje po tezko
dostopnih terenih. Dharan, et al. [14] s pomo¢jo LQG zmanjsujejo vibracije v pol-
aktivnem vzmetenju. Navajajo, da je prednost LQG v primerjavi z LQR ta, da je LQG

zmozen kontrolirati multivariabilen sistem brez potrebe po merjenju vseh stanj sistema.

3.3 Nevronske mreze

Primerjavo aktivnih vzmetenj, ki ju nadzorujeta LQR in adaptivne nevronske mreze,
najdemo v [68]. Pri simulaciji modela Cetrtine vozila na zelo slabih cestis¢ih so se ada-
ptivne nevronske mreze precej bolje obnesle. Opazno je obutno zmanjsanje vertikalnega
pospeska vzmetene mase ter izboljSan stik med kolesi in vozis¢em.

Eski in Yildirim [18] sta na modelu celotnega vozila primerjala odziv pasivnega ter
dveh aktivnih vzmetenj na vibracije, ki jih povzro¢ajo nakljucni cestni profili. Med
testiranjem se je pasivno vzmetenje glede na pricakovane rezultate najslabse obneslo.
Aktivno vzmetenje s PID regulacijo je doseglo boljse rezultate od pasivnega vzmetenja,
ni pa izpolnilo Zelenega odziva na vibracije. Edino vzmetenje, ki je v celoti doseglo
zelene rezultate, je aktivno vzmetenje z nevronskimi mrezami. Kot glavne razloge za zelo
dobre rezultate aktivnega vzmetenja z nevronskimi mrezami navajata naslednje lastnosti
nevronskih mrez: robustni kontrolni algoritem, adaptivno ucenje, samoorganizacija in

toleranca na napake.
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3.4 H_ nadzor

Primerjavo pasivnega in aktivnega vzmetenja s H,, nadzorom na modelu ¢etrtine vozila
najdemo v [32, 38, 73] ter v [25], kjer je za razliko od ostalih upostevana tudi naklju¢na
zakasnitev hidravli¢nih aktuatorjev. Pri vseh simulacijah se je aktivno vzmetenje bolje
obneslo pri zmanjSevanju pospeska vzmetene mase, zmanjSanem upogibu vzmeti in izbo-
ljsani stabilnosti vozila. Prav tako je pri aktivnem vzmetenju opazen tudi zelo kratek
¢as iznihavanja.

Na modelu poloviénega vozila Shariati, et al. [55] primerjajo odziv pasivnega in
aktivnega vzmetenja z H., nadzorom. Tudi v tem primeru se je aktivno vzmetenje, z

izjemo upogiba sprednje vzmeti, veliko bolje obneslo od pasivnega vzmetenja.

3.5 Mehka logika

V zadnjih letih se je uporaba mehke logike v krmiljenju aktivnega vzmetenja zelo razsirila.
Primerjavo mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja in pasivnega vzmetenja najdemo v
[44, 60]. Na modelu ¢etrtine vozila so s pomo¢jo mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja
zmanjsali upogib vzmetenja ter izboljsali udobnost voznje.

Primerjavo med aktivnimi vzmetenjem s PID regulacijo in mehko krmiljenim aktivnim
vzmetenjem na modelu Getrtine vozila najdemo v [41, 48], na modelu polovi¢nega vozila
pa v [47, 66]. V vseh raziskavah so s pomoc¢jo mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja
dosegli boljse rezultate pri udobnosti in stabilnosti voznje.

Odziv na neravnosti cestiS¢a pasivnega in mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja
na modelu polovi¢nega vozila najdemo v [59]. S pomoé¢jo mehko krmiljenega aktivnega
vzmetenja je opazno zmanjSano upogibanje sprednje in zadnje vzmeti.

Primerjavo med pasivnim in dvema aktivnima vzmetenjema na modelu celotnega
vozila najdemo v [49]. Aktivno vzmetenje z mehkim krmilnikom je v primerjavi z
aktivnim vzmetenjem s PID krmilnikom oziroma pasivnim vzmetenjem doseglo boljse
rezultate v zmanjSanju pospeska vzmetene mase, kot tudi v zmanjSanemu pre¢nemu in
vzdolznemu nagibu. Tudi ¢as iznihavanja je pri mehko krmiljenem aktivnem vzmetenju
veliko krajsi, kot pri aktivnem vzmetenju s PID regulacijo. V [62] so na modelu avtobusa
naredili primerjavo pasivnega in mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja. Glavni namen
raziskave je, da s pomocjo zra¢nih vzmeti zmanjsajo vibracije v sistemu, ki jih povzrocajo

neravnosti na cestiscih, kar so tudi dosegli z mehko krmiljenim aktivnim vzmetenjem.
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3.6 Kontrola s predogledom

Za dobro delovanje kateregakoli kontrolnega algoritma morajo biti informacije na osnovi
katerih se algoritem odloc¢a dovolj zgodaj sprejete in obdelane. Vecina motenj, ki se v
sistemu pojavljajo, izvira iz neravnosti cestiséa. Ce so te neravnosti dovolj hitro opazene,
ima kontrolni algoritem dovolj ¢asa, da se nanje optimalno odzove. Eden od nac¢inov, kako
naj bi te neravnosti cestisc¢a opazili, oziroma zaznali, je z dodatnimi senzorji ali kamerami,
ki bi analizirali pot. Taks$nemu naé¢inu zajetja informacij pravijo Pogled vnaprej (angl.
Look ahead preview). Primerjavo pasivnega in mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja
s pogledom vnaprej najdemo v [7]. Primerjava je najprej narejena na modelu ¢etrtine
vozila, pri katerem je mehko krmiljeno aktivno vzmetenje v primerjavi s pasivnim doseglo
precej$nje zmanjsanje v upogibanju vzmeti, medtem ko ni dosezeno opazno izboljsanje
udobnosti voznje. V nadaljevanju je na modelu polovicnega vozila narejena podobna
primerjava, v kateri je dosezeno tako zmanjsanje v upogibanju vzmeti, kot tudi izboljSanje
udobnosti voznje.

Druga moznost zajetja informacij, ki ni enako u¢inkovita, a ne zahteva dodatne strojne
opreme, je metoda Medosni predogled (angl. Wheelbase preview). Ce predvidevamo, da
peljemo naravnost po cestis¢u ter poznamo medosno razdaljo in hitrost voznje, lahko
izra¢unamo, kdaj se bodo neravnosti, ki so se najprej pojavile na sprednjih kolesih,
pojavile tudi na zadnjih. V [4] so na modelu poloviénega vozila naredili raziskavo o
izboljSanju aktivnega vzmetenja s kontrolo z medosnim predogledom. Med ostalim so
ugotovili, da se pri pocasnem aktivnem vzmetenju z medosnim predogledom upogib za-
dnje vzmeti pri hitrosti med 7 in 10 m/s zmanjsa za kar 49 %.

V [5] so na modelu poloviénega vojaskega vozila, ki se giblje naprej s konstantno
hitrostjo 20 m/s, ugotovili, da je ¢as od 0,2 s dovolj za doseganje optimalnih rezultatov
pri aktivnem vzmetenju s pogledom naprej. Ugotovili so tudi, da z metodo pogled v
naprej izboljsajo samo delovanje sprednjih vzmetenj, medtem ko z metodo z medosnim

predogledom izboljsajo le delovanje zadnjih vzmetenj.



4 Mehka logika

Mehka logika je logika, v kateri namesto stevil za racunanje uporabljamo kar besede
[69] in jo je leta 1965 predstavil Zadeh Lotfi [70]. Osnovna ideja mehke logike izhaja iz
tega, da je vecina elementov, s katerimi se srecujemo v vsakdanjem zivljenju, bolj kot ne
istocasno vsebovanih v vec¢ih mnozicah. Torej za razliko od klasi¢nih ali trdih mnozic, v
katerih doloc¢eni element mnozici pripada ali ne, lahko mehki mnozici doloc¢eni element
pripada samo delno.

Kot primer vzemimo mnozico realnih stevil med 5 in 7 in jo oznac¢imo z O. Ostro
mnozico O, katere zaloga vrednosti je mnozica realnih vrednosti R, lahko zapisemo kot
O = {r e R5 <r < 7}. Rezultat pripadnostne funkcije puo(r) ostre mnozice O je 1 za
vsa realna Stevila r, ki se nahajajo med 5 in 7 ter 0 za vsa ostala Stevila. Pripadnostno

funkcijo po(r) ostre mnozice O lahko zapisemo kot:

1, cejed<r<7,
po(r) = (4.1)

0, sicer.

Mehko mnozico M lahko zapiSemo kot: ]\N/l(m) = {x|u1\~/[(x)}, pri Cemer je pi~ (x) pripa-
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dnostna funkcija elementa z mehki mnozici ]\N/[ . Pripadnostno funkcijo mehke mnozice ]\N4
lahko zapisemo kot Iy, (z) € [0,1]. Najpogostejse linearne oblike pripadnostne funkcije
so trikotne in trapezoidne ter gaussove in sigmoidne, ki so nelinearne oblike. Osnovna
ideja mehkih mnozic je, da zamegli oziroma zabrise ostre razlike med mnozicami ter da
s pomocjo pripadnostne funkcije omogoci razlicne stopnje pripadnosti. Primer mehke

mnozice med 5 in 7 bi lahko podali s pripadnostno funkcijo:

r—95, Cejed<z<06,
M(z) = 7T—x, Cejeb<ax<T, (4.2)

0, sicer.

Standardne operacije z mehkimi mnozicami, kot jih je definiral Zadeh [70], so mehki
presek, mehka unija in mehki komplement. Ce sta mehki mnozici ]\7[1 in Z\Zg v prostoru
x € R s pripadnostnimi funkcijami B (z) in 5 (z), so pripadnostne funkcije mehkih
presekov, mehkih unij in mehkih komplementov definirane kot:

= mehki presek: i oty (z) = min(u]\}1 (x), 5 (x)),

= mehka unija: i ons (z) = rnax(,uj\z1 (z), ki (x)),

= mehki komplement: i (x)=1- B (x).

4.1 Proces mehkega sklepanja

Sklepanje brez natan¢nih informacij je ena od osnovih idej mehke logike. Lingvisti¢ne
spremenljivke, ki so eden od osnovnih gradnikov mehke logike, je Zadeh prvi¢ predstavil
v [71]. Vrednosti mehkih spremenljivk so opisane z besedami iz naravnega jezika in
jim re¢emo mehke mnozice. Proces mehkega sklepanja je sestavljen iz treh osnovnih
podprocesov, in sicer mehéanja (angl. fuzzification), mehkega sklepanja (angl. fuzzy

inference) in ostrenja (angl. defuzzification).
4.1.1 Mehcanje ali fuzifikacija

Ker so vhodne vrednosti v mehki krmilnik najpogosteje ostre, jih je treba najprej pretvo-
riti v mehke vrednosti, ki pa so predstavljene z mehkimi mnozicami. Z meh¢anjem
dolo¢imo stopnjo pripadnosti vhodne mehke spremenljivke posamezni mehki mnozici.

Mehke mnozice dolo¢i snovalec sistema na osnovih svojih izkuSenj, lahko pa jih tudi
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optimizira z razli¢nimi pristopi, kot so npr. genetski algoritmi. Mehc¢anje ali fuzifikacija
je torej proces, v katerem ostre vhodne vrednosti pretvorimo v mehke [46] in vsebuje
naslednje tri funkcije [35]: merjenje vhodne ostre vrednosti, skaliranje razpona vhodne
vrednosti v pripadajoco zalogo vrednosti ter pretvorba ostre vhodne vrednosti v mehko

vrednost.

4.1.2 Mehko sklepanje

Osnovni gradniki mehke logike so poleg lingvisticnih spremenljivk Se mehka pravila.
Sistem mehkega sklepanja je sestavljen iz lingvisti¢nih ali mehkih spremenljivk, mehkih
pravil in mehanizma mehkega sklepanja [8]. Mehka pravila so skupek pravil, na osno-
vi katerih mehanizem mehkega sklepanja modelira proces pribliznega sklepanja. Naj-
pogostejSa oblika zapisa mehkih pravil je oblike ¢e A potem B, pri ¢emer so pogoji A
in sklepi B mehke vrednosti. V posameznem mehkem pravilu imamo lahko ve¢ vhodnih
pogojev in en izhodni sklep. Pogoji so lahko medsebojno povezani z logi¢nimi operatorji

in, ali ter negacijo.
4.1.3 Ostrenje ali defuzifikacija

Ostrenje je zadnji korak procesa mehkega sklepanja in vsebuje funkciji [35] skaliranja, v
katerem se razpon izhodne vrednosti skalira v pripadajoco zalogo vrednosti, ter pretvorbo
mehke izhodne vrednosti v ostro vrednost. Metod ostrenj je ve¢. Nekatere od teh so [46]

metoda visine, teziséna metoda, metoda sredis¢ vsot in metoda maksimumouv.

4.2 Matlab orodje za mehko logiko

V pri¢ujo¢i magistrski nalogi smo proces mehkega sklepanja realizirali v programskem
okolju Matlab ter s pomocjo orodja za mehko logiko Fuzzy Logic Toolbox. Orodje nam
omogoca snovanje (in analizo) sistema mehkega sklepanja ter implementacijo le-tega
v okolje Simulink, v katerem smo naredili model celotnega vozila. Nekatere od osno-
vnih funkcij, ki nam jih orodje ponuja, so dodajanje vhodnih in izhodnih mehkih spre-
menljivk, razbitje zalog vrednosti mehkih spremenljivk na mehke mnozice, definiranje

mehkih pravil, izbira metode ostrenja itn.






D> Mehko krmiljenje aktivnega
vzmetenja obravnavanega
vozila

Ko se v avtomobilski industriji ali v industriji mobilnih strojev govori o aktivnem vzme-
tenju, je vedno v ospredju udobnost voznje ter stabilnost vozila. Pri obravnavanem
vozilu, katerega 3D model je prikazan na sliki 5.1, bo udobnost voznje na drugem mestu,
saj je namen obravnavanega aktivnega vzmetenja, da je vozilo ves ¢as v ¢im bolj vodo-
ravnem polozaju, tako po vzdolzni kot tudi po preéni osi. Taksno aktivno vzmetenje
bo povecalo stabilnost vozila pri voznji in delu. Torej, z aktivnim vzmetenjem zelimo
doseci, da sta pre¢ni in navpi¢ni nagib vozila glede na center gravitacije (angl. Center of
Gravity — CoG) vozila ¢im manjsa. Kontrolni algoritem za aktivno vzmetenje bo aktiven
samo pri gibanjih z majhnimi hitrostmi, in sicer pri hitrostih manj kot 4 m/s. Prav
tako zelimo, da ko je kontrolni algoritem aktiven, vzmetenje oziroma aktuatorji vedno
ostanejo znotraj delovnega obmocja. S taksnim nac¢inom delovanja aktivnega vzmetenja
bo vozilo pri gibanju in delu po zelo neravnih terenih imelo najvecjo stabilnost. V tabeli
5.1 so prikazani parametri obravnavanega vozila, ki smo jih uporabili v Simulink simu-

laciji matemati¢nega modela celotnega vozila z aktivnim vzmetenjem.
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Slika 5.1 Prikazan je 3D model obravnavanega vozila. Lahko opazimo, da je sprednje levo kolo v spodnji skrajni legi, medtem
ko je sprednje desno kolo v zgornji skrajni legi. Zadnje levo kolo je prav tako v zgornji skrajni legi, medtem ko je

zadnje desno kolo v spodnji skrajni legi. Slika je objavljna z dovoljenjem podjetja Tajfun Planina d.o.o.

Ker obravnavano vozilo nima klasiénih vzmeti, je koeficient trdnosti vzmeti (k)
pri simulaciji aktivnega vzmetenja enak nicli. Pri simulaciji pasivnega vzmetenja bomo
koeficient trdnosti vzmeti povzeli po [64]. Tako ta za sprednje in zadnje vzmeti znasa
250 000 N/m.

Ce upostevamo medkolesne in medosne razdalje vozila, je lahko vozilo z aktivnim
vzmetenjem v vodoravnem polozaju na preé¢nih strminah z naklonom do 14° ter na

vzdolznih strminah z naklonom do 7°.

5.1 Simulink model celotnega vozila z aktivnim vzmetenjem

Osnova za Simulink model vozila z aktivnim vzmetenjem je model, ki je prikazan na

sliki 2.5. Ta model lahko razsirimo s krmilnikom z mehko logiko. Prvi najbolj osnovni
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Opis Vrednost
Vzmetena masa vozila 13 200 kg
Nevzmetena masa spredaj levo 450 kg
Nevzmetena masa spredaj desno 450 kg
Nevzmetena masa zadaj levo 450 kg
Nevzmetena masa zadaj desno 450 kg
Oddaljenost sprednjega dela vozila od centra gravitacije 2,9 m
Oddaljenost zadnjega dela vozila od centra gravitacije 2,8 m
Oddaljenost levega dela vozila od centra gravitacije 1.4 m
Oddaljenost desnega dela vozila od centra gravitacije 1.4 m
Hod oziroma delovno podrogje aktuatorjev (cilindrov) 0,7m
Hitrost iztega aktuatorjev (cilindrov) 0,12 m/s
Pre¢ni vztrajnostni moment okrog centra gravitacije 8 200 kg/m?
Vzdolzni vztrajnostni moment okrog centra gravitacije 62 600 kg/m>
Koeficient dusenja sprednjih blazilcev 10 000 Ns/m
Koeficient dusenja zadnjih blazilcev 10 000 N's/m
Koeficient upogljivosti sprednjih pnevmatik 315 800 N/m
Koeficient upogljivosti zadnjih pnevmatik 315 800 N/m

Tabela 5.1 Vsi parametri vozila, ki so prikazanih v tabeli, razen koeficientov duenja blaZilcev in upogljivosti pnevmatik, so

izratunani s pomot&jo programskega okolja SolidWorks, v katerem je obravnavano vozilo modelirano.

namen aktivnega vzmetenja oziroma mehkega krmilnika je, da glede na vhodne mehke
spremenljivke vzdrzuje pre¢ne in vzdolzne nagibe znotraj zelenih meja. Iz potrebe po ¢im
boljsem vzdrzevanju minimalnih nagibov izhajata Se dva dodatna namena kontrolnega
algoritma. Prvi izmed dodatnih namenov kontrolnega algoritma je, da iztege aktuatorjev
vedno vzdrzuje znotraj delovnega obmocja. S tem zagotovimo bolj realne rezultate
simulacije, saj bi lahko v simulaciji vzdrzevali nivoje tudi z aktuatorjem, ki je ze krepko
zunaj delovnega obmocja. Da bi bilo vzdrzevanje minimalnih nagibov ¢im bolj uspesno, je
potrebno, da so trenutne delovne razdalje vseh aktuatorjev ¢im vecje. Torej zelimo, kadar
je le mozno, zmanjsati absolutne iztege cilindrov, ne da bi s tem na kakrSenkoli nacin
vplivali na nagibe vozila. S taksnim nacinom delovanja zagotovimo ve¢jo ucinkovitost
aktivnega vzmetenja. Drugi izmed dodatnih namenov kontrolnega algoritma je ta, da
vzdrzuje ¢im vecjo delovno razdaljo vseh aktuatorjev oziroma, kadar je le mozno, zmanjsu-

je absolutne iztege cilindrov.
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Cilji algoritma so torej sledeéi:

1.

2.

3.

vzdrzevanje prec¢nih in vzdolznih nagibov v Zelenih mejah,
vzdrzevanje iztegov aktuatorjev znotraj delovnega obmocja,

vzdrzevanje ¢im vecCje delovne razdalje vseh aktuatorjev oziroma zmanjSevanje

absolutnih iztegov cilindrov.

Kot vhodi oziroma vhodne mehke spremenljivke v mehki krmilnik nastopajo:

1.

6.

preéni nagib,

. vzdolzni nagib,

izteg cilindra sprednjega levega kolesa,
izteg cilindra sprednjega desnega kolesa,
izteg cilindra zadnjega levega kolesa,

izteg cilindra zadnjega desnega kolesa.

Kontrolni algoritem mora glede na vhodne mehke spremenljivke krmiliti hidravli¢ne

aktuatorje (cilindre) ter z njimi vzdrzevati ¢éim bolj vodoraven polozaj. Torej imamo

kot izhode oziroma izhodne mehke spremenljivke iz mehkega krmilnika sile, s katerimi

vplivamo na sistem. Te sile so sledece:

1.

e

4.

sila sprednjega levega aktuatorja,

. sila sprednjega desnega aktuatorja,

sila zadnjega levega aktuatorja,

sila zadnjega desnega aktuatorja.

Ceprav to mogoce ni takoj razvidno, problematiko vzdrzevanja preénega in vzdolinega

nagiba lahko obravnavamo povsem loceno. Zato bomo imeli namesto enega mehkega

krmilnika, ki bi skrbel tako za pre¢ni kot za vzdolzni nagib, dva mehka krmilnika. Prvi

mehki krmilnik bo skrbel, da je precni nagib vozila ¢im manjsi, medtem ko bo drugi

mehki krmilnik skrbel za vzdolzni nagib vozila. Ker sta drugi in tretji namen kontro-

Inega algoritma povezana z vzdrzevanjem nagibov, bosta posredno zajeta v delovanju

mehkih krmilnikov.
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5.2 Vzdrzevanje precnega nagiba z mehkim krmilnikom

Kadar govorimo o precnih nagibih glede na center gravitacije vozila, govorimo o visinskih
razlikah med levo in desno stranjo vozila. Ce zelimo to visinsko razliko zmanjsati, moramo
s pomocjo aktuatorjev oziroma cilindrov, odvisno od predznaka nagiba, dvigniti ali pa
spustiti posamezno stran vozila. Pri dvigovanju npr. leve strani vozila, levi sprednji
in levi zadnji cilinder vedno delujeta v paru. Torej je absolutni premik sprednjega in
zadnjega levega cilindra vedno enak. Prav tako je enaka tudi hitrost, s katero se cilindra
gibljeta. Pri zmanjSevanju precnih nagibov se cilindri na desni strani vedno gibljejo v
nasprotni smeri kot levi, razen ko je eden od cilindrov na koncu delovnega obmocja.
Simulink model vozila za vzdrzevanje prec¢nega nagiba z mehkim krmilnikom je pri-
kazan na sliki 5.2. Vhodi v mehki krmilnik so trenutni Precni nagib vozila ter Stirje
trenutni iztegi cilindrov, in sicer Izteg cilindra SL, Izteg cilindra SD, Izteg cilindra ZL
in Izteg cilindra ZD. Mehki krmilnik na osnovi mehkih vhodnih vrednosti in kontrolnih

pravil dolo¢i izhodne sile, s katerimi posamezni cilindri vplivajo na sistem.

5.2.1 Mehke spremenljivke

Mehki krmilnik za vzdrzevanje pre¢nega nagiba ima pet vhodnih in §tiri izhodne mehke
spremenljivke. Vhodna mehka spremenljivka Prec¢ni nagib in §tiri izhodne mehke spre-
menljivke imajo pet mehkih vrednosti. Te so definirane na naslednji nac¢in: Negativen
- N, Malo negativen - MN, Ni¢ - NIC, Malo pozitiven - MP in Pozitiven - P. Preseki
oziroma meje med posameznimi mehkimi vrednostmi so dolo¢ene oziroma prilagojene s
testiranjem in analiziranjem rezultatov simulacije.

Na sliki 5.3 je prikazano razbitje zaloge vrednosti prve vhodne mehke spremenljivke, in
sicer Preéni nagib. Pre¢ne nagibe, ki obsegajo vrednosti +1,5°, opisujemo kot Ni¢. Meje
mehkih vrednosti za Malo pozitiven so zrcalno preslikane meje mehkih vrednosti Malo
negativen. Le-te se gibljejo v mejah med 0,5° in 3,5°. Ce je mehka vrednost vecja od 2,5°
oziroma manjsa od -2,5°, re¢emo, da je Pozitivna oziroma Negativna. Mehke mnozice za
Nic, Malo pozitiven oziroma Malo negativen so trikotne oblike in simetri¢ne, medtem ko
sta mehki mnozici za Pozitiven oziroma Negativen trikotne oblike in nesimetriéni.

Razbitje zaloge vrednosti vhodne mehke spremenljivke Izteg cilindra SL je prikazano
na sliki 5.4. Preostale tri vhodne mehke spremenljivke za iztege cilindrov imajo enako

razbitje zaloge vrednosti, kot je tisto, ki je prikazano. Mehke spremenljivke za izteg cili-
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Slika 5.2 Simulink model celotnega vozila s kontrolerjem za vzdrzevanje pretnega nagiba.

ndrov so imele v zacetni fazi testiranja samo pet mehkih vrednosti in so bile definirane
kot Zelo negativen - ZN, Negativen - N, Ni¢ - NIC, Pozitiven - P in Zelo pozitiven - ZP.
Naknadno smo zaradi vecje robustnosti kontrolnega algoritma dodali se dve vrednosti,
in sicer Moc¢no negativen - MN in Mocéno pozitiven - MP. Iztege cilindrov, ki obsegajo
vrednosti +10 c¢m, opisujemo kot Nié. Meje mehkih vrednosti za Pozitiven so zrcalno
preslikane meje mehkih vrednosti za Negativen. Le-te se gibljejo v mejah med 2 in
30 cm. Vrednosti med 25 in 35 ¢m recemo, da je Zelo pozitivna. Iste vrednosti z na-
sprotnim predznakom so meje za mehke vrednosti Zelo negativne. Ko je izteg cilindrov

vecji od 32 em oziroma manjsi od -32 c¢m, je opisan kot Mocno pozitiven oziroma Mocno
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Slika 5.3 Razbitje zaloge vrednosti vhodne mehke spremenljivke Pre¢ni nagib z vsemi pripadajo¢imi mehkimi vrednostmi.

negativen. Vse mehke mnozice so trikotne oblike in simetri¢ne.

T T T
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Slika 5.4 Razbitje zaloge vrednosti vhodne mehke spremenljivke Izteg cilindra SL z vsemi pripadajo&imi mehkimi vrednostmi.

Na sliki 5.5 je prikazano razbitje zaloge vrednosti izhodne mehke spremenljivke Sila
cilindra SL. Razbitje zaloge vrednosti za preostale tri izhodne mehke spremenljivke je
enako kot prikazano. Izhodne sile, s katerimi vplivamo na sistem, ki so znotraj meja
+300 N, opisujemo kot Ni¢. Mehke vrednosti Malo pozitiven so zrcalno preslikane mehke
vrednosti Malo negativen in se gibljejo med 50 IV in 850 N. Kadar je izhodna sila vecja
od 700 N oziroma manjsa od -700 N, recemo, da je Pozitivna oziroma Negativna. Vse

mehke mnozice so trikotne oblike in simetri¢ne.

5.2.2 Kontrolna pravila za vzdrzevanje preé¢nega nagiba

Ker imamo veliko §tevilo vhodnih mehkih spremenljivk, ki imajo prav tako veliko $tevilo
mehkih vrednosti, je najve¢je mozno stevilo kontrolnih pravil zelo veliko. Ze preden smo
zaradi ve¢je robustnosti kontrolnega algoritma dodali dve dodatni mehki vrednosti za
mehke spremenljivke Izteg cilindrov, je bilo najvec¢je mozno stevilo kontrolnih pravil 3125.
Tako veliko stevilo pravil lahko precej upocasni izvajanje kontrolnega algoritma oziroma

simulacije. Z majhno analizo kontrolnih pravil smo ugotovili, da se s pomoc¢jo negacij
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Slika 5.5 Razbitje zaloge vrednosti izhodne mehke spremenljivke Sila cilindra SL z vsemi pripadajo¢imi mehkimi vrednostmi.

precej zmanjsa Stevilo pravil, ne da bi s tem na kakrsenkoli nac¢in zmanjsali u¢inkovitost
kontrolnega algoritma. Ce bi bil edini namen kontrolnega algoritma vzdrzevanje preénega
nagiba, bi zadoscalo ze pet kontrolnih pravil. Glede na to, da zelimo, da so aktuatorji
vedno znotraj delovnega obmocja, je potrebno osnovna kontrolna pravila za vzdrzevanje
nagiba razgiriti. Stevilo pravil za vzdrzevanje preénega nagiba in delovnega obmodja
aktuatorjev znasa 157. Ker zelimo, da so absolutni iztegi aktuatorjev ¢im manjsi, imamo
dodatnih 112 pravil, tako da je kon¢no Stevilo pravil mehkega krmilnika 269. V tabeli
5.2 so podana nekatera kontrolna pravila. Kot vidimo iz prikazanih pravil, je izhodna
sila sprednjega in zadnjega levega cilindra vedno enaka. Isto velja tudi za sprednje in
zadnje desne cilindre. Prav tako so smeri gibanj levih in desnih cilindrov, ¢e to absolutni

iztegi dovoljujejo, vedno nasprotne.

Nagib Iztegi cilindrov Izhodne sile
pravila || Pre¢ni | SL SD ZL 7D SL SD | ZL 7D
pl NIC NIC | NIC | NIC | NIC || NIC | NIC | NIC | NIC
p2 MN NZP | NZN | NZP | NZN || MP | MN | MP | MN
p3 N NZP | NZN | NZP | NZN || P N P N
p4 MP NZN | NZP | NZN | NZP || MN | MP | MN | MP
p5 P NZN | NZP | NZN | NZP || N P N P
p6 MN 7p NZN | - NZN || NIC | MN | NIC | MN
p7 N NZP | NZN | NZP | ZP P N P N

Tabela 5.2 Prikazana so nekatera izmed kontrolnih pravil, na osnovi katerih mehki krmilnik dolo&a izhodne sile za vzdrZevanje
pre&nega nagiba in delovnega obmogja aktuatorjev. Crka N pred mehko vrednost pomeni negacija. Torej okrajSava

NZP pomeni Ni zelo pozitiven.
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5.3 Vzdrzevanje vzdolznega nagiba z mehko logiko

Za razliko od pre¢nih nagibov, pri katerih obravnavamo visinsko razliko med levo in desno
stranjo vozila, pri vzdolznih nagibih obravnavamo visinsko razliko med sprednjim in za-
dnjim delom vozila. V odvisnosti od trenutnih motenj, ki jih povzro¢a neravnost cestisca,
moramo, da bi zmanjsali vzdolzni nagib vozila, s pomocjo aktuatorjev npr. dvigniti spre-
dnji del vozila, med tem ko je potrebno zadnji del vozila spustiti. Pri vzdrzevanju oziroma
zmanjsevanju vzdolznih nagibov sprednji levi in desni cilinder vedno delujeta v paru. Isto
velja tudi za zadnji levi in desni cilinder. Torej je absolutni premik oziroma hitrost gibanja
sprednjih (ali zadnjih) cilindrov vedno enaka. Ce nam to delovna obmocja aktuatorjev
dovoljujejo, je smer gibanja cilindrov na sprednjem delu vozila vedno nasprotna smeri
gibanja cilindrov na zadnjem delu.

Simulink model vozila za vzdrzevanje vzdolznega nagiba z mehkim krmilnikom je
prikazan na sliki 5.6. Vhodi v mehki krmilnik so trenutni VzdolZni nagib vozila ter Stirje
trenutni iztegi cilindrov, in sicer Izteg cilindra SL, Izteg cilindra SD, Izteg cilindra ZL
in Izteg cilindra ZD. Mehki krmilnik na osnovi mehkih vhodnih vrednosti in kontrolnih

pravil dolo¢i izhodno silo, s katero posamezni cilindri vplivajo na sistem.

5.3.1 Mehke spremenljivke

Mehke spremenljivke mehkega krmilnika za vzdrzevanje vzdolznega nagiba so podobne
mehkim spremenljivkam mehkega krmilnika za vzdrzevanje preénega nagiba, ki so opisane
v podpoglavju 5.2.1. Edina razlika med mehkimi spremenljivkami je ta, da je razbitje
zaloge vrednosti vhodne spremenljivke Vzdolzni nagib in izhodnih spremenljivk Sile cilin-
drov drugace definirano. Le-te bodo v nadaljevanju tudi opisane.

Na sliki 5.7 je prikazano razbitje zaloge vrednosti vhodne mehke spremenljivke Vzdo-
Izni nagib. Ce je mehka vrednost vzdolznega nagiba +1°, re¢emo, da je Nié. Mehke
vrednosti Malo pozitiven so zrcalno preslikane mehke vrednosti Malo negativen in se
gibljejo med 0,25° in 1,75°. Vzdolzne nagibe, katerih mehka vrednost je veéja od 1,2°
oziroma manjsa od -1,2°, opisujemo kot Pozitivne oziroma Negativne. Mehke mnozice
za Ni¢, Malo pozitiven oziroma Malo negativen so trikotne oblike in simetri¢ne, medtem
ko sta mehki mnozici za Pozitiven oziroma Negativen trikotne oblike in nesimetri¢ni.

Ce primerjamo razbitje zaloge vrednosti mehkih spremenljivk Preéni nagib in Vzdo-

IZni nagib, lahko opazimo, da so mehke mnozice Malo negativen, Ni¢ in Malo pozitiven
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Slika 5.6 Simulink model celotnega vozila s kontrolerjem za vzdrZevanje vzdolZnega nagiba.

mehke spremenljivke Vzdolzni nagib definirane blizje ni¢li. Razlog za to ti¢i v tem, da je
pot, ki jo morajo narediti cilindri, da bi odpravili vzdolzni nagib, priblizno dvakrat daljsa
od poti, ki jo morajo narediti pri odpravljanju prec¢nega nagiba enake velikosti. Torej s
taksno definicijo razbitja zalog vrednosti zelimo doseci, da prej zatnemo z zmanjSevanjem
vzdolZznega nagiba.

Na sliki 5.8 je prikazano razbitje zaloge vrednosti izhodne mehke spremenljivke Sila
cilindra SL. Ce so izhodne sile, s katerimi vplivamo na sistem, znotraj meja +400 N,
jih opisujemo kot Ni¢. Mehke vrednosti Malo pozitiven so zrcalno preslikane mehke vre-

dnosti Malo negativen in se gibljejo v mejah med 100 N in 1000 N. Izhodne sile, vecje
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Slika 5.7 Razbitje zaloge vrednosti vhodne mehke spremenljivke VzdolZni nagib z vsemi pripadajo&imi mehkimi vrednostmi.

od 700 N oziroma manjse od -700 N, opisujemo kot Pozitivne oziroma Negativne. Vse

mehke mnozice so trikotne oblike in simetri¢ne.
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Slika 5.8 Razbitje zaloge vrednosti izhodne mehke spremenljivke Sila cilindra SL z vsemi pripadajo¢imi mehkimi vrednostmi.

Ce primerjamo razbitje zaloge vrednosti mehkih spremenljivk Sile cilindrov dveh
mehkih krmilnikov, lahko ponovno opazimo, da so mehke mnozice Malo negativen, Nic¢
in Malo pozitiven mehke spremenljivke Sile cilindrov mehkega krmilnika za vzdrzevanje
vzdolznih nagibov definirane blizje nicli. S taksno definicijo razbitja zaloge vrednosti

zelimo doseci hitrejse gibanje pri zmanjSevanju vzdolznega nagiba.
5.3.2 Kontrolna pravila za vzdrzevanje vzdolznega nagiba

Stevilo kontrolnih pravil mehkega krmilnika za vzdrzevanje vzdolznega nagiba je enako
stevilu kontrolnih pravil mehkega krmilnika za vzdrzevanje pre¢nega nagiba, ki so opisana
v podpoglavju 5.2.2. Osnovna razlika med pravili izhaja iz dejstva, da pri zmanjSevanju
vzdolZznega nagiba sprednja cilindra delata v paru. Posledi¢no so tudi izhodne sile
sprednjih (ali zadnjih) cilindrov enake. Prav tako so smeri gibanj sprednjih in zadnjih
cilindrov, ¢e to le absolutni iztegi dovoljujejo, vedno nasprotne. V tabeli 5.3 so podana

nekatera kontrolna pravila.
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Nagib Iztegi cilindrov Izhodne sile
pravila || Precni | SL SD ZL ZD SL SD | ZL 7D
pl NIC NIC | NIC | NIC | NIC || NIC | NIC | NIC | NIC
p2 MN NZP | NZN | NZP | NZN || MN | MN | MP | MP
p3 N NZP | NZN | NZP | NZN || N N P P
p4 MP NZN | NZP | NZN | NZP || MP | MP | MN | MN
p5 P NZN | NZP | NZN | NZP || P P N N
p6 MN NZN | NZN | - 7P MN | MN | NIC | NIC
p7 N 7P NZN | NZP | NZP || N N P P

Tabela 5.3 Prikazana so nekatera izmed kontrolnih pravil, na osnovi katerih mehki krmilnik dolo¢a izhodne sile za vzdrZevanje
vzdolZnega nagiba in delovnega obmotja aktuatorjev. Crka N pred mehko vrednost pomeni negacijo. Torej

okrajsava NZP pomeni Ni zelo pozitiven itd.

5.4 Vzdrzevanje precnega in vzdolznega nagiba z mehko logiko

Kot smo ze rekli, problematiko vzdrzevanja pre¢nega in vzdolznega nagiba lahko obra-
vnavamo povsem loceno. Zaradi tega imamo v konénem modelu vozila z aktivnim vzme-
tenjem, ki je prikazan na sliki 5.9, dva mehka krmilnika. Vhodi v posamezen mehki
krmilnik so enaki vhodom, kot so bili Ze omenjeni v podpoglavjih 5.2 in 5.3. Izhode
iz posameznih mehkih krmilnikov sestejemo ter jih Se limitiramo, tako da ne gremo cez

maksimalno mozno vrednost izhodov.
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Slika 5.9 Simulink model celotnega vozila z mehkim krmilnikom aktivnega vzmetenja.
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6 Rezultati

V tem poglavju bomo najprej na modelu celotnega vozila preverili pravilnost delovanja
kontrolnega algoritma za vzdrzevanje nagibov na idealnem terenu, ki na prvem odseku
povzroca samo prec¢ne nagibe vozila, medtem ko na naslednjem odseku povzroca samo
vzdolzne nagibe. Potem bomo primerjali predlagano aktivno in pasivno vzmetenje na
treh razliénih terenih ter pri dveh razliénih hitrostih vozila (1 m/s in 4 m/s). Pri
gibanju vozila po prvem terenu se bo vozilo zaradi neravnosti terena pogosteje nagibalo
pre¢no kot vzdolzno. Na drugem terenu se bo vozilo pogosteje nagibalo vzdolzno kot
pre¢no. Na tretjem terenu bo prihajalo tako do vzdolznih kot do precnih nagibov. Ne
glede na primernost posameznih terenov za testiranje dolo¢enih nagibov bomo na vseh
treh terenih vsaki¢ analizirali tako precni kot tudi vzdolzni nagib ter preverili absolutne
iztege cilindrov na celotni poti. Kot glavne cilje predlaganega aktivnega vzmetenja lahko

navedemo:
= vzdrzevanje precnega nagiba znotraj +3°,
= vzdrzevanje vzdolznega nagiba znotraj +4°,

= vzdrzevanje iztegov cilindrov znotraj delovnega obmocja, ki zanasa 4+0.35 m.
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Ce se med voznjo po terenih zaradi zelo hitrih in velikih sprememb v vigini poti pojavijo
vecji nagibi od zelenih, jih mora aktivno vzmetenje v dveh sekundah zmanjsati, da bodo
spet znotraj zelenih meja. Daljsa odstopanja so dovoljena le, kadar je hitrost spremembe

v vi8ini hitrejsa od fizi¢nih zmoznosti aktuatorjev.

6.1 Preverjanje pravilnosti delovanja kontrolnega algoritma

Najprej bomo na idealnem terenu, ki je prikazan na sliki 6.1, preverili pravilnost delovanja
kontrolnega algoritma pri hitrosti vozila 1 m/s. Kot je vidno s slike 6.2, sta prikazana

precna in vzdolzna nagiba aktivnega vzmetenja znotraj zelenih meja.
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Slika 6.1 Idealen teren, ki na prvem odseku (do 15 m) povzro&a samo pre¢ne nagibe vozila. Drugi odsek ne povzro&a nobenih
nagibov in je primeren za testiranje delovanja algoritma za zmanj3evanje absolutnih iztegov cilindrov, medtem ko

tretji odsek (od 22 m) povzrota samo vzdolZne nagibe.
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Slika 6.2 Spreminjanje pre€nega in vzdolZnega nagiba pri aktivnem vzmetenju pri hitrosti vozila 1 m /s na idealnem terenu.
S &rtkano &rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se lahko spreminja pre€ni nagib, medtem ko so s pik¢asto

&rto ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se lahko spreminja vzdolZni nagib.
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Na sliki 6.3 so prikazani iztegi cilindrov. Ceprav sta iztega cilindrov levo in desno
zadaj v dolocenem trenutku skoraj v skrajni legi, jih kontrolni algoritem ves ¢as vzdrzuje
znotraj delovnega obmocja. Prav tako, kadar je le mozno, kontrolni algoritem zmanjsuje
absolutne iztege cilindrov. Lahko opazimo tudi, da so smeri iztegov levih in desnih
cilindrov pri odpravljanju pre¢nega nagiba, ravno nasprotne. Podobno velja tudi na
odsekih na katerih odpravljamo vzdolzni nagib, pri katerem sta smeri iztegov sprednjih

in zadnjih cilindrov nasprotni.
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Slika 6.3 Prikaz spreminjanja iztegov cilindrov pri hitrosti 1 m /s na idealnem terenu.

Iz rezultatov prikazanih na slikah 6.2 in 6.3 lahko sklepamo, da kontrolni algoritem

na idealnem terenu v celoti zadovoljuje zastavljene cilje.

6.2 Generiranje razli¢nih terenov

Ce zelimo preveriti robustnost kontrolnega algoritma, ne zadoséa posami¢no testiranje
na izbokline in vbokline, saj taksne posami¢ne nepravilnosti ne odrazajo dejanskega
stanja na terenih, na kakrsnih se bo obravnavano vozilo uporabljalo. Posami¢no testi-
ranje zadosca, kadar zelimo testirati odziv sistema na vibracij, ki povzrocajo nelagodje
pri voznji po cesti, ker se le-te ne pojavljajo pogosto in ima sistem dovolj ¢asa, da
ponovno preide v stanje mirovanja. Zaradi tega je potrebno generirati razlicne terene,
ki so primerni za testiranje taksnega kontrolnega algoritma. V literaturi najdemo veliko
raziskav o vplivu neravnosti cestis¢ na vibracije, ki se pojavljajo na vozilu [3, 11, 52].
Prav tako obstaja ve¢ razli¢cnih na¢inov generiranja cestnih profilov [10, 30, 36, 51, 63].
Vecina jih temelji na ISO 8608 standardu ter se uporabljajo predvsem za namene simuli-

ranja in analize vibraciji, ki jih neravnosti na cestis¢u povzrocajo. Pri vseh omenjenih
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raziskavah oziroma nacinih generiranja cestnih profilov so zelo pomembne hitre in majhne
spremembe na cestiséu (velikost spremembe do priblizno +15 e¢m ali e manj), ker le-te
povzrocajo nelagodje med voznjo. To je tudi popolnoma razumljivo, saj klasicna cestisca,
na katerih se osebni avtomobili danes vozijo, skoraj nikoli nimajo taksnih vboklin ali
izboklin. V pomanjkanju konkretnejsih navodil za generiranje terenov, ki bi bili primerni
za testiranje kontrolnega algoritma za vzdrzevanje preCnega in vzdolznega nagiba, se
postopek generiranja terenov v tem magistrskem delu precej razlikuje od tistih, ki so ze
uveljavljeni pri testiranju odziva vzmetenja na vibracije. Je nekoliko poenostavljen ter
je prilagojen tako, da ¢im bolj ustreza obravnavani tematiki. Ker nas zanima predvsem
sprememba pre¢nega in vzdolznega nagiba, bomo hitre in majhne neravnine na terenu

zanemarili, saj imajo na delovanje kontrolnega algoritma zanemarljiv vpliv.

Opis delovanja algoritma za generiranje razli¢énih terenov (algoritem 6.1) je podan v
nadaljevanju. Preden lahko zazenemo algoritem za generiranje terenov, na osnovi katerih
bomo testirali pravilnost in robustnost delovanja kontrolnega algoritma, moramo najprej
dolo¢iti parametre, po katerih bomo terene generirali. Najprej dolo¢imo fiksno dolzino
zacetnega in koncnega ravnega dela. Ta parameter je lahko v mejah med 0,1 in 30 metri.
Med za¢etnim in konénim ravnim delom imamo fiksno dolg neravni del, katerega najvecja
dovoljena dolzina je 1000 metrov. Ko je dolzina neravnega dela dolocena, je treba dolociti
Se naklju¢no dolzino segmentov neravnega dela, na katerem bomo generirali naklju¢no
vi§ino. Ko dolo¢imo vse parametre, lahko generiramo levo pot. Pri generiranju leve
poti med posameznimi segmenti naredimo Se filtriranje in linearno interpolacijo. S tem
dobimo bolj zvezen teren. Nacin generiranja desne poti se nekoliko razlikuje od na¢ina
generiranja leve poti.

Algoritem, kako generirati desno pot, ki se razlikuje od leve, smo povzeli po [1, 9, 23].
Najprej generiramo nakljuéno desno pot z istimi parametri kot generiramo levo pot.
Istocasno se glede na nakljuéni parameter funkcije koherentnosti med levo in desno potjo
na posameznih segmentih generira tudi koherentna desna pot. S pomocjo funkcije kohe-
rentnosti merimo oziroma dolo¢amo linearno odvisnost med levo in desno potjo. Potem
pa se glede na dodatne parametre generira dokon¢na desna pot. Ti dodatni parametri
za generiranje desne poti so najvisja dovoljena razlika v visini med levo in desno potjo
v posamezni tocki ter stopnja koherentnosti med levo in desno potjo. Vsi parametri
algoritma za generiranje terenov ter njihove minimalne in maksimalne dovoljene vrednosti

so prikazani v tabeli 6.1.
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Vhodni podatki: dolzina zacetnega ravnega dela, dolzina konénega ravnega dela,
najmanjsa dolzina segmenta, najdaljSa dolzina segmenta, minimalna
vi§ina, maksimalna vigina, faktor koherentnosti, minimalna
koherentnost, maksimalna koherentnost, faktor neodvisnosti, fini
korak

Izhod: teren

zacetek, ravni del

viSina leve in desne poti je 0

skupna dolzina = dolzina zaletnega ravnega dela

neravni del

dolzina neravnega dela = 0

while dolZina neravnega dela < zahtevana dolZina do
dolzina segmenta = random(najmanjsa dolzina segmenta, najvecja dolzina segmenta)

povecaj dolzino neravnega dela in skupno dolzino za dolzino segmenta
visina leve poti segmenta = random(najmanjsa visina, najvecja visina)
visina desne poti segmenta = faktor koherentnosti * visina leve poti segmenta *

* random(minimalna koherentnost, maksimalna koherentnost) +

+ faktor neodvisnosti * random(najmanjsa visina, najvecja visina)

end

konec, ravni del

dodaj segment dolzine kon¢nega ravnega dela, kjer je visina leve in desne poti 0
glagenge poti (interpolirange in filtriranje poti)

fina dolzina = 0

while fina dolZina < skupna dolzZina do
povecaj fino dolzino za fini korak

viSina terena levo in desno = interpoliraj in filtriraj (fina dolzina, polje segmentov
leve in desne poti, viina prej$nje tocke levo in desno)

end
Algoritem 6.1: Psevdokoda algoritma za generiranje terenov.
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Opis Vrednosti
Dolzina zacetnega ravnega dela poti 0,1 —30m
Dolzina konénega ravnega dela poti 0,1 -30m
Dolzina neravnega dela poti 1 -1000 m
Minimalna dolzina neravnega segmenta 0,1 -10m
Maksimalna dolzina neravnega segmenta 0,1 -10m
Minimalna viSina neravnega segmenta -1-0m
Maksimalna visina neravnega segmenta 0-1m
Najvec¢ja dovoljena razlika v vi§ini med levo in desno potjo 0-1m
Minimalna stopnja koherentnosti za generiranje desne poti 10 - 120 %
Maksimalna stopnja koherentnosti za generiranje desne poti 10 - 220 %
Faktor upoStevanja koherentne poti za generiranje desne poti | 10 — 200 %
Faktor upostevanja neodvisne poti za generiranje desne poti 10 — 200 %

Tabela 6.1 Parametri algoritma za generiranje leve in desne poti.

6.3 Primerjava aktivnega in pasivnega vzmetenja

Na slikah 6.4, 6.11 in 6.16 so prikazani trije razli¢ni tereni, na katerih bomo testi-
rali delovanje aktivnega vzmetenja. Primerjavo aktivnega in pasivnega vzmetenja ter
pravilnost in robustnost delovanja kontrolnega algoritma bomo najprej preverjali na
prvem terenu pri razliénih hitrosti vozila (1 m/s in 4 m/s). Potem bomo isto primerjavo

naredili tudi na drugih dveh terenih.

6.3.1 Primerjava vzmetenj na prvem terenu

Parametre za generiranje prvega izmed terenov, kot je prikazan na sliki 6.4, smo izbrali
tako, da je naklju¢no generirani teren bolj primeren za testiranje kontrolnega algoritma za
nadzor pre¢nega nagiba. Torej so naklju¢ne dolzine posameznih segmentov neravne poti
izbrane tako, da generirajo daljSe segmente. Nakljuéne dolzine segmentov so med 5 in 10
metri. Prav tako je desna pot sestavljena iz 20 % koherentne poti in 80 % neodvisne poti.
S taksno izbiro parametrov zagotovimo generiranje terenov, ki imajo daljse odseke, na
katerih se poc¢asneje spreminja visina. Ker pa leva in desna pot nista preve¢ koherentni,
je velikokrat vertikalna smer gibanja leve in desne poti ravno nasprotna, kar je zelo

primerno za testiranje prec¢nih nagibov.
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Slika 6.4 Generirani prvi teren, ki je bolj primeren za testiranje pre¢nega nagiba, saj so visinska odstopanja med levo in desno

potjo najvedja.

Najprej bomo na tem terenu testirali delovanje kontrolnega algoritma pri hitrosti
vozila 1 m/s. Na sliki 6.5 je prikazano spreminjanje pre¢nega nagiba tako pri aktivnem
kot pri pasivnem vzmetenju. Pri tako poc¢asnem gibanju lahko opazimo, da je spremi-
njanje prec¢nega nagiba na celotni poti pri aktivnem vzmetenju zelo majhno, prihaja do
odstopanj +1,5°, kar zadovoljuje zastavljene cilje. Za razliko od aktivnega vzmetenja,
pri katerem imamo zanemarljive spremembe v pre¢nemu nagibu, imamo pri pasivnem

vzmetenju precej vecje oscilacije ter se prec¢ni nagib giblje v mejah med -7,5° in +5,5°.
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Slika 6.5 Primerjava pre€nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 1 m/s na prvem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Na sliki 6.6 je prikazano spreminjanje vzdolznega nagiba aktivnega in pasivnega vzme-
tenja pri hitrosti 1 m/s. Vzdolzni nagib je pri aktivnem vzmetenju 4+1°, pri pasivnem
pa imamo nekoliko vecje odstopanje, in sicer £2,5°. Ce primerjamo pre¢ni in vzdolzni

nagib pri pasivhem vzmetenju, lahko opazimo, da imamo pri vzdolznem nagibu manjse
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oscilacije, ker je teren generiran tako, da pri gibanju vozila povzroca vecje pre¢ne nagibe.

8 T T T T T T T T

6 Aktivno vzmetenje |
Pasivno vzmetenje

VzdolZni nagib [°]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Slika 6.6 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti vozila 1 m/s na prvem terenu. S

&rtkano &rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Trenutni iztegi vseh cilindrov so prikazani na sliki 6.7. Ker teren povzroc¢a vec pre¢nih
nagibov, sta dostikrat iztega cilindrov spredaj in zadaj levo nasprotnega predznaka od
iztegov cilindrov spredaj in zadaj desno. Ne glede na zahtevnost posameznih odsekov

terena, so vsi cilindri ves ¢as znotraj delovnega obmocja.
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Slika 6.7 Prikaz iztega cilindrov pri hitrosti 1 m/s na prvem terenu. Z modro barvo je oznalen izteg sprednjega levega
cilindra, z rdeto izteg sprednjega desnega cilindra, z rumeno izteg zadnjega levega cilindra in z vijoli¢no izteg

zadnjega desnega cilindra.

7Z grafov prikazanih na slikah 6.5-6.7 lahko sklepamo, da je delovanje kontrolnih algo-
ritmov aktivnega vzmetenja pri gibanju vozila po prvem terenu s hitrostjo 1 m/s zelo
uspesno, tako da vecjih oscilacij pri aktivnem vzmetenju ni opaziti. Razlog za tako dobre
rezultate ti¢i tudi v tem, da so zaradi majhne hitrosti, s katero se vozilo giblje, spremembe

neravnosti terena dokaj pocasne in da imata mehka krmilnika dovolj ¢asa, da s pomocjo
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iztegov cilindrov vplivata na sistem.

Na sliki 6.8 je prikazano spreminjanje precnega nagiba aktivnega in pasivnega vzme-
tenja na istem terenu pri hitrosti 4 m/s. Pri taksni hitrosti je ze opazna zmanjSana
ucinkovitost aktivnega vzmetenja, saj so odstopanja pre¢nega nagiba vecinoma med +3°,
pri Gemer imamo eno kraj3o in eno daljso konico velikosti +4°. Ceprav je trajanje daljse
konice vecje od dovoljenega odstopanja, je hitrost spremembe v visSini leve in desne poti
veCja od fizitnih zmoznosti aktuatorjev in jo zelo verjetno tudi z druga¢nim kontrolnim
algoritmom ne bi mogli dovolj hitro odpraviti. Ne glede na to, da imamo obcasne nagi-
be, ki presegajo zastavljene cilje, jih s pomocjo aktivnega vzmetenja v zelo kratkem
casu zmanjSamo. Za razliko od aktivnega vzmetenja, pri katerem je zaradi visje hitrosti
gibanja vozila, opazna degradacija v delovanju, so pre¢ni nagibi pasivnega vzmetenja

ostali skoraj enaki in se ponovno gibljejo med -7,5° do +5,5°.
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Slika 6.8 Primerjava pre¢nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m/s na prvem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Ko analiziramo spreminjanje vzdolznega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju
pri hitrosti 4 m/s, ki je prikazano na sliki 6.9, takoj opazimo, da prednost aktivnega
vzmetenja ni vec tako ocitna, saj v nobenem segmentu poti aktivno vzmetenje ni obéutno
boljse od pasivnega. Aktivno vzmetenje vzdrzuje vzdolzni nagib v mejah £2.5°, medtem
ko se vzdolzni nagib pri pasivhem vzmetenju spreminja med -3° in +2,5°.

Mehka krmilnika tudi pri ve¢ji hitrosti ves ¢as vzdrzujeta iztege cilindrov znotraj
dovoljenih meja, kar je razvidno s slike 6.10. Ce prikazane iztege cilindrov pri hitrosti
4 m/s primerjamo z iztegi, ki so prikazani na sliki 6.7, lahko opazimo, da imamo pri
manjsih hitrostih daljSe iztege. Temu je tako, ker ko se gibljemo z manjSo hitrostjo, imata

krmilnika zadosti ¢asa, da v ve¢ji meri odpravita nastale nezazelene nagibe, preden se
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Slika 6.9 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m /s na prvem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

ponovno spremeni konfiguracija terena. Ker so grafi iztegov cilindrov tudi na naslednjih
dveh terenih precej podobni ze prikazanim, jih bomo iz nadaljnje analize izpustili, saj

vse napisano za iztege cilindrov na prvem terenu velja tudi na drugih dveh.
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Slika 6.10 Prikaz iztega cilindrov pri hitrosti 4 m/s na prvem terenu. Z modro barvo je oznalen izteg sprednjega levega
cilindra, z rdeco izteg sprednjega desnega cilindra, z rumeno izteg zadnjega levega cilindra in z vijoli¢no izteg

zadnjega desnega cilindra.

7 grafov prikazanih na slikah 6.8-6.10 lahko sklepamo, da je delovanje kontrolnega
algoritma aktivnega vzmetenja za vzdrzevanje prec¢nih nagibov pri gibanju vozila po
prvem terenu s hitrostjo 4 m/s $e vedno zelo uspesno, tako da vecjih oscilacij, razen
posameznih konic, v pre¢nih nagibih ni opaziti. Za razliko od zelo dobrih rezultatov pri
vzdrzevanju precnega nagiba so rezultati kontrolnega algoritma za vzdrzevanje vzdolznega
nagiba nekoliko slabsi. Na nek nacin so bili taksni rezultati tudi pricakovani, saj kot smo

ze rekli, da bi odpravili vzdolzni nagib, morajo narediti cilindri priblizno dvakrat daljSo
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pot od poti, ki jo morajo narediti pri odpravljanju precnega nagiba enake velikosti. Ne
glede na slabse rezultate pri odpravljanju vzdolznih nagibov na prvem terenu, je aktivno

vzmetenje zadovoljilo vse zastavljene cilje.

6.3.2 Primerjava vzmetenj na drugem terenu

Parametri za generiranje drugega terena, kot je prikazan na sliki 6.11, so izbrani tako,
da je nakljuéno generirani teren bolj primeren za testiranje kontrolnega algoritma za
nadzor vzdolznega nagiba. Naklju¢ne dolzine posameznih segmentov neravne poti so
izbrane tako, da generirajo krajSe segmente, katerih nakljuéna dolzina je med 0,5 in 3
metri. Prav tako je desna pot sestavljena iz 70 % koherentne poti in 30 % neodvisne poti.
S taksno izbiro parametrov zagotovimo generiranje terenov, ki imajo krajse odseke, na
katerih se hitreje spreminja visina. Ker sta leva in desna pot precej koherentni, nimamo
velikih visinskih razlik med levo in desno potjo, temve¢ samo visinske razlike med spre-

dnjimi in zadnjimi kolesi, kar je zelo primerno za testiranje vzdolznih nagibov.
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Slika 6.11 Generirani drugi teren, ki je bolj primeren za testiranje vzdolZnega nagiba, saj so viSinska odstopanja med levo in

desno potjo zelo majhna.

Najprej bomo na tem terenu, ki je prikazan na sliki 6.11, testirali delovanje kontro-
Inega algoritma pri hitrosti 1 m/s. Na sliki 6.12 je prikazano spreminjanje precnega
nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju. Tako kot pri prvem terenu tudi pri tem
lahko opazimo, da je spreminjanje pre¢nega nagiba pri aktivnem vzmetenju zelo majhno,
¢e se vozilo giblje z majhno hitrostjo (odstopanja so +1,5°). Za razliko od aktivnega
vzmetenja, pri katerem imamo zanemarljive spremembe v preénemu nagibu, se vrednosti
pri pasivnem vzmetenju gibljejo med -4,5° in +3°.

Na sliki 6.13 je prikazano spreminjanje vzdolznega nagiba aktivnega in pasivnega
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Slika 6.12 Primerjava pre¢nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 1 m /s na drugem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

vzmetenja pri hitrosti 1 m/s. Vzdolzni nagib je pri aktivhem vzmetenju vecinoma
med +2°, z obcasnimi konicami velikosti +3,5°. Za razliko od aktivnega vzmetenja,
pri katerem so nagibi ve¢ino poti zanemarljivi, imamo pri pasivnem vzmetenju vecje

odstopanje, in sicer med -6° in +5,5°.
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Slika 6.13 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 1 m /s na drugem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

7 grafov prikazanih na slikah 6.12 in 6.13, lahko sklepamo, da je delovanje kontro-
Inih algoritmov aktivnega vzmetenja tudi pri gibanju vozila po drugem terenu s hitrostjo
1 m/s prav tako zelo uspesno, tako da veé¢jih sprememb nagibov pri aktivnem vzmetenju
ni opaziti. Kot smo ze rekli, so spremembe neravnosti terena pri taksni hitrosti dokaj
pocasne in imata kontrolna krmilnika dovolj ¢asa, da s pomocjo iztegov cilindrov vplivata

na sistem.
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Na sliki 6.14 je prikazano spreminjanje precnega nagiba pri aktivnem in pasivnem
vzmetenju pri hitrosti 4 m/s. Tudi pri taksni hitrosti ni opazna zmanjsana uéinkovitost
aktivnega vzmetenja, saj so spremembe precnega nagiba Se vedno v mejah +2,5°. Tako
kot pri aktivnem tudi pri pasivhem vzmetenju ni opaziti kaksne vecje degradacije v

delovanju ter prihaja do nagibov +4,5°.
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Slika 6.14 Primerjava pre¢nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m/s na drugem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Ko analiziramo spreminjanje vzdolznega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju
pri hitrosti 4 m/s, ki je prikazano na sliki 6.15, opazimo, da je prednost aktivnega
vzmetenja Se vedno dokaj ocitna, saj kaksSnega vecjega in ¢asovno daljSega preseganja
mejnih vrednosti ni videti. Aktivno vzmetenje vzdrzuje vzdolzne nagibe v mejah 43°,
z obc¢asnimi konicami +4,5°. Tudi pri pasivnem vzmetenju imamo zaradi visje hitrosti

gibanja vec¢je vzdolzne nagibe in se le-ti ti gibljejo med -7° in +8°.

T |

VzdolZni nagib [°]
N}
T T
S —
e
e ——
o, ——
e
‘:—
=
—
/
—
.
e
e
B = —
e
<\
o=
—
e e o
—
—
-—&‘4
p ~=-
y =—
| 1

4~ — —_ —_— —_—— ——_— —— — ——— =
6| ' Aktivno vzmetenje .
Pasivno vzmetenje
8 | 1 T T | L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [s]

Slika 6.15 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m /s na drugem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.
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Z grafov prikazanih na slikah 6.14 in 6.15, lahko sklepamo, da je delovanje kontrolnega
algoritma aktivnega vzmetenja pri gibanju vozila po drugem terenu s hitrostjo 4 m/s se
vedno zelo uspesno, tako da vecjih oscilacij v pre¢nih nagibih ni opaziti. V primerjavi z
dobrimi rezultati pri vzdrzevanju precnega nagiba so rezultati kontrolnega algoritma za

vzdrzevanje vzdolznega nagiba nekoliko slabsi, ampak Se vedno znotraj zelenih meja.

6.3.3 Primerjava vzmetenj na tretjem terenu

Parametri za generiranje terena, ki je prikazan na sliki 6.16, so izbrani tako, da je
nakljuéno generirani teren primeren za testiranje kontrolnega algoritma za nadzor tako
precnega kot vzdolznega nagiba. Nakljuéne dolzine posameznih segmentov neravne poti
so izbrane tako, da generirajo krajse in daljSe segmente. Nakljuéne dolzine segmentov so
med 0,5 in 8 metrov. Prav tako je desna pot sestavljena iz 50 % koherentne poti in 50
% neodvisne poti. S taksno izbiro parametrov zagotovimo generiranje terenov, ki imajo
daljse odseke, na katerih se pocasneje spreminja visina in krajse odseke, na katerih se

hitreje spreminja visina.
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Slika 6.16 Generirani tretji teren, ki je primeren za testiranje tako pre€nega kot tudi vzdolZznega nagiba. ViSinske razlike,
do katerih prihaja zaradi kraj$ih segmentov, povzrocajo vzdolZne nagibe, medtem ko viSinske razlike med levo in

desno potjo povzrotajo preéne nagibe.

Najprej bomo na terenu, ki je prikazan na sliki 6.16, testirali delovanje kontrolnega
algoritma pri hitrosti 1 m/s. Na sliki 6.17 je prikazano spreminjanje preénega nagiba
aktivnega in pasivnega vzmetenja. Enako kot pri prejSnjih terenih tudi pri tem lahko
opazimo, da ¢e se vozilo giblje z majhno hitrostjo, je spreminjanje precnega nagiba pri
aktivnem vzmetenju zanemarljivo (prihaja do odstopanj +2°). Za razliko od aktivnega

vzmetenja, pri katerem imamo zanemarljive spremembe v pre¢nemu nagibu, se le-te pri
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pasivnem vzmetenju gibljejo med -5,5° in +7,5°.
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Slika 6.17 Primerjava pre¢nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 1 m/s na tretjem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Na sliki 6.18 je prikazano spreminjanje vzdolznega nagiba aktivnega in pasivnega
vzmetenja pri hitrosti 1 m/s. Vzdolzni nagib je pri aktivnem vzmetenju +2°. Pri

pasivnem vzmetenju imamo vecje odstopanje, in sicer med +4°.
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Slika 6.18 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 1 m /s na tretjem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

7 grafov prikazanih na slikah 6.17 in 6.18 lahko sklepamo, da je delovanje kontrolnih
algoritmov aktivnega vzmetenja pri gibanju vozila po tretjem terenu s hitrostjo 1 m/s,
ki povzroca tako pre¢ne kot tudi vzdolzne nagibe, zelo uspesno. Pri aktivnem vzmetenju

med celotno potjo ni mo¢ opaziti vecjih sprememb pre¢nih in vzdolznih nagibov.

Na sliki 6.19 je prikazano spreminjanje pre¢nega nagiba aktivnega in pasivnega vzme-
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tenja pri hitrosti 4 m/s. Pri taksni hitrosti je ponovno opazna zmanj$ana uéinkovitost
aktivnega vzmetenja. Ne glede na to aktivno vzmetenje Se vedno vzdrzuje nagibe znotraj
zastavljenih ciljev, in se le-ti ve¢inoma gibljejo med £3°, z ob¢asnimi konicami tudi do
velikosti -5°. Ker take konice lahko odpravimo z zmanjSanjem hitrosti vozila, jih, v
kolikor niso prepogoste, ne obravnavam kot kriticne. Za razliko od aktivnega vzme-
tenja, pri katerem je opazna degradacija v delovanju, imamo pri pasivnem vzmetenju pri
vi§ji hitrosti precej podobne pre¢ne nagibe, kot pri pocasnejsi hitrosti. Le-ti se ponovno

gibljejo med -5,5° in 7,5°.
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Slika 6.19 Primerjava pre¢nega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m/s na tretjem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.

Ko analiziramo spreminjanje vzdolznega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju
pri hitrosti 4 m/s , ki je prikazano na sliki 6.20, takoj opazimo, da prednost aktivnega
vzmetenja ni ve¢ tako ocitna, saj razen v dveh krajsih segmentih poti aktivno vzmetenje
ni bistveno boljse od pasivnega. V dolocenih zelo kratkih delih poti se pasivno vzmetenje
obnese za kaksno desetinko stopinje bolje kot aktivno vzmetenje. Aktivno vzmetenje
vzdrzuje vrednosti vzdolznega nagiba med +4°. Za razliko od aktivnega vzmetenja, pri
katerem je zaradi visje hitrosti gibanja vozila opazna degradacija v delovanju, so precni
nagibi pasivnega vzmetenja ostali dokaj enaki in se ponovno gibljejo med -6° in +4,5°.

7Z grafov prikazanih na slikah 6.19 in 6.20, lahko sklepamo, da je delovanje kontrolnega
algoritma aktivnega vzmetenja za vzdrzevanje prec¢nih nagibov pri gibanju vozila po
tretjem terenu s hitrostjo 4 m/s e vedno zelo uspesno, tako da vegjih oscilacij v pre¢nih
nagibih ni opaziti. Za razliko od zelo dobrih rezultatov pri vzdrzevanju pre¢nega nagiba so
rezultati kontrolnega algoritma za vzdrzevanje vzdolznega nagiba ob¢utno slabsi oziroma

se v dolocenih krajsih segmentih pasivno vzmetenje celo boljse obnese.
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Slika 6.20 Primerjava vzdolZnega nagiba pri aktivnem in pasivnem vzmetenju pri hitrosti 4 m /s na tretjem terenu. S &rtkano

&rto so ponazorjene Zelene meje, znotraj katerih se nagib lahko spreminja.






7 Zakljuéek

Osnovni namen magistrske naloge je bil ugotoviti, ali je aktivno vzmetenje ucinkovito
pri vzdrzevanju minimalnih nagibov pri gibanju po zelo neravnih terenih in v koliksni
meri. V ta namen smo najprej v programskem okolju Simulink izdelali matematic¢ni
model celotnega vozila s pasivnim vzmetenjem. Potem smo osnovnemu modelu dodali
mehke krmilnike za vzdrzevanje precnih in vzdolznih nagibov ter tako dobili matematicni
model celotnega vozila z aktivnim vzmetenjem. Pri gibanju vozila po zelo neravnih
terenih pri hitrosti 1 m/s se je aktivho vzmetenje zelo dobro obneslo. Tako precni
kot vzdolzni nagibi so bili zanemarljivo majhni in so se gibali v mejah +2°. Pri gibanju
vozila z vi§jo hitrostjo, in sicer 4 m/s, so rezultati vzdrzevanja vzdolznega nagiba nekoliko
slabsi. Razlog za to ti¢i v geometriji vozila, saj je pot, ki jo morajo narediti cilindri, da
bi odpravili vzdolzni nagib, priblizno dvakrat daljsa od poti, ki jo morajo narediti pri
odpravljanju pre¢nega nagiba enake velikosti. Z drugacnim razbitjem zalog vrednosti
vhodnih in izhodnih mehkih spremenljivk ter z druga¢nimi mehkimi pravili bi lahko
nekoliko izboljsali rezultate.

Ne glede na to, da smo pri izdelavi mehko krmiljenega aktivnega vzmetenja zeleli
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predvsem izboljsati stabilnost vozila, smo delno upostevali tudi udobnost. Ce tega ne bi
naredili in bi drugace definirali razbitje zaloge vrednosti vhodnih mehkih spremenljivk,
bi pri vzdrzevanju minimalnih nagibov na prvem terenu pri hitrosti 1 m/s dosegli veliko
boljse rezultate. Le-ti bi bili tako za vzdolzne kot tudi pre¢ne nagibe znotraj meja
40,17°. S tem bi se Se dodatno izboljsala stabilnost vozila, obenem pa bi moé¢no zmanjsali
udobnost voznje, ker bi se vertikalni pospeski vzmetene mase moc¢no povecali. Pri tem
se je treba zavedati, da so izboljSanja, ki jih lahko dosezemo z druga¢nimi kontrolnimi
algoritmi, omejena s fiziénimi moznostmi aktuatorjev.

1z vsega povedanega lahko pridemo do sklepa, da je aktivno vzmetenje zelo uspesno pri
odpravljanju pre¢nih in vzdolznih nagibov. Stopnja uspesnosti je odvisna od vec razlicnih
faktorjev, in sicer hitrosti gibanja vozila, hitrosti iztegovanja aktuatorjev, kontrolnega
algoritma in ne nazadnje tudi od terena, po katerem se vozilo giblje.

Za razliko od predstavljenega linearnega modela vozila, so dejanska vozila nelinearna.
Lahko rec¢emo, da je glede na obravnavano problematiko vzdrzevanja minimalnih nagibov
najvecje pomanjkanje trenutnega modela vozila to, da ni upostevana nelinearnost hidra-
vlicnih aktuatorjev. Poleg nelinearnosti aktuatorjev, bi lahko v modelu vozila upostevali
tudi nelinearnost blazilcev in pnevmatik. Torej eno od moznosti za nadaljnja izboljsanja
vidimo predvsem v izboljSanju obstojecega modela vozila. Pri dolo¢anju kompleksnosti
oziroma stopnje nelinearnosti je treba biti Se posebej previden, saj so lahko v praksi
nelinearni modeli vozila za opazovanje vedenja sistema aktivnega vzmetenja zelo zapleteni
in prevec zahtevni za realizacijo [30].

Druga moznost nadaljnjega izboljsanja je izboljsanje obstojecega kontrolnega algo-
ritma, in sicer predvsem v optimizaciji Stevila mehkih pravil ter pri ve¢jem upostevanju
udobnosti voznje. Optimizacijo Stevila mehkih pravil bi lahko dosegli z vpeljavo tretjega
mehkega krmilnika in hierarhi¢ne izvedbe krmiljenja [72]. Obstojeca dva bi nadzorovala
samo prec¢ne in vzdolzne nagibe, medtem ko bi tretji skrbel za dolocanje izhodnih sil ter
vzdrzevanje delovnega obmocja aktuatorjev. Ker je v sami nalogi zelo malo poudarka na
udobnosti voznje, bi se dalo le-to vkljuciti v obstojeco resitev z drugacnim kontrolnim

algoritmom.
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