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Sazetak

U novim generacijama vozila ugige se sve @ broj mehatronikih sustava s ciljem
poboljSanja sigurnosti, udobnosti i agilnosti ve&ZnJako se razvijaju razni sustavi aktivhe
dinamike vozila koji upravljaju ponasanjem vozilauaduznoj, boénoj i vertikalnoj osi, s
primarnim cillem smanjenja broja i tezine nésree povéane upravljivosti i udobnosti
vozila.

U konvencionalnim vozilima uob&jeno se koriste: 1) sustavi za spapanje blokiranja
kotata koji upravljaju uzduznom dinamikom vozila n&imada odrzavaju kinu silu u blizini
maksimalno ostvarive vrijednosti, te tako maksimaigi deceleraciju vozila, te 2) elektroki
sustavi stabilnosti koji stabiliziraju vozilo talda kae odabrani kotg pri ¢emu se stvara
odgovarajdi moment skretanja, a u isto vrijeme usporava woS8l druge strane, aktivni ovjes
uobiajeno se primjenjuje u svrhu upravljanja vertikanalinamikom vozila s ciljem
poboljSanja udobnosti voznje.

U ovom se radu koriste pseudospektralni kolokacigbstupci optimiranja upraviih
trajektorija aktivnog ovjesa radi istrazivanja mogaosti prosirenja njegove primjene u Sirem
kontekstu upravljanja dinamikom vozila. Pritom sgigte dva matemata modela dinamike
vozila razltite sloZenosti: 1¥etvrtinski model vozila proSiren s nelinearnostiveaanim uz
limit hoda ovjesa i gubitak normalne sile autogukod odskoka kot&, 2) potpuniji model
vozila s 10 stupnjeva slobode s opcijski uégjaim podmodelom neovjeSene mase. Prvo se
istrazuju mogunosti unaprjéenja karakteristika vertikalne dinamike vozila uispstvu
naglasSenih izb#ina i ulegnda na cesti, a uzimaju u obzir realna ogradénja ovjesa i
njegovog aktuatora. Zatim se analiza proSiruje steaZzivanje mogtnosti unaprjéenja
karakteristika béne dinamike vozila pri sligeenju referentne trajektorije gibanja, za tri tipa
manevra dvostruke izmjene pravca. Pritom se posktjutive primjene aktivnog ovjesa
istraZzuje i njegovo kombiniranje s aktuatorima auataktivnog skretanja. U radu se zatim
istrazuju mogunosti unaprjdenja karakteristika me stabilnosti vozila koriste
standardizirani ESP test. Kaim, analiza se proSiruje na zadatak &umnga zaustavnog puta

vozila u kombinaciji sa sustavom za spgeanje blokiranja kota.

Kljuche rijeci: optimalno upravljanje, pseudospektralni kolokatijpostupci, sustavi
aktivnog upravljanja dinamikom vozila, aktivni ogjemodeliranje optimizacijskih problema,

analiza.
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Extended summary

In the last couple of decades different types tivacsafety systems, such as those based on
active brakes, active differentials, active steggand active suspensions, have been developed
for vehicle controls in the longitudinal, lateraicavertical directions. The primary goal of
such systems is to reduce the number and sevdragaidents, and to improve the vehicle

handling, comfort and agility.

Anti-lock braking systems (ABS) aim to control longlinal dynamics by keeping the
longitudinal tyre force close to its peak valuajghmaximising the vehicle deceleration. On
the other hand, the conventional electronic stgbitiontrol (ESC) systems improve the
vehicle handling stability and responsiveness @wersteer and understeer compensation,
respectively) by braking solely or predominantheamf the wheels, where a proper amount of
active yaw torque is generated and at the same ftinge vehicle is decelerated.
Simultaneously, the semi-active suspension (CD@)aative suspension (FAS) systems have
been developed for improving the ride comfort perfance, while preserving a high level of
road holding ability.

The main disadvantage of ESP system is relatedra&ebactivation, which produces a
characteristic noise, vibration, and harshenessHN&6ntent, and affects the vehicle agility.
On the other hand, active steering or active difital actuators can provide superior
handling performance without being intrusive to theser (no NVH content) and without
affecting agility (minimal reduction of the vehiclelocity). In advanced vehicle dynamics
controls and related active safety, integrated robrdf several actuators can be used to
improve the vehicle safety and performance. Examiplelude combining active rear steering
and active central differential, active front stegrand brakes, and a general case of
independent four-wheel-steering (4WS) combined ¥athr-wheel-braking (4WB).

The fully active suspension (FAS) is consideredhis thesis to analyze ultimate potential
benefits of the vertical control contribution irjeeting the influence of emphasized discrete
road disturbances (such as bumps and potholesjlizstey the vehicle and increasing the
path following accuracy, and reducing the brakimgahce. Design of a FAS-based vehicle
dynamics control system can be a difficult task;awse it is not intuitively clear how to
coordinate the independent four-wheel FAS actiansnaximize vehicle dynamics control

performance, particularly in the presence of réalionstraints such as the suspension stroke
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limit. In that regard, it is generally convenieatfirst conduct numerical optimization of time
response of FAS control variables in an off-linenmer. Such optimal open-loop control
results can be used to assess different vehiclardips actuator configurations, set realistic
targets for achievable performance of more real{$&edback) control systems, and guide the
feedback control system design and tuning processes

The main aim of the thesis is to propose and impl@nan approach to optimization of
vehicle dynamics control variables, and use th@&opation approach to investigate at what
extent active suspension actuator can improve #mompnance of longitudinal, lateral and
vertical vehicle dynamics in different maneuverkeToptimization results are used to reveal
and analyze control mechanisms of the FAS actuatat assess related FAS control

performance.
The thesis is organized in eight chapters, whoséeob is summarized as follows:

Chapter 1: Introduction. Outlines the motivation for the conducted reseapresents the

literature review and provides the main hypothasid an overview of the thesis.

Chapter 2: Vehicle Dynamics ModelsDescribes the mathematical models of vehicle
dynamics, which are used in the thesis, and whiclude: (i) low-order, quarter-car vehicle
model, extended with nonlinearities related to suspension travel limits and the lower
(zero) tire normal load limit, and (ii) a more coleyy 10-DOF vehicle model with an option
of including the unsprung mass dynamics. In addjte review of active safety systems is
given, which includes semi-active and active susjmenfor vertical vehicle dynamics control,

and ESP and ABS system for lateral and longitudreaicle dynamics control, respectively.

Chapter 3: Optimal control Gives an overview of different optimization prefis,
corresponding numerical methods, and advanced gmoging tools. The emphasis is on
collocation methods for solving differentual eqoas, pseudospectral methods for solving
optimal control problems, and SQP method for sgjvimonlinear programming problem,
which are implemented within the programming toGIMLAB, used in this thesis. Through a
simple theoretical example and also a FAS contxah®le, the process of optimal control
problem definition and solving using the programgnitool TOMLAB is presented. The
process includes the cost function and constralatsition, and transformation of optimal
control problem into nonlinear programming (NLPIplem, which can be solved with SQP-
based algorithm packages SNOPT and KNITRO.



Chapter 4: Optimization of active suspension control inputs iimproved vehicle ride
performance.Describes at what extent the FAS actuator can amgrthe vehicle ride
performance. Control variable optimization is coctéd in the presence of specific discrete
disturbances such as large potholes and bumps Iiwgithamplitudes and/or sharp edges). The
ride performance improvements are investigated different road preview lengths, and
different disturbance shapes and sizes. In theopottase, in addition to the conventional cost
function term which penalizes sprung mass accéberathe cost function includes the FAS
energy consumption and wheel damage penalizationsieThe latter is to minimize the

sensitivity of wheel/tire to damage at the pothodding edge impact.

Chapter 5: Optimization of active suspension control inputsifoproved vehicle handling
performanceAnalyzes the FAS authority and related mechanishvehicle handling control
for a path following task. The control variable iogkzation procedure is described for
different vehicle actuator configurations and thtgees of double-lane change maneuvers,
where the more complex 10-DOF model is used. Theghasis is on investigating: 1) active
suspension authority on lateral vehicle dynamiastrod, which is revealed to include the
oversteer and understeer compensation based otirdamtyre load transfer and lateral
acceleration boost, and comparison of optimizatiesults with corresponding results for
other actuator configurations, and 2) combinatiotin wther actuators, with emphasis on the
active front and rear steering systems (AFS, ARS®)ddition, the influence of secondary
vehicle dynamics effects is analyzed: (i) influenale the FAS actuator bandwidth, (ii)
influence of the tire relaxation length, camber ame effects, and (iii) influence of the fast

unsprung mass dynamics.

Chapter 6: Optimization of active suspension control inputs ifoproved vehicle stability
control. Extends the handling control analysis from Chaptdo vehicle dynamic stability
anaylsis based on the standardized sine-with-dmelheuver. The optimised FAS control
performance is compared with those of a standafd §Stem and optimised brake control
system. The cost function takes into account thee ngdie tracking error term (which indirectly
reflects the lateral stability criterion) and latkedisplacement amplitude (which is maximized
for improved lateral responsiveness). Full (fouarmmhel) and reduced (one-three channel) FAS
control formulation are considered, in order toestgate if the ultimate FAS performance

can be approached by simpler control structures.
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Chapter 7: Optimization of active suspension control inputstftaking distance reduction.
Considers the fixed-time straight-line braking neestigate the potential for braking distance
reduction by means of the FAS control action. Timalgsis includes different tire-road
friction coefficient profiles (such as constanttransienty, and splitg). In some scenarios, a
simple ABS model with a sinusoidal longitudinapsiarget is included, in order to mimic the

ABS limit-cycle behaviour for the purpose of moealistic control variable optimization.

Chapter 8: Conclusion.Outlines the main findings and the following magantributions of

the doctoral thesis: 1) formulation and implememtad control variable optimization model
for different active vehicle dynamics system couafggions and different maneuvers, with
nonlinear and discontinuous vehicle and tire dyranaffects included; 2) revealing active
suspension control mechanisms for improving vehidmfort, handling, and wheel damage
resilience in the presence of discrete road diatwrbs, such as large bumps and potholes, and
realistic suspension and actuator constraints; 3ndevealing active suspension control
mechanisms for lateral vehicle stability improvemand braking distance reduction in the
interaction with active steering systems, and E8PABS actuators.

Keywords optimal control, pseudospectral collocation medt)aactive safety systems, active

suspension, optimization modeling, analysis.
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica
ay m/&
8y jim m/<
8y sat m/s’
b M
bi -
bs Ns/m
by Ns/m
c M
G -
Cut N/rad
Cor N/rad
d m
o] m
dE/dt w
dx/dt m/s’
dwdt m/s
E J
f Hz
Fo -
fo -
Fa N
far -

Opis
Bocna akceleracija vozila
Maksimalna ostvariva vrijednost &ime akceleracije
vozila
Zastenje b&nog ubrzanja
UzduzZzna udaljenost od prednje osovine do tezista
vozila
Grantne vrijednosti-tog ogranienja nejednakosti
PriguSenje ovjesa
PrigusSenje gume
UzduZzna udaljenost od straznje osovine do teziSta
vozila
Grantne vrijednosti-tog ogranienja jednakosti
Koeficijent krutosti prednjih guma
Koeficijent krutosti straznjih guma
Duljina dijela ceste s ¢@n koeficijentom trenja za
pulsnip
Polovina duljine hoda ovjesa
Snaga FAS aktuatora
Akceleracija ovjeSene mase
Akceleracija vozila u vertikalnom smjeru
Potrosnja energije FAS aktuatora
Frekvencija reference uzduznog klizanja
Podintegralna funkcija koja penalizira vremerttziv
varijabli stanja i upravljge varijable
Funkcija cilja problema matemélite optimizacije
Sila FAS aktuatora
Funkcija koja opisuje prednje priguséea
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Zz Z2 Z2 Z

3 » 3 3 3 3 3

kgn

Funkcija koja opisuje straznje prigusiea

Funkcije ogranienja nejednakosti

Nelinearna funkcija pomaka stupa volana koja
uklju¢uje utjecaj Ackermannove geometrije

Sila odbojnika

Sila ovjesa na&tom kota&u

Uzduzna sila natom kot&u

Uzduzna sila nai-tom kot&u definirana u
koordinatnom sustavu kaia

Ukupna bdna sila na prednjoj osovini

Bocna sila na-tom kota&u

Ukupna bdna sila na straznjoj osovini

Bocna sila na-tom kot&u definirana u koordinatnom
sustavu kotéa

Funkcija koja predstavlja lateralnu  stati
karakteristiku gume

Normalna sila

Ukupna normalna sila na prednjoj osovini
Normalna sila n&tom kota&u

Donja granica normalne sile

Ukupna normalna sila na straznjoj osovini
Gravitacijsko ubrzanje

Funkcije ogranienja jednakosti

Hamiltonijan

Visina izb@ine

Visina centra rotacije oko osi valjanja u tezisazia
Visina teziSta vozila iznad osi valjanja

Visina prednjeg centra rotacije oko uzduzne osi
Visina teziSta vozila vozila

Korak integracije optimizacijske metode

Visina straznjeg centra rotacije oko uzduzne osi

Moment inercije kot&a
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K
Ker
ks
Ksi

Ky
Ks

Lk(2)
L,

Lrack

kgn?
kgn
kgn
kgn?

Ns?/m?

rad/m

N/m
N/m
N/m
N/m
N/m
N/m

kg
kg

Nm

m/s

Moment inercije zakreta oko uzduzne osi
Centrifugalni moment inercije

Moment inercije oko poptge osi

Moment inercije oko vertikalne osi

Ciljna funkcija

Tezinski faktor

Koeficijent aerodinandkog otpora

Koeficijent kojipovezuje hod ovjesa s dinatkim
doprinosom usmjerenosti kdg na ukupni  kut
skretanja volana

Krutost odbojnika

Ekvivalentna krutost prednjeg stabilizatora valgn]
Ekvivalentna krutost straznjeg stabilizatora vghan
Krutost ovjesadetvrtinski model)

Krutost ovjesa natom kota&u

Krutost gume

Faktor podupravljanja

Pojaanje modela voza

Meduosovinski razmak vozila

Funkcije koje predstavljaju Lagrangeove polinome
Udaljenost koju guma koja se kotrlja trebadpiaa bi
nakon skokovite promjene kutadmog klizanja bona
sila gume dosegla 63% svoje stacionarne vrijednosti
(engl. relaxation length

Pomak stupa volana

Ukupna masa vozila

OvjeSena masa vozila

NeovjeSena masa vozila

Moment skretanja

Broj kolokacijskih téaka

Snaga FAS aktuatora

Brzina valjanja
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I'min

e

to

f

Ti
Tiag

Tlead

m/s

m/s
m/s
m/s

m/s

m/s

m/s
m/s
m/s

m/s

m/s

m/<

m/s
m/s

m/s

m/s

Brzina poniranja

Efektivni polumjer kotaa

Brzina skretanja

Pogreska slijgenja brzine skretanja

Maksimalna ostvariva vrijednost brzine skredanj
Minimalna vrijednost brzine skretanja prilikoBSP
testa

Referentna brzina skretanja

Dostizni polumjer skretanja

Period izbdine

Vremenski trenuci u kojima se rjeSava optimizkeij
problem

Pa@etni vremenski trenutak

Kon&ni vremenski trenutak

Kocni moment na-tom kota&u

Integralniclan modela vozsa

Derivativni¢lan modela vozsa

Vremenska konstantade@ dinamike autogume
Uzduzna brzina vozila

Pd&etna brzina vozila

UzduZna komponenta apsolutne brzine centra&&ota
Uzduzna brzina gume

Vektor vremenskog odziva upraujah varijabli
Lateralna brzina vozila

Lagrangeovi multiplikatori povezani s kafmam
uvjetima

Derivacija lateralne brzine vozila

Bana komponenta apsolutne brzine centradata
Brzina promjene visine profila podloge

Brzina promjene visine profila podloge ndom
kotatu

Brzina neovjeSene maseiftam kotau
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Yr(X)

m/s

m/s

3 3

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3

rad

rad

Apsolutna brzina centra kéga

Vertikalna brzina vozila
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1. Uvod

1.1 Motivacija

U novim generacijama vozila ugige se sve @ broj mehatronikih sustava s ciljem
poboljSanja sigurnosti, udobnosti i agilnosti ve&ZnJako se razvijaju razni sustavi aktivhe
dinamike vozila koji upravljaju ponasSanjem vozilauaduznoj, boénoj i vertikalnoj osi, s
primarnim ciljem smanjenja broja i tezine nésrée povéane upravljivosti i udobnosti vozila

[1].

Prvi sustavi aktivne dinamike vozila, koji se rgaj joS od 80-tih godina proslog stalge
upravljaju uzduznom dinamikom vozila, ge@mu se razlikuju dva zadatka: efikasnij&dje
sprj€avanjem blokiranja kota (ABS, engl. Antilock Braking Systém regulacija vie
(TCS, engl. Traction Control SystgmRazvoj se potom nastavlja na paguuelektrontkog
sustava stabilnosti (ESéngl. Electronic Stability Contrl koji upravlja bénom dinamikom
vozila putem koéenja isklji&ivo ili dominantno jednog od kata [2]. Time se ostvaruje
Zeljeni okretni moment oko vertikalne osi vozilastabilizira vozilo u krittnim manevrima
[3]. Usporedno se razvijaju poluaktivni (CD@ngl. Continuously Controlled Damper
aktivni ovjesi (FAS,engl. Fully Active Suspensiprkoji upravljaju vertikalnom dinamikom
vozila s primarnim ciljiem da se palaeudobnost voznje na neravnim podlogama te sprije

prevrtanje vozila u kritinim baznim manevrima [4].

Nedostatak ESP-a vezan je uz aktiviranjénkoa, Sto povéava razinu buke i vibracija (zbog
aktiviranja elektrohidrautkih aktuatora) te usporava vozilo smanfiijnjegovu agilnost [5].
Zbog toga, ali i zbog daljnjeg potemnja znadajki kvalitete upravljanja dinamikom vozila, u
novije se vrijeme javlja izrazen trend k razvijargustava dinamike vozila zasnovanih na
novim aktuatorima. Jedan od najraSirenijih novituatora je aktivno prednje skretanje (AFS,
engl. Active Front Steering koje stabilizira vozilo aktivnom korekcijom kutskretanja
prednjih kot&a [6], a mogdanosti ukljuituju i aktivno straznje skretanje (AR8ngl. Active
Rear Steering[7], ¢ije je djelovanje raspregnuto od véeaog i time openito winkovitije

od AFS djelovanja, te aktivni i poluaktivni difer@jali koji generiraju korekcijski moment
skretanja putem nejednake raspodjele momenataz(tjyznih sila) na unutarnjim i vanjskim
kotatima [5]. Kombiniranje viSe aktuatora moze dodatbgljSati zn&ajke aktivne béne
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dinamike vozila zbog komplementarnosti djelovarganih aktuatora [6-8], a n@Xe se
kombiniraju ESP i AFS sustavi [9] ili ESP i aktivdiferencijali [5]. Kombiniranjem viSe
aktuatora, upravljanje dinamikom vozila postajenbislozenije, pa se optimalno upravljanje

namee kao prirodno rjeSenje problema [10-11].

Zadatak optimalnog upravljanja je prénaremenski odziv upravijkih varijabli dinamékog
sustava, koji minimizira zadanu funkciju cilja szolom na dana ografenja. Optimalno
upravljanje ima primjenu u mnogim podjuna, poput zrakoplovne industrije [12], procesne
tehnike [13], robotike [14], automobilske indusar[jL5], politickih znanosti [16] i ekonomije
[17]. Svaki dinamiki sustav koji ima barem jedan stupanj slobode w@aa dobar je
kandidat za primjenu postupaka optimalnog uprajjarOptimirani odziv upraviggkih
varijabli rjede se koristi izravno u upravljanju tebikim sustavima u realnom vremenu, jer u
nedostatku regulacijskih petlji ne moze osiguraliusno ponasanje sustava u prisustvu raznih
poremeajnih varijabli i pogreSaka modeliranja. Stoga jggova primjena aofenito Sira u fazi
prethodne sinteze i vrjednovanja sustava upradjagio obuhwea [18]. a) vrjednovanje
raznih aktuatorskih konfiguracija istog objekta aygjanja, b) dobivanje uvida u optimalno
ponaSanje sustava i pronalazenje maksimalnih agitvaperformansi upravljanja te c)

zadavanije realistnih ciljeva i referentnih varijabli za stvarne réagijske sustave.

U ovom se radu predlazu odgovargajpostupci optimalnog upravljanja aktivnom dinamiko
cestovnih vozila, u svrhu istrazivanja ¢ma na koje aktivni ovjes moze unaprijediti

karakteristike uzduzne, boe i vertikalne dinamike vozila u raznim slozeniramavrima.
1.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

1.2.1 Optimalno upravljanje

Numeriki postupci za rjeSavanje problema optimalnog ulpgaja mogu se podijeliti u dvije
temeljne kategorije: izravni i neizravni postupdi8]. Neizravni postupci temelje se na
Pontrjaginovom principu maksimuma [19], dok izravmeetode pretvaraju problem
optimalnog upravljanja u problem nelinearnog pragranja (NLP, engl. Nonlinear
Programming, koji se moze rijeSiti raznim nume&kim optimizacijskim algoritmima kao Sto
je sekvencijalno kvadraino programiranje (SQRngl. Sequential Quadratic Programmjng
[14,20]. Nedostatak neizravnih postupaka je potmbdobrim poetnim uvidom u optimalno
2



rieSenje. S druge strane, izravni postupci reajltinumertki slozenim NLP problemom s
velikim brojem nepoznatih parametara koje je potcebptimirati [7]. S ciljem izbjegavanja
ovog nedostatka, na FSB-u je razvijen algoritamnogihog upravljanja [21] koji koristi
unazadnu propagaciju u vremenucrsli BPTT engl. Backpropagation Through Tiine

algoritmima naje&e koriStenim u &enju neuronskih mreza [22].

Pseudospektralne kolokacijske metode su nova gdjeeraravnih postupaka posebno
efikasnih za rjeSavanje problema optimalnog upamd. Kod ovih postupaka, dinatke
jednadzbe stanja procesa diskretiziraju se u vramienretiraju kao ogradenja tipa
jednakosti, a upravlike varijable i varijable stanja opisuju polinomimiaokog red&’iji se
parametri optimiraju. Danas se d@mito smatraju najsnaznijim metodama za rjeSavanje
sloZzenih problema optimalnog upravljanja dingkm sustavima [23]. U proteklom
desetljéu dogodio se snazan razvoj ovih postupaka, odjéef@4], prema stvarnoj primjeni
(posebno u svemirskoj industriji [25], primjerica zvedbu okreta svemirskog broda od 90
stupnjeva bez upotrebe pogonskog goriva). Dandsogste u automobilskim primjenama

[26], podmornicama [27], energetici [28] i brojnoinugim podrgjima.

Pseudospektralni kolokacijski postupci transforijoirgroblem optimalnog upravljanja u
problem nelinearnog programiranja aproksimacijomrijafali stanja ortogonalnim
polinomima. Transformirani problem moZe imati stetitisa parametara, ali i jako puno
nula u matricama (poput Jakobijan matrice) koj&@estruiraju za rjeSavanje optimizacijskog
problema [23], pa ga je mo¢girijeSiti algoritmima koji su specijalizirani zakive probleme,
kao Sto su SNOPT [29] i KNITRO [30]. Prvi programgaketi pisani su u FORTRAN-u,
primjerice OTIS [31] i SOCS [32]. U novije vrijemMATLAB postaje popularan za
rieSavanje optimizacijskih problema zbog jednostatin upotrebe, poboljSanja cianalne
ucinkovitosti i Sirokih mogudnosti u pripremi ulaznih podataka te obradi rezaltgptimiranja.
Programski paket TOMLAB [33] omogduje definiranje i rjeSavanje problema optimalnog
upravljanja poméu pseudospektralnih postupaka, a objedinio jelagodio niz suvremenih
optimizacijskih algoritama za rjeSavanje NLP profdeu MATLABU (SNOPT, KNITRO i
dr). Osim TOMLAB-a, postoje postoje i drugi opteacijski alati u kojima su
implementirani pseudospektralni kolokacijski posiy@ najznéajniji su: RIOTS_ 95 [34],
DIDO [35], DIRECT [36], PROPT [37], GPOPS [38] i GPS-II [39].

Bud«i da je za dobivanje optimalnog rjeSenja koriStenj@seudospektralnih metoda



potrebno rijesiti NLP problem visokih dimenzija, &g rjeSavanje ne postoje algoritmi koji
garantiraju globalno optimalno rjeSenje, navederogmmski alati ne mogu garantirati
vrijeme izvrSavanja, tmost rjeSenja, a u nekim ghjevima niti pronalazak rjeSenja koje
zadovoljava sva ogratenja. Stoga, ukoliko se koriste navedeni alati pogepaznju valja
posvetiti modeliranju optimizacijskog problema, tjajprikladnijoj formulaciji problema
optimiranja u svrhu poboljSanjactwosti optimalnog rjeSenja i ubrzanja vremena iavasgg
optimizacijskog algoritma.

1.2.2 Optimalno upravljanje u dinamici vozila

Optimalno upravljanje koristi se u [40] s ciliemopalaska optimalne putanje vozila, tj.
generiranje optimalnih upravijkih varijabli zakreta volana, poloZaja pedale a&cabra i
polozaja pedale kmica, koje minimiziraju vrijeme ili maksimizirajzliaznu brzinu vozila po
izlasku iz zavoja. Noviji radovi vezani su uz prtazak optimalne putanje vozila za razne
koeficijente trenja na cesti [41] te optimalno wanje za izbjegavanje Boog sudara uz
primjenu aktivnog diferencijala [42] ili kombinirggam ESP i AFS aktuatora [43]. Pritom se
koriste matematki modeli dinamike vozila koji uzimaju u obzir neéiarni model autogume i

opcenito nelinearno ponasanje vozila kod velikih \dfesti kuteva bénog klizanja.

Dobiveni rezultati optimalnog upravljanja mogu skaristiti za upravljanje u realnom
vremenu na sljede n&ine: a) interpoliranjem rezultata dobivenih optimal upravljanjem
za razltite patetne vrijednosti sustava [44] ili b) primjenom pgsta metamodeliranja gdje
se stvara surogat model sustava upravljanja kojenprecizno predvidjeti upraviki signal
na temelju trenutnog stanja sustava [45]. U [4@ldiwZen je novi postupak koji objedinjuje
oba postupka, a zasniva se na stakietn interpoliranju rezultata optimalnog upravljazg

odabir parametara uprawjeog zakona.

U novije vrijeme razvijaju se napredni senzori Btswi dinamike vozila, poput kamera i
globalnog sustava pozicioniranja (GRshgl. Global Positioning Syst@mkoji omogéuju
vozilima da unaprijed predvide putanju vozila i raég prepreke na cesti [47]. Time su noviji
istraziva&ki napori, takder, usmjereni prema implementaciji modelskog priadiog
upravljanja (MPCgngl. Model Predictive Contrplgdje se koristi unaprijedna informacija o
trajektoriji gibanja vozila (konmi vremenski prozor) [47,48] i u realnom vremenu

implementira neki od postupaka optimiranja upra¥ia varijabli na pominom vremenskom
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prostoru. Teorijska pozadina MPC upravljanja i tivgabilnosti opisani su u [49]. MPC
algoritmi implementirani na nelinearnom modelu V@zsu javno dostupni prema [50], a

mogu se izvesti u realnom vremenu [51].

Prostori za nova istrazivanja u primjeni metodairopinog upravljanja dinamikom vozila
vezani su uz razlite pojedingne i posebno slozene aktuatorske konfiguracijeldgzese
scenarije upravljanja u kojem se koriste razni sjiend slobode gibanja vozila (npr. uzduzni i
bocni stupanj). U tom smislu rad FSB autora [10] anedii vrednuje optimalno upravljanje
raznim aktuatorskim konfiguracijama uz koriStenjTH optimizacijskog algoritma [18].
Naknadna iskustva su pokazala, da igksto vrlo efikasan kod malog broja upratkin
kanala, BPTT algoritam moze rezultirati izrazenokdlnim minimumima ukoliko se koristi
viSe, posebno raznorodnih aktuatora [11]. KakeénslipoteSkée nisu udene kod primjene
pseudospektralnih algoritama implementiranin u paogkom paketu TOMLAB [11],
TOMLAB algoritmi koriste se u ovom radu u rjeSavarglozenih problema optimalnog
upravljanja dinamikom vozila. Pritom se koristi purelinearni model vozila temeljen na
slozenom Pacejka modelu gume [52], razmatra primjaznih aktuatora (ESP, AFS/ARS,
FAS) za karakteristhe manevre i sva tri stupnja slobode gibanja tdéiarsgu razni pristupi

modeliranju optimizacijskog problema.

1.2.3 Aktivni ovjes

Medu temeljnim vrstama ovjesa, koje ukljyu pasivni, poluaktivni i potpuno aktivni ovjes
[53], u primjenama i dalje dominiraju pasivni ovjé®ji porednim djelovanjem opruga i
priguSiva&a smanjuju vibracije Sasije izazvane neravninamees#. S druge strane, potpuno
aktivni ovjesi koriste hidrauike ili elektromotorne aktuatore kako bi upravljabrmalnom
silom svakog kot&a i vertikalnom akceleracijom Sasije [54,55]. N $& nd&in putem
aktivnih ovjesa mogu posti sljedei temeljni winci: a) poboljSati udobnost voznije, tj.
smanijiti amplitude vertikalne akceleracije Sasgjdn} poboljSati prijanjanje kata na podlogu
tj smanjiti varijacije normalnih sila kata, a s ciljem generiranja visokih i preciznih uzcihz

i bo¢nih sila autoguma u krithim manevrima. S druge strane, razvijaju se poluakbvjesi
kao kompromis izm#u pasivnhog i aktivnhog ovjesa. Kako se kod poluakhvovjesa
upravljanje ostvaruje promjenom koeficijenta prignig ovjesa, njihovo glavno ograanje

vezano je uz pasivno djelovanje, tj. uz to Storjges aktuirane sile ovjesa (tj. priguséz



odreien sa smjerom gibanja ovjesa (dvokvadratno ponaSaajrazliku odetverokvadratnog
FAS djelovanja).

Kod primjene aktivnog ovjesa u upravljanju vertikain dinamikom vozila nagse se koristi
tzv. ¢etvrtinski model vozila te linearno kvadiato optimalno upravljanje [4,56-57]. Pritom
se minimizira funkcija cilja koja sadrzi srednjaakiratna odstupanja akceleracietyrtine)
Sasije, normalne sile kata te deformacije ovjesa. Glavni nedostatak ovogupbs: proizlazi
iz neizravnog zadavanja ograanja na hod ovjesa, maksimalne sile aktuatoramabre sile
kotata. Primjerice, nepozeljno poskakivanje Ketanastoji se izbfe kaznjavanjem srednjeg
kvadratnog odstupanja normalne sile Kataumjesto primjenom izravnog donjeg limita
normalne sile (u obliku ogratenja tipa nejednakosti). S ciljem otklanjanja oveglostatka,
u referenci [58] koristi se @pkoncept nelinearnog programiranja koji pronalagravljaki
zakon koji maksimizira udobnost voZnje za zadard bgjesa, ali pritom ne uzima u obzir
ograntenje na poskakivanje kai@ Kod upravljanja poluaktivnim ovjesom, u novijgeme
predlazu se naprednije metode poput robusnog [p9/@0@delskog prediktivhog upraviljanja
[61]. Navedeni koncepti optimalnog (i robusnog) ayyanja postavljeni su prvenstveno
imajuéi u vidu stohastiki opis neravnina ceste. Time je njihova primjegaaniena u sldaju
naglasenih izb®na ili ulegnita na cesti, kod kojih se puni uvid u kvalitetu wyhjenja moze
dobiti primjenom optimiranja upravkih trajektorija za nelinearni model vozila u pssw

nelinearnih ogragenja [11].

U novije vrijeme pojavljuje se nekolicina radovajikstrazuju mogdnost primjene aktivnih
ovjesa za poboljSanje kvalitetedme i uzduzne dinamike vozila [62,63]. U [62] je pakno
da aktivni ovjes moZe poboljSati & stabilnost vozila po¢anjem lateralne akceleracije
vozila u kriténim trenucima. Samdinak poboljSanja nije detaljnije kvantificiran, k&en je
elementarni model autogume koji rezultate moZeniti nesigurnim te nije istrazena
mogutnost suradnog djelovanja aktivnog ovjesa i drudgtuaora poput AFS-a ili ESP-a. U
[63] je pokazano da aktivni ovjes moze p@ndBS-u u upravljanju vozilom i skratiti
zaustavni put. M&utim i ovo istrazivanje je ograteno na pojednostavljeni model vozila koji
ne uzima u obzir slozeno nelinearno ponaSanje auaieg preklopno (‘relejno’) ponasanje

ABS-a i scenarije promjenjivog koeficijenta treiganeiu autogume i podloge.



1.3 Cilj i hipoteza istrazivanja

Glavni cilj istrazivanja je predloziti i implemenditi numeréki precizne, stabilne idinkovite
postupke modeliranja optimizacijskog problema zZinearni sustav aktivnhe dinamike vozila
te primjenom tih postupaka istraziti na koji ¢ma aktivni ovjes moze unaprijediti

karakteristike uzduzne, boe i vertikalne dinamike vozila u ragltim slozenim manevrima.

Temeljna hipoteza rada je da aktivni ovjes moZeizegvno poboljSati udobnost voznje,
upravljivost vozila i otpornost na osanje kotgéa kod naglasSenih izBma i ulegnéa na
cesti; te b) unaprijediti Wou stabilnost i smanijiti zaustavni put vozila patthom
dinamgkom raspodjelom normalnih sila kota

Istrazivanje je pretezno numeékog karaktera u dijelu &analnih simulacija, optimiranja
upravljakih varijabli i analize dinamike vozila, a dijelomnalitckog karaktera kod
pojednostavljenih analiza ponaSanja vozila u sggeih radnim uvjetima.

1.4 Struktura rada

Istrazivanje unapriienja karakteristika uzduzne, dme i vertikalne dinamike vozila porew
aktivnog ovjesa prikazano je kroz ukupno osam pdglaovog rada, ukljgujuéi uvod i

zakljucak. U nastavku je dan opis pojedinih poglavija.

Drugo poglavlje: Modeli dinamike vozilaopisani su matem&ki modeli dinamike vozila
koriSteni u istrazivanju, koji uklguju: 1) ¢etvrtinski model vozila proSiren s nelinearnim
funkcijama koje opisuju limit hoda ovjesa i gubitakrmalne sile autogume kod odskoka
kotata, 2) potpuniji model vozila s 10 stupnjeva slobgisanja i ukljienim podmodelom
neovjeSene mase. Talar, dan je pregled sustava aktivnhog upravljanjamikom vozila,
koji ukljucuje poluaktivni i aktivni ovjes za upravljanje vi&lnom dinamikom, te ESRQg].
Electronic Stablity Contrgli ABS (engl. Anti-lock Braking Systgnsustave za upravljanje

bodnom i uzduznom dinamikom vozila.

Treée poglavlje: Optimalno upravljanjeDan je pregled raznih optimizacijskih problema, te
numertkih metoda i programskih paketa za rjeSavanje prohl optimalnog upravljanja.
Pritom se daje naglasak na kolokacijske metodeje&avanje diferencijalnih jednadzbi,

pseudospektralne metode za rjeSavanje problemenapthg upravljanja i SQP metode za
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rieSavanje problema nelinearnog programiranja, ojgmi je zasnovan programski paket
TOMLAB koji se koristi u ovom radu. Na jednostavn@rimjeru pokazuje se na koji se
n&in koriste&gi TOMLAB module moze definirati problem optimalnagpravljanja, zadati
funkciju cilja i fizicka ograntenja sustava, te pretvoriti problem optimalnog ulj@aja u
problem nelinearnog programiranja (NLP) koji se motjeSiti upotrebom prikladnih
algoritama poput SNOPT i KNITRO.

Cetvrto poglavlje: Optimiranje upravljakih varijabli aktivnog ovjesa u svrhu poboljanja
karakteristika vertikalne dinamike vozil®pisuje mogénosti unaprjdenja karakteristika
vertikalne dinamike vozila uz primjenu aktivnog es@. Provodi se optimiranje uprackén
varijabli aktivnog ovjesa u prisustvu naglasenihotina i ulegnda na cesti (onih visokih
amplituda ili oStrih rubova). Ispituju se madgosti poboljSanja kvalitete upravljanja za razne
duljine vremenskog prozora do nadolaska neravnmeeasti, kao i razne oblike i duljine
neravnina. U slkaju ulegnda, pored uoliajenog kriterija akceleracije ovjeSene mase, u
cilinu funkciju ukljuuje se i1 kaznjavanje potroSnje energije od strakte/reog ovjesa i

oSteenja gume kao posljedice udara na straznji brigruléea.

Peto poglavlje: Optimiranje upravljakih varijabli aktivnog ovjesa u svrhu poboljSanja
karakteristika bone dinamike vozila.ProSiruje analizu na istrazivanje magasti
unaprjgienja karakteristika kime dinamike vozila pri sligenju referentne trajektorije
gibanja. Opisuje se postupak optimiranja upr&Wifa varijabli za razltite aktuatorske
konfiguracije vozila te tri tipa manevra dvostrukejene pravcagngl. double lane chanye
koriste&i pritom model vozila s 10 stupnjeva slobode gibaiNaglasak je na istrazivanju: (1)
autoriteta aktivnog ovjesa u upravljanjuchom dinamikom vozila, uklguju¢i moguenosti
kompenzacije podupravljanja i preupravljanja i parga b@&ne akceleracije, te uz usporedbu
rezultata optimiranja s onima dobivenim za ostalduatorske konfiguracije; te (2)
kombiniranje s drugim aktuatorima, s naglaskom ustasre aktivnog skretanja (AFS, ARS).
Analiziraju se i utjecaji dodatnih (popratnih) aka& dinamike vozila uklguju¢i aktuatorski
sustav i autogumu: (1) utjecaj gramé frekvencije aktuatorskog sustava aktivnog ovjé®a
utjecaj dodatnih efekata poput dme dinamike autogume, &mog nagiba kot&ga |
usmjerenosti kota, (3) provjera primjenjivosti rezultata optimalnogravljanja uz ukljten

model neovjeSene masee(iri stupnja slobode vise).
Sesto poglavlje: Optimiranje upravljakih varijabli aktivnog ovjesa u svrhu pobolj3anja
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bocne stabilnostivozila. Analizu nadalje proSiruje na standardizirani ES8 {engl. Sine-
with-dwell tes)t, gdje je naglasak na analizi poboljSanja kvalitetpravljanja bé&nom
stabilnogu vozila uz kombiniranu primjenu aktivnog ovjes&$P sustava. Ciljna funkcija
uzima u obzir suprotstavljene kriterije minimizifarpogreske sligenja referentne brzine
skretanja vozila (koja implicitno ukljwje i kriterij baine stabilnosti) i maksimiziranja
amplitude bonog pomaka (koja oddeje banu agilnost vozila). Ispituju se raili
upravljaki zakoni u svrhu objedinjavanja/smanjenja uprad¥ija stupnjeva slobode aktivnog

ovjesa radi lakSe formulacije budl regulacijskih algoritama.

Sedmo poglavlje: Optimiranje upravlj@kih varijabli aktivnog ovjesa u svrhu smanjenja
zaustavnog puta kod naglog demja. Razmatra se uzduzna dinamika vozila te istrazuje
moguwnost smanjenja zaustavnog puta zacagluda se sustav kenja (ABS) prosSiri
djelovanjima aktivnog ovjesa. Analiza obuligarazlItite profile koeficijenta trenja izndel
autogume i podloge, poput konstantnog, uzduzno jemgivog ili bocno-razlitog
koeficijenta trenja. Takier, pri optimiranju upravlgkih trajektorija uzima se u obzir cikki

diskontinuirano djelovanje ABS aktuatora.

Osmo poglavlje:Zakljucak. Dani su glavni zakljéci istrazivanja.



2. Modeli dinamike vozila

Dinamika vozila opisuje djelovanje sila na vozieodibanje vozila pod djelovanjem tih sila,
pri ¢emu razlikujemo sile u uzduznoj osi (pogonske d¢nesile, te sile otpora), booj osi
(centrifugalne sile) i vertikalnoj osi (optéenje kotg&a, udarne sile zbog neravnina ceste). U

ovom poglavlju prikazate se:

1. modeliranje sustava dinamike vozila, koje ukljje cetvrtinski model vozila te
potpuniji model vozila s 10 stupnjeva slobode sijopt uklju¢enja podmodela

neovjeSene mase;

2. pregled sustava aktivnog upravljanja dinamikom kozazmatranih u ovom radu:
FAS, ABS i ESP.

2.1 Modeliranje dinamike vozila

Za potrebe analize dinamike vozila razvijene smeazste matemaikinh modela vozila [106,
107]. U raduce se koristiti dva modela ragiie kompleksnosti. Za analizu magosti
poboljSanja vertikalne dinamike vozila uz primjeakiivnog ovjesa, u poglavlju 4 pretezé®
se koristiti¢etvrtinski model vozila, proSiren nelinearnostimeza&nima uz ograéenje hoda
ovjesa i gubitak normalne sile autogume zbog odskakiaa. Cetvrtinski model prikladan je
zbog svoje jednostavnosti koja rezultiradma trajanjem i manjom numeiom osjetljivosti
izvodenja optimizacijskih algoritama. Rezultati dobivgdnostavnintetvrtinskim modelom
validirat ¢e se koriStenjem slozenijeg modela vozila s 10rgaya slobode gibanja, kaje se
ujedno koristiti u poglavljima 5-7 u kontekstu &tivanja primjene aktivhog ovjesa u

unaprjeienju karakteristika kime i uzduzne dinamike vozila.

2.1.1 Cetvrtinski model vozila

Cetvrtinski model vozila koriten u ovom radu priazje na slici 2-1, a pored temeljnih

pasivnih elemenata ukijuje i aktuator punog aktivnhog ovjesa (FAS; oznakaad/slici 2-1)

[4].

Model ukljutuje cetiri varijable stanja:
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1. deformacija gume;=z,-z,

2. brzina neovjeSene magge=dz,/dt,
3. deformacija ovjesaz=27s-z,,

4. brzina ovjeSene masg=dz/dt,

gdje z,, z i z redom predstavljaju pozicije ovjeSene i neovjeSerase te profil podloge.
Parametri modela preuzeti su iz [64) = 240 kg,m, = 36 kg,bs = 980 Ns/mks = 16000
N/m, i ks = 160000 N/m, dok je koeficijent priguSenja gunestavljen ndy; = 100 Ns/m.

X4=dz,/dt

Xo=dz,/dt

Slika 2-1:Cetvrtinski model vozila.

Sustav se opisuje sljedm jednadZbama stanja:

X=%=V, (2-1)
m¥%=FR+kx+h(x-%-kx 6§ x y- meg (2-2)
X = X7 %, (2-3)
mx =-F-kx-h(%x- - mg F (2-4)

gdje v, = dz / dt predstavlja vertikalnu brzinu promjene visine (jdejfpodloge,F, silu FAS
aktuatora (upravligka varijabla), &; silu odbojnika €ngl. jounce stopdefiniranu kao:

K (X3 = X5 = d; ), ZaX; = X5 2 d

Fi =K (X3 = X5 +d; ), ZaX; = X0 < —d; (2-5)

0, uprotivhom.

gdjed; = 0.1 m ozn&ava polovinu duljine hoda ovjesakia= 160000 N/m predstavlja krutost
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odbojnika (inicijalnog iznos&; = 1600000 N/m, koji je smanjen 10 puta zbog bolje
numertke efikasnosti optimiranja). Indekskod varijabli stanja (primjeric&so u jednadzbi
(2-5)) predstavlja njihovu getnu vrijednost.
Normalna sila autogume (kao izlaz iz modela) darjagnadzbom:

F, =[- ko =B 0 = v, (2-6)
pri ¢emu se faktorl (x;) postavlja na nulu u trenucima kada se guma izdignad podloge:

1, zax, <0

_ . (2-7)
O, uprotivhom.

/1(X1)={

2.1.2 Model vozila s 10 stupnjeva slobode gibanja

Varijable stanja.U ovom radu koristitte se model putdkog vozila Jaguar S-Type (tip

limuzine), koji ima pogon na straznje k&¢a(RWD, engl. rear-wheel drive Model ima 10
stupnjeva slobode gibanja (DG#gl.degrees of freedomprikazan je skicama na Slici 2-2, a
preuzet je iz [5]. Sest osnovnih varijabli stanifjuguje uzduznul), bainu (V) i vertikalnu

(W) brzinu, te brzine valjanjg), poniranja @) i skretanja 1), koje se definiraju redom kao
brzine zakreta oko uzduzne, papire i vertikalne osi vozila. Preostaletiri varijable stanja

su kutne brzine vrtnjey pojedinih kotéa, i = 1,...,4. Osnovne jednadZbe stanja definirane su
u koordinatnom sustavu vozila sljétla jednadZzbama, piemu su parametri vozila i njihovo

znaenje dani u Prilogu A [5]:

MU -V +K,U*=F +F,+F,+F,, (2-8)

MV +Ur) =Fy, +F, +F3+Fy, (2-9)
Fyr Fu

MW +Mg=F, +F,, +F+F,, , (2-10)

(Ixx_glxz)p_ e Mhlv = MUer + Mgrl(”“ (hf _rb)Fyf _(hr _rb)Fyr +

w w
E(FZI. + I:23) _E(Fzz + I:24) 1 (2-11)
| yyq = _(Fxl + I:x2 + FX3 + I:x4)hg - b(FZI. + FZZ) + C(F23 + I:24) ’ (2'12)
. . W w w W
|, +(_|xz+5|zz)p= bef _CFyr _EFxl_EFXS +5Fx2 +EFX4 , (2-13)
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. 1 R .
:|—Ti - Foi» 1=1...4, (2-14)
w w
Varijable F,; i Fy; predstavljaju uzduzne i boe sile autogume u koordinatnom sustavu vozila,
koje se dobivaju transformacijom odgovatajuizvornih sila autogumay i Fyi (definiranim

u koordinathom sustavu autogume):
Fyi — COSdl _Sindl Fui , (2-15)
Fyi sing;  cosd || Fyyi
gdje je g kut zakreta kot&ga. Model vozila ukljduje i dodatnecetiri varijable stanja koje
definiraju kuteve valjanjag), poniranja €) i skretanja ) te pomak vozila u vertikalnom
smjeru g):
p=p, 6=q, Y=r, Z=W. (2-16)
Pozicija vozila u inercijskom koordinathom sustadobiva se integriranjem sljeée

jednadzbe, koja definira koordinatnu transformadipearnih brzina iz koordinatnog sustava

vozila u inercijski koordinatni sustav:

% co siny O cosd 0 sind|1 O 0 U
-si
{}={ .Sw v } 0 1 0 |[0 cosgp -sing|V|. (2-17)
Y sing  cosy _ .
-sind 0 cosf |0 sing cosp |W

Kut bactnog klizanja vozilag, koji predstavlja kut izm#u smjera gibanja tezista vozila (.

vektoraUi +Vj) i uzduzne osi vozila (v. sliku 2-2a), definiranigrazomg = atany/U).

Modeliranje vertikalne dinamikeJ literaturi (primjerice u [5]) se utjecaj visokekvencijske

dinamike neovjeSene mase ut@peno zanemaruje (izostavlja se podsustav @ana
isprekidanim linijjama na slici 2-2b, tako da vried,; = Fg). U tom slgaju, podsustav
vertikalne dinamike reducira se na sustav ovjesgi & modelira pomtu opruge i

priguSivaa (usp. sliku 2-1), a u slaju aktivhog ovjesa proSiren je FAS aktuatorom &bzn

M na slici 2-2).
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(a) N (b)

»
>

Sila prigusivaca

Prednja osovina 0 Relativna brzina
—
-
—
-

= v .
StraZnja osovina

Slika 2-2: Shema vozila u uzduznomdrmm smjeru (a) te vertikalnom smjeru (b) i

nelinearne funkcije koje opisuju prednje i strazpjgusivaie (C).

Hod i brzina ovjesa na svakom k&tiadefinirani su sljedgm jednadzbama:

z vy 1 w/2 -b
z w 1 /12 -b
z V. . -w/2 -
B L O I R Y e (2-18)
3 0 z3 q
Z V4 1 -w/2 c

Pomau hoda i brzine ovjesa danaju se ukupne sile ovjesa, koje ujedno predsiavl;

normalnu silu kot&a za sldaj zanemarene dinamike neovjeSene mase (tj. 10bafela):

Fg kg +ke kg 0 0 2| | fa(va) | | BFa
Foo|_ | ki  ketkg 0 0 Zy | _| far(Vz2) |, | AFz (2-19)
Fss 0 0 Ksz * K — Ky 4 far (Vz3) AF;3
Fsa 0 0 ~ Kt Ksa + K || Z4 far (V24) AF,,

gdje sufy i fqr nelinearne funkcije koje opisuju prednje i stra&zpjigusivée, prikazane na
slici 2-2c. Takder, ukljwene su i sile uslijed djelovanja stabilizatora amja kroz

koeficijente krutostk i k.
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Model dinamike vozila se u pojedinim 8&jevima (primjerice kod detaljne analize vertikalne
dinamike vozila ili radi provjere dobivenih rezubauz primjenu pojednostavljenog modela)
proSiruje s opisom dinamike neovjeSene mase. Pr#@nzvorni model proSiruje s dodatnih
osam varijabli stanja koje predstavljaju brzigg = vy i poziciju X3 = z, - Zi, pojedinog
kotatai = 1,...,4 (v. sliku 2-2b):

mX, +mg=F,;-Fy, (2-20)

X = Xop =V (2-22)
gdje jevii = dzi/dt. Normalna sila autogume definira se izrazom:

Fi=—kx —bi(% =vy). (2-22)

JednadZba vertikalne dinamike (2-10) tada se naij¢ako da se ukupna masa voazia

zamijeni masom samo ovjeSenog dijela voazila,

Model gume.Uzduzno klizanje gume; i kut bainog klizanja kot&a a;, i =1,...,4, definirani

su kao [5]:
Ra, —U,
= i 2-23
="y (2-23)
_ Vi
a, =4, -arctan-t (2-24)

gdje suU; i V; uzduzne i béne komponente apsolutne brzine centradatg; (v. sliku 2-2a),

definirane izrazima:
U =U +(—1)iVEVr . Vi =VAbr, Vg, =Vo-cr. (2-25)

U izrazu (2-23), predniji i straznji kutevi zakrdtatafa & = 0 = % i & = & = & odnose se
redom na upravigku varijablu vozaa i upravlj@&ku varijablu sustava straznjeg aktivhog
skretanja (ARS), s tim da komanda véaa& ukljucuje i aditivhu aktivhu komponenifyg za

slwtaj kada se koristi aktivno prednje skretanje (AFS).

Sile gumaFy; | Fyi racunaju se pomau stattkog modela gume, tzv. magie formule ili
Pacejkinog modela [52], u ovisnosti o gore defimina vrijednostima uzduznog klizanja,

kuta b&nog Klizanjaa; i opteréenja gumeF; (v. sliku 2-3 za statke karakteristike
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autogume), préemu se izlazne varijable modela skaliraju s faktotoenja izmédu autogume

i podlogeu [5]:

Fyi
{F }:ﬂrt(ﬂi'ai":zi) : (2-26)

yti

Ovakav pristup modeliranju pogodan je za koriStemj@ptimizacijske svrhe zato Sto na
jednostavan n@n moze opisati utjecaj faktora trernjana vrsne vrijednosti sila guma (one u
podr&ju Klizanja), kao i na gradijent stétie krivulje u podrdju adhezije za \@nu tipova
podloge [65,66].

(@) (b) ()
— 2kN
5 Fxl b Fyt[kN] 8 Fyt [kN] E = 2::: i 9 Fyt [kN]
/): % P;, t ; ; 8 kN =
4 N 6 ‘ 3 8t o 30
n=10% / //
3 e 21
2f 5 /f b 4
1 2% Z# Fw T 2 °f
0 0% ) 0
1 i , a1
5 /"/ — ] 3}
- /i gl : 4113
-3 Lovricf — I —
-4 :;t:;// 6 e 1t 120
aecf0246810°) N A
20 0 0 10 20 E 5 0 5 0 2 4 6 8 10
a[°] F[kN] F_[kN]

Slika 2-3: Statike krivulje gume.

Model voz&a. U vecem dijelu provedenog istrazivanja pretpostavljaveea: u otvorenoj

petlji (tj. robot-vozd), Sto znai da je odziv kuta skretanja prednjih kédaunaprijed zadan
(vremenska trajektorija je unaprijed poznata, tj. neovisna o referentraggktoriji gibanja i
varijablama dinamike vozila). M&tim, radi ogenitosti, u jednom dijelu istrazivanja koristen
je model voz&a u zatvorenoj petlji, koji je preuzet iz [5] i [agoien (pojednostavijen) za
primjenu u optimizacijske svrhe. Model v@aakoriSten u [5] formuliran j@a n&in da se u
svakom vremenskom trenutku postavika slijeienjaX; na linearno projiciranoj udaljenosti
(vidi sliku 2-4) 0.2%) [s] od trenutneX koordinatevozila i primijeni algoritam koji trazi

referentnu téku na stvarnoj putanji vozila koja je najblizakoslijedenja (t&¢ka (a) na slici
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2-4), u sldaju da t@ka slijeienja nije na stvarnoj putanji. Referentnékio se koristi radi
izracuna referentnog kuta zakreta oko vertikalne pst @rctan(Yr(X(tr))-Y)/ (X(ty)—X)), gdje
Yr(X¢) predstavlja referentnu putanju potrebnog da salovakrene prema ciljnoj tdxi.
Razlika ¢) izmedu referentnogy; i trenutnog ¢) kuta zakreta oko vertikalne osi dovodi se
na kompenzator prvog reda s izrazenim derivéigjudjelovanjem €ngl. lead-lag terr)
kojim se generira zakret k@@dy.

Budui da opisani model voza ukljuiuje logicke funkcije (za odrdivanje referentne tike
na trajektoriji vozila) te programske petlje, ovajodel nije prikladan za izravnu
implementaciju u optimizacijske svrhe kod razmatraalgoritama koji zahtijevaju da
optimizacijski problem nema diskontinuiteta. Stggganodel voz&a pojednostaviljen na &ia
da je referentna tia onacija seX koordinata poklapa sdkom slijedenja (Xy), vidi tocku (b)
na slici 2-4. Pojednostavljeni model se u potpunosklapa sa stvarnim modelom u &iju
gibanja vozila poX koordinati, a daje vrlo sihe rezultate kao originalni model u &ju da

trajektorije vozila zatvaraju male kutove u odnasa X koordinatu (Sto¢e biti slaj u

b

manevrima kojie se koristiti u istrazivanju).

.. Zeljena trajektorija
.
.
°
°
®e (b)
. ‘_(a) 1 I_I ° o
/7 /"‘OM X
s (A d
Tocka slijedenja 'y Xy
L L
4—)

Vremenski prozor

Slika 2-4: Koncept pojednostavljenog modela vazza primjenu u optimizacijske svrhe [5].

Konane jednadzbe modela vazasu:

X, = X + 028U cosy (2-27)
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Y. (X:)=-Y
o= arcta{¢] —y (2-28)
Xy — X
doy _ do
Tlag T + a_f - KJ(TIeadE + 5) (2'29)

gdje suTieaq, Tiag | Ks redom derivativnélan, integralnilan i poja&anje modela voza.

ProSirenje modela spedifiim efektima sustava skretanja i dinamike autogubhesvrhu

provaienja numexiki ucinkovitih optimizacija potrebno je pojednostavitodel vozila. 1z tog
su razloga u osnovnim optimizacijskim analizamaepaareni sekundarni efekti upraviag
sustava i sustava guma. Utjecaj tih efekata je eadilize osjetljivosti optimizacijskih
rezultata i otkrivanja mogiih dodatnih upravljgkih mehanizama FAS aktuatora razmatran
zasebno.

Model gume, proSiren Boom dinamikom autogume, opisan je sligata diferencijalnom
jednadzbom prvog reda [5]:

L da. = -
r -t o =q. . 2-

gdje je kut bonog klizanjaa dan jednadzbom (2-25)); = Uijcosgd + Vising je uzduzna
brzina gumel, je udaljenost koju guma koja se kotrlja treba¢paa bi nakon skokovite
promjene kuta binog klizanja a; bocna sila gumeFy; dosegla 63% svoje stacionarne
vrijednosti engl. relaxation length a @ je zakanjeli kut bimog klizanja koji se uvodi u
model gume (2-26) umjestar u slkajevima kada je hima dinamika autogume (2-30)
uklju¢ena u model. Time se zakasnjava odzi§neosile autogumEey;.

Boc¢ni nagib kotda (engl. camber ang)epridodan je kao ulaz u model gume (2-26), a
definiran je kao razlika izndel stattkog banog nagiba kot i kuta zakreta vozila oko

uzduzne osi:

i=voi =9 - (2-31)
Sustav skretanja kata opisan je sljed®m jednadzbom:

3 = fg(Lrack) * Groj + (-1)'kss; (2 = 70) - (2-32)

pri ¢emu je fg nelinearna funkcija pomaka stupa volaback koja ukljwuje utjecaj

Ackermannove geometrije, do&o; predstavlja statki kut usmjerenosti-tog kot&a [5].
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Koeficijent kys povezuje hod ovjesa s dinatkim doprinosom usmjerenosti kégna ukupni
kut skretanja volang. Ovaj je efekt dominantan na prednjim kKitaa (Kpss 4 << kps1,2), S tim
da je pasivno vozilo podeSeno n&inada skretanje vozila uslijed neravnina podlogeg(.
bump steer uzrokuje efekt podupravljanjaks(; > O; doprinos neravnina smanjuje kut
skretanja volana).

Referentni model vozileStruktura referentnog modela vozila, koji generaggerentnu brzinu

skretanja vozilar za potrebe ESP regulatora brzine skretanja pnia@pgana Slici 2-5 [5,10].
Najprije se izrauna maksimalna ostvariva vrijednost kuta zakreta woértikalne osirjim=
ayim /U Og/U i odgovarajdi maksimalni kut zakreta prednjeg k&éadim = (I + K,U?/g)
rim/U, pri cemu jeK, faktor podupravljanja iznos&, = mg-bC, +cC, )/(IC, C, ), gdje su
C, i C, koeficijenti krutosti prednjih i straznjih gumaj.(gradijenti lateralne stake

karakteristike gumé-y(a) u podréju malih kuteva bénog klizanjaa). Kut ésm se zatim
primjenjuje kako bi se ografio kut zakreta prednjeg kata, koji se koristi za iz&n
referentne brzine skretanja Pritom se funkcija ograienja (tj. zasienja;satfunkcija) gladi
kako bi se uzeo u obzir postupni prijelazihe staiike krivulje gume iz podrja adhezije u
podruje klizanja (usp. sliku 2-3a). Na kraju, izdéni ogranteni kut prednjeg kot Jssat
dovodi se u tzv. bicikl model dinamike vozila [6K&ko bi se uzelo u obzir dinatho
ponasanje vozila oko vertikalne osi. Bicikl modeldan u formi modela stanja drugog reda
(vidi nastavak ovog odjeljka za jednadzbe modgle)Sirenog bénom dinamikom prednje i

straznje gume [67].

IzraCun Izralun
maksimalne ogranicenja Ogranicenje Model
brzine zakreta Sf im zakreta dinamike
skretanja volana volana vozila
i’ M’ K U2 r/' 5fsat rR
U ug /U ] 4 Lu im —— Gﬁ/" () ———»
i el I |Gl

Slika 2-5: Blok dijagran referentnog modela voZie= 9.81 m/$, K, = faktor

predupravljanja).
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U izvornom referentnom modelu, prikazanom na i, blok zasienja je koriSten ispred
bloka koji predstavlja model dinamike vozila, ragirje&éavanja efekta tzv. namatanjangl.
windup integralnogélana dinamikog ¢lana. Mefutim, ogranéenje primijenjeno na ulaznom
signalu vodi do funkcije koja nije glatka pa moZeasati numexkike poteSkée kod primjene
optimizacijskih algoritama. Stoga je referentni ralhodificiran tako da je funkcija z@snja
(s ograntenjemr;,) postavljena iza bloka koji predstavlja model dilee vozila. lako
postoje odréene dinantike i stacionarne razlike izrie dva referentna modela, modificirani
model se pokazao preciznim za koriStenje u optioijglee svrhe u skajevima visokih i
umjerenih koeficijenata trenja

U nastavku je dan kogai skup jednadzbi dinatkog dijela referentnog modela vozila [5],
koji predstavlja linearizirani model opisan jednladiha (2-9) i (2-13) uz pretpostavku malih

kuteva.

MVy =-mUr, +F,; +F,,, (2-33)

I, fr = bef —-ck,, (2-34)
pri ¢emu Fys i Fy predstavijaju dangrednje i straznje lateralne sile autoguma koje se
racunaju pomou lineariziranog lateralnog modela autogume i ump@nu kasnjenja prvog

reda pri generiranju ovih sila (v. sl. 2-3 i izrg2e24) i (2-30)):

. V., +br
Fyf =Cya; =C, (0, — RU R) (2-35)
F. =C,a, =—C, Ye (2-36)
U
Ty'iyf + Fyf = F;f ! (2'37)
T,F, +F, =F, (2-38)

gdje jeTy= 1L, predstavlja vremensku konstantube dinamike autogume.
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2.2 Sustavi aktivhog upravljanja dinamikom vozila u

vertikalnom, boénom i uzduznom smjeru

2.2.1 Upravljanje vertikalnom dinamikom - poluaktivni i a ktivni ovjes

U novije vrijeme intenzivno se razvijaju sustavitiakog upravljanja vertikalnom dinamikom
vozila, koji ukljucuju poluaktivni i aktivni ovjes [54]. U ovom potplaylju datcée se pregled
njihovih postojéih izvedbi te koriStenja naprednih senzora koji goéoju vozilima
predvidjeti putanju vozila i moge prepreke na podlozi.

lzvedbe poluaktivhog ovjes®&oluaktivni ovjes (ovjes s varijabilnim priguSemjeCDC,engl.

Continuously Controlled Dampgf70], prikazan na slici 2-6a, uglavnhom je konstn kao
pneumatski ili hidrautiki sustav u kombinaciji s elektromeh&kim upravljanjem. Prvi put se
pojavio u luksuznom vozilu Toyota Soarer [68], aavije vrijeme u Ford Lincolnu gdje se
temeljem gibanja ovjesa i Sasije vozila, te infotijgao skretanju i kéenju prilag@ava
priguSenje ovjesa u milisekundnom vremenskom ragppntom poboljSavajti udobnost
voznje i kvalitetu bone dinamike vozila [52]. Propusni frekvencijski egsaktuatora odden
je vremenom reakcije upravijieog ventila i odgovarajtom dinamikom stvaranja tlaka i sile.
Druga mogdnost implementacije varijabilnog priguSenja jestmpéu magnetoreoloskih
fluida (MRF), kod kojih se prigusne karakteristith@ida mogu mijenjati elektrogiki te tako
precizno i brzo promijeniti sile aktuatora. Ova ous daje brze vrijeme odziva ¢rgrigusni
pojas), ali je koncept ogramn trajnosu fluida. MRF priguSivéi mogu se né u vozilima
2002 Cadillac Seville STS i 2003 Chevrolet Corvé¢s2]. Brzina odziva MRF priguSiva
omogutuje upravljanje u zatvorenoj petlji poitw praenja promjena kimih i uzduznih sila

tijekom manevara [69].
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(a) PRINCIP POLUAKTIVNOG (b) PRINCIP AKTIVNOG

OVIJESA OVIJESA
ms ms
TZS—¢ Tzs—¢
k | ¥ REG. Aktuator REG.
5 Varijabilno | SUSTAV < susTav

u

ki 1 by ki 1 b
Vr Vr

Slika 2-6: Princip poluaktivnog i aktivhog ovjesa.

prigusenje j I j
mu TZ my Tzu

Izvedbe aktivhog ovjesaktivni ovjesi umjesto varijabilnog prigusenja kste aktuatore

kako bi upravljali normalnom silom svakog ké&aai vertikalnom akceleracijom Sasije (slika
2-6b). S obzirom na brzinu odziva sile aktuatorktivai ovjesi mogu se podijeliti na
uskopropusne aktivne ovjes@ija je granéna frekvencija nesto iznad frekvencije ovjeSene
mase (3-7 Hz) i visokopropusne aktivne ovjege, grantna frekvencija tigino iznosi preko
10 Hz [70].

Niskopropusni aktivni ovjes primijenjen je u vozNissan Infinity Q45a [71kiji jednostavni

i relativno jeftini ureiaji ukljucuju akumulator, oprugu (zbog sigurnosnih razlogagzmjerno
jeftini ventil za upravljanje tlakom. S druge steanDaimlerChrysler je uveo aktivhu
regulaciju polozaja karoserije (AB@ngl. Active Body Contrplkoja upravlja vertikalnom
pozicijom i kutom poniranja i valjanja por@w c¢etiri niskopropusna (5 Hz) hidradka
aktuatora. Sustav ukiuje velik broj senzora, poput uzduznog,cihag i tri vertikalna
akcelerometra (za rekonstukciju vertikalnog hod&uéa valjanja i poniranja) te senzora
hidraulickog tlaka.

S druge strane, visokopropusni aktivni ovjesi mogtovremeno upravljati sporom
dinamikom ovjeSene maseyna slici 2-6) i brzom dinamikom neovjeSene masg. (Njihov
nedostatak proizlazi iz zahtjevnosti implementacife bitnijeg povéanja cijene i
kompleksnosti vozila kao i potroSnju goriva [72]ocept visokopropusnog aktivnog ovjesa
razvijen je u Fordovom istrazitkom centru pdetkom 1990-ih godina [73]. Mi@tim, puni

potencijal ovog koncepta joS uvijek nije u potpunastrazen [52]. Takdéer, Amar Bose
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razvio je koncept ovjesa zasnovan na linearnimtetekm motorima, koji u velikoj mjeri
eliminira utjecaj valjanja vozila i izldmna na udobnost voznje, te poéniokojega kot& moze
preskaiti preko malenih prepreka [74]. Matim, unaté velikim istraziv&kim naporima,
sustav se pokazao preskupim za primjenu u vozilerja preimenovan u Bose Ride System i
primijenjen u kamionima za poboljSanje udobnostidaja i posljedno smanjenja umora i
mogunosti povrede vrata voza.

KoriStenje naprednih senzora u svrhu upravljanfmeleenog na poluaktivnim i aktivnim

ovjesima.Mogu¢nost koristenja informacije o neravninama na padboie nego samo vozilo
naide na njih je djelon@ino primijenjena u stvarnim vozilima, radi osigui@njobre udobnosti

i upravljivosti vozila. Jedan od primjera je Suggonic Suspension sustav [75] u Nissan
vozilima 1990-ih godina, koji je imao samo tri edinosti prigusenja koje su se automatski
odabirale na temelju profila podloge identificinamipoma@u ultrazvénih senzora te
izmjerenih akceleracija, brzine vozila,demja i zakreta volana.

U novije vrijeme, informacije dobivene poiho stereo kamere koriStene su u vozilu
Mercedesu S klase (MB&ngl. Magic Body Contrdl koji prilagaiava priguSenje ovjesa
promjenama profila podloge, a poéwoaktivnih hidraukkih cilindara upravlja vertikalnim
silama [76]. Kamera koja nadgleda prostor daje rmfxiju o trodimezionalnom profilu
podloge do 15 m unaprijed za vrijeme dobre vidgitvd brzine vozila do 130 km/h, pkemu
brzina osvjezavanja informacije iznosi 60 ms. Pakazje da za vrijeme dobre vidljivosti
sustav omogtuje odlinu udobnost kada vozilo prelazi preko igioa i izvrsne karakteristike

bocne dinamike za vrijeme raziiih bocnih manevara [77].

2.2.2 Upravljanje boénom dinamikom - elektroni¢ki sustav stabilnosti (ESP)

Ukoliko vozilo ude u zavoj velikom brzinom i/ili u uvjetima nisko@éficijenta trenja izmau
autogume i podloge, na kétma se pojavljuje bino klizanje, pricemu se razlikuju dva
moguta scenarija [78]:

1. podupravljanje - vozilo ima tendenciju prolaza zawo veéteg polumjera od onog koji
odgovara zakretu upravijeih kotata (vidi crveno ozngno vozilo u lijevom dijelu

slike 2-7), a kut bénog klizanja prednjeg kota je vei od straznjeg,

2. preupravljanje - vozilo ima tendenciju prolazu zawo manjeg polumjera od onog

koji odgovara zakretu upravijih kotata (vidi crveno ozn&no vozilo u desnom
23



dijelu slike 2-7), a kut bimog klizanja prednjeg kata je manji od straznjeg,

U sluwaju podupravljanja i preupravljanja vozilo ne sigas skladu s uputama va@za sto
moze dovesti do opasnih situacija. ESP sustav kazpo vrlo dinkovitim u rjeSavanju ovog
problema te posljetino u spréavanju nesr& i smanjenju broja poginulih na cestama [79].
Upravljanje dinamikom vozila ponéa ESP upravljgkog sustava ilustrirano je plavo
ozna&enim vozilima na slici 2-7. ESP upravia sustav uspoxiije signale dobivene poréio
senzora (prvenstveno zZiroskopa koji mjeri brzintetknja) s njihovim Zeljenim vrijednostima
te, ukoliko dale do odstupanja, stabilnost vozila odrzava nénnda se koi jedan (ili
primarno) odabrani kota Ukoliko se vozilo nalazi u stanju podupravljariZgP kei straznji
unutarnji kot& i stvara moment oko vertikalne osi u smjeru praufpanja, te tako
kompenzira podupravljanje te stabilizira voziloitén valja napomenuti da se &astraznji
kota® jer prednja osovina I3ao klize i time ima smanjen potencijal za genejganuzduznih
sila guma, te jer se Kenjem straznjeg kota slabi bdna sila straznje osovine i doprinosi
generiranju preupravljanja (vidi jednadzbu (2-13))slwaju preupravljanja, ESP stabilizira
vozilo katenjem prednjeg vanjskog k&t radi stvaranja momenta oko vertikalne osi u
smjeru podupravljanja. U ovom ghju straZznja osovina boo klize, te se kienjem prednjeg

kotata slabi bona sila prednje osovine (vidi jednadzbu (2-13))]{78

24



Zutom su

bojom oznacena
selektivna kocenja
pojedinih kotaca
kojima se auto
stabilizira

Slika 2-7: llustracija upravljanja dinamikom vozi(&SP) [108].

ESP algoritam primijenjen u ovom radu (kao dio @jelpnog sustava upravljanja) preuzet je
iz programskog paketa CARSIM, a izveden je kao leggu varijabli stanja s mrtvom zonom
[80]. Algoritam koristi informacije o pogresci sijenja brzine skretanja, (koja se definira
kaorer =1 — rg) i brzini primjene kuta binog klizanja 3 radi pror&una Zeljenog kinog
momenta na pojedinom kéta-T;, i = 1,...,4.
Implementirani ESP algoritam upravljanja ima dygjavne komponente koje na r&#linatin
odreiuju trenutno stanje vozila i momenteckaja na pojedinim kotama, aciji se doprinos
zbraja i uvodi u funkciju za&nja na moment Kenja. Prva komponenta algoritma
upravljanja odréuje stanje vozila na temelju pogreske digja brzine skretanja, =r — rg.
Ako je apsolutna vrijednost pogreSke, manja od praga mrtve zone aktivacije ESP
algoritma, izostavlja se praman kainih momenata kota. U protivhom, uspoteiju se
predznaci Zeljene brzine skretamjai pogreske brzine skretanja:, te ukoliko suednaki,
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smatra se da vozilo podupravlja, a ukoliko su &dzlsmatra se da preupravija. &a
moment na odabranom kétaproporcionalan je ukupnoj pogresci sigaja brzine skretanja
umanjenoj za gratinu vrijednost mrtve zone aktivacije ESP algoritnmauga komponenta

algoritma upravljanja koristi informaciju o vreméog derivaciji kuta benog klizanja @) i

zeljenoj brzini skretanja vozilag). Ukoliko su predznaci tih dviju velna jednaki, smatra se
da je vozilo u stanju podupravljanja, a ukoliko reizliciti smatra se da je vozilo u stanju

preupravljanja, prcemu je moment na odabranom kwnigporoporcionalan brzini promjene

kuta ba&nog klizanjaZ umanjenoj za graému vrijednost.

2.2.3 Upravljanje uzduznom dinamikom - sustav protiv bloknja kotaca (ABS)

ABS se primjenjuje u velikom broju modernih cestibvnozila u svrhu upravljanja uzduznom
dinamikom vozila za vrijeme manevara snaznogekga. Glavna funkcija ABS sustava je
sprjg€avanje uzduznog proklizavanja gume povezanog seteridm blokiranja kotéa kod
naglih kaenja, Sto se provodi popustanjemé¢kog momenta pongo elektrohidrautikog
sustava kéenja. Kako bi se maksimizirala &uwa sila (tj. minimizirao zaustavni put) potrebno
je drzati uzduzno Kklizanje u blizini maksimuma uzde stattke karakteristike gume
prikazane na slici 2-8, tj. u blizini vrijednosti, koja iznos oko 10% [78]. Druga vazna
prednost ovog sustava je poboljSanje upravljivestila u b&nim manevrima, primjerice
kod kombiniranog manevra &enja i zaobilazenja prepreke. Naime, kod velikoguinog
klizanja rapidno opada ostvarivadna sila autogume (v. sl. 2.3b), Sto u velikoj mpgzava
bocne manevre te smanjuje sveukupnu sigurnost vo3ije [

Ukoliko senzori brzine kota otkriju da je kot& proklizao iznad dopusStene vrijednosti, ABS
sustav prekida vezu izrde glavnog i kénog cilindra da spri@ porast tlaka u cilindru.
Ukoliko to nije dovoljno da se sprije blokiranje kot&a, kaini cilindar kot#a se preko
povratne pumpe spaja s glavnim¢kon cilindrom, Sto dovodi do smanjenja tlaka. Kada
klizanje padne ispod zadane minimalne vrijednogtza izméu glavnog i kénog cilindra
vraca se u prvotno stanje [82]. Regulacijski ciklugpseavlja 4-10 puta u sekundi sve dok je

pritisnuta pedala Kmice i sve dok se vozilo ne zaustavi [78].
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Podrucje ABS regulacije
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Slika 2-8: UzduZna stata karakteristika autogume i podie regulacije ABS sustava.

Kako bi se u optimizacijskim algoritmima oponaSaazki (oscilacijski) regulacijski ciklus
ABS sustava, oscilatorna referenca uzduznog klzaajidealizirani regulator klizanja moze

se definirati kao:

h 21T
N =170 +5{1_°o{? (- T")H R (2-40)

0, uprotivnom

gdje 170=0.08=8% predstavlja nominalnu (idealnu) vrijednost kutauznog klizanjah/2 =
0.135=13.5% je amplituda kuta uzduznog klizanfgperiod reference (postavljen na §.ili
0.2 s), ap=0.01 s poetno vrijeme od kojeg ABS sustav postaje aktivagfeRenca uzduznog
klizanja dana jednadzbom (2-40) moze biti ostvardemasteti eksplicitni regulator klizanja
(slicno kao u stvarnim ABS sustavima), dok je ucaju optimiranja upravlgkih varijabli
(ovdje ka&nog momenta) moguneizravan pristup temeljen na primjeni ogéanja tipa

jednakosti. U ovom je radu koriSten potonji prispupcemu ogranienje tipa jednakosti glasi:

nE)=nt), i=1..4. (2-41)
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3. Optimalno upravljanje

Ovo poglavlje ukljduje pregled osnovnih klasa problema koji se jawmljaj matematikoj
optimizaciji i optimalnom upravljanju te pregled marickih metoda koje se koriste za
njihovo rjeSavanje. Pritondée naglasak biti na metodi optimalnog upravljanjaidtenoj u
ovom radu (pseudospektralna kolokacijska metodg)ragramskom paketu TOMLAB
zasnovanom na ovoj metodi. Kao integralni dijelpgeudospektralne metode, izlazu se
postupci za rjeSavanje: a) diferencijalnih jednadib problema optimalnog upravljanja i c)

problema nelinearnog programiranja.

3.1 Definicija problema matematicke optimizacije i
optimalnog upravljanja

Problemi koji se pojavljuju u optimiranju mogu sedgeliti na stattke (matematika
optimizacija) i dinamike (optimalno upravljanje). Najprijée se opisati jednostavnije klase
problema poput linearnog i konveksnog optimirarga,zatim ¢e se definirati problemi
nelinearne optimizacije i optimalnog upravljanjajiltse pojavljuju u praktnim problemima
kroz istrazivanje opisano u narednim poglavljimao@wada. Opis klasa optimizacijskih
problema je u weem dijelu preuzet iz [83], gdje se moze&iingiri pregled s naglaskom na

konveksnu optimizaciju.

3.1.1 Matemati¢ka optimizacija

Ovaj odjeljak opisuje zriaj i definicije problema matemakie optimizacije, te definira klase
statckih optimizacijskih problema.
Znxa] matematike optimizacije.Veliki broj prakticnih problema koji ukljduju dizajn,

analizu sustava ili odtivanje mogu biti formirani kao optimizacijski prash. Matematika
optimizacija se tako koristi u naprednom (konkument) rjeSavanju mnogih problema, poput
onih u automatskom upravljanju i optimalnom dizagnju, prisutnim u raznim tehikim
granama poput strojarstva, zrakoplovstva, kemijsidustrije i graevine, kao i drugim
granama znanosti poput ekonomije. Wiae aplikacija, matematka optimizacija se ne

koristi kao nezavisan alat, nego kao pénttizajnerima koji donose odluke ili nadgledaju
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proces. Dizajneri koji donose odlukeéesto provode akcije sugerirane kroz rjeSenje
optimizacijskog problema, primjerice kupuju i pradaionice. S pov&anjem broja réunala
uklju¢enih u razne udaje, u danasnje vrijeme javlja se snazan razvapopdcijskin metoda
za primjenu u realnom vremenu nha ugradbenigumalnim sustavimaefgl. embedded
optimizatior), gdje se optimizacija koristi radi automatskogho&enja odluka u stvarnom
vremenu bez ljudske intervencije. Optimizacija almem vremenu daje nove izazove jer
zahtijeva od réunalnih metoda da su iznimno pouzdane i da su pesajesiti problem u
predvidivom vremenskom intervalu (kao i s predvafivupotrebom memorije).

Definicija problema matemdate optimizacije.Problem matematke optimizacije se moze

definirati kao:

xX* =min f,(x)

uzuvjetef, (x)<b,i =1,...m, (3-1)

g;(x)=c;,j=1....p.

gdje jex = (x4,...Xn) vektor optimizacijskih parametarg, R" — R predstavlja funkciju cilja,
uvjeti f: R" — R, i =1,...,msu funkcije ograréienja nejednakosty: R" — R, i =1,...,psu
funkcije ograntenja jednakosti, @,...0m, i Ci,...Cp, SU odgovarajte granéne vrijednosti.
Vektor x* se smatra optimalnim ukoliko funkcija cilja ima mejnju vrijednost od u odnosu
vrijednosti koje se dobiju za sve vektor&oji zadovoljavaju ogragdenja.
Postoje raztiiti algoritmi za rjeSavanje optimizacijskih problapma njihova efikasnost ovisi o
obliku funkcije cilja i ogranienja, broju optimizacijskih varijabli i ograf@nja te posebnim
strukturama optimizacijskog problema. Optimizagiglgoritmi su stoga razvijeni za raite
klase optimizacijskih problema, uzimé&juw obzir njihova speciina svojstva. Primjerice,
postoje algoritmi koji iskoriStavaju svojstvo dankecija ogranéenja ovisi samo o malom
broju varijabli (engl. sparsity) kako bi se za ubrzao algoritam Sto je posebnoobita
probleme s velikim brojem parametara [29]. Pokug§egavanja generalnog optimizacijskog
problema ¢esto vode prema dugiam vremenima izvdenja i u nekim sléajevima
nemoguénosti pronalaska rjeSenja. S druge strane, zadedee klase optimizacijskih
problema, poput linearnog ili konveksnog programjma postoje efikasni algoritmi za
njihovo rjeSavanje.

Linearno programiranjeProblem linearnog programiranja (L€hgl. Linear Programming

moze se definirati kao:
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x* =minc’x
. _ (3-2)
uzuvjetea x<b, i=1...m
Postoje optimizacijski problemi koji se mogu dimektprikazati preko LP problema. S druge
strane, u mnogim stajevima se optimizacijski problem moze transfortnita LP. To je

primjerice sl¢aj sCebiSevljevljevim optimizacijskim problemom:

x*=max, ,|a'x-b), (3-3)

koji u direktnoj formi nije diferencijabilan te jstoga tesSko rjeSiv pondo standardnih
optimizacijskih algoritama, ali se moze transfo@atiiu LP problem uvéenjem nove varijable
t:
t* =mint
uzuvjetea'x-t<b,i =1,...m (3-4)
—a'x-t<-b,i=1...m

Valja napomenuti da iako ne postoji anakt formula za njihovo rjeSavanje, LP problemi

efikasno se rjeSavaju poihworazlcitih numertkih metoda poput Simplex algoritma [84].

Konveksni optimizacijski problem.Konveksni optimizacijski problem efigl. Convex

Optimizatior) moZze se definirati jednadzbom (3-1) uz dodatrastvo konveksnosti funkcija

fi,i=1,...m:
fi(ax+ By) < af, (X) + B (y), (3-5)

za svex,y 1 R"i svea, R za koje vrijedia+p=1, a > 0, 8> 0, dok funkcijeg; definirane u

jednadzbi (3-1) trebaju biti afine u ovisnostx ¢oblikaax + b).

Konveksni optimizacijski problemi efikasno se rjeda pom@u metoda unutarnje tke
(engl. interior-point methods Valja napomenuti da je najtezi korak prepoziamveksni
problem, Sto za razliku od linearnog programiramjennogim sldajevima nije jednostavan
zadatak. Posebna klasa konveksnih optimizacijskidblpma je kvadratno programiranje

(engl. Quadratic Programmin@P), koje se definira na slijedenacin:

X*=min (L/2)X"Px+c X +r
: ' . (3-6)
uzuvjete a x<b,i=1...m

Nelinearna optimizacija. Problem nelinearne optimizacijg(NLP, engl. Nonlinear
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Programming)je generalni problem matem&te optimizacije prikazan jednadzbom (3-1)
koji nije linearan, a za koji ne mozemo dokazatijel&onveksan. Valja napomenti dak i

vrlo jednostavni problemi koji pripadaju ovoj kla@ nekoliko desetaka varijabli) mogu biti
izuzetno sloZeni za rjeSavanje. NuZni uvjeti optiroati problema nelinearne optimizacije

zovu se KKT (Karush-Khun-Tucker) uvjeti:

f(xX)<hb,i=1..m, g(x)=c,i=1..,p, (3-7)
420 i=1..m, (3-8)
Lt ()20 i=1..m, (3-9)
Of (") + Zm:,ui Of (x7) + i/‘i[lgi (). (3-10)

gdje suy; i 4 KKT multiplikatori, x* rjeSenje koje zadovoljava nuzne uvjete (Stoczda se
iznos ciljne funkcije ne moze poboljSati ukoliko geSenje promijeni za infinitezimalan
iznos), all oznaka za gradijent funkcije (po&gmje derivacije za funkcije viSe varijabli). Valja
napomenuti da se ogré&enja fi(x) < by smatraju aktivnima za &ku x* ukoliko rjeSenje
zadovoljava uvjet jednakosti (u ovom &iu f; (x*) = by), a neaktivnima ukoliko ne
zadovoljavaf{ (x*) < by). Aktivni skup ogranienja za toku x* sadrzi sva aktivna ogramnja
u toj tatki, a posebno je vazan jer sadrzi ogéanja koja utjéu na optimalno rjeSenje
optimizacijskog problema. Estimacija aktivhog skupgrantenja omogduje reduciranje
broja ogranienja koja je potrebno uzeti u obzir, Sto umanjupeethziju broja ograenja te

posljedéno kompleksnost rjeSavanja optimizacijskog problema

3.1.2 Optimalno upravljanje

Za razliku od statkih optimizacijskih problema prikazanih u odjeljul.1, cilj optimalnog
upravljanja je prona vremenski odziv upravljkih varijabli u(t), 0 <t < t; , dinamékog

sustava koji minimizira ciljnu funkciju [18]:
3o = ®fx(t,)+ [ Fy(x®,u)et. (3-11)

gdje @ predstavlja terminalnu ciljnu funkciju koja perza odstupanje varijabli stanja od
Zeljenog iznosa u kormom trenutku, aFo predstavlja podintegralnu funkciju. Dinatki
sustav opisan je jednadzbama stanja:
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x(t) = o(x(t),u(t)). (3-12)

Problem optimalnog upravljanja mozZe imati dodatgeancenja unutar intervala [6) ili u

konanom trenutkus:
b(x(t()) =0,
g(x(),u()) =0, (3-13)

h(x(t),u) =0.

3.2 Pregled numerikih metoda optimalnog upravljanja

U ovom potpoglavlju prikazan je pregled metodoledipja se koriste u rjeSavanju problema
optimalnog upravljanja. Najprijée se opisati metode za rjeSavanje diferencijakmimadzbi,
koje se koriste u svim numékim metodama optimalnog upravljanja. Zatéim se opisati

postupci za rjeSavanje samog problema optimalnagvjpnja, koje se mogu podijeliti na

direktne i indirektne postupke. Na krafe se opisati metode za rjeSavanje nelinearnih

optimizacijskih problema, u koje se transformiralgem optimalnog upravljanja prilikom
primjene direktnih metoda. Pritomte naglasak biti na sekvencijalno kvadhat

programiranje kojée se primijeniti u ovom istrazivanju.

3.2.1 Pregled numerékih metoda za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi

U ovom potpoglavlju date se pregled metodologija za rjeSavanje difereindijgednadzbi
danih u prostoru stanja uz specificirarc@imi uvjetxo (IVP, engl. Initial Value Problenili
Cauchyjev problem):

x(t) = o(x(),t), X(t,) =X, (3-14)
pri ¢emuce se naglasak dati na kolokacijske metode koridtemeom istrazivanju. Pritom se
u svakom koraku numeke integracije zna vrijednost rjeSenja akict, x(t;)) = x;, a treba se

naci rjesSenje u toki tis 1, X(ti+1) = X+ 1
Xia =%+ | " p(x (), t)dt. (3-15)

Osnovne numetke metode rieSavanja diferencijalnih jednadAbi.osnovnim metodama

numertke integracije, rjeSenje diferencijalne jednadzb&owaku ti,; dobiva se korist@
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prethodnu informaciju o rjeSenju. Najjednostavimijatoda je Eulerova, koja ima oblik:

X, =X +h[& +@-6)f,,]. (3-16)
gdje je f,= [i(xi,ti), hi = tiv1 — ti je korak intergracije, a parame#ilJ{1, 0.5, O} odgovaraju
unaprijednoj Euler metodetgl. Euler forward, Crank-Nicolson metodi i obrnutoj Eulerovoj
metodi engl. Euler backwardl Obrnuta Euler i Crank-Nicolson metoda su primjer
implicitnih metoda (vrijednost xj+; se pojavljuje na desnoj strani jednadzbe (3-1@&gz kr
funkciju fi.1). U slwaju koriStenja implicitne metode, vrijednost; se dobije poméu
prediktor-korektor metode, gdje je prediktor dedfe eksplicitna metoda (primjerice
unaprijedna Eulerova), dok je korektor implicitrarhula (3-16) u kojoj se na desnoj strani
pojavljuje prediktor. Implicitne metode su stalggniod eksplicitnin metoda [85], ali
zahtijevaju viSe réunanja u svakom koraku zbog implementacije predikéwektor pristupa.
Numerike metode koje za rjeSenje u koraku koriste samo informaciju o rjeSenju u
prethodnoj toki t; pripadaju klasi jednokotaih metoda. Najpoznatija jednokdérea metoda
je Runge-Kutta [85], gdje je intervdl,[t.1] podijeljen uK podintervala, j +1], pri cemuK
odreiuje red metode:

r; =t +ha;, j=1...K. (3-17)
gdje jeg; parametar Runge-Kutta metode za koji mora vrijedifednakost & ¢; < 1. Tada se

integral moze aproksimirati poré@w aproksimacije kvadraturom:
tivg K
L @x(t), t)dt = hZ/J’,-qo(x i r,-) (3-18)
1 ]:l

gdje suhy; i §; koeficijenti Runge-Kutta metode.

S druge strane, viSekdree metode koriste viSe daka za izrédun rjieSenja u korakt., (ti,
ti.1.). Dvije nage&e koriStene viSekotae metode su Adams-Bashforth i Adams-Moulton
[85].

Kolokacijske metodeKolokacijske metode su alternativni¢ima rieSavanja diferencijalnih

jednadzbi, kod kojih se u podintervaliy [-1] rjeSenje aproksimira korisiepolinomek-tog

reda:
X(t) = ia,. (t-t), toft . t.,] (3-19)

Pritom se diferencijalne jednadzbe (3-14) zamijgnjs kon&nim brojem ogrardienja
jednakosti u tékamays; definiranim jednadzbom (3-17):
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X(7)) = ¢lx(z))r,) (3-20)

pri ¢emu se lijeva strana jednadzbe (3-20) dobije daryem desne strane jednadzbe (3-19).
Ovim postupkom su se diferencijalne jednadzbe (3-didkretizirale i transformirale u
ograntenja jednakosti (3-20). Time se problem rjeSavalifrencijalnih jednadzbi svodi na
problem statikog optimiranja, tj. problem definiran jednadzbadsal().

Valja napomenuti da se kod kolokacijskih metodaazéiku od osnovnih metoda kod kojih se
rjieSenje diferencijalne jednadzbe u kordkw dobiva-sekoristeti prethodnu informaciju o
rieSenju, vrijednost rjeSenja u svakogkop racuna istovremeno, pa nije potrebno koristiti

prediktor-korektor metode.

Varijable stanja se tipno skaliraju u vremenskoj domeni na interval[-1,1] [86]:

X(r) = X(t) = ZN: c L. (7) (3-21)

gdje su funkcije(r) Lagrangeovi polinomi koji se za skuptékars,...x definiraju pomdéu
izraza:

r-r,

L(7) =
osmek I Ty
m# |

Lagrangeovi polinomi su posebno prikladni jer zaa@wvaju svojstvo izolacije [88]:
1, zak = |

L(7;) = { 0, zak # | (3-22)

Sto dovodi do pojednostavljenih izraza za koefitge = X(zx) te pojednostavljuje numekiu
sloZenost metode [86].

Nedostatak interpolacije Lagrangeovih polinoma jRehgeov fenomen kojeg karakterizira
pojava oscilacija izm# totaka diskretizacije, Sto je posebno prisutno ukoliko
diskretizacijske téke uniformno distribuirane. Pritom porast brojakdeizacijskih t@aka
dovodi do porasta amplituda oscilacija iztaenjih [87]. Ukoliko se Zeli sprijgti Rungeov
fenomen, diskretizacijske dke trebaju biti odabrane nadna da se minimizira maksimalna

pogresSka interpolacije izndia pojedinih diskretizacijskih taka. Buddi da je poznato da se
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Rungeov fenomen n&&e javlja na rubnim dijelovima interpolacijskog intala, pozeljno je
odabrati diskretizacijske ¢ke na nain da su gu& distribuirane na rubovima [87]. Stoga se
Rungeov fenomen moze izbjekoristenjem ortogonalnih kolokacijskin metoda,jegcse
kolokacijske teéke odabiru kao nulttke ortogonalnih polinoma, a @age se koriste
CebiSevljevi ili Legendreovi polinomi [88].
Nadalje, kod koriStenja ortogonalne kolokacije malinomskih funkcija koje je moge
tocno aproksimirati v& je od broja kolokacijskih taka zbog preciznije kvadraturne
aproksimacije integrala. Primjerice, ukoliko seegralna funkcijag(z) u izrazu (3-20)
aproksimira poméu N tocaka Legendre-Gauss (LG) kvadrature unutar interjvala]:

[ o =3 i) (3-29)
gdje surg nultocke Legendre polinoma-tog reda, poznato je da za jednadzbu (3-23) vrijed
znak jednakosti u staju da je polinomy(z) reda N-1 ili nizeg [88] (dok je sam® tocaka

koriSteno za aproksimaciju).

3.2.2 Pregled numerékih metoda za rjeSavanje problema optimabpupravljanja

Problemi optimalnog upravljanja se zbog svoje karkghosti uglavnom rjeSavaju
numertkim putem (osim kod jednostavnih primjera popueééimog kvadrathog upravljanja

na beskon&om horizontu [89]), prtemu se metode mogu podijeliti na direktne i indinek

Indirektne metodelindirektne metode su zasnovane na varijacijskammma, kod kojeg je cilj,

za razliku od standardne algebre koja se bavi jpit@anpronalaska ekstremnecke funkcije,
pron&i funkcije koje optimiraju funkciju izvorne funkdaj (funkcijska optimizacija). Pritom
se definira Hamiltonova funkcija (Hamiltonijan) poéu izraza [86]:

H=F,+ATp-u'C (3-24)
pri cemu suAi(t) n-dimenzionalne adjungirane varijablen@l. adjoints, costatgsu(t) m-
dimenzionalnan vektor Lagrangeovih multiplikatocvezanih s ogradenjima, aC = (g,h) =
(Cy,...,Gy) skupm ogranéenja danih jednadzbama (3-13)

Konani izrazi za nuzne uvjete optimalnosti problemaimptnog upravljanja danog
jednadzbama (3-11)-(3-13) odnose se na problemirulvjeta Hamiltonijana (HBVP.engl.
Hamiltonian boundary-value problifB6]:
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oH : oH

X=—, A=-"—, (3-25)
0/ 0X
H _o (3-26)
ou
Aty =--22 4y P Ht) =22y
ox(t,) ox(t,) ot, ot, (3-27)

M) =22 -y %0 Ht) =22+ 2

ax(t,)  ox(t,) at, o,
u;(t)=0 kada je C, (x,u,t) <0, (3-28)
“;t)<0 kada je C,(x,u,t) =0. (3-29)

pri ¢emu suv' Lagrangeovi multiplikatori povezani s kamém uvjetima (3-13), dok se
proces kreiranja HBVP jednadzbi naziva dualizacijgednadzbe (3-25) predstavljaju
Hamiltonijanski sustav, dok jednadzba (3-26) pradg nuzan uvjet minimizacije
HamiltonijanaH u odnosu na upravij&i vektor u, Sto se u literaturi naziva Pontryaginov
princip minimuma €ngl. Pontryagin minimum principleli maksimuma. Jednadzbe (3-27)
predstavljaju uvjete za dvije ragbe rubne tdke (engl. transversality or boundary
conditiong, dok jednadzbe (3-28) i (3-29) uvjete na Lagrawvgemultiplikatore povezane s
ograntenjima, koja se nazivaju komplementarni problem geise o tome jesu li njima
pripadna ogragenja nejednakosti aktivha ili neaktivh&n@l. complementary slackness
conditions.

HBVP problem uoliiajeno se rjeSava numé&kim metodama za rjeSavanje generalnih
problema s kornmim uvjetima poput viSestruke metodedgaja ili kolokacijskih metoda
opisanima u potpoglaviju 3.2.1. Bududa je rjeSavanje dgenitih HBVP problema
kompleksno, preemu najvéi izazov predstavlja komplementarni problem damgst¥bama
(3-28) i (3-29) [90], potrebna je dobragatna aproksimacija optimalnog rjeSenja te korisnik
mora imati dobar uvid u fizikalnu i matem#&u pozadinu samog optimizacijskog problema
[14]. Pretvorba problema optimalnog upravljanja BVHP problem naziva se dualizacijom
[86].

Direktne metodeDirektne metode transformiraju originalni probl@ptimalnog upravljanja

u problem nelinearnog programiranja (NLP) [20]. Bsdvije vrste direktnih metoda:
1) metode g#anja - polinomima se aproksimiraju samo upra&kigavarijable [91],
2) metode kolokacije - polinomima se aproksimiraprijable stanja i upraviike

varijable [92].
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Najjednostavnija direktna metoda za rjeSavanje Ilproa optimalnog upravljanja je direktna
metoda gdanja €engl. direct shooting methgdkoja parametrizira vektor uprawjah
varijabli:

u() =2 a¢i (). (3-30)

gdje suy;(t) (i = 1,...N) poznate funkcije, & (i = 1,...N) parametri koji se trebaju odrediti
pomaiu optimizacijske metode. Pritom se diferencijaleeinadzbe rjeSavaju osnovnim
metodama opisanim u prethodnom odjeljku. S druggnet kod direktne viSestruke metode
gatanja engl.direct multiple-shooting methpdvremenski intervaltg, ti] je podijeljen navi
podintervala. Pritom se osnovna (direktna) metaiamgja koristi unutar svakog podintervala
[ti, ti1], pri cemu su vrijednosti varijabli stanja nagetku svakog podintervala i nepoznati
koeficijenti parametrizacije upravijkih varijabli parametri koje je potrebno optimirtati
Pritom je potrebno zadovoljiti kontinuitet varijastanja preko dodatnih ogr&enja prilikom
prijelaza izmdu intervala [86]:

X(t7) = X(). (3-31)
Valja napomenuti da unatotome Sto viSestruka metoda dgaja proSiruje vetinu
optimizacijskog problema zbog dodatnih uvjeta ngeslnosti varijabli stanja u getku
svakog podintervala, ona daje bolje rezultate uosdnna osnovnu jer je osjetljivost na
pogresSke nepoznatih getnih uvjeta manja zbog toga Sto se integracijaqgubna manjem
vremenskom intervalu [86].
S druge strane, direktne kolokacijske metode parézivaju varijable stanja zajedno s
upravljakim varijablama. Pritom valja razlikovati:

1) lokalne kolokacijske metode koje, kao i viSestrukeetoda gdanja, dijele

vremenski interval th, t]j na M podintervala, pricemu kontinuitet podintervala

osigurava uvjet (3-31).

2) globalne kolokacijske metode koje aproksimiraju ijabte stanja pomiu

polinoma, a kolokacija se izvrSava u odabranitkamna.

U praksi se n&g&e koriste pseudospektralne kolokacijske metodeobajhe kolokacijske
metode koje aproksimiraju varijable stanja pémortogonalnih polinoma, na &a opisan u
potpoglavlju 3.2.1 i dan jednadzbama (3-20) i (3-Razvijene su za potrebe rjeSavanja

numertkih problema u dinamici fluida, a danas se smatrgjjutinkovitijim metodama za
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rieSavanje problema optimalnog upravljanja te p@mxst aproksimacije konvergira
eksponencijalno u ovisnosti o broju kolokacijskikiaka [86]. Cilj pseudospektralnih metoda
jest rijesiti problem optimalnog upravljanja taka da se diskretizira i transformira u NLP
problem, na nan da su KKT uvjeti dobivenog NLP problema (vidijelfak 3.1.1) diskretan
oblik nuznih uvjeta optimalnosti originalnog protvla optimalnog upravljanja (HBVP, vidi
odjeljak 3.2.2), tj. da se diskretizacija moze kdnati s dualizacijom [93]. Pritom je
rleSavanje NLP problema, unatg@injenici da je mnogo W@h dimenzija od originalnog
problema, znatno lakSe od rjeSavanja HBVP problé&mja je nizih dimenzija, ali vée
kompleksnosti [90].

Pseudospektralne metode koriste se u optimalnom@vljgnju od 1990-ih godina, a najprije
su se koristiliCebiSevljevi polinomi za aproksimaciju varijabli sja. Meiutim, problem je
to CebiSevljevi polinomi ne zadovoljavaju svojstvo &dije (3-22), 5to dovodi do znatno
kompliciranijin izraza za izkan koeficijenata polinoma [86]. Poslj¢db, ve&ina
pseudospektralnih metoda koristi Lagrangeove poima@a aproksimaciju varijabli stanja,
kod kojih je zbog svojstva izolacije (3-22) Jakabijmatrica NLP problema u velikoj mjeri
prazna (ima jako velik broj nula) [87].

Tri najceXe koriStena odabira kolokacijskih¢ka su: Legendre-Gauss (LG), Legendre-
Gauss-Radau (LGR) i Legendre-Gauss-Lobatto (LGLEvH tri metode kolokacijske die
su odabrane kao nultke Legendreovog polinoma definirane unutar intervpil,1], a
razlikuju se u tome Sto LG metoda ne koristi rutmd&e (-1 i 1), LGR koristi jednu od rubnih
tocki, a LGL koristi obje rubne fttke intervala. Kod LG i LGR metoda polinomi koji
aproksimiraju varijable stanja su istog reda kdwaj kolokacijskih téaka, dok kod LGL
metoda red polinoma je za jedan manji od brojakaxgskih tataka [94].

S obzirom na metode odabira kolokacijskittaka i vrste ortogonalnih polinoma koiji
aproksimiraju jednadzbe stanja, postoje t#eli vrste pseudospektralnih kolokacijskih
metoda, poputebiSevljeve, Radauove, Lobattove i Legendreoveg@mu je najrasirenija
Gaussova pseudospektralna metoda koja koristi L@kkoijske tdéke. Usporedbom
Gaussove metode s Lobattovom koja koristi LGL kaljske téke moze se zakl{iti da je
njena prednost Sto su KKT uvjeti transformiranogPNproblema diskretan oblik HBVP
nuznih uvjeta optimalnosti, dok u ghju Lobattove metode nisu ispunjeni rubni uvjeti na
adjungirane varijable (3-27). Nedostatak Gaussowdode jest da se ne mogu dobiti

upravljaki signali za poetni i kon&ni vremenski trenutak, jer petne i krajnje toke
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intervala nisu kolokacijske t&e [86].

3.2.3 Pregled numerékih metoda za rjeSavanje problema nelinearnog

programiranja

Metode za rjeSavanje nelinearnih optimizacijskibbbema mogu se podijeliti na lokalne i
globalne. Cilj lokalne optimizacije jest pramnajeSenje koje je lokalni ekstrem, Sto Znda se
minimizira ciljna funkcija méu tockama koje se nalaze u blizini praemog rjeSenja, ali
nema garancije da ne postoje bolja rjeSenja kojaidaljena od njega. Prednost lokalne
optimizacije je brzina izwtenja i moganost primjene na problemima s velikim brojem
parametara. 1z tog razloga primjenjuju se na probte iz razléitih domena, gdje je zadatak
pron&i dobro rjeSenje, koje nije nuzno najbolje méguali je bolje od rjeSenja dobivenih bez
koriStenja numetkih alata. Nedostatak lokalne optimizacije (osino $ie trazi najbolje
rieSenje) jest visoka osjetljivost rjeSenja naqinou t@ku traZzenja i vrijednost parametara
samog optimizacijskog algoritma, koji trebaju ftilagaieni problemu koji rjeSavaju. 1z tog
razloga, za razliku od linearnog i konveksnog opaama, lokalne optimizacijske metode se
ne mogu smatrati potpuno istrazenom metodologij8aj. [

Za razliku od lokalnih optimizacijskih metoda, aijfjobalne optimizacije je protiaglobalni
ekstrem. Kompromis je u nizoj efikasnosti rjeSaaamjoblema koja eksponencijalno pada u
ovisnosti 0 broju parametara i ogréemja, pa brzina izv@enja jednostavnih problema s
desetak parametara moze trajati i po nekoliko dén@og razloga, globalna optimizacija
koristi se za probleme s relativno malim brojemijabli te kada je problem traZzenja
globalnog ekstrema iznimno bitan. Primjer je aralimajgoreg skaja, kada lokalne
optimizacijske metode mogu brzo pronanose parametara koji daju loSe performanse, ali
ne mogu garantirati da nije magupronai rieSenje s loSijim performansama. S druge strane,
globalne optimizacijske metode mogu prénaajgori slikaj te ukoliko su performanse

najgoreg sltaja zadovoljavajée, certificirati sustav kao siguran.

Budwi da su optimizacijski problemi koji se trebajueBjti u ovom istrazivanju velikih
dimenzija éngl. large-scale optimizatipnkoristit ce se lokalne optimizacijske metode. U
nastavkuce se dati osnovne karakteristike dviju najraSirerigkalnih metoda: sekvencijalno

kvadraténo programiranje (SQP) i metode unutarngkéo Detaljniji opis navedenih metoda
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moze se na u [95].

Sekvencijalno kvadratho programiranje Sekvencijalno kvadratno programiranje (SQP)

pripada skupu gradijentnih algoritama, kod kojise&a vrijednost rjeSenpa.; u odnosu na

trenutno rjeSenj& osvjeZzava na slijedenacin:
Xis1 = X, +abX, (3-32)

gdje Axk predstavlja smjer za koji s&akuje da¢e dovesti do smanjenja funkcije cilja, pri
¢emu se koristi informacija o gradijentu ciljne fuije u trenutnom rjeSenjil f(xy), aa je
korak gradijentne metode odabran naimala minimizira vrijednosnu funkcijuegl. merit

function u koju su uklj@eni funkcija cilja i ogranienja.

SQP algoritam odrije smjer pretrage rjeSenja aproksimacijom nelimegr problema
kvadraténim (QP) tako da se lineariziraju sva ogtamija, a nelinearni problem zamijenjuje

kvadratnom formom:

X* = min%AxTWAx +0f (x, )" Ax

uzuvjetef, (x,) +0Of (x,)'Ax<hb, i =1,...m, (3-33)
gi (%) + 09, (x,) Ax<c i =1...p,

pri ¢emu je matricAV aproksimacija Hesijan matrice od Lagrangijana
LA ) = Fo() = AT £, - 479 (x), W =D02L(x,A, ). (3-34)

SQP algoritmi se dijele s obzirom natimarjeSavanja QP problema i aproksimiranja matrice
W, pri éemu se za aproksimaciju tege koriste metode koje osvjezavaju aproksimaciju u
svakoj iteraciji éngl. quasi Newton methgdded kojih je najpoznatija BFGSBfoyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanjometoda [96]. Primjeri kanalnih programa koji koriste SQP
metode su NPSOL [97], SNOPT [29] i SPRNLP [98].

Metoda unutarnje tike. Ovdje ¢e biti prikazana osnovna ideja metode unutarnfgeaa

rjeSavanje problema nelinearnog programiranja (3Mgtoda se zasniva na koriStenju
funkcije barijere koja predstavlja konveksnu fufikciija vrijednost kovergira prema
beskonanosti ukoliko rijeSenje die do ruba ograbenja. ldeja metode unutarnjecke jest
sprijeciti pretragu oko ruba prostora pretrazivanja i kamtcrati se na unutrasnjost regije koja
zadovoljava ogratenja. Pritom se jednadzbe ogksamja prenose u ciljnu funkciju na
sljedei natin:
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xX* =min f,(x) + uB(x) (3-35)

pri ¢emu se n&e&e koristi sljedéa funkcija barijere:
B(x) =~ In(f,(x)) (3-36)
i=1

Valja napomenuti da za velike vrijednosti parametraoptimalno rjeSenjex(n) daje vei
prioritet da rjeSenje ne ide do ruba prostora péétanja nego optimiranju funkcije cilja.
Stoga je parametagr potrebno izabrati na tim da optimizator daje veliki prioritet pronalasku

rjieSenja, a ujedno i sprijepriblizavanje rubu prostora u kojem ogré&mja nisu zadovoljena.

Ratunalni programi koji koriste metodu unutarnj€éke su BARNLP [99], KNITRO [30] i
IPOPT [100].

3.3 Programski paket TOMLAB

TOMLAB je programski paket za modeliranje, optintga i optimalno upravljanje [37].
Sastoji se od niza ragitih modula, od kojih su najvazniji modul za formaagiju problema
optimalnog upravljanja (PROPT), modul za automatsikerencijaciju (MAD) i moduli koji
sadrZzavaju razlite algoritme za rjeSavanje problema nelinearnaggg@miranja (primjerice
SNOPT, KNITRO i CPLEX). U ovonte potpoglavlju biti opisane glavne karakteristike
programskog paketa, te prikazati proces definiranjgeSavanja problema optimalnog

upravljanja na jednostavnhom primjeru.

3.3.1 Opéenito o programskom paketu

Korisnik zadaje jednadzbe stanja, funkciju ciligyme uvjete, p&etni pogodak rjeSenja i tvrda
ograntenja (koja moraju biti zadovoljena). TOMLAB korigiseudospektralnu kolokacijsku
metodu za diskretiziranje problema optimalnog ulpaaja i pretvaranje u problem
nelinearnog programiranja [37]. Upradiee varijable i varijable stanja aproksimiraju se
polinomiman-tog reda, gdje j& broj kolokacijskih téaka koje zadaje korisnik. Alternativno,
upravljatke varijable mogu biti definirane iskfjivo u kolokacijskim tékama kao parametri
koji se optimiraju.

Valja napomenuti da unatcinjenici Sto dobiveno rjeSenje mora zadovoljavatinadzbe
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stanja i ograrienja u kolokacijskim tkama, ograrienja i jednadZzbe stanja mogu biti
prekrSene izmi#u kolokacijskih téaka. Pritom, rjeSenje zadovoljava nuzne, ali nevioine
uvjete optimalnosti. Drugim rifgma, ukoliko algoritam optimiranja tvrdi da je peEBao
rieSenje, algoritam jasénda se iznos ciljne funkcije ne moze poboljSabliko se upravljake
trajektorije promjene za infinitezimalan iznos. @ém, moguée je da postoje potpuno
drugaije upravljake trajektorije koje daju bolje rjeSenje (ciljnenkcije nizeg iznosa). Stoga,
pozeljno je promijeniti parametre optimizacijskogolplema (primjerice p&etni pogodak
rieSenja ili broj kolokacijskih t&aka) radi testiranja osjetljivosti rjeSenja na pajdokalnih
ekstrema.

Buduti da se za aproksimaciju varijabli stanja korisegtangeove polinome, kod kojih je
zbog svojstva izolacije (3-22), Jakobijan matridaPNproblema ima jako velik broj nula [94],
pa je za njegovo rjeSenje prikladno koristiti metdaje iskoriStavajdinjenicu da su matrice
koje definiraju optimizacijski problem rijetkesifgl. sparsg Jedna od né&gge koriStenih
metoda koja iskoriStava rijetkost matrica je SNQP9] metoda, koja&e se koristiti u véem
dijelu ovog rada, a posebno je prikladna za problerelikih dimenzija jer iskoriStava
svojstvo rijetkosti matrica. SNOPT pripada skupB@P metoda opisanih u potpoglavlju
2.2.3, a budéi da ne koristi punu memoriju prilikom aproksima&ciHesijan matrice
Lagrangijana, prikladna je za probleme u kojimagsadijenti funkcija réaunske operacije
koje zahtijevaju mnogo ¢analnog vremena ili memorije.

Za rjeSavanje QP problema TOMLAB koristi metoduinakh skupova é€ngl. active set
methody koje estimiraju aktivni skup ogramnja u svrhu smanjenja dimenzije broja
ograntenja. Ukoliko je poznato koja ogr&enja ne pripadaju aktivnom skupu, takva
ograntenja se mogu eliminirati iz problema te tako sniarjfompleksnost njegovog
rieSavanja. Kako se aktivni skup ogrgmja ne moze iztanati unaprijed, metode aktivnih
skupova estimiraju i modificiraju aktivni skup u akoj iteraciji algoritma. Posebno su
prikladne ukoliko su mnoga ogr&enja aktivna u optimalnom rjeSenju te ako problema
izrazito velik (u tiséama) broj stupnjeva slobode [29]. Ukoliko lineaogaantenja ne mogu
biti zadovoljena, SNOPT prekida s iziemjem algoritma. U protivhom, sve iteracije moraju
zadovoljiti linearna ogratéenja, Sto zn& da ona mogu posluziti za definiranje intervala u
kojem su funkcije definirane ili neprekinute.

Buduwi da SNOPT zahtijeva informacije o gradijentu fuipkc(Jakobijane), koji se
izratunavaju automatski upotrebom MAD alata, optimizdgijproblem treba biti gladak
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(mora postojati prva derivacija funkcije cilja i ragicenja). Takder, za poboljSanje
efikasnosti rjeSavanja problema paimometoda koji zahtijevaju informacije o gradijentu,
potrebno je normirati jednadzbe stanja i uprakiga varijable. Uokiajeno se koeficijenti
normiranja postave na maksimalan iznos varijabémjatili upravljgke varijable. Odabir
koeficijenta normiranja jednadzbi stanja je posebaino u sltiaju kada algoritam ne Kkoristi
drugu derivaciju funkcija, jer u tom slaju iznosi koeficijenta normiranja vise utiena smjer
pretrazivanja rjieSenja. SNOPT optimizacijski algpon koristitée se u véem dijelu rada, dok
u malom broju primjera za koje SNOPT ne moze pibrezultat, koristitce se KNITRO i
NPSOL optimizacijski algoritmi.

KNITRO optimizacijski paket sastoji se od nekolikeetoda nelinearnog programiranja koje
uklju¢uju metode unutarnje &ke I metode aktivnih skupova. Metode unutarnjékéo
implementirane su koriStenjem ciljne funkcije (3}35(3-36), pri ¢emu se parametar
smanjuje sve dok se optimizacijski problem ne rigeglovoljnom precizn@$i, pri ¢emu se
koriste vrijednosne funkcije radi poboljasanja kergencije. Valja napomenuti da KNITRO
ima podrsku za rjeSavanje mjesSovitih cjelobrojniedrnih problema (MIPengl. Mixed-
Integer Programminyg[30].

S druge strane, optimizacijski algoritam NPSOL eédlji na SQP algoritmu koji ne Koristi
svojstvo da su matrice koje definiraju optimizddijproblem rijetke éngl. dense SQP
Metoda koristi vrijednosnu funkciju (3-37), a paklna je za probleme manijih ili srednjih
dimenzija (do nekoliko tista parametara) [97]. U ovom istrazivanju Kkorist se u
primjenama naetvrtinski model vozila, gdje se zbog problema malimenzija i velikog
algoritam.S druge strane, za nelinearne probleme velikih dmnife (16 varijabli stanja i 4
upravljake varijable, kojice se u pojedinim séajevima proSiriti i na 24 varijable stanja i 9
upravljakih varijabli kada se koristi model vozila s 10 mtjeva slobode gibanja) nuzno je
koristiti algoritme SNOPT ili KNITRO.

3.3.2 Definiranje problema optimalnog upravljanja na jedrstavnom primjeru

U ovom potpoglavlju opisate se proces definiranja problema optimalnog upsajdj u
programskom paketu TOMLAB na primjeru optimiranjanVMder Pol oscilatora, preuzetom iz
prirucnika za korisnike TOMLAB/PROPT optimizacijskog a@a{37]. Pritom korisnik
koristeti gotove funkcije TOMLAB alata definira potrebnerpmetre koje metoda zahtijeva,
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pri ¢emu je potrebno izvrSiti sljede korake.

U prvom koraku treba definirati metodu rjeSavanjeobtema optimalnog upravijanja,
vremenski prozor i varijable koje se optimiraju.jbige koriStenjem funkcijgomPhasdreba
zadati parametre kolokacijske metode (broj kolgk&ih tocaka n, potetno vrijemety i
konano vrijemet;). Takaier, kao dodatni parametar funkciggmnPhasanogite je odabrati i
vrstu pseudospektralne kolokacijske metode, a wWwgje birati izmdu Gaussove i
CebiSevljeve, pricemu je standardna metoda Gaussova ukoliko korismikspecificira
metodu. Zatim, pomia funkcijatomStates tomControlstreba simbotiki definirati varijable
stanja i upravlj&ke varijable.

U drugom koraku koristenjem funkcijeollocatetreba definirati péetni pogodak rjeSenja za
varijable stanja i upravlike varijable, pricemu funkcijaicollocate koristi interpolaciju
polinomom umjesto kolokacijskih ¢aka. Ukoliko korisnik nema nikakvu informaciju o
optimalnom rjeSenju, uotajeno je poéetni pogodak varijabli stanja postaviti na konstant
vrijednost koja odgovara petnim uvjetima. U primjeru Van der Pol oscilatora¢gtni
pogodak upravljgkih varijabli postavljen je na -0.01.

U trecem koraku koriStenjem funkcijeollocatei mcollocatetreba definirati ogragenja koja
trebaju biti zadovoljena. Funkcijacollocate definira ogranienja u dvostrukom broju
kolokacijskih t@&aka, a posebno je prikladna za ogéanja tipa nejednakosti jer smanjuje
mogunost krSenja ograéenja izméu kolokacijskih t@éaka u odnosu na funkcijcollocate
(koja definira ograrenja u kolokacijskim ttkama). S druge strane, za ogtamja
jednakosti primjerenije je koristiti funkcijeollocate jer bi u sl¢aju koriStenja funkcije
mcollocate bilo viSe ogranienja jednakosti nego stupnjeva slobode, pa optojska
problem ne bi imao rjeSenje [37]. Talay, valja napomenuti da je maguzadati ogradenja
za proizvoljan niz (proizvoljnih) ttaka pomoéu naredbatPoints

U cetvrtom koraku definiraju se rubni uvjeti, jednadZianja i ciljna funkcija te se poziva
programski alat za rjeSavanje optimizacijskog peotd. Najprije se definiraju rubni uvjeti u
pocetnom vremenu, i konatnom vremenu; koriStenjem funkcijanitial i final. Zatim se
definiraju jednadzbe stanja kao ogramja jednakosti korisée funkciju collocate Konano,
korisnik treba pozvati algoritam za rjeSavanje mtacijskog problema upotrebom funkcija
ezsolvdli tomRunte obraditi i analizirati dobivene rezultate.

Detaljniji opisi navedenih funkcija i ®&&i njihovog koriStenja mogu se prahau
TOMLAB/PROPT prirgniku za korisnike [37].
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Optimizacijski kod s opisom pojedinih koraka korlen TOMLAB optimizacijskog alata za
definiranje problema optimalnog upravljanja dan rja slici 3-1. Problem optimalnog
upravljanja Van der Pol oscilatora se moze prikadiérencijalnim jednadzbama, ptemu

ciljna funkcija (3-37) minimizira vrijednost varlpe stanjas u kon&nom trenutkus:

3=x(t,) (3-37)
X =@- XZ)X1 - X, tu

X, = X, (3-38)
Xg =X+ X5 +U?

-03<u<10 (3-39)
x(t,)=[0 1 of (3-40)
t, =5 (3-41)

Nakon Sto su definirani metoda rjeSavanja, vremiepgizor definiran jednadzbom (3-41) i
varijable koje se optimiraju, definirano je ogrgmje nejednakosti (3-39) koriStenjem
funkcije mcollocatete su dodana ograinja nejednakosti na varijable stanja (vidi slikl)3
-10<x<10 X = [x1 X, x3] (3-42)
koja sprj€avaju optimizacijski algoritam da pretrazuje rjgaewmelikog iznosa (ukoliko se
koristi SNOPT algoritam linearna ogr&enja moraju biti zadovoljena).
Zatim, rubni uvjeti (3-40) definirani su funkcijonmitial, jednadzbe stanja (3-38) su
pretvorena u ograéenja jednakosti koriStenjem funkcimpllocate a funkcija cilja (3-37)
koja je definirana u kokaom trenutku definirana je por@w funkcije final. Algoritam
optimiranja pozvan je upotrebom naredbesolvekoja kao ulaze prima funkciju cilja,
ograntenja, pgéetne uvjete i daodatne parametre koji udju izbor algoritma i njegove
parametre. Rezultati se obitju pom@&u naredbesubskoja iz rjeSenja dobivenog poo
optimizacijskog algoritma via iznose varijabli u Zeljenim vremenskim trenuci(@aovom
sluitaju u kolokacijskim tekama definiranim pomiwu funkcijecollocatg.
Slozeniji i za ovaj rad relevantniji primjer defianja problema optimalnog upravljanja, koji
se odnosi na optimalno upravljanje vertikalnom difk@m vozila opisanontetvrtinskim

modelom vozila, dan je u Prilogu B, gdje su u kotagma dani opisi pojedinih koraka.
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toms t©

TS CEENERZCEA o By Q) Sy (9007 Definicija parametara

SRR kolokacijske metode

BELEEGE o ik o Definicija varijabli stanja i

EELEEEEELE upravljagkih varijabli

$ Initial guess

x0 = {icollocate({x1l == 0; x2 == 1; x3 == 0}) ADeﬁana
collocate(u == -0.01)}; }- pocetnog

pogotka rjeSenja
$ Box constraints
cbox = {-10 <= mcollocate(xl) <= 10
-10 <= mcollocate(x2) <= 10 Definicija
-10 <= mcollocate(x3) <= 10 ograni¢enja
-0.3 <= mcollocate (u) <= 1};

$ Boundary constraints

cbnd = initial({x1l == 0; x2 == 1; x3 == 0}); }_ Definicija rubnih
uvjeta
$ ODEs and path constraints
ceq = collocate({dot(x1l) == (1-x2.72).*x1-x2+u Deﬁnmﬁa
dot (x2) == x1; dot(x3) == x1.72+x2."2+u."2}); jednadzbi
stanja

$ Objective
objective = final(x3); | Definicija funkcije cilja

% Solve the problem Rjesavanje optimizacijskog
options = struct; problema

options.name = 'Van Der Pol'; ; A :

solution = ezsolve (objective, {cbox, cbnd, ceqg}, x0, options):;
t = subs(collocate(t),solution):;

x1 = subs(collocate(xl),solution); .

x2 = subs(collocate (x2),solution); (Nnaqal

x3 = subs(collocate (x3),solution); analiza

u = subs(collocate (u),solution):; rezultata

Slika 3-1: Optimizacijski kod za primjer van derl Bscilatora definiran jednadzbama (3-37)
do (3-41).
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4. Optimiranje upravlja ¢kih varijabli aktivhog ovjesa u
svrhu poboljSanja karakteristika vertikalne dinamik e

vozila

U ovom poglavlju opisane su maguwosti unaprjdenja karakteristika vertikalne dinamike
vozila uz primjenu aktivnog ovjesa. Optimiranje aydjackih varijabli aktivhog ovjesa
provodi se u prisustvu naglasenih izima i ulegnda na cesti (onih visokih amplituda ili
ostrih rubova). Pritom se ispituju maguosti poboljSanja kvalitete upravljanja za raznkkeb

i duljine neravnina, kao i razne duljine vremenskogzora do nadolaska neravnine na cesti.
Prije prezentacije i diskusije rezultata optimiggnprikazuje se formulacija tj. modeliranje

optimizacijskog problema.
4.1 Formulacija optimizacijskog problema

4.1.1 Modeliranje vertikalnog profila podloge

Optimiranje upravljakih varijabli vertikalne dinamike vozila provodi s razlgite oblike
izbacina i ulegnda na povrsini ceste. U slaju izbaina koristi se kosinusni profil podloge
(vidi sliku 4-1a):

D{1—00{2—”(t—r )ﬂ ,zar <t<r_ +T
z(t)=42 T P P P : (4-1)

0, uprotivnom

pri ¢emu jeh > 0 visina iT period izb@ine, ar, je duljina vremenskog prozora do nadolaska
izbacine na cesti. Istovjetni model, ali hz< 0, koristi se u skaju ulegnéa (vidi isprekidanu
linijju na slici 4-1b). Dodatno se koristi ulegraipravokutnog oblika, kao najgori 8&) sa
stanoviSta analize o$tnja gume prilikom udara u straznji rub ulegapuna linija na slici
4-1b).
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Prethodni vremenski Period,

prozor, 1, T
4+—r<—>
0.1
. oosHa
g 006}
= 0.04
N 002
0
0
— 002K
-0.04 b
éh 20.06 |-
NT_0.08
0.1
0.1
__ 008
= 006
= 0.04
N 002}
0

Slika 4-1: Profili neravnina podloge za ghjeve izbdine (a), ulegnda (b), i izb@ine za

slucaj punog modela vozila (c).

Kako bi uvidi dobiveni poméu optimizacijskih rezultata bili podpi za razlgite brzine
vozila, period neravnine na ce$t(kao i duljina prethodnog vremenskog prozgjadefiniran

je u vremenskoj domeni, dakle kao i dingknimodel vozila. Pritom se vremenski intervial
[s] moze transformirati u put koji predstavlja dialj neravnine [m] na @& da seT pomnoZi

s brzinom vozilaU [m/s], Sto zn& da se véa brzina vozila moze definirati duljom
neravninom. Primjerice, za brzinu vozila od 36 km/i0 m/s, period neravnine= 0.1 s
ekvivalentan je duljini neravnine 1 m.

Duljina prethodnog vremenskog prozaga ozn&ava duljinu vremenskog intervala izduwe
pocetka optimizacijet(= 0) i vremena nailaska na neravnine p). Ukoliko se pretpostavi
da su informacije dobivene od strane senzora naravpodloge (npr. kamera) vezane uz
prostornu domenu (tj. duljinu vidnog polja) [54imjerena udaljenost objekta [m] moZe se
podijeliti s brzinom vozila [m/s] za odiwanje duljine vremenskog prozotg [s], iz cega
slijedi da duljina vremenskog prozora pada s pamgm brzine vozila. U svrhu analize koja
treba utvrditi u kojoj mjeri FAS moze iskoristitirgthodnu informaciju o neravninama
dobivenu od senzora za poboljSanje karakteristikatikalne dinamike vozila, duljina

prethodnog vremenskog prozagamijenjatée se izméu vrijednosti 0 i 250 ms.
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Visina neravnindr [m] utjece na performanse udobnosti voznje i drzanja cegteyljivosti),
kao i na iznos snage/energije aktuatora potrebnkomgpenzaciju neravnine. Performanse
FAS sustava testirate se za dvije raalite visine izbdine: (i) h=0.02m, 7,= 0s (mala
izbocina bez prethdenja) i (i))h=0.1m, 7,=0.2s (velika izb&ina s prethdenjem). U sldaju
ulegnita, performanse FAS sustava testéi@se za dva, prije spomenuta oblika ulégn(uz
fiksne parametrb=-0.1m i 7,= 0.2s, vidi sliku 4-1b).

Ukoliko se koristi puni (10 DOF) model vozila (paglje 2), predniji i straznji kota nailaze
na neravninu u raglitim vremenskim trenucima (vidi sliku 4-1c). Pritgmnailazak straznjih
kotata na neravninu zakasSnjen u odnosu na prednjec&kata meéuosovinski razmak

(definiran u vremenskoj domeni u ovisnosti 0 brziozila).

4.1.2 Formulacija optimizacijskog problema za raéiie ispitne scenarije

Optimiranje upravljakih varijabli provodi se s ciliem pronalaska upyagkih trajektorija sila
FAS aktuatord,(t) (definiranih u poglavlju 2 tj. na slici 2-1), kapinimiziraju zadanu ciljnu
funkciju. Ciljna funkcija i razlita ogranéenja tipa jednakosti i nejednakosti za réti

upravljatke scenarije definirani su u nastavku.

Slueaj izbatine zacetvrtinski model vozilaReferirajuti se na shematski prikaztvrtinskog

modela vozila dan na slici 2-1 i odgovakggujednadzbe stanja (2-1)-(2-4), ciljna funkcija

koju je potrebno minimizirati definira se sljéden jednadzbom [4]:

J= knj det+klzj (% = %0) dt+klgj (% = %o) dt+k14j Frdt (4-2)

Ju Ji2 Jis Jia
gdje optimizacijski interval [@;] odgovara intervalu u kojem je definirana neraanfmterval
[0,1] s na slici 4-1), a parametri koje sadrZze indgkszna&avaju stacionarne vrijednosti
(ujedno i pd@etne uvjete) odgovaraja varijable. Pritom prvi pribrojnik na desnoj stran
jednadZbe (4-2) kaZnjava akceleraciju ovjeSene rkasemjeru neudobnosti vozil&lan Ji»
predstavlja dio ciljne fukcije povezan uz kaznjgeaneupravljivosti vozila, tj. kaznjavanje
varijacija normalne sile kota s ciljiem boljeg drzanja ceste. daekomponenta ciljne
funkcije, Ji3, penalizira velike vrijednosti hoda ovjesa, a poswed forsiranje upravljike
varijable i energiju upravljanja. Tezinski faktdd;, ki» | kiz sluze kao parametiije se
vrijednosti odabiru kao kompromis izihe zeljenih performansi udobnosti, dobrog gigeja
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ceste i zadovoljenja figkih ograntenja ovjesa. Njihove osnovne vrijedndsti=1, k;2=1100
1/¢", and ki3 = 1001/s' preuzete su iz reference [4]. U nekim optimizé&ijs scenarijima
uvodi secetvrti ¢lan ciljne funkcije,J14, povezan s derivacijom uprauwjah varijabli, kako bi
se dodatno ogratilo forsiranje upravljgkih varijabli i s tim povezane oscilacije odziva
sustava.

Jedino tvrdo ogratenje koje je primijenjeno u osnovnom optimizacipkecenariju odnosi

se na ograkenje sile FAS aktuatora, koje se postavlja prepeaaloj nejednakosti:
- 2500< F,[N] < 2500 (4-3)

Kako bi se analiziralo u kojoj se mjeri pogorSagmlonost vozila postavljaguviSe naglaska
na upravljivost vozila, optimizacija je provedenaa scenarije definirane navodima 2-4 u

odnosu na osnovni scenarij 1:
1. Osnovni scenarij (definiran gore)

2. Dodavanje slijedeg ogranienja za sprigavanje odvajanja kota od podloge koji

odgovara uvjetilr, > 0:
x<0. (4-4)

3. Dodavanje snaznijeg ogréenja na optek@nje kotg&a i dodatnih ogratenja na
jednakost rubnih uvjeta (tj, smirivanje odziva neajl ispitnog intervala) te za

poboljSanje glatkée odziva:

F, >1000N , (4-5)
X () =xt), j=1..4 (4-6)
F.(t;) =0, (4-7)

k,, = 0.0001m?#N%"
4. Prethodni scenarij uz 100 puta pée tezinski faktor na upravljivost vozila:
ki, =1100001/s*,

Slwéaj izbatine za puni model vozildJkoliko se koristi model vozila s 10 stupnjeva sidb

gibanja prikazan u potpoglavlju 2.1.2, ciljna fupicse modificira na sljeden&cin:
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t ts ts t t
J=[w?+ kzzji(x1i — Xy)2dt + kzsji F2dt+ k24J'24: Fidt+k, [ (6-6,)%dt
0 0

o i=1 o i=1 o i=1
(4-8)

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe penalizira neudabrazla na skan n&in kao iclan
Ji1 U jednadzbi (4-2), préemu je jedina razlika u tome da je akceleracijavjgsgne mase
zamijenjena s akceleracijom teziSta vozila u vattiem smjeru. Drugtlan odnosi se na
mjeru upravljivosti vozila, a istovjetan anuJ;, u jednadzbi (4-2), s time da je primijenjen
na svaetiri kotata ( = 1,...,4). Tréi i ¢etvrti ¢clan penaliziraju oscilacije normalne sile k&da

a time indirektno i iznos upravijkih varijabli FAS aktuatora. Koao, peti¢lan penalizira
poniranje vozila uzrokovano kasSnjenjem u nadolaskwavnine na straznje u odnosu na
prednje kot&e. Ponovno, parametri koji sadrze indgkednose se na stacionarnefgime
uvjete. Pritom glavni teZinski faktokb; = 1 andk,, = 1100 1/8imaju iste vrijednosti kao one
koriStene u jednadzbi (4-2), dok su tezinski fakfpomacnih ¢lanova odabrani s ciljem
osiguranja prihvatljivih amplituda i priguSenja apljackih varijabli te suzbijanja poniranja
vozila: ko3 = 0.01 1/kg, kos = 0.01 1/kg, andkys = 1 nf/s’,

Tvrda ogranienja uklj@uju limite na normalnu silu kota, deformaciju ovjesa i silu

aktuatora:
1000< F,, [N]<1000¢, (4-9)
-01<z -z[m]< 01, (4-10)
~10000< F,[N] < 10000 (4-11)

Limiti opteretenja kot&a F,; odabrani su na dam da sprij€e odskok kot&a te vrlo visoka
dinamtka opteréenja kotg&a. Limiti sile aktuatora su povani cetiri puta u odnosu na
realisténije limite koji su koriStene kodetvrtinskog modela vozila prikazani u jednadzbi
(4-3), kako bi se izbjegle odtene numetike poteSkée koje se pojavljuju uz koriStenje
ograntenja (4-3) na modelu vozila s velikim brojem valjastanja. Ogradenja na
deformaciju ovjesa implementirana su kao tvrda igemja, umjesto da budu ukgeni u
model vozila preko modela zasnja danog jednadzbom (2-5), jer je model&aga izrazito
nelinearan oko ttaka u kojima ulazi u zasnje. Pritom valja napomenuti da iako navedena
nelinearnost nije utjecala na stabilnost optimigakod upotrebeéetvrtinskog modela vozila,
dovela je do numeike nestabilnosti za model vozila s 10 stupnjevacde gibanja.
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Slwaj ulegnida zacetvrtinski model vozila.Osim po obliku neravnine, glavna razlika u

odnosu na sktaj izbatine jest u tome da moze @dalo oStéenja gume prilikom nailaska na
straznji brid ulegnéa. Stoga se ciljna funkcija proSiruj€lanom koji otezava uvjete u kojima
moZze déi do oStéenja kot&a (Js3), te takaer ¢clanom koji penalizira potroSnju energije od

strane aktivnog ovjesdd):
t; t; t;
J= j (F.(x, — x,))dt +k,, j xCdt + k33(— min(z,)|"" )+ Ky, j F2dt . (4-12)
0 P 0

0 | S —

J J s J
31 32 34

Prvi, drugi i tréi ¢lan na desnoj strani izraza (4-12) definiraju redujare potroSnje energije,
neudobnosti i osjetljivosti autogume na é8tge, uzz, = x; + z (vidi sliku 2-1). Posljednji
¢lan Js4) penalizira iznose upraviih varijabli, a posredno i njihove oscilacije.
Komponenta potroSnje energije u ciljnoj funkciji -12) ukljwuje kvadrat snage u
podintegralnoj funkciji (za razliku od funkcije agstne vrijednosti koja nije glatka). Pritom
treba napomenuti da se negativni predznak snagkraamako bi se sprijla zna&ajna
rekuperacija energije, a posljedo i bitno pogorSanje udobnosti voznje. K tometeraelju
pocetnih optimizacijskih rezultata za ghj ulegniéa (vidi primjerice sliku 4-11), u@no je da
FAS gotovo uvijek treba djelovati aktivno, tj. daagaF,(X; —Xs) treba ionako biti pozitivna.
Ova tvrdnjace biti dodatno analizirana i potiena u odjeljku 4.3.2.
Komponenta ciljne funkcije koja se odnosi na opyetst autogume na ostenje definirana je
kao minimalna pozicija neovjeSene mage< 0 unutar vremenskog intervala nailaska na
ulegnue [z, 1,+T], koju je potrebno maksimizirati te stoga pripadiain funkcije cilja (33)
ima negativni predznak. Naime, Sto je viSa poziog@mvjeSene mase za vrijeme nailaska na
ulegnie, manja je mogunost ostéenja gume (posebno prilikom nailaska na strazrji ru
ulegnuwta). Implementacijski aspekti navedenog diskontemmg ¢lana diskutiraju se u
sljedetem potpoglavlju.
U slwtaju ulegnda, razmatraju se sljeé tri optimizacijska scenarija, péemu su glavni
tezinski faktoriks, i kss odabrani na nan da se naglase karakteréste zng&ajke sustava za
pojedini scenarij:

1. Naglasak na poboljanje udobnosti vozZiia£0.1 N¥/s*, ka3 = 1 N°'m).

2. Naglasak na smanjenje potronje enerdgje< 0.005 N/s*, kss = 1 N°m).

3.  PoboljSanje razine otpornosti gume na &&tge ks, = 0.005 N/s?, kss = 10 N'm).
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Pomani teZinski faktor,kss, postavijen je na vrijednosti 20i 10° redom za kosinusni i

pravokutni oblik ulegnéa.

Tvrda ogranienja ukljiEuju limite na silu FAS aktuatore dane jednadzbor3)4Takaier,
uvjet sukladnosti rubnih stanja primjenjuje se re&odmnaciju ovjesa (iho kao u jednadzbi

(4-6) za sldaj izbatine):

X3(t;) =%(0) . (4-13)

4.1.3 Prakti¢ni aspekti formulacije optimizacijskog problema

U ovom odjeljku diskutirate se praktini apekti formulacije optimizacijskog problema koji
ukljucuju glatenje diskontinuiranih funkcija koje se koriste zgistvanje sustava i ciljne
funkcije, odabir parametara optimizacije i vrijemeodenja optimizacijskog algoritma.
Diskontinuirana (logika) funkcija dana jednadzbom (2-5) izig@a je koriStenjem fukcije
tanh

F =F.,+F,. (4-14)
gdje je

Fi =K, (% = X —d, JL+ tanH x(x, — %, —d)))|/2 | (4-15)

F., =K, (X =X +d, )JL+tanh- x(x - x5, +d,))|/2. (4-16)

Sli¢no, jednadzba (2-6) izgtana je na sljedenacin:
F, =kx +b (x, -v,)JL+tanhtxx )] /2. (4-17)

Pritom valja napomenuti da je parameparu jednadzbama (4-15)-(4-17) odabran kao
kompromis izmédu precizne aproksimacije funkcije @rey) i numertke efikasnosti
optimizacijske metode (marnj). U ovom radu odabrana je vrijedngst 10000.

Cilina funkcija (4-12) sadrzilan povezan s funkcijomnmin, kojeg je takder potrebno
izgladiti. U tu se svrhu ovajlan moZe prikazati kao kodebiSevljeveg optimizacijskog
problema (3-3), préemu se funkcijanin moze zamijeniti linearnom fukcijom nove poéne

varijablez, min (kao u jednadzbi (3-4)), Sto dovodi do modificieadiormulacije ciljne funkcije:
ts ty ty

'J = '[(Fa(xz - X4))2 dt + k32'[ Xidt + k33(_ Zu,min ) + k34J- Fazdt ' (4'18)
0 0 0

Pritom nova varijablaz,min (koju je potrebno maksimizirati) podlijeze sljéden,
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novouvedenom ogratenju tipa nejednakosti:
min<Z) =<0, DtD[rp,rp+TJ (4-19)

U slwtaju koristenja pseudospektralnih kolokacijskih ndetovazno je odabrati prikladan broj
kolokacijskih t@aka, Sto je kompromis iznie tocnosti dobivenog rjeSenja i danalne
efikasnosti optimizacijskog algoritma. U ovom igike@nju koristeno je 70 kolokacijskih
tocaka po sekundi, Sto je dovoljno velik broj za hwgabrze dinamike neovjeSene mase
(otprilike 10 Hz), a dovoljno malen broj da se esaju numexkiki stabilne i brze optimizacije
(tipicno vrijeme izvdenja je manje od jedne minute uz koriStenfunalaciji procesor ima
taktnu frekvenciju 3.2 GHz). Dosljednost optimijzskih rezultata potvdena je u svim
slutajevima koriStenjem tanalnih simulacija, temeljenih na modelu sustavad@ koristi u
optimizacijskim procedurama, te na koji se dovogénoirane upravljdke varijable. Model
vozila normira se tako da se bazne vrijednostijaalii stanja i upravljékih varijabli sustava
postave na procijenjene maksimalne vrijednosti owdmijabli. P@&etni pogodak rjeSenja

postavlja se na nulu.
4.2 Optimizacijski rezultati za slucaj izbocine na cesti

4.2.1 Optimizacijski rezultati za razfite amplitude izbgine

Slutaj niske izbdine. Slika 4-2 prikazuje optimizacijske rezultate zaca| niske izbdine

(h = 0.02 m, vidi odzivz na slici 4-2) uz iskljgivo penaliziranje neudobnosti voznje =
kis = kig = 0 u cilinoj funkciji  (4-2)). Optimirani upravdki ulazi F; su takvi da
kompenziraju pasivhu komponentu sile ovjesg & vrijedi jednakosF, = —Fsp = —ks (X3 —
X30) — bs((Xs — Xs0) — (X2 — X20)), Vvidi jednadZbu (2-4) izega slijedi da je rezultantna
(dinamika) sila koja djeluje na ovjeSenu masu a time e&k@cija ovieSene masg jednake
nula (tj. ¢lan Jy; ciline funkcije (4-2) svodi se na nulu). Kigtim, sliaj optimalne (tj.
maksimalno mugte) udobnosti ima sljede nedostatke (v. sliku 3.2): (i) uwe na
performanse upravljivosti vozila tj. drzanja cegée, kota cesto gubi kontakt s podlogom, tj.
normalna sila kot&a F;. pada na nulu; (ii) odziv sustava (posebno vaiijsiainja povezanih s
neovjeSenom masomy X Xp) postaje loSe prigusen; i (iii) uprauwjee varijable aktivnog
ovjesa postaju zasne u sldaju veih visina izb@&ina (vidi jednadzbu (4-3) i odzi¥, na

slici 4-3, Sto limitira performanse vezane uz udmdirvoznje; usp. odzive gt na slikama 4-
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Slika 4-2: Rezultati optimiranja za siaj niske izbdine uz iskljdivo penaliziranje
neudobnosti (scenarifliz tablice 4-1).

Slutaj visoke izbdine. Slika 4-3 prikazuje optimizacijske rezultate za tgamiji slucaj

visoke izbg@ine (h = 0.1 m). U ovom skaju ne penalizira se iskljivo neudobnost voznje
nego se kaznjava i neupravljivost, velike vrijednd®da ovjesa i derivacija uprawjdih
varijabli (vidi formulaciju optimizacijskog problemprikazanu jednadzbom (4-2)). Pritom je
prethodni vremenski prozor iztioe postavljen na, = 0.2 s (za razliku od Slike 4-2 gdje je
postavljen na nulu). KoriSten je osnovni oblik mdj funkcije (4-2), koji je ozrign kao
optimizacijski scenarij 1 u odjeljku 4.1.2.

U sliktaju pasivog vozilaK, = 0), apsolutna vrijednost deformacije gurmanaglo se poua
prilikom nailaska na prednji rub izbme. Povéanje deformacije gume dovodi do poéagja
normalne sile kota F,, 5to se prenosi preko neovjeSene mase do ovjeSase, uzrokujti
time naglo povéanje akceleracije ovjeSene magg (do vrSne vrijednosti 1} te izrazenu
neudobnost voznje. Nakon gminog rasta deformacije gume, dolazi do jakih pkisiaaja

kotata koji se nekoliko puta odvaja od podloge ¥ O, F, = 0), dok akceleracija ovjeSene
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mase poprima vrijednosti okelg (kota® slobodno pada).

Glavno upravljgko djelovanje FAS aktuatora je takvo da, neposreuhije pojave izboine,
FAS generira pozitivnu silu, koja ima tendencijujzanja gume (vidi odzix; na slici 4-3 te
model vozila na slici 2-1), pritom ublazavéjyaki udar gume u izbonu. Kao posljedica
toga, dominantna (pozitivna) vrSna vrijednost adxastije ovjeSene mase je #Zapno
smanjena (otprilike prepolovljena), Sto rezultiracam udobno&u voznje. Nakon vrsSne
vrijednosti odskoka kota, koja se javlja okb= 0.3 s (vidi odziwk; teF,), FAS naglo mijenja
smjer djelovanja i proizvodi velike negativne dilg Navedena akcija ima svrhu din&kog
pridrzavanja ovjeSene mase, tj. spajeanja njenog izrazenog slobodnog pada. Ovo se
manifestira u zn&@jnom smanjenju negativne vrsne vrijednosti akeelgr ovjeSene mase, te
time i u poboljSanju udobnosti voznje. ¥M#im, navedeno jako djelovanje FAS aktuatora
pobuiuje velike oscilacije sustava, Sto rezultira dodatposkakivanjima kot& i S njima
povezanim privremenim gubitkom drZanja ceste. Vapomenuti da u kotiaom trenutkui

= 1s optimirana sila aktuatorg, nije jednaka nuli (tj. deformacije ovjesa se fazji u
odnosu na njihove pgetne vrijednosti), Sto je posljedicéinjenice da u osnovnom
optimizacijskom scenariju nije primijenjen uvjetktadnosti rubnih vrijednosti varijabli
stanja, dan izrazom (4-6).

Na odzivima prikazanim na slici 4.3 taier vrijedi primijetiti da, tijekom prethodnog
vremenskog prozora 0 k< 7,=0.2 s, FAS pobduje neovjeSenu masu da oscilira svojom
prirodnom (rezonantnom) frekvencijom (koja iznosibfpzno 10 Hz), gdje je fazni pomak
oscilacija takav da proizvode prethodno spomenutdizanje kot&a neposredno prije
nailaska na izbonu. Drugim rijg€ima, FAS se priprema za podizanje ket&komprimiranjem
gume (tj. povéanjem deformacije autogumeq) u intervalu 0.16 < [s] < 0.2, Sto pomaze
gumi da prirodno odsko u trenutku pojavljivanja izbtine ut = 0.2 s (kao dodatna
komponenta odskoka uz onu dominantnu vezanu uzhqaed objasnjenu promjenu
predznaka sile aktuatora s negativnhog na pozitivegosredno pred trenutak 0.2 s). Dok
opisanoprethodnoFAS djelovanje pouv&ava vibracije ovjeSene mase za vrijeme pripremnog
periodat < 7, te time utj€e na neudobnost voznje, utjecaj naknadnog smangEmanantne
vrSne vrijednosti akceleracije ovjeSene masé 0.3 s >17,) je mnogo bitnije sa stajaliSta

indeksa udobnosti voznjk; definiranog u jednadzbi (4-2).
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Slika 4-3: Rezultati optimiranja za siaj visoke izbéine s kombiniranom penalizacijom

neudobnosti voznje i neupravljivosti vozila (scgnhiz tablice 4-1).

4.2.2 Analiza mogunosti sprj@avanja odskoka kotéa

Kako bi se unaprijedila upravljivost vozila (u uzdom i lateralnom smjeru), vazno je drzati
normalnu silu kot& F, iznad neke pozitivne donje granice. Primjenjujagrancenje F,

> 1000 N na sleaj visoke izbdine razmotren u prethodnom potpoglavlju (scenarigz 3
potpoglavlja 4.1.2), dobivaju se optimizacijski u#ati prikazani na slici 4-4. Kako bi se
sprijecio kotat od poskakivanja (vidk; i F,odzive na slici 4-4), FAS generira jaku negativnu
silu F; nakon vrdne vrijednosti profila izbme z (0.3 s >t > 0.25 s), posredstvom koje se
kota pritis¢e na cestu. Mautim, reaktivna sila istog iznog$g djeluje na ovjeSenu masu (vidi
sliku 2-1), uzrokojdi time visoku vrsnu vrijednost akceleracije ovjeSenmase, Sto nepovoljno

djeluje na udobnost voznje. VrSna vrijednost akeeige ovjeSene mase poprima vrlo visoke
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vrijednosti (oko §, Sto je viSe nego u slaju pasivnog vozila), zbog toga Sto je doniji
odbojnik privremeno dosegnut (vidi odziyna slici 4-4) te ovjes postaje krut u tom intervalu
S druge strane, vrSne vrijednosti normalne siledeoza vrijeme i nakon izldtme su zn&ajno
smanjeni, bez poskakivanja k&sau bilo kojem trenutkuR; > 0).

Rezultati prikazani na slici 4-4 nadalje pokazugujel odziv sustava bolje priguSen nego odziv
na slici 4-3, te da u kotiaom trenutku odziva vrijedi d&, tezi k nuli. Prvi efekt je posljedica
penalizacije derivacije upravijkih varijabli (€lan Ji;4 u jednadzbi (4-2)), dok je drugi efekt
povezan s uuitenjem uvjeta (4-6) na jednake rubne vrijednostivalz

A : : = Pasivno vozilo ' i
0.05 ." A —— FAS upravljanje 2 Nt
T i T il s
E P E oot D00
C e # TV
.0.05 \"_,-' Deformacija gume | | 2r : A Brzina neovje$ene mase ]|
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
rar g ———T— 038 7
0.1} i 7;_/‘\ : : ‘ : o6k : /\\‘ : Brzina ovjeene mase |
= 015 e N | = 04 ] Vel
E AVAR T e S £ 02 Y
M -0.2 L <t ,'] . -
\ " C\ \ L7
-0.25¢ W Deformacija ovjesa 0.2 \_/\"/ “\\ R o
P e 0.4 daie”
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.1 —— s ——
Profil ceste Akceleracija ovjesene mase
— 20f oot ~ — .
Lyn} w)
&, 005 E 10 {
N 4><<r 0 /\J}il /\ """""""""" ﬁq
0 . PR S — -10 ; Vil S iy i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
. S—— 10 ; :
2 - Sila FAS aktuatora . i Normalna sila
i kotaca
— = !
= \l \lwd\,\/\,\/\/\/VVVw =, /V\J A
2% 23 ; .
2 JEn. NAVES 'RV
; ; j H i 0 i VA : : : :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s] t[s]

Slika 4-4: Rezultati optimiranja za glaj visoke izbdine s ogranfenjem na minimalnu

vrijednost normalne sile kata (scenarij 3 iz tablice 4-1).

4.2.3 Usporedba rezultata za ra#ite optimizacijske scenarije

Tablica 4-1 prikazuje vrijednosti indeksa neudolinesznje i neupravljivosti vozila, koji su

definirani u zaglavlju tablice i izrazom (4-2) urfioi standardnih devijacija (RMS vrijednosti)
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akceleracije ovjeSene mase i deformacija autoguenenaksimalna vrijednost akceleracije
ovjeSene mase. Vrijednosti indeksa dane su z&itazbptimizacijske scenarije navedene u
potpoglavlju 4.1.2, niske i visoke iz&ioe. Pritom se u stiaju niske izboine ne Koristi
prethodni vremenski prozdr, = 0). Navedeni rezultati formiraju dijagramcgin Pareto
fronti, koji je prikazan na slici 4-5, ptiemu se udobnost i upravljivost vozila predstavljaju
kao konfliktni ciljevi. U sl¢aju niske izboine, kada kvaliteta upravljanja nije ogréema sa
zastenjem aktuatora, FAS moze smanjiti mjeru neudobnioshjeru neupravljivosti vozila
na nulu. Kada je poskakivanje k&tapenalizirano dovoljno jako (slaj 4 iz tablice 4-1), FAS
osigurava poboljSanje oba pokazatelja kvalitet@lgmdst i upravljivost) u odnosu na pasivno
vozilo (vidi sliku 4-5), ali je iznos poboljSanjelativnho maleno.

U slwtaju visoke izboine, indeks performansi pasivnog vozila péense zn&jno prema
gornjem desnom kutu Pareto dijagrama (slika 446)ukazuje da postoji ztajan prostor za
istovremena poboljSanja pokazatelja kvalitete udsbini upravljivosti vozila putem
djelovanja FAS aktuatora. To se i palvje kroz par punih kvadr&tih totaka na slici 4-5,
koji su dodani na sliku zajedno s podacima danirtahlici 4-1, a odgovaraju osnovnom
optimizacijskom scenariju (scenarij 1) s tezinskahktorom ki, korigiranim na vrijednosti
30000 1/s' i 80000 1/s'. Otekivano, u sliaju visoke izbdine indeksi neudobnosti i
neupravljivosti se ne mogu smanjiti na nulu zbogskh FAS signala u zéesnje. Takder,
postoji zn&ajan gubitak udobnosti pri udenju ogranienja na poskakivanje Kkdaia

(slucajevi 2-4 u tablici 4-1 i odgovaraja tatke na slici 4-5).

Tablica 4-1: Usporedne RMS vrijednosti kriterijautidbnosti i neupravljivosti za pasivno

vozilo i razlrite scenarije optimizacije FAS upravljanjg € 0).

Slwtaj niske izbdine SliEaj visoke izboine
/)™ | /)™ | max(x,) (J11/t) " (J12/ )" max(X,)
[m/s] [cm] M/ [m/s] [cm] [m/s]
Pasivno 0.99 0.30 4.45 4.74 2.21 18.12
Slwaj 1 0.22 0.84 0.75 2.09 2.25 7.55
Slwaj 1% 0.00 1.41 0.00 1.89 2.72 6.36
Slkaj 17 1.23 0.00 5.88 7.27 0.42 49.50
Slueaj 2 0.32 0.74 1.06 4.86 0.92 28.58
Sluéaj 3 0.61 0.43 2.70 5.62 0.68 32.92
Slwaj 4 0.93 0.15 4.07 5.65 0.61 33.21

Slwéajevi 1-4:Vidi potpoglavlje 4.1.2 za definiciju

Slwaj 1%;

Bez mjere neupravljivosti{, = 0, sky; = 1 ik,;3 = 100 1/4 vidi optimizacijske rezultate na
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slici 4-2)
Slwajl”:  Bez mjere neudobnoski{= 0, sky, = 1100 1/4 ki3 = 100 1/9)
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Slika 4-5: Dijagram skian Pareto fronti za dva glavna indeksa kvaliteteanpanja i
slucajeve niske i visoke iztioe prikazane u tablici 4-1, ptiemu t@ke punog kvadratnog
oblika odgovaraju Skgju 1 s k, iznosa 30000 17$ 80000 1/5(z, = 0).
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Slika 4-6: RMS vrijednosti kriterija neudobnost) (aeupravljivosti (b) za razite
vrijednosti prethodnog vremenskog prozora izbe i slu’aj niske izbodine (optimizacijski

scenarij 3).

Slika 4-6a pokazuje u kojoj mjeri FAS moZe pobdlj$alobnost voznje uz raZlte iznose
duljine vremenskog prozora (kéini prethodne informacije o nadolasku izbee) za sldaj
niske izb@ine (h = 0.02 m). Ovi rezultati pokazuju da je duljin@rrenskog prozora izbme

u rasponu od 50-100 ms (tj. od 1/2 do 1 perioddausia neovjeSene mase) dovoljno duga da
iskoristi najvéi dio potencijala za povanje udobnosti. Puni potencijal smanjenja indeksa
neudobnosti, koji iznosi oko 25%, postize se uzimulvremenskog prozora od 150 ms.

Pritom valja napomenuti da poboljSanje udobnostiegano s unaprijednim informacijama ne
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utjece na performanse upravljivosti vozila (slika 4-6bgarem za razmatrani shj niske

izbacine i optimizacijski scenarij.

4.2.4 Puni model vozila

Slika 4-7 prikazuje optimizacijske rezultate zacajwisoke izbdine i puni (10 DOF) model
vozila. Djelovanje FAS aktuatora i cjelokupni odzawu sléni kao i kodéetvrtinskog modela
vozila (slika 4-4): (i) za vrijeme prethodnog vramkog prozora javlja se rezonantna
priprema za pojavljivanje izldme; (ii) kotat se podize na getni rub izbgine; te (iii) FAS
mijenja smjer djelovanja oko vrsne vrijednosti izine radi sprjéavanja poskakivanja
kotata, Sto uzrokuje velike vrSne vrijednosti akcelgeagozila u vertikalnom smjeru.
Medutim, odzivi upravlj&kih varijabli FAS aktuatoraHz; 3) i ukupne sile ovjeSene mase na
prednjoj i straznoj osoviniFg,) otkrivaju dodatno djelovanje FAS aktuatora iniméne
punom modelu vozila. Naime, za vrijeme vrSne vngesti prednje sile ovjeSene masg
(okot [00.25 s), FAS djeluje u suprotnom smjeru na sekunajgstraznjoj) osovini (vidF,
okot [J0.25 s) radi smanjenja velike akceleracije voailertikalnom smjerudWdt) koju bi
uzrokovale sileFg;. Slicno, FAS djeluje u suprotnom smjeru na prednjoj asov trenutku
kada se izb&ina pojavi na straznjoj osovini (okb [ 0.55 s). lako su vrSne vrijednosti
akceleracije vozila u vertikalnom smjeruceeu usporedbi s pasivnim vozilom, cjelokupno
djelovanje FAS aktuatora rezultira u sggeanju poskakivanja kata (indeks neupravljivosti
je smanjen za 69%) i blagom poboljSanju udobnastieks neudobnosti je smanjen za 2%).
Kao posljedica suprotnog (protufaznog) djelovanfsSFaktuatora na prednjoj i straznjoj
osovini, amplitude odziva kuta poniranja su neStvegfane (vidi odziv@ na slici 4-7 i
jednadzbu (2-12)).
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Slika 4-7: Rezultati optimiranja za potpuniji modekzila s 10 stupnjeva slobode gibanja i
slucaj visoke izbaine (U = 35 km/h).
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4.3 Optimizacijski rezultati za slu¢aj ulegnuéa na cesti

U ovom potpoglavlju, prikazani su rezultati optiemia upravljgkih varijabli aktivnog ovjesa

u prisustvu naglaSenih ulegtaina cesti. Pritom su uzeti u obzir raitiioblici ulegnita,
poput pravokutnog i sinusnog. Pored uwalgnog kriterija akceleracije ovjeSene mase, u
cilinu funkciju ukljuuje se i1 kaznjavanje potroSnje energije od strakte/reog ovjesa i
osSt&enja gume kao posljedice udara na straznji brignu&a. Rezultati su dani za radte

scenarije u kojima je naglasak na jednom od spotitekriterija ciljne funkcije.

4.3.1 Algebarska analiza

Optimizacijski rezultati dani u narednom odjeljke pokazati da, kako bi se izbjegla ili
znatno smanjila osjetljivost kat@a/gume na oséenje, a u isto vrijeme poboljSala udobnost
vozila, FAS treba djelovati na &ia da prilikom nailaska na ulegéel podigne kota te
preskai preko cijelog ulegntéa. Kako bi se dobili analitki uvidi u potencijal FAS aktuatora
za izvaienje ovakvog gibanja, potrebno je prvo izvesti sfagmadzbi reduciranog modela za
ovaj sliaj, te potom iskoristiti taj model za analizu gifzam autoriteta FAS aktuatora.
Uzimajwi u obzir da za skaj preskakanja kota preko ulegnéa unutar intervalaz, 7,+T]
vrijedi F, = 0 (vidi jednadzbu (2-6)), i pretpostavljajua odbojnici nisu dosegnuti(= 0),
jednadzbe dinamike ovjeSene i neovjeSene mase i(2224) mogu se reducirati na sljétle
nasin:

g (4-20)

=
m,

%, =--g, (4-21)
m
gdje je:

Fo = Fa + kX +b,(x, = X,)
ukupna sila ovjesa koja je pod utjecajem sile akiad-,. Zbog suprotnog predznaka site
(a time iF,) u jednadzbama (4-20) i (4-21), upravka djelovanje FAS aktuatora ne moze
istovremeno smanijiti akceleraciju ovjeSene | negsfe mase. Primjerice, Ea> 0 smanjenje
deceleracije neovjeSene mase ispod razine slobogrmaz (§) dovodi do smanjenja

mogunosti ostéenja koté&a na straznjem bridu ulegéau (kota& ¢e s véom sigurnodu
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preskaiti ulegnute). Meaiutim, udobnost voznje je istovremeno smanjena frelkracija
ovjeSene mase poprima vrijednosti iznad razigeSuprotno vrijedi z& < 0, tj. dobiva se
poboljSana udobnost i smanjena robusnost s obzmanoStéenje gume. U neutralnom
sliéaju (Fs = 0), obje deceleracije su jednakéslobodni padetvrtine vozila).

U neutralnom sldaju, gibanje neovjeSene mase moZze se opisati stedgednadzbom
slobodnog pada:

(t-7,)°
s r,st<r,+T, (4-22)

% (1) = X(7,) + %7 )(t-7,) - g
pri ¢emu 7, ozn&ava trenutak nailaska na ulegeujprethodni vremenski prozor prikazan na
slici 4-1). Iz uvjeta za preskakivanje ulegalbez ost@nja gumexi(7p+T) 2X1(1p), gdje jeT
duljina trajanja (period) ulegia (slika 4-1b), dobije se slje¢leuvjet za p@etnu brzinu

neovjeSene mase(1n):
T
X(7,) 97 (4-23)

Ovaj uvjet se moZe posti odgovarajiim djelovanjem FAS aktuatora (tijekom intervala
prethodnog vremenskog prozora, vidi sligeleotpoglavije).

Ukoliko je glavni cilj minimizirati (potro$nju) emgije FAS aktuatordFa(x,—x4)dt u intervalu
trajanja ulegnéa [7,, 7, + T], FAS aktuator treba djelovati na dma da minimizira razliku
izmediu brzina neovjeSene i ovjeSene mase; X4, za bilo koju vrijednost primijenjene sile
aktuatoraF,. Energija FAS aktuatora bi u katraci iS¢ezla za sldaj X, = x4, koji odgovara
slucaju konstantne deformacije ovjesg € const.), tj. blokiranom ovjesu (posredstvom
djelovanja aktuatora). Iz navedenog slijedi damatiivno mora vrijeditixy(7p) = X4(7,), Sto
zn&i da je p@etna brzina neovjeSene masgr,), dana jednadzbom (4-23), ogrésma
relativno malom brzinom (teske) ovjeSene mas,). Stoga, mogénost kotg&a da preskd
ulegnite, tj. robusnost sustava na @&ele autogume postaje umanjena ukoliko je naglasak
na minimizaciju potroSnje energije FAS aktuatoratof valja napomenuti da uvjet = X4
pripada neutralnom staju, jer iz njega slijed*2 = X4 i konano Fs = 0 (vidi jednadzbe (4-
20) i (4-21)).
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4.3.2 Osnovni optimizacijski sldajevi

Slika 4-8 prikazuje optimizacijske rezultate zacajuulegnda pravokutnog oblika, s
prethodnim vremenskim prozorormp=0.2s i duljinom trajanja ulegréa T=0.1s. Pritom je
naglasak na poboljSanju udobnosti voznje (optimjgiacscenarij 1, definiran u potpoglaviju
4.1.2). Za bolju vizualizaciju gibanjéetvrtinskog modela vozila, crtez u gornjem lijevom
kutu slike 4-8 prikazuje odzive apsolutnih poziaygeSene mase, neovjeSene mase iqgaze
povrSine gume.

Rezultati na slici 4-8 pokazuju da u &hu pasivnog vozila kotapropada u ulegrie (s
vertikalnom akceleracijom ovjeSene made/dt, iznosa do @), a zatim udara u straznji brid
ulegnita, Sto rezultira u povanju mognosti oStéenja kot&a (veliki iznosi deformacije
ovjesax; i opteréenja kotga F,), te (naknadno) velikom vertikalnom akceleracijomesSene
mase iznosa okog2 S druge strane, u slju FAS upravljanja, kotau velikoj mjeri presk&e
preko ulegnta radi smanjenja ostenja gume prilikom nailaska na straznji rub ulegnu
Pritom FAS aktuator djeluje na ¢ia da najprije povéa (apsolutnu vrijednost) deformacije
gumex; prije nailaska na ulegia kako bi komprimirao gumu i pripremio je na odskak
zatim brzo promijeni smjer djelovanja u svrhu aktig podizanja kota neposredno pred
nailaska na prednji rub ulegfau P@etna brzina neovjeSene mase iznosi 1 m/s, Stogeudia
viSe u odnosu na teorijsku vrijednost za neutrsliwiaj (0.49 m/s prema jednadzbi (4-23) za
T = 0.1 s). Glavni rezultat opisanog FAS djelovajgaznatan pad deformacije ovjezai
opteréenja kot&a F, u i nakon trenutka nailaska na straznji rub ulégnéto rezultira u
izbjegavanju ili znatnom smanjenju mdagosti oStéenja kot&a. VrSna vrijednost
akceleracije ovjeSene magde/dt, koja se javlja neposredno nakon prednjeg rubgnuia, je
znatno smanjena (dvostruko u odnosu na pasiviggsliznosi 3j), tj. udobnost voznje je
poboljSana.

Odziv potrosSnje energije FAS aktuatora (varijaBlana slici 4-8) ukazuje na to da FAS
pretezno stvara aktivnu silu (snagi@dt je pozitivha), s ukupnom potroSnjom energije 165 J
Postoje tri naglasene vrsne vrijednosti snage miiinjednake 1.5 kW, koje se javljaju za
vrijeme ili oko intervala nailaska na uledgru(vidi nagib promjen&).
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Slika 4-8: Rezultati optimiranja za pravokutni dblilegnuda i naglasak na udobnost voznje

(scenarij 1).

Slika 4-9 predstavlja optimizacijske rezultate glagskom na smanjenje potrosSnje energije
(scenarij 2 u potpoglavlju 4.1.2). Glavni opazefieké su u skladu s analizom iz potpoglavlja
4.3.1: (i) FAS drzi deformaciju ovjesa priblizno konstantnom za vrijeme intervala naikask
na ulegnde (priblizno blokirani ovjes)¢ime se smanjuje potroSnja energije za oko 65% u
odnosu na skiaj 1; te (ii) zbog istog razloga (smanjenja potje&nergije), brzina neovjesSene
masexy(7p) je smanjena blize prema brzini ovjeSene ma&g) (na iznos 0.4 m/s u odnosu na
1 m/s kod scenarija 1). Kako bi se kompenziraoteiehknje pdetne brzine neovjeSene mase
na mogue osStéenje koté&a na straznjem rubu ulegtay a u isto vrijeme suprotstavilo
komponenti pasivne sile blokiranog ovjesa, FASrst\&ru i postojaniju silu podizanja kéta

(u intervalu ulegnén). Meiutim, navedena akcija rezultira 4en akceleracijom ovjeSene

mase, koja iznosi pribliznogl(slobodni pad) Sirem intervalu nego na slici 4e8na taj n&n
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donekle utjée na udobnost vozila. Slika 4-10 prikazuje optirigke rezultate s naglaskom
na poveéanje robusnosti autogume na @stge (scenarij 3 u potpoglaviju 4.1.2), koji
pokazuju da kotau ovom sldaju moze preskiti preko cijelog ulegnéa (vidi odziv ).
lako je vrSna vrijednost normalne sile autoguRzesamo nesto manja nego u prethodnom
sluicaju, ona se javlja vidno zakasnjela u odnosu resfirbrid ulegnda ¢ [10.35 s),cineci
tako kot& znatno manje osjetljivim na ostnje. Pritom optimirani odziv kombinira
karakteristike odziva dobivenih za dva prethodrenadja (usporedi sliku 4-10 sa slikama 4-
8 i 4-9). Upravljgka varijabla F, poprima visoke vrijednosti za vrijeme prethodnog
vremenskog prozora radi osiguranja visoke vrijetinpscetne brzine neovjeSene mase
(slicno kao u scenariju 1, uz nesto blaze djelovanj@psz0.5 m/s u odnosu na 1 m/s za
scenarij 1). Takder, sprij€ene su velike varijacije deformacije ovjegaradi smanjenja
potroSnje energije (o kao u scenariju 2, ali slabije izrazeno). Pritgipa djelovanja utjai

na poveéanje devijacije akceleracije ovjeSene mase, tj.ngua udobnost vozila u odnosu na

scenarije 11 2.
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Slika 4-9: Rezultati optimiranja za pravokutni dolilegnuda i naglasak na smanjenje

energije FAS aktuatora (scenarij 2).
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Tablica 4-2 prikazuje usporedne pokazatelje kuaitapravljanja kako su definirani u
zaglavlju tablice i izrazu (4-12). Pokazatelji kiale dani su usporedno za pasivno vozilo te
FAS upravljanje uz razlite scenarije optimiranja. Rezultati dani na destmni tablice 4-2
sumiraju rezultate analize rezultata optimiranjikg@anih na slikama 4-8 do 4-10 zadslu
pravokutnog profila ulegrda. Za ovaj sltaj i neovisno o optimizacijskom scenariju, FAS
smanjuje osjetljivost na ostenje kot#a (pokazateljJss), te poboljSava udobnost voznje
(pokazatelpdsy) u usporedbi s pasivnim vozilom. U scenariju 3e@nje kotda je izbjegnuto,
dok su preostala dva indeksa razmjerno visoka.ddagu 2 potrosSnja energije je najniza, ali
udobnost voznje i osjetljivost na o&@je kot&a su inferiorni u odnosu na scenarij 1.
Rezultati prikazani na lijevoj strani tablice 4-2inmse se na kosinusni oblik ulegau
Ocekivano, kod pasivnog su vozila performanse udadibvagnje i robusnosti na osienje
kotata bitno bolje nego u staju pravokutnog oblika ulegbda. S druge strane, performanse
FAS sustava su shie za oba stiaja. Dakle, oblik ulegnia ne utj€e u zn&ajnijoj mjeri na

ponaSanje FAS sustava prilikom preskakanja prekgruta.
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Slika 4-10: Rezultati optimiranja za pravokutni ighllegnua i naglasak na smanjenje

osjetljivosti na oStéenje gume (scenarij 3).
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Tablica 4-2: Usporedni prikaz pokazatelja kvalitp@naSanja pasivnog vozila te FAS-

upravljanog vozila za tri optimizacijska scenatrijosinusni i pravokutni oblik ulegda.

Scenarij Kosinusni oblik ulegia Pravokutni oblik ulegraa
Clan ciljne (ng/tf)llz E J33 (ng/tf)llz E J33
funkcije [m/s7] [kJ] [cm] [m/s7] [kJ] [cm]
Pasivno vozilo 3.6 - 7.5 6.6 - 12.8
Slwaj 1 2.6 0.17 4.8 2.9 0.14 2.5
Slwéaj 2 3.5 0.05 2.8 3.5 0.05 3.0
Slwaj 3 3.8 0.09 0.0 4.0 0.12 0.0

Scenariji 1, 2 i 3 daju naglasak redom na udobwaitje, smanjenje energije FAS upravljanja i rotmss
autogume na ostenje, a definirani su u potpoglavlju 4.1.2

Slika 4-11 prikazuje optimizacijske rezultate zaca] pravokutnog ulegria uz isklj&ivo
penaliziranje neudobnosti voznj@=Js;, u izrazu (4-12)). Gekivano, akceleracija ovjeSene
mase je zn&jno smanjena u odnosu na optimizacijski scengiptia je naglasak takter na
penaliziranju neudobnosti, ali su ostala dva kijgeuklju¢ena u ciljnu funkciju; usp. sliku 4-
8). PoboljSanje udobnosti voznje dobiva sedutien, na r&un mnogo oscilatornijeg odziva
koji ukljucuje pojavu dodatnih poskakivanja kéaak; > O zat > 0.3 s), | vée vrSne snage
FAS aktuatora (7.7 kW vs. 1.5 kW). Slika 4-11 téopokazuje da je snaga FAS aktuatora
gotovo uvijek pozitivnaR > 0, FAS aktuator je u motornom rezimu rada). poasdava
odabir ¢lana za potrosSnju energij®; u jednadzbi (4-12), kod kojeg utjecaj regeneragivn

shage nije razmatran.
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Slika 4-11: Optimizacijski rezultati za pravokutiilik ulegndéa uz isklj@ivo penaliziranje

ty
neudobnosti voznjel(= J'det).
0
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4.3.3 Analiza utjecaja duljine ulegnda na kvalitetu upravljanja

Tablica 4-3 prikazuje utjecaj duljine pravokutnodegnuta na pokazatelje kvalitete
upravljanja. Pokazatelji su ponovno dani zacajupasivhog vozila te za slaj FAS
upravljanja uz tri optimizacijska scenarija. Reatilipokazuju da FAS, bez obzira na koji
pokazatel] se postavi naglasak, u svintajevima moze znatno poboljSati udobnost voznje i
robusnost autogume na a&aje u odnosu na pasivno vozilo. Ukoliko se dre ulegniga
poveta s nominalne vrijednosti 0.1 s (koja odgovaraiduljlegniéa 1 m za brzinu vozila 10
m/s) na 0.15 s i 0.2 s te naglasak postavi na pogueoStéenja autogume (scenarij 3), FAS
upravljanje jos uvijek uspijeva osigurati da kopaeskai (gotovo) cijelo ulegnée. Meaiutim,

za ostala dva staja, otpornost kota na oStéenje se prirodno smanjuje ukoliko se duljina
ulegnuwta povéava. Takder, s povéanjem duljine ulegnta smanjuje se udobnost voznje i
potroSnja energije povava, neovisno o promatranom optimizacijskom scgnafia svaku
duljinu ulegnéa, jasno je vidljiv kompromis iznd@ smanjenja potrosSnje energije FAS
aktuatora i poboljSanja performansi udobnosti.

Tablica 4-3: Usporedni indeksi performansi za pasivozilo i tri sl@aja optimiranja
upravljackih varijabli FAS aktuatora za razite duljine vremenskog prozora i pravokutni

oblik ulegnuéa.

Duljina T=0.1s T=0.15s T=0.2s
et | E | Jas | Q)] E [ Jsz | Gadt)? [ E | Jas

Cfll?r:lkcciiljjge /s | (k3] | [em] | [M/ST | k3] | [em] | [m/sT | [KJ] | [cm]
Pasivno | ¢ g - | 128] e698| -| 116 87 1 1285
vozilo

Slueaj 1 2.9 0.14 25 4.07 0.24 35b 5.3 0}44.0
Slucaj 2 3.5 0.05 3.0 4.84 011 44 6.3 0j18.0
Slwéaj 3 4.0 0.12] 0.0 5.00 023 0.0 5.9 0/38.9

Scenariji 1, 2 i 3 daju naglasak redom na udobwo®hje, smanjenje energije FAS upravljanja i rotmss

autogume na ostenje, a definirani su u potpoglavlju 4.1.2

Ukoliko je duljina ulegnta zn#&ajno povéana (u sljedeem razmatranom staju na 0.5 s),
FAS aktuator sa zadanim ogré&mjima nema potencijala za dovoljno snazan odskd&& i
preskakanje cijelog ulegha, ¢ak niti u sl¢aju kada je naglasak na pdaeje otpornosti
kotata na oStéenje (slika 4-12). Stoga se prema optimizacijsk@znuttatima prikazanim na
slici 4-12 kot& prizemlji na dno ulegria putuje preko njega, te udari u straznji brid nl€g
sa slénim (loSim) pokazateljima kvalitete kao u &ju pasivnog vozila. M&itim, ovdje
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treba napomenuti da budluda je pozicija neovjeSene maggeniska za vrijeme putovanja
kotata dnom ulegnéa, ¢lan ciljne funkcije koji kaznjava osjetljivost ngtecenje kotda (trefi
¢lan u jednadzbi (4-18)) postaje velik neovisno méosto se doga kada kot& udari u
straznji rub ulegnéa. Kako bi se stavio naglasak na udar é&ataa straznji brid ulegia ¢ =
T), gdje se tekuje izraZen rizik na ostenje kot&a (vidi rezultate dane u potpoglavlju 4.3.2),

ograntenje tipa nejednakosti (4-19) modificira se nadgienacin:

z z,(r, +T)<0. (4-24)

<
u,min =
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Slika 4-12: Rezultati optimiranja za pravokutni ighllegnua duljine T = 0.5 s i naglasak na

smanjenje oSt&nja gume (skigj 3 - originalna ograndéenja).

U slwaju modifikacije ograrienja prema izrazu (4-24) dobivaju se rezultati mptanja
prikazani na slici 4-13. Ovi rezultati pokazuju deeposredno prije nego Sto kétaristupi
straznjem rubu ulegréa, FAS stvara jaku pozitivhu siky koja podize kot&i omoguwuje mu
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da preskoi preko prepreke, uz izrazeno smanjenje néogsti oStéenja kotga u odnosu na
pasivno vozilo (vidi odzive normalne sifg i deformacije autogume). Ovoj akciji prethodi
odgovarajda pripremna akcija, gdje je snazna negativna Kilgrimjenjena za podizanje
deformacije gumex; (tj. komprimiranje gume), kao prilog snaznom odskdotaa preko
straznjeg brida ulega. Navedene upravljze akcije nepovoljno utfel na udobnost (vidi

odziv dx/dt na slikama 4-11 i 4-13), Sto objaSnjava zBega optimizator odabire preskn

izbacinu, ukoliko je to mogée.
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Slika 4-13: Rezultati optimiranja za pravokutni ighllegnua duljine T = 0.5 s i naglasak na

smanjenje oStenja gume (skaj 3 - modificirana ogranienja).
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5. Optimiranje upravlja ¢kin varijabli aktivhog ovjesa u

svrhu poboljSanja karakteristika bo¢ne dinamike vozila

U ovom poglavlju analiza iz poglavlja 4 proSirug 1ga istrazivanje mogunosti unaprjéenja
karakteristika béne dinamike vozila pri slifgenju referentne trajektorije gibanja. Postupak
optimiranja upravljakih varijabli uklju¢uje razltite aktuatorske konfiguracije vozila te tri
tipa manevra dvostruke izmjene pravca, koéigpeitom model vozila s 10 stupnjeva slobode

gibanja.
5.1 Formulacija optimizacijskog problema

5.1.1 Ispitni manevri

IstraZzivanje 0 mogtnostima poboljSanja karakteristikadoe dinamike vozila provedeno je
za tri karakterigina tipa manevra dvostruke izmjene pravca ilustitirama slici 5-1 i
definiranih u tablici 5-1 [11]€ngl. Double Lane Chang®LC; takaier, poznat kao manevar
izbjegavanja prepreke). Pritom su referentna patakjt skretanja prednjih kata & isti za
sve manevre. Kut skretangadobiven je optimiranjem upravtjgog djelovanja idealiziranog
vozaa koji slijedi inicijalno postavljenu DLC putanjuripkoeficijentu trenja izméu
autogume i podloge jadnakompn= 1 i s otpuStenom pagisom gasa Ti, = 0), vidi crvenu
iscrtkanu liniju na slici 5-1. Tako postignuta, Irea putanja vozila koristi se kao referentna

putanja kod optimiranja upravikih varijabli.

Tablica 5-1: Popis raztiitih tipova manevra dvostruke izmjene pravca.

Broj | Ti[Nm] | u Specifenosti manevra
1 0 0.6 | Pcetno podupravljanje, zatim preupravljanje
2 350 1 Podupravljanje pod momentom
3 250 0.6| Pcatetno podupravljanje, zatim nestabilnost

Manevar 1 je DLC manevar s otpuStenom gagmm gasa T, = 0), u kojem je prethodno
dobivena varijabla} koriStena kao upravi§go djelovanje vozéa u otvorenoj petlji (tj. tzv-

robot-vozg&a) u svrhu optimiranja upravikih varijabli dinamike vozila za prethodno
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dobivenu referentnu putanju, ali za smanjeni kgefit trenjay = 0.6. Zbog zagenih b@&nih
sila guma veé pri 4 = 1 (vidi referentni odziv bime akceleracij@, na slici 5-2 - referentni
slwaj), smanjenje koeficijenta trenja rezultira inéijim podupravljanjem pasivnog vozila u
odnosu na referentnu putanju (s maksimalnim kuteéndyy klizanja prednjih guma jednakim
7.2°), nakon kojeg slijedi snazno preupravljane $¢ @ituje u velikim vrijednostima kuta
bocnog klizanja vozilgs = atan{//U) (maksimalni kut bénog klizanja straznjih guma i kut
bocnog klizanja vozila su redom jednaki 8.9° i 7.7apksto je vidljivo na slici 5-2 - staj
'Pasivno vozilo').

Manevar 2 koristi isti ulaz prednjeg skretamjai referentnu trajektoriju, ali je primijenjen
pod uvjetima ubrzanja vozila (ulazni okretni momstiaznjeg diferencijala j&, = 350 Nm)

i nominalnog koeficijenta trenja = 1. U prisutnosti ubrzanja vozila i nepromijerggrkuta
skretanja prednjih kota & , pasivno vozilo je sklono podupravljanju u odnosureferentnu
putanju, naréito u drugom dijelu odziva (slika 5-1).

Manevar 3 je stian Manevru 14 = 0.6), ali je vozilo podvrgnuto pogonskom momekayi

je manji nego u Manevru Zif = 250 Nm). Inicijalno podupravljanje je viSe nagao nego
kod Manevra 1 (usporedi slike 5-1c i 5-1a), kao ljpdgca rasta brzine vozildJ i
odgovarajdeg povéanja dostiznog (stacionarnog) polumjera skret®jaU?/ aysorza dano
zastenje b@&nog ubrzanjay sa= g (vidi jednadzbu (2-9) uz napomenu da vrijapl':\] +rU

I (Fyt + Fy)sat = Mgg). Takaier, buddi da funkcija béne sile autogume u ovisnosti o
longitudinalnoj sili ima eliptini oblik (slika 2-3b), primjena pogonskog okretnragmenta na
straznjim kotaéima za posljedicu ima smanjenje ¢bdh sila straznjih guma, Sto rezultira
snaznim preupravljanjem i ko¥r@o nestabilnai pasivnog vozila. Nestabilnost voziléitoje
se divergirajaim odzivom kuta bénog klizanja vozilag oko vrsne vrijednosti referentne
putanje, kao Sto je ilustrirano na vremenskim odza/prikazanim na slikama 5-1c i 5-7.
Slika 5-1 ilustrira da optimirana uprawjaa varijablad = & = o, aktivhog straznjeg skretanja
(ARS) moze stabilizirati vozilo (vidi taki®r detaljne ARS odzive na slici 5-5) i bitno smanji
gresku slij@enja referentne putanje (né&ito za najmanje kriian Manevar 2). ViSe detalja o

ARS i AFS upravljanju dano je u [11] i potpoglaviLB.

74



a Manevar 1 (=086, T;,=0)

T i
— — Referenca |
----- Pasivno vozilo
ARS [T
80 100 120
b Manevar 2 (u=1, T;; = 350 Nm)
4 : =~ 1 1
: : N ‘

3, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Er NS N D
AN e Ty T L

0 _/ \‘.‘; --------- -

1 I i | | |

0 20 40 60 80 100 120

X [m]

100 120

Slika 5-1: Rezultati optimiranja sligenja puta za tri DLC manevra i ARS aktuator.

5.1.2 Ciljna funkcija i ograni¢enja

Optimizacijski problem je prora upravljatke varijable FAS aktuatord\F, (t), 0<t < tj,

i=1,...,.4 (vidi Sliku 2.2b, gdje su ozfene sF,i(t)), koje minimiziraju ciljnu funkcijud, uz
nelinearni model vozila opisan u poglavlju 2 teaa¥enja tip jednakosti i nejednakosti na
pojedine upravljgke varijable i varijable stanja. Pritom se glavmeniponenta ciljne funkcije
odnosi na kumulativhu kvadratnu pogresku g8ej@a referentne putanje:

t

Jo=[(Y=-%(X) d (5-1)

gdje jeYr(X) referentna putanja DLC manevra.
Osnovna cilijna funkcija (5-1) proSirena je s nekwoliclanova koji predstavljaju meka
ograntenja, kako bi se osiguralo realéstije ponasSanje vozila/ovjesa:

ti 4 t t ty
3= 30+ [ 3 (Fyi = Frig)dt+ky [ 6%dt + kg [ ¢Pdt + kg [ r7Pdlt (5-2)
oi=1 0 0 0

gdje je F;p pcetnal/stacionarna normalna sikog kota&a. Drugi ¢lan na desnoj strani
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jednadzbe (5-2) neizravno ogréawa snagu upravaog djelovanja FAS aktuatora (a time i
potrosnju energiju). T i cetvrti ¢lan se redom odnose na suzbijanje amplituda kuteva
poniranja i valjanja. Petilan je koriSten kod manevara uz pritisnutu gagugasa (Manevri
2 i 3), kako bi se ogratilo uzduzno klizanje u svrhu osiguranja nunileristabilnijin
optimizacija. Tezinski faktorks,...ks predstavljaju parametre koje je potrebno podegiti,
cemu se vrijednosti faktor&;, k, i ks odabiru na nén da ilustriraju karakteristne
optimizacijske scenarije/stajeve kroz demonstraciju kompromisa izinéacnosti slijeienja
referentne putanje, snage upraifjag djelovanja FAS aktuatora, amplituda poniranja i
valjanja i sl. (vidi potpoglavlje 5.2), dok je faktk, odabran s cillem spiavanja velikih
iznosa uzduznog klizanja primjericeé¢ile od 50%).
Tvrda ogranienja definiraju se eksplicitno, kako slijedi.

1) Ograntenje na upravligku varijablu FAS aktuatora (koriSteno radi osigyaan

numertke stabilnosti optimizacijskog algoritma):

~10000= AF, [N] <10000, (5-3)
2) Ograntenje na hod ovjesa:
—0;<72-z<4d. (5-4)
pri ¢emu je z, pocetna/stacionarna deformacija ovjesad;a=0.1m maksimalan hod

ovjesa. Valja napomenuti da ovo ogkaamije nije dano u okviru modela (za razliku od
cetvrtinskog modela), pa ga je potrebno definiratimoputem.
Analiza FAS upravljanja razmatra se za slf@deptimizacijske scenarije koji su definirani
iznosima odgovaraguh tezinskih faktora:
1) Nelimitirani FAS (bez tvrdih ogragenja ik; =k, = ks= 0)
2) Dodano ogragenje na hod ovjes&i(=k, = ks= 0)
3) Dodano slabo ografenje na snagu upravijieog djelovanjak;=0.001,k; = ks=0)
4) Dodano jako ogra&enje na snagu upravijieog djelovanjak;=0.01,k, = ks = 0)
5) Dodano ogragenje na amplitude kuta poniranja i valjarka=(0.01,k,=0.1,ks=0.1)
6) Slwaj 2 s dodanim mekim ogramnjem na iznos upravljiih varijabli i njihovu
derivaciju ki1=k;=k3=0, ks = 0.01,ks=0.0005)
7) Slkaj 2 s dodanim modelom dinamike neovjeSene mégek.Eks=0, ks = 0.01,
ks=0.0005)
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5.1.3 Definicija optimizacijskog problema za model progir dinamikom neovjeSene

mase

Uvodenje dinamike neovjeSene mase (vidi jednadzbe )JZ2@2)) rezultira novim
vibracijskim modom visoke frekvencije za svaki kotae se ukupni red modela vozila
znatnije povéava. Pokazalo se da je, u prisutnosti navedenagaijbkog moda neovjeSene
mase, pogodno sa stanoviSta nugikerirobusnosti algoritama optimiranja zamijeniti mek
ograntenje na snagu upravijieog djelovanja temeljeno na varijablj; (vidi jednadzbu (5-2))

s dvaclana temeljena na uprawjeoj varijabli AF; i njenoj vremenskoj derivaciji:

t ty t t t
J =g +ky [67dt + kg [ ¢t + kg [Pdt + ks [ AF Zdt + kg [ AFZdt . (5-5)
0 0 0 0 0

Tezinski faktoriks i ks odabiru se s cillem ostvarenja dobrog kompromsaeiu tocnosti
slijedenja referentne putanje, ogréemja iznosa upravlkih varijabli i dobrog prigusenja

odziva.

5.2 Optimizacija upravlja ¢kih varijabli aktivhog ovjesa za

osnovni model vozila

5.2.1 Manevar 1

Osnovni optimizacijski scenariZa razliku od sustava aktivnog skretanja, FAS dktuaema

direktni autoritet na upravljanje tem silama gume. Miutim, on moze indirektno utjecati
na b&ne sile gumé-y; putem promjene normalne sile kéddr, (v. sl. 2-3b).

Rezultati optimiranja upravigkih djelovanja FAS aktuatora za & Manevra 1 (manevar s
otpusStenom papicom gasa reduciran na 0.6, vidi tablicu 5-1) prikazani sa slici 5-2.
Pritom je razmatran realighi optimizacijski scenarij 5 opisan u odjeljku 210vi rezultati
pokazuju da FAS sustav moze &amo poboljSati odziv vozila u pogledu: (i) pobalE
tocnosti slijgienja referentne putanje (vidi odzK(X)) i (i) povecane rezerve stabilnosti
vozila oko i neposredno iza vrSn&ke putanje (vrSna vrijednost odziva kutahog klizanja
At) je smanjena). Izbjegavanjem koriStenjé&rioa (za razliku od ESP sustava koji se zasniva

na djelovanju preko kwmica), agilnost vozila je auvana, tj. iznos korame uzduzne brzine
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vozila U(t;) je blizu iznosa konine brzine pasivnog vozila. Taker, valja napomenuti da se
odziv FAS sustava ztajno priblizava odzivu referentnog vozila (usporethvo i crveno
oznaene odzive na slici 5-2, primjerice odziv brzineet&njar(t)), tj. FAS upravljanjem se
ucinkovito kompenziraju efekti smanjenog koeficijetrianjap.

Upravljatko djelovanje FAS aktuatora ukfuje dvije glavne komponente. Prvo, kada vozilo
podupravlja, FAS dinanski opter€uje prednje kot&e i rasteréuje straznje kotze, tj.
preraspodjeluje normalnu silu sa straznjih na geedwtae (vidi odziv F(t) i Fx(t) u
intervalu 0.25 «[s] < 0.6 na slici 5-2).
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Slika 5-2: Rezultati optimiranja FAS upraw}eg djelovanja za Manevar L€ 0.6, T, = 0)
i optimizacijski scenarij 5 prikazan u tablici 5-2.
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Na taj se nén poveava b@na sila prednjih kota (Fy) a smanjuje ona straznjih kot te
tako stvara moment preupravljanja (vidi odkiyt) [1bFy — cFy, na slici 5-2 i jednadzbu (2-
13)). Ovo preupravligko djelovanje poveava vrijednosti brzine skretanjate tako realizira
kompenzaciju podupravljanja erfgl. understeer compensatjondSC). Pritom valja
napomenuti da USC djelovanje nastoji p&ate kut ba&nog klizanja vozilas (slika5-2), Sto
smanjuje rezervu stabilnosti vozila. Kako bi se udamkovit n&in ogranéio kut bainog
klizanja vozilag, te na taj néin osigurala dovoljno velika rezerva stabilnostiugporedbi s
pasivnim vozilom), nakon svakog USC djelovanjaesliikompenzacija preupravljanja (OSC),
koja prenosi normalnu silu na straznje Keta

U konkretnom sléiaju, uzastopna USC i OSC djelovanja dominantncagkaju za vrijeme
dva intervala (vidi sliku 5-2 s naglaskom na odzZfsg) u svrhu: (i) zn&ajne kompenzacije
podupravljanja u pfetnoj fazi manevra (USC u intervalu 0.2%[s] < 0.6, nakortega slijedi
OSC u intervalu 0.8 ¢[s] < 1.15); te (ii) "rezanja" putanje neposredmrgepi za vrijeme
vrSne vrijednosti putanje (drugi USC oko intervdl® <t [s] < 1.55) radi zné&jnog
smanjenja amplitude kuta &imog klizanja vozilgs (drugi OSC za vrijemeé=1.7 <t[s] < 2).
Takader, na samom getku manevra FAS ztiajno smanjuje opteéenje prednjih kotéa radi
pripreme za kasnije po¥anje povezano s prvim USC djelovanjemdcfsti kao unaprijedno
djelovanje u prethodnom vremenskom prozoru kod ujarga vertikalnom dinamikom u
poglaviju 4).

Druga temeljna komponenta upravkag djelovanja odnosi se na kéite intervale kada
bocna akceleracijaa, ulazi u zasienje, u kojima FAS powvava ukupno dinamko
opteréenje kot&a (vidi odziviF,okot = 0.78 s it = 1.91 s na slici 5-2) te tako pa@eawa

ukupnu lateralnu silu kota i lateralnu akceleraciju vozila, =V +Ur danu jednadzbom (2-

9). Ovo povéava sposobnost vozila da kompenzira terminalno p@¥janje tijekom prvog
USC djelovanja i kritho preupravljanje za vrijeme drugog OSC djelovaRjatom valja
napomenuti da je efekt patanja ukupnog opteéenja kotga slcan efektu pov&anja
koeficijenta trenja izmi#u kota&a i ceste (oba efekta rezultiraju u pémeom potencijalu
trenja izméu autogume i ceste). Uslijed ogr&emog hoda ovjesa, posanje ukupne
normalne sile kotg&a mogude je samo unutar relativno kratkog vremenskog perica
prethodi mu faza pripreme kada je opéerge kotga tipicno umanjeno u odnosu na inicijalnu
vrijednost (vidi odziveZ i XF; na slici 5-2). 1z istog razloga, naizmjéni prijenos normalne

sile izmelu prednjih i straznjih kot povezan s uzastopnim USC i OSC djelovanjima je
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prirodan za FAS, jer se tako moZe ostvariticajan winak upravljanja unatoogranéenom
hodu ovjesa.

Upravljatko djelovanje FAS sustava zfagno pobuduje (i) dinamiku poniranja vozila uslijed
prijenosa normalnog opte@nja izmeéu prednjih i straznjih kota (vidi odziv kuta poniranja
At) na slici 5-2), te (ii) vertikalnu dinamiku vozilaslijed ciljanog kratkotrajnog povanja
ukupnog normalnog opterenja kotg&a (vidi odzive Z(t) i W(t)). Medutim, amplitude
poniranja i pomaka vozila u vertikalnom smjeru tinsine su ogradenjem na deformaciju
ovjesa (5-4) (tj. ogratenjem na hod ovjesa iznosa +/- 10 cm), kao i malgnantenjima na
iznos karakteristnih varijabli dinamike vozila, definiranim izrazo(B-2). Pritom, amplituda
kuta poniranja doseze 2,5 vr3na vrijednost akceleracije vozila u vertikath smjeru W/
dt) je jednaka 0.8 u patetnom trenutku manevra (ali je Ziagno manja kasnije, za vrijeme
kriti¢cnih USC i OSC djelovanja FAS aktuatora).

Na slici 5-3 prikazani su optimizacijski rezultatz ukljucen model dinamike neovjeSene
mase (scenarij 7). Kada se ovi rezultati usporedezaltatima prikazanim na slici 5-2 (u
kojima model dinamike neovjeSene mase nije whkip), valja primijetiti da postoje odtene
kvantitativne razlike izm#u odziva (oscilacije normalnih sila kétaF,; i F, te maksimalan
iznos kuta poniranja& su véeg iznosa). Utene razlike su posljedica koriStenja réighn
kriterija u ciljnim funkcijama (5-2) i (5-5). Ovo kazuje da visokofrekventna dinamika
neovjeSene mase nema &man utjecaj na optimizacijske rezultate, Stoczia upravljgka
djelovanja FAS aktuatora ne ujezna&ajno na podsustav neovjeSene mase preko kojeg FAS
prenosi opter&nje na kot&e. Stogate se optimizacijski rezultati u nastavku davati sara
za sl#aj osnovnog modela vozila, za koji je vrijeme idenja optimizacijskih algoritma
otprilike pet puta brze (i numeéki robusnije) u odnosu na shj kada je ukljgen podmodel

neovjeSene mase.
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Slika 5-3: Rezultati optimiranja FAS upraw}eg djelovanja za Manevar L€ 0.6, T, = 0)
i optimizacijski scenarij 7 prikazan u tablici 5(Roji uzima u obzir dinamiku neovjeSene

mase).
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Razlkiti optimizacijski scenariji.Tablica 5-2 prikazuje usporedne pokazatelje kewitFAS

upravljanja za razne optimizacijske scenarije pamezs razditim skupovima vrijednosti
tezinskih faktora ciljne funkcije (5-2) (vidi legéu tablice 5-2). U neograrenom scenariju,
tj. kada nisu ukljgena ni tvrda ni meka ograenja (scenarij 1), dobivaju se rezultati
prikazani na slici 5-4. Prema ovim rezultatima,aogranienom scenariju moge je postii
gotovo idealno slij@enje referentne putanje. Ovo se objasSnjava snagowaanjem ukupne
normalne sile, tako da lateralna akceleracija zappostaje stina onoj za referentni sigj
(povetanje 2F, kompenzira propad koeficijenta trenja), kao i sma@ preraspodjelom
normalnih sila izméu prednje i straznje osovine. Wdim, ovaj scenarij nije realistan
uslijed vrlo visokih (neostvarivih) vrsnih vrijedstd pomaka vozila u vertikalnom smjeru
(0.43 m u odnosu na ravnotezniko Zp), te s tim povezanom povredom ogtmmja na
maksimalni hod ovjesa (+/-10 cm), vidi odZi¢t) na slici 5-3 i vrSne vrijednos# i z u
zadnoj koloni tablice 5-2. Taler, ¢ak i ukoliko bi veliki hod ovjesa teorijski bio ostriv,
vrSna vrijednost akceleracije vozila u vertikaln@mjeru W/ dt) jednaka je 18 a
amplituda kuta poniranja doseze 18(8idi odziv &t) na slici 5-3), $to zréa da dolazi do
zn&ajne degradacije udobnosti voznje.

Nakon dodavanja tvrdog ogr&enja na hod ovjesa (jednadzba (5-4); scenarijtdhdardna

devijacija pogreske sligenja puta(Jo / tr)*?

zn&ajno raste (tablica 5-2), ali i dalje ostaje
znatajno manja u odnosu na pasivnicj Cak i u ovom scenariju (s ograenim hodom
ovjesa), djelovanje FAS aktuatora uzrokujecapae akceleracije vozila u vertikalnom smjeru
(=19, sl&aj 2),¢ime se narusSava udobnost voznje. Amplitude kutargoja sezu do 4% 3to

je zn&ajno manje nego u scenariju 1, ali i dalje net@ajeno visoko u odnosu na pasivno
vozilo.

Dodavanjem mekog ogranja na snagu upravijeog djelovanja (scenariji 3 i 4, slika 5-5 i
tablica 5-2), amplitude FAS upravljanja postaju sjeae,¢ime se ujedno smanjuje potroSnja
energije FAS aktuatora (izfanata poméu izrazaE = [AF,v,dt na intervalu [G]), kao i
amplituda kuta poniranja, te pomak i akceleracgaila u vertikalnom smjeru, te na tajéima
poboljSava udobnost voznje. S druge strane, naweegeoljSanje dobiva se nacum
smanjenja ténosti slijetenja referentne putanje, Sto je naglasenije ¢agius véim tezinskim

faktorom na snagu upravijieog djelovanje; (slucaj 4).
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Tablica 5-2: Usporedne vrijednosti pokazatelja kedé FAS upravljanja dobivene na temelju

optimizacijskih rezultata za razite skupove ograrenja, za Manevar 1i(= 0.6, T, = 0).

Scenarij (JO[/rE% Iﬁ?fi“ >[<I’(T:i) [kli] [‘m / mszx] |0[|::]|ax (1z = Ziolmax)
[cm]

Pasivni 4.493 8.0 103.1 0 0.3 0.7 0.6 (7.Q)
Slueaj 1

(slika 5-4) 0.004 55 102.3 22.7 15.3 18.8 43.0 (69]0)
Slwaj 2 0.182 5.2 104.4 7.0 10.1 4.6 10.0 (1218)
Sluaj 3 )

(slika 5-5) 0.194 5.0 104.7 54 7.7 4.2 8.9 (11.1)
Slwaj 4 0.262 4.4 105.5 3.4 4.3 4.2 2.6 (10.p)
Sluaj 5 )

(slika 5-2) 0.285 4.1 105.7 14 2.8 2.5 9.1 (10.1)
Slueaj 6 0.223 4.4 105.( 3.1 3.5 4.2 9.3 (10.p)
Slueaj 7

(slika 5-3) 0.246 5.1 105.0 3.0 3.5 4.5 9.8 (12.9)

" 1 Nelimitirani FAS (bez tvrdih ogratenja ik; =k, = ks= 0)

2 Dodano ograténje na hod ovjes&y(=k, = k= 0)

3 Dodano slabo ograminje na snagu upravjikog djelovanjak;=0.001 k, = k;=0)

4 Dodano jako ogratenje na snagu upravijeog djelovanjak;=0.01,k, = k; = 0)

5 Dodano ograténje na amplitude kuta poniranja i valjarka=(0.01,k,=0.1,ks=0.1)

6 Slkaj 2 s dodanim mekim ograminjem na iznos upraviikih varijabli i njihovu derivaciju K;=k,=ks=0, ks
= 0.01,ke=0.0005)

7 Slkaj 2 s dodanim modelom dinamike neovjeSene nmlas&Eks=0, ks = 0.01,ks=0.0005)

Rezultati za sléaj 5 u tablici 5-2 (v. takder sliku 5-2), s dodanom penalizacijom kuteva
valjanja i poniranja, pokazuju da kut valjanja mdutie jednostavno potisnut prema nuli bez
zrtvovanja kvalitete upravljanja. S druge strameagjenje amplituda kuta poniranja moze biti
samo umijereno, jer je poniranje usko povezano sineedd dvaju dominantih upravikih
mehanizama - prijenosom normalnih sila idwmeprednjih i straznjih kota. Utjecaj
odrelenog smanjenja kuta poniranja na gubitak perform&osmpenzira se izrazenijim
gibanjem vozila u vertikalnom smjeru (usporedi paktelje |Gmax |[dW/dtmax i [Z—Zo|max U
tablici 5-2 za scenarije 3 i 4 u odnosu na scergrijTo je stoga Sto za smanjeni prijenos
normalnog optekenja izméu prednjih i straznjin kota (koji uzrokuje poniranje), FAS se
viSe oslanja na utjecaj dinathbg poveéanja ukupnog normalnog optéemja kotg&a

(povezanog s gibanjem u vertikalnom smjeru).
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Slika 5-4:

2
t[s] t[s]

Rezultati optimiranja FAS uprawjeg djelovanja za Manevar L€ 0.6, T, = 0)

I optimizacijski scenarij 1 prikazan u tablici 5-2.
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—— Referenca
Pasivno vozilo
- Qptimalno upravljanje
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Slika 5-5: Rezultati optimiranja FAS upraw}eg djelovanja za Manevar L€ 0.6, T, = 0)

I optimizacijski scenarij 3 prikazan u tablici 5-1.
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Optimizacijski rezultati ozngeni kao sldaj 6 i slwaj 7 u tablici 5-2 odgovaraju ciljnoj
funkciji (5-5) (i tezinskim faktorima danim u fustotablice) za sldajeve osnovnog i
proSirenog modela vozila. Un&tdome valja uéiti da su odzivi kvalitativnho vrlo sini

(usporedi odzive na slikama 5-2 i 5-3), neSto sij@ampravljako djelovanje na slici 5-3

dovodi do nesto tmijeg slijeienja referentne putanjen (usporediallb i 7 u tablici 5-2).

5.2.2 Manevri2i3

Optimizacijski rezultati za Manevar Zi{ = 350 Nm,x = 1; vidi tablicu 5-1) prikazani su na
slici 5-6, a usporedni pokazatelji kvalitete FASaygjanja za razne optimizacijske scenarije
su prikazani u tablici 5-3. Upravijko djelovanje FAS aktuatora je kvalitativno ¢slo
djelovanju opisanom u potpoglavlju 5.2.1 za¢aJumanevra s otpuStenom pé&mom gasa.
Naime, ono ukljduje kombinirana USC i OSC djelovanja povezana jgmosom normalnog
opteréenja izméu prednjih i straznjih kota u p@&etnom dijelu manevrat & 1.25 s) i u
blizini vrSne vrijednosti trajektorije vozila (1.28t [s] < 2.15), kao i pow&anje ukupnog
opteréenja kotg&a za vrijeme prvog USC i drugog OSC intervala (redma 0.35 «¢[s] < 0.6
i 1.6 <t[s] < 1.9). Pritom valja napomenuti da djelovanféSFaktuatora ne utje na agilnost
vozila (kon&na vrijednost brzine vozil&(t;) ostaje visoka). Glavne razlike u odnosu na
rezultate dobivene za Manevar 1 i istovjetan o@auijski scenarij (scenarij 3; slika 5-5) su:
(i) djelovanje FAS aktuatora je znatno snaznijgorednjoj osovini (usporedi odzivesi F4
na slikama 5-5 i 5-6) radi spj@vanja smanjenja optéenja na straznjoj (pogonskoj) osovini
koje moze dovesti do uzduznog proklizavanja (vgjamijetiti da je u ovom slkaju
ukljuseno ogranienje na uzduzno klizanjé; = 10* u jednadzbi (5-2)); te (ii) pojavljuje se
treci interval USC/OSC djelovanja (2.4 tds] < 2.85), kada upravli§ko djelovanje pomaze
robot-voz&u da skrene vozilo u kotai, ravni dio putanje.
U slwaju kada je teZinski faktor ograenja na uzduzno klizanje zfeno smanjenk; =107,
optimizacijski scenarij 3), pojavljuje se novi melmm upravljanja, koji je ilustriran s
usporednim odzivima uzduznih klizanja straznjihgpoeskih) kot&a, prikazanim na slici 5-7.
Naime, osim prijenosa optéenja izméu prednjih i straznjih kota, FAS djeluje na r&n
da distribuira optekenje izméu lijevih i desnih pogonskih kota, tako da se smanji
normalna sila unutarnjeg k&t za vrijeme snaznih USC intervala (drugog ic¢rg Sto
uzrokuje zn&ajno uzduzno klizanje na tom kota Ovo doprinosi kompenzaciji
podupravljanja kroz sljede mehanizme: (i) smanjenje dm® sile na straznjoj osovini zbog
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Slika 5-6: Rezultati optimiranja FAS uprawjeg djelovanja za Manevar Z € 1, T, = 350

Nm) i optimizacijski scenarij 3 iz tablice 5-3 (Bnen s ogranfenjem na uzduzno klizanje s

ks = 107%).
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pojave uzduznog klizanja tj. zbog eligiog oblika funkcije trenja u ovisnosti o
longitudinalnoj sili (slika 2-3b), te (ii) kratkamog smanjenja uzduzne sile na unutarnjem
kotatu (zbog utjecaja momenta ubrzanja Kataza vrijeme proklizavanjajime se stvara
dodatna komponenta USC momenta skretanja zbog rmedjged uzduznih sila na lijevim i
desnim kotaéima (vidi jednadzbu (2-13)). Usporedne trajektovigila prikazane na slici 5-7
pokazuju da je (barem za taj spewifimanevar) dodatni upravijei mehanizam prenoSenja
normalnog opterenja izméu lijevih i desnih pogonskih kata od sekundarne vaznosti kada
se usporedi s glavnim mehanizmima FAS upravljapj@noSenje normalnog optéenja

izmedu prednijih i straZnjih kota te povéanje ukupnog normalnog optéenja kot&a).

Tablica 5-3: Usporedne vrijednosti pokazatelja ket FAS upravljanja dobivene na temelju

optimizacijskih rezultata za razite skupove ograrenja, za Manevar 2= 1, Ty, = 350

Nm).
/ \ -
Scenarij* (‘]O/tf)l 2 wtnax X(tf) k% ‘W max | |cr>nax |Z Zo|max
[m] [*] ml | KT e 1| (12 —Zolmay [cM]
Pasivni 0.561 3.2 124.3 0 0.2 0.4 0.7 (8.1)
Slwaj 1 0.003 4.4 123.4 25.( 11.1 10.8 32.2 (44.5
Slucaj 2 0.032 5.8 122.2 6.4 30.9 4.8 8.7 (13.2)
Slwaj 3
(slika 5-6) 0.052 4.9 123.5 53 6.3 4.2 10.0 (10.5
Slucaj 4 0.182 2.9 124.6 3.6 1.0 4.2 3.6 (10.2)
Slucaj 5 0.197 3.0 124.8 1.9 15 3.1 6.7 (10.2)

1 Nelimitirani FAS (bez tvrdih ograténja ik, = k, = ks= 0)

2 Dodano ograténje na hod ovjes#(=k, = ks= 0)

3 Dodano slabo ograinje na snagu upravijleog djelovanjak;=0.001,k, = ks=0)

4 Dodano jako ogratenje na snagu upravijeog djelovanjak;=0.01,k, = k; = 0)

5 Dodano ogradénje na amplitude kuta poniranja i valjarfg=(0.01,k,=0.1,k;=0.1)

Optimizacijski rezultati za Manevar 3i{ = 250 Nm,z = 0.6; vidi tablicu 5-1) prikazani su na
slici 5-8, a usporedni pokazatelji kvalitete FASawdjanja za razne optimizacijske scenarije
su prikazani u tablici 5-4. Upravijko djelovanje FAS aktuatora je kvalitativno ¢sio

djelovanju opisanom za slaj Manevra 2.
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Slika 5-6: Rezultati optimiranja FAS upraw}eg djelovanja za Manevar 2 (optimizacijski
scenarij 3 iz tablice 5-3, proSiren s ograanjem na uzduzno klizanje uz iznos koeficijepta k
=107).
Tablica 5-4: Usporedne vrijednosti pokazatelja ket FAS upravljanja dobivene na temelju

optimizacijskih rezultata za razite skupove ogradenja, za Manevar 3= 0.6, T, = 250

Nm).
Scenarij (Jo[/r::% Iﬁ?fi“ >[<I’(T:i) [kli] [|m / n:;x] |0[|:iax (|Z| _Ziolmax)
[cm]
Pasivni 6.045 | 5256 1081 O 0.1 0.4 0.5 (6.2)
Slwaj 1 0.110 5.7 116.8 30.7 18.3 15.6 40.7 (574.4)
Sluaj 2 0.308 56| 1182 7.2 16.0 4.4 9.5 (11.p)
Slwaj 3 0.340 5.6 118.7 4.5 12.8 4.2 8.9 (10.p)
Slwaj 4 0.400 45| 1194 38 2.2 4.2 2.4 (10.1)
Slucaj 5 4
(slika 5-8) 0.406 4.0 119.6 2.1 3.2 3.0 9.9 (10.2)

" 1 Nelimitirani FAS (bez tvrdih ogratenja ik; =k, = ks= 0)
2 Dodano ograténje na hod ovjes&y(=k, = k= 0)
3 Dodano slabo ograminje na snagu upravjikog djelovanjak;=0.001 k, = k;=0)
4 Dodano jako ogratenje na snagu upravijeog djelovanjak;=0.01,k, = k; = 0)
5 Dodano ograténje na amplitude kuta poniranja i valjarka=(0.01,k,=0.1,ks=0.1)
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Slika 5-7: Rezultati optimiranja FAS uprawjeg djelovanja za Manevar g € 0.6, T, =

250 Nm) i optimizacijski scenarij 5 iz tablice 5-4.
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5.2.3 Usporedba kvalitete upravljanja za FAS aktuatoiognosu na aktivne

diferencijale i aktivno skretanje

U referenci [11] primijenjen je pristup optimiranglican pristupu opisanom u prethodnim
potpoglavljima radi usporedbe performansi r@tzh konfiguracija sustava dinamike vozila s
jednim ili viSe aktuatora tipa aktivnih diferendga aktivnog skretanja. Pristup se temelji na
BPTT algoritmu optimalnog upravljanja [18], a kdrisinazadnu propagaciju u vremenu
slicnu BPTT algoritmima n&g&e koriStenim u &enju neuronskih mreza.

Aktuatori razmatrani u [11] uklguju aktivno prednje i straznje skretanje (AFS i ARS
aktivne prednje (i straznje) diferencijale s ogéanim proklizavanjemengl. Active Limited
Slip Front Differentia] ALSFD) ili s usmjeravanjem momenta na pojedinéad® (engl.
Torque Vectoring Front Differential TVFD), te centralni diferencijal s usmjeravanjem
momenta €ngl. Torque Vectoring Central DifferentialTVCD). Aktivni diferencijal s
ograntenim proklizavanjem (ALSD) jéest dizajn koji se temelji na stozastim zapicima i
jednoj spojci koja povezuje rotiraje kuwiste diferencijala s jednim od poluvratila, dok
diferencijal s usmjeravanjem momenta (TVD) ukijje dvije superponirajie spojke i
dodatni sustav z@anika (vidi [10] i reference tamo).

Tablica 5-5 ukljduje vrijednosti standardne devijacije pogreSkesdtinja referentne putanje
za karakteristike konfiguracije s jednim aktuatorom, koje uklju FAS konfiguraciju s
umjereno ogralenim optimizacijskim scenarijem 3 i snazno ogtanim scenarijem 5.
Pritom su razmatrani razlti manevri definirani u poglavlju 5.1 i diskutiran prethodnim
odjeljcima. Rezultati prikazani u tablici 5-5 pok§iz da sustavi aktivhog skretanja, naro
straznjeg, pruzaju izvrsnu kvalitetu upravljanjetédjnija objasSnjena daju se u poglavlju 5.3)
FAS podeSen za glatki odziv (scenarij 5) pruzansliperformanse kao i aktivni predniji (ili
straznji) diferencijali s ogra&énim proklizavanjem, dok agresivniji FAS (scen&®jjmoze
doséi performanse prednjih (ili straznjih) diferencgas usmjeravanjem momenta. Ovo se
moze smatrati povoljnim rezultatom, iméjwna umu da, za razliku od TVD i AFS/ARS
aktuatora, FAS ne moZe generirati moment skretaqjetetnoj fazi manevra kada se vozilo
krece ravnom linijom (pripremno djelovanje, vidi sljégepotpoglavlje i [11]). Ovo je zbog
toga Sto FAS zahtijeva kut timog klizanja autogume razii od nule da bi preko normalne
sile mogao imati utjecaj na tiwe sile autogume (vidi sliku 2.3).
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Tablica 5-5: Usporedne vrijednosti standardne dmije pogreske slifenja referentne

putanje vozila. (@]/tf)“2 [m], za razlrite aktuatorske konfiguracije i razlte manevre.

Sluéaj Manevar 1 | Manevar 2 | Manevar 3
ARS 0.112 0.044 0.175
AFS 0.137 0.045 0.229
TVFD 0.124 0.112 0.269

ALSFD 0.258 0.158 0.432

TVCD 0.358 0.130 0.410

FAS, Scenarij 3 0.194 0.052 0.312
FAS, Scenarij 5 0.281 0.197 0.405

ARS - Aktivno straZnje skretanje

AFS - Aktivno prednje skretanje

TVFD - Predniji diferencijal s usmjeravanjem momenta

ALSFD - Aktivni prednji diferencijal s ogra&&nim proklizavanjem
TVCD - Sredisnji diferencijal s usmjeravanjem moitaen

5.3 Kombiniranje FAS aktuatora sa sustavima aktivnog
skretanja

U ovom potpoglavlju razmatra se umjereno ogfamisliaj 5 opisan u poglavlju 5-1. Pritom
su ARS i/ili AFS upravljgke varijable & i Ad dodane u formulaciju optimiranja (vidi
potpoglavlje 2.1.2), na koje je primijenjeno tvrdgrantenje dm = +20°. Takadier, ciljna
funkcija J prosirena je $lanovimaks]d2dti keJAd?dt, ks = ks = 0.01, kako bi se penalizirao
iznos ARS i1 AFS upravlgkih varijabli.

5.3.1 Kombiniranje FAS aktuatora s aktivnim straznjim s&tanjem (ARS)

Slika 5-9 prikazuje usporedne optimizacijske regteltza ARS i ARS+FAS aktuatorske
konfiguracije i Manevar 34 = 0.6, Ty, = 250 Nm). U tablici 5-6 dane su vrijednosti
standardne devijacije pogreske slg@eja referentne putanje za spomenutéag@ve, kao i za
ostale aktuatorske konfiguracije. Pritom valja mapauti da su konvencije o predznacima
odabrane na @& da negativha ARS uprawjlka varijabla (skretanje straznjeg ki&dad),
doprinosi povéanju pozitivne brzine skretanja(v. sl. 2.2a). Ovo zra da ARS aktuator

proizvodi preupravljanje (ili kompenzira poduprawije) ukoliko vrijedi sgg # sgnr, a
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proizvodi podupravljanje (ili kompenzira preuprawije) ukoliko vrijedi sgg = sgrr. Kao Sto
je vet primijeceno u tablici 5-5, ARS aktuator samostalno moZevaodgt povoljne
performanse, zahvaljyudirektnom upravljanjem lkimom dinamikom vozila. Naime, kao Sto
je pokazano na slici 5-8 (crno ozeai grafovi; Manevar 3 iz tablice 5-,= 0.6, T, = 250
Nm) detaljno objasnjeno u sljegam paragrafu i [11], upravijo djelovanje ARS aktuatora
moze direktno utjecati na kut &g klizanja straznjin guma te, prema tome, i nénbasile
gume,¢ime se zn&jno poboljSava odziv doe dinamike vozila. Pritom ARS moZe stvoriti
zna&ajan korektivni moment skretanjsl,, te b@&na akceleracijea, moze biti @inkovito
maksimizirana u svrhu ostvarivanja maksimalno nédggperformansi. Vremenski odziv i

r ukazuju na to da se upravem djelovanje ARS aktuatora sastoji od tri karaktémna,
relativno kratka vremenska perioda kompenzacijeupoavljanja (USC)t O [0,0.3], [1,1.25],

i [2.5,2.7] s.

Prvo USC djelovanje skée vozilo prema referentnom putu, pemu valja napomenuti da je
odziv trajektorije vozila zakasSnjen u odnosu naaufpacko djelovanje 4 zbog utjecaja
dinamike vozila (vidi odziw na slici 5-9 i odzivg na slici 5-12), tj. da se uprawja signal
generira joS za vrijeme ravne voznje (prije&mag gibanja). Drugo USC djelovanje rezultira
"rezanjem” trajektorije oko vrSne vrijednosti, da ¢ minimizirala pogreska slgenja
referentne putanje vozila u uvjetima smanjenogikgehta trenjau. Trece USC djelovanije je
slicno prvom, ali se odnosi na izlazni dio trajektarifedziv b@ne akceleracijeay, tezi
slijedenju istog signala u siaju referentnog vozila (povezanu/s= 1; usp. odzivea
ozna&ene na slici 5-9 plavom i crvenom bojom).

Medutim, budéi da je bé&na akceleracija ografena na 0.6 za smanjenyu = 0.6, precizno
slijedenje vrsnih vrijednosti kime akceleracije okodlnije moguée, Sto je u odi@noj mjeri
kompenzirano Sirim i ostrijim rubovima twe akceleracije. Ovo daje karaktetstiodziv ay
pravokutnog oblika. Prema tome, d@die performanse ARS aktuatora su posljedica: i)
unaprijednog djelovanja, na ¢ia da se stvara upraviko djelovanje i USC moment
skretanja tijekom p#etnog trenutka manevra kada se vozilo joS gibaapaaj putanji (vidi
odzivY i Mz na slici 5-9 i odzivd na slici 5-12), ii) pravokutnog (z&sinog) oblika béne
akceleracijea,. Kao posljedica unaprijednog djelovanja, voziloprzeo prebacuje DLC
referentnu trajektoriju u @etnom dijelu odziva, kako bi se pripremio za "rgeatrajektorije
oko njene vrSne vrijednosti radi spiganje nestabilnosti vozil@poprima nize vrijednosti).

Nadalje, slika 5-9 ilustrira da FAS aktuator, ka#adoda na ARS aktuator, moze poboljSati
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to¢nost slijelenja referentne putanje, naito za vrijeme vrsne vrijednosti putanje. ¢hge,
standardna devijacija pogreSke slgaja smanjena je za 20% prema podacima danim na
tablici 5-6. Djelovanje FAS aktuatora ogr&mo je na dinanmiko poveanje ukupnog
normalnog optekenja kotga u kriticnim dijelovima manevra tj. u intervalima zésme
bocne akceleracije (vidi odziv&F; i ay na slici 5-9). To je stoga jer je FAS inferioran u
odnosu na ARS u pogledu pravovremenog i jakog atyarmomenta skretanja, kao i zbog
toga Sto je ogratenje na kut poniranja ukkeno u funkciju cilja (bez navedenog ogramja

i uz koriStenje blazeg ogramnja na snagu upravilgog djelovanja, smanjenje RMS
pogreske bi se povalo na 26%). Dinaniko poveéanje ukupnog opte¢enja kot&a je
najvete (i najduze) u "kriinom" intervalu oko vrSne vrijednosti trajektorige prethode mu i
sljede ga periodi smanjenja ukupnog opterga radi omogtavanja Sto snaznijeg
dinamikog poveéanja za dano ograrenje hoda ovjesa{0 cm) u Zeljenom trenutku.
Zakljucno, ARS i FAS aktuatori u zdruzenoj konfiguraciirkbiniraju svoje komplementarne
prednosti, prcemu ARS dinkovito upravlja bénom dinamikom i u velikoj mjeri iskoriStava
raspolozivi potencijal trenja iznda gume i podloge (priblizngy), dok FAS koristi jaki
upravljaki autoritet na vertikalnu dinamiku vozila kako Ipovetao potencijal trenja
autoguma kroz dinako poveanje ukupnog opteéenja koté&a. Budii da je ogranienje
hoda ovjesa od10 cm iskoriSteno u velikoj mjeri (vidi odziZ na slici 5-9), performanse
slijedenja puta ne mogu biti z&&@no poboljSane ukoliko su meka ogrkgmja olabavljena
(blize optimizacijskom scenariju 3 ili 2).

Slika 5-10 prikazuje usporedne opimizacijske regaliza ARS i ARS+FAS konfiguracije, i
Manevar 1 ft = 0.6, Ti, = 0 Nm). U ovom sléaju, FAS moze pont ARS-u u smanjenju
standardne devijacije pogreSke slgaja referentne putanje za 30% (vidi tablicu 5@yo
poboljSanje je, ponovno, posljedica djelovanja FARuatora na dinartko poveanje
ukupnog normalnog opterenja kotga u blizini vrSne vrijednosti trajektorije vozilavidi
odziveZF; i ay na slici 5-10). Razlika u odnosu na zahtjevnijiridaar 3 (usp. Sl. 5-9) je u
tome Sto su preostala FAS djelovanja koja paue normalno optetenje kotga (koja se
pojavljuju u prvom USC i tieem OSC intervalu) mnogo blaza.&io vrijedi i za Manevar 2,
kod kojeg je smanjenje standardne devijacije pdgrafjaienja jednako 45% (vidi tablicu 5-
6).
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Slika 5-8: Usporedni rezultati optimiranja ARS 1 &RFAS upravljakog djelovanja za

0.6, T, = 250 Nm) i optimizacijski scenarij 5.
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Slika 5-9: Usporedni rezultati optimiranja ARS 1 &RFAS upravljakog djelovanja za

0.6, T, = 0 Nm) i optimizacijski scenarij 5.

Manevar 1 f/
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Tablica 5-6: Usporedne vrijednosti standardne dmije pogreske slifgenja referentne

1/2

putanje, (3/t)~“ [m], za kombinirane konfiguracije aktivhog skrg@anFAS aktuatora, te za

razlicite manevre iz tablice 5 i optimizacijski scenaxij

Manevar ARS ARS+FAS AFS AFS+FAS 4WS AWS+FAS
1 0.112 0.077 0.137 0.086 0.091 0.067
2 0.044 0.025 0.045 0.027 0.030 0.023
3 0.175 0.141 0.229 0.157 0.163 0.130

5.3.2 Kombiniranje FAS aktuatora s aktivnim prednjim ski@njem (AFS)

Prema optimizacijskim rezultatima danim u tablicabya i 5-6, kvaliteta slijgenja AFS
konfiguracije loSija je nego ona u &au ARS konfiguracije. Ovo se moZze objasniti
¢injenicom da voza u velikoj mjeri vé Kkoristi potencijal skretanja prednjih koéga dok
upravljako djelovanje na straznjim kafana moze uinkovito realizirati neiskoriStene
prijelazne performanse straznjih kédag11]. Ovo je viSe naglaseno u&ju USC djelovanja
(vozat ve¢ snazno skree kotde), jer AFS moze pruziti dinkoviti OSC primjenom
protuskretanja (zakretanjem prednjih Katana suprotnu stranu od smjera skretanja vozila)
[11, 101].

Nadalje, tablica 5-6 ukazuje na to da je degradgmgrformansi AFS+FAS konfiguracije u
usporedbi s ARS+FAS konfiguracijom manja u odnosudegradaciju performansi AFS
aktuatora u usporedbi s ARS aktuatorom. Ovo namadzakljkak da FAS moze ziajnije
doprinijeti AFS nego ARS aktuatoru. Rezultati pn&ai na slici 5-11 zaista ilustriraju da
FAS izvrSava ne samo snaznije djelovanje u smishamickog poveéanja ukupnog
normalnog optekenja kotga (usp. sl. 5-9 i 5-10), nego i Z@NO smanjuje normalno
opteréenje kot&a na straznjoj osovini (v. odzive, i Fz) u svrhu pojéanja prvog i drugog
USC djelovanja (5to se ne moze pastjelovanjem AFS aktuatora na prednjoj osovini).
Slabljenje normalnog opterenja straznje osovine rezultira izrazenim iznoskui@ poniranja
(vidi sliku 5-10), ali sa zrtmjno nizim amplitudama nego u &hju koristenja iskljgivo FAS

aktuatora (usporedi sliku 5-10 sa slikom 5-2).
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Slika 5-10: Usporedni rezultati optimiranja AFSkF8+FAS upravljgkog djelovanja za
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~+=-ARS [ ey A
----- ARSHFAS ¢

——Referenca

----- AFS+FAS

Slika 5-11: Odzivi straznjih (a) i prednjih (b) lewta skretanja kot za optimizacijske

rezultate prikazane redom na slikama 5-8 i 5-10.

5.3.3 Kombiniranje FAS aktuatora s aktivnim skretanjem revacetiri kotaca
(4WS)

Tablica 5-3 pokazuje da kada se ARS kombinira s AltBatorom u 4WS konfiguracijegl.
Four Wheel Steering standardna devijacija pogreSke glgaja referentne putanje moze biti
smanjena u rasponu od 7% do 30% ovisno o promatrananevru. Pritom, Sto je kitiji
manevar, smanjenje pogreske gigeja je nize. Slika 5-13 prikazuje odgovatgwremenske
odzive za Manevar 1. AFS djeluje tako da pomaze AR@atoru Sto secduje snaznim
prvim OSC djelovanjem okb= 0.4 s (koriStenjem protuskretanja, kao u AFSfigomaciji),

te dodatnim drugim i t@m USC djelovanjem okd = 1.1 s it = 2.6 s. Protuskretanje kod
prvog OSC djelovanja omoduje snaznije prvo USC djelovanje ARS aktuatora,ekoj
povetava kriténu vrSnu vrijednost momenta skretaMa(u svrhu generiranja preupravljanja)
i kuta ba@&nog klizanja vozilgZ u usporedbi s individualnim ARS upravljanjem (usub slike
5-10i 5-13).

Tablica 5-6 nadalje prikazuje da FAS pridonosicaj@jem poboljSanju kvaliteti upravljanja
temeljenom na ARS aktuatoru (u ARS+FAS konfiguragiego Sto tocini AFS (u 4WS
konfiguraciji). Ovo se moze objasniti jedinstvenifkomplementarnom) svojstvom FAS
aktuatora u smislu upravljanja vertikalnom dinammikovozila (tj. dinamikog poveéanja
ukupnog normalnog opterenja kot&a), za razliku od ARS/AFS aktuatorima koji uprapja
bocnom dinamikom vozila.

Stoga, kada se doda u 4WS konfiguraciju, FAS a@tuptidonosi smanjenju standardne
devijacije pogreske slifenja referentne putanje za 20-30% (tablica 5-3). SNei 5-14
prikazani su usporedni opimizacijski rezultati 248 i 4WS+FAS konfiguracije te Manevar

1 (u=0.6,Ti, = 0 Nm). Bududi da su kutevi poniranja i valjanja priblizno jed#naula (vidi
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odzive @i ¢ na slici 5-14), tj. da je raspodjela normalnogeogienja na prednjim i straznjim
te lijevim i desnim kot&ima kota&ima jednolika, ispostavlja se da jeceao poboljSanje
kvalitete upravljanja posljedica iskfivo pove&anja ukupnog normalnog optéemja kotgéa
(vidi odzive XF; i ay na slici 5-14). Takder, valja primijetiti da je u sttaju 4WS+FAS
konfiguracije agilnost vozila zgajno poboljSana u odnosu na 4WS¢aju(vidi odzivU na
slici 5-14).

10 ; ; ; Referenca
P N Pasivno vozilo

A AWS
- 5 “

B o
-
\.
r
]
]
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-5, [
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L
o
=}
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Slika 5-12: Rezultati optimiranja 4WS upravkag djelovanja za Manevar 1.
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AWS+FAS optimizacijski rezultati za Maneuver 1timjzacijski scenarij 5.
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Slika 5-13: Usporedni rezultati optimiranja 4WSW&+FAS upravljakog djelovanja 4WS i



5.4 Utjecaj grani¢éne frekvencije FAS aktuatora te
usmjerenosti i banog nagiba kotaa na kvalitetu

upravljanja

5.4.1 Utjecaj graniéne frekvencije FAS aktuatora

Granina frekvencija FAS aktuatora mozZe utjecati na keali upravijanja b&nom
dinamikom vozila, jer se kod snizene gtam@ frekvencije djelovanje FAS aktuatora na
prijenos normalnih sila iznd@ pojedinih kotéa i porast ukupnog normalnog opiereja
kotata postaju sporija. Iz tog razloga, u ovom potpdglaanalizirat ce se zahtjevi na
graninu frekvenciju FAS aktuatora za koju performanseauvipanja ostaju u velikoj mjeri
nepromijenjene, te istraziti postoje li dodatni rmeizmi upravljanja u uvjetima niske
grantne frekvencije aktuatora.

Uobicajeni n&in modeliranja aktuatora dinamikom prvog reda idjediv u optimizacijskim
primjenama, jer algoritam optimiranja moze ionakusirati optimirane upravlike varijable
tako da kompenziraju kaSnjenje aktuatora. Stoga gm@ncna frekvencija ovdje
implementirana kroz postavljanje tvrdog ogt@mja na iznos promjene upravke varijable
(sile) FAS aktuatora:

- AI:.zi max < AF.zi < AF.zi max - (5-6)

Tablica 5-7 prikazuje usporedne nunike rezultate vezane uz utjecaj parametra ofeam

AF,max ha kvalitetu upravljanja za <laj Manevra 1 i ogratenja sléna kao u

optimizacijskom scenariju 3 u tablici 5-2. Ovi réati pokazuju da je kvaliteta slgenja

referentne putanje uglavnom neosjetljiva na ogeare brzine djelovanja FAS aktuatora

ukoliko je limit Alfzimax vedi ili jednak 25 kN/s (tj. ako FAS moze razviti sik500 N za 100

ms). Pritom su za taj slgj (i dani manevar i optimizacijski scenarij) pdin@ vrSna brzina i
sila FAS aktuatora jednaki 1 m/s i 4500 N. Daljsj@anjenje IimitaAlfzimax rezultira u
zna&ajnijem pogorsanju kvalitete upravljanja ¢og pogreski slijgenja referentne putanje),
ali se istovremeno smanjuje zahtjev na vrSnu brgiu FAS aktuatora (tablica 5-7).

Slika 5-15 prikazuje odziv optimiranog FAS sustawa umjereni limit na vrijeme odziva
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aktuatora Q\F,; max = 9 KN/s) i isti manevar i optimizacijski scenakipo u tablici 5-2

(Manevar 1 i scenarij 3). Prijenos normalne silena2zu prednjih i straznjih kota te
dinamiko poveanje ukupnog normalnog optéemja kot&a su kvalitativnho usporedivi, ali
znatno umijereniji u usporedbi sad&iem kada brzina odziva FAS aktuatora nije og&ama i
uz umjereno ogratenu formulaciju optimizacijskog problema (& 5; usporedi odzive
normalne sile kot na slici 5-2). Méutim, kvalitete slij@enja referentne putanje su
priblizno usporedive za ova dva &a (standardna devijacija pogreske gkjga je 0.315 u
odnosu na 0.285, usporedi tablicu 5-7 i tablicu 3&2 sl¢aj 5), Sto se moze objasniti
dodatnim upravljgkim mehanizmom FAS aktuatora koji pridonosi glavn@@ugom) OSC
djelovanju. Ovaj mehanizam je povezan s prijenosammalne sile izm#u lijevih i desnih
kotata u kritknom intervalu oko vrSne vrijednosti trajektorij&ji je smjer suprotan za
prednju i straznju osovinu. Ovo rezultiraceen razlikom izmdu normalnih sila prednjih
kotata i1 uravoteZenijem normalnom optéeeju na straznjim kotégma. S obzirom na
¢injenicu da je béna sila gume konveksna funkcija optemgja kot&a (slika 2-3c), navedeni
mehanizam dovodi do odfenog smanjenja ldae sile na prednjoj osovini i pos&nja one na
straznjoj osovini, Sto rezultira dodatnom kompooemt momenta skretanja u smislu

kompenzacije preupravljanja.

Tablica 5-7: Usporedne vrijednosti standardnih giesija pogreske slij@enja referentne
putanje za raztiite vrijednosti ogranienja na brzinu odziva FAS aktuatora, Manevar 1 i

optimizacijski scenari sfan scenariju 3.

AR, ma [kN/s] | RMS Frg]greéka max(|v,|) [m/s] | max(4F,|) [kN]
50 0.204 1.08 5.25
25 0.213 1.01 4.48
10 0.258 0.69 3.61
5 0.315 0.50 2.20
05 0.405 0.31 1.63
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Slika 5-14: Rezultati optimiranja FAS upraujag djelovanja uz ogratiénje na iznos

promjene sile FAS aktuatora u iznosu od 5 kN/s,évlan1 i optimizacijski scenarij 5.

Slika 5-16 prikazuje odziv optimiranog saja u sldaju vrlo niskog ogradenja na iznos
promjene FAS sile u iznosu od 0.5 kN/s. U ovontajw, nema vertikalnog gibanja (odzivi
brzine i pozicije u vertikalnom smjeNyY i Z su priblizno konstantrma slici 5-16), a jedino
preostalo FAS djelovanje odnosi se na prijenos abrensile izméu lijevih i desnih kot&a.
Ovo je mogde zbog toga Sto se sporo promjenjiva FAS sila ma&porediti na nan da
pravovremeno osigura gore opisano kvazistacionanmavljatko djelovanje u kritnom
drugom OSC intervalu. Takva akcija je dovoljno sretla sprij& snazno pové&nje kuta
bocnog klizanja 8 i osigura sknu kvalitetu upravljanja kao u &fju TVCD aktuatora
(standardna devijacija pogresSke slg@eja iznosi 0.4051 u odnosu na 0.358 za TVCD, vidi
tablice 5-7 i 5-5).
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Slika 5-15: Rezultati optimiranja FAS upraujag djelovanja uz ogratiénje na iznos

promjene sile FAS aktuatora u iznosu od 0.5 kN&méwar 1 i optimizacijski scenarij 5.

5.4.2 Utjecaj usmjerenosti i bénog nagiba koté&a

Slika 5-17 prikazuje rezultate optimiranja za modekila proSiren b&nom dinamikom
autogume i efektima lBnog nagiba te usmjerenosti kédadanom jednadzbama (2-30)-(2-
32). Rezultati su dani za Manevar 1 i formulacijekih ograntenja slénu scenariju 3.
Odgovarajde vrijednosti standardne devijacije pogreSke ddifga referentne putanje dane su
u zadnjem retku i drugom stupcu tablice 5-8. Tabl®-8 takder ukljuCuje rezultate
optimiranja za sléajeve kada je osnovni model vozila postupno prosgendividualnim
efektima autogume. Ovi rezultati ukazuju da usnmest kotga ima najvéi utjecaj na
106



kvalitetu upravljanja u smislu da se u njenoj pm®sti smanjuje vrijednost standardne
devijacije pogreske slijgenja za 15%.

Slika 5-17 otkriva mehanizam iskoriStavanja efektmjerenosti kotsa od strane FAS
aktuatora za poboljSanje kvalitete upravljanja. i&teéi snazni upravljgki autoritet na
dinamiku valjanja vozila, FAS u prvoj polovini odzi djeluje na n&én da kut valjanja vozila
@ postaje suprotnog predznaka u odnosu nanba@kceleracijua, tj. odgovarajde pasivno
valjanje engl. tilting effect Ovo rezultira u promijenjenom smjeru dingkug doprinosa
usmjerenosti kota na ukupni kut skretanja volana u jednadzbi (2-§2¥tvara se povana
bocna sila na prednjoj osovini (na kojoj je ovaj efektazen) a samim tim i moment
preupravljanja tj. USC djelovanje (vidi jednadzi2424) i model gume prikazan na slici 2-3)).
Time, prvo i drugo USC djelovanje postaju snazragi brze izgradnje Woe akceleracije i
ranijeg (pripremnog) efekta skretanja koje pobegSacinost slijglenja puta u p&etnom
dijelu trajektorije (na kvalitativno slan n&in kao i aktivno skretanje, vidi odjeljak 5.3.1).
Kada je stabilnost vozila ugrozena tijekom drugo§@intervala, "tilting" djelovanje je

najprije oslabljenot(] 1.8 s), a zatim otkazanbX 2.15 s).

=N —— Referenca

) Va e FAS - osnovni model
_2r /AN A\ I [, FAS - prosireni model
E / N\ :
> 0 _/ b

2 ’ v y .

0 20 40 60 80 100 120
X [m]

r[rad/s]

t[s] t[s]

Slika 5-16: FAS optimizacijski rezultati za modezila proSiren s bénom dinamikom
autogume, te efektima &iwog nagiba i usmjerenosti k@t (Manevar 1) i optimizacijski

scenarij 3.
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TreCi stupac tablice 5-8 prikazuje optimizacijske reéaid dobivene primjenom modela
vozaa u zatvorenoj petlji (umjesto robot-v@zakoriStenog u ostalim dijelovima rada; v. pog.
2 za diskusiju vezanu uz modeliranja v&@a Pritom je koriStena ista referentna trajekéorij
kao i u sl¢aju primjene robot-voza, a koeficijent trenja iznd@ gume i podloge iznogr =

1. U ovom sldaju, djelovanje FAS aktuatora kroz efekt usmjeréinkstata je joS viSe
izrazen, tj. vrijednost standardne devijacije p8geeslijgienja smanjena je za otprilike 20%
kada se usporedi s osnovnim modelom proSirenimésdm dinamikom autogume i efektom

bocnog nagiba kotz.

Tablica 5-8: Usporedne vrijednosti standardne dmuije pogreske slifenja referentne

1/2

putanje, (3/t)~“ [m], za osnovne i proSirene konfiguracije modeataila, Manevar 1 i dva

temeljna tipa modela voza.

. Voz&a u otvorenoj | Voza u zatvorenoj
Sluaj , ,
petlji (robot-voz&) petlji
Pasivno vozilo 4.493 0.496
1) FAS upravljanje - osnovni mode 0.194 0.146
2) Dodana béna dinamika autogume 0.217 0.134
3) Dodan efekt binog nagiba kotsa 0.212 0.135
4) Dodan efekt usmjerenosti koéa 0.176 0.105

"Sluwajevi 2-4) predstavljaju prosirenje prethodnog:aja
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6. Optimiranje upravlja ¢kih varijabli aktivnog ovjesa u

svrhu poboljSanja stabilnosti vozila

Upravljatki mehanizmi kojima FAS aktuator mozZe utjecati wanu dinamiku vozila detaljno
su analizirani u poglavlju 5 na temelju rezultatdigenih optimiranjem upravilkih varijabli
za manevar sligenja referentne putanje. U ovom poglavlju, analss proSiruje na

standardnu proceduru ispitivanjacbe stabilnosti vozila temeljenu na ESP testu.

6.1 Formulacija optimizacijskog problema

6.1.1 ESP test

ESP test je standardizirana ispitna procedura &ej&oristi za ocjenu kvalitete ESP sustava
[102], a zasniva se na primjeni signala kuta zakpeednjih kotéa tipa sinusne funkcije sa
zadrskom (englSine-with-dwell te$t Dakle, ponovno se koristi robot-vazagpri cemu se
generira kut skretanja prednjih k&#éakako je prikazano na slici 6-1a, uz uzduznu lorzin
gibanja vozilaU = 80 km/h i koeficijent trenja izmiei autogume i podlogg = 0.9. Kut
skretanja ima sinusni oblik s amplitudods i frekvencijom 0.7 Hz, a nakon dostizanja
negativne vrsne vrijednosti slijedi vremenski intdr (duljine trajanja 0.5 s) u kojem se
zadrzava negativna vrsna vrijednost (vidi slikugg-1) prvom koraku oddeije se referentna
amplitudad kao vrijednost za koju se dostize vrSna vrijedmashe akceleracije iznosa 0.3g
prilikom sporog linearnog poanja kuta zakreta volana (uz korak 1%k Zatim se ESP test
uzastopno primijenjuje za inkrementalne promjenta kaakreta prednjin kota, pa@evsi od
pocetne amplitudely= 1.5, u koracima od 0d&, pa sve d®.59, (odgovora kutu zakreta
volana od 27%) [102].

Uvjeti za prolazak ESP testa u pogledwnm stabilnosti i amplitude Bnog pomaka su

specificirane u [102], kako slijedi:

r (2929s) = 035, (6-1)
r (3679s) = 0.2r,, (6-2)
Y (L07s) = 183m (6-3)
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gdje jermin minimalna vrijednost brzine skretanja koja ima ategi predznak (slika 6-1b).
Ukoliko bilo koji od navedenih uvjeta nije ispunjerozilo ne prolazi test (vidi crtkani odziv
na slici 6-1b).

(a) (b)

20 '

oD 6, = 05

. RS T AN PROLAZ na testu
Io—d_‘ 0 ‘| K ?é O \-‘.‘
= £ 05 e PAD 12 esty

P S . ) S

0 1 2 3 4 0 0 2 ° *

Slika 6-1: Definicija oblika kuta skretanja predmjkota’a kod ESP testa (a) i odgovaréju
oblik brzine skretanja (b).

6.1.2 Ciljna funkcija i ograni¢enja

Na temelju nelinearnog modela vozila prikazanoglina 2-2 i opisanog u poglavlju 2, cilj
optimiranja je prond FAS upravljgke varijable AF, (), i = 1,...,4, unutar fiksnog
vremenskog intervala 9t <t;, kako bi se minimizirala odgovardg ciljna funkcijaJ, uz
posStivanje unaprijed definiranih ogréanja tipa jednakosti i nejednakosti na uprak@
varijable i varijable stanja. S$kn pristup optimiranju primijenjuje se i za upravke
varijable k&nog momentaT,(t), kako bi se kvaliteta FAS upravljanja usporedilanom koja
odgovara idealiziranom (optimiranom) ESP sustavu.

lzvorni test opisan u potpoglavlju 6.1.1 bi bilcske provesti u optimizacijskoj proceduri,
budui da ukljuiuje ponavljanje viSe manevara (s réstm amplitudom kuta zakreté).
Stoga je test pojednostavljen tako da uklje samo najtezi staj s amplitudomjy = 6.5a.
Kako bi se omogtila usporedba raglitih aktuatorskih konfiguracija, formulacija
optimizacijskog problema ukljwje sljedéu ciljnu funkciju kao dodatak tvrdim

ograntenjima (6-1) i (6-2):

J :Ji(r —ry)?dt—kmax(yY) (6-4)

Prvi (integralni)¢lan ciljne funkcije (6-4) ukljguje kumulativnhu kvadratnu pogresku brzine
skretanja,¢ija je minimizacija povezana s ostvarenjem komawdesta (putem volana), a

samim tim i stabilizacijom vozila. Drugélan ciljne funkcije (6-4) maksimizira vrSnu
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vrijednost amplitude kimog pomaka, te predstavlja mjeru kvalitete odzigaila u b&nom
smjeru (engl. responsiveness). Pritom se tezirskiof k odabire na nan da se ostvari
kompromis izméu dva suprotstavijena kriterija. Referentni modelzila s izlaznom

varijablomrg opisan je u potpoglavlju 2.1.2.

Nadalje, dodana su tvrda ogréemja na optekenje kotgéa —F;, i = 1,...,4, upravljgku

varijabluAF, i hod ovjesa;:

in 2 I:zmin (6'5)
- AI:zmax < Ain < AI:zmax' (6'6)
—d;jsz-z<d. (6-7)

gdje je z, pocetna (statika) deformacija ovjes#&min=50 N je donja granica normalne sile za

sprigavanje podizanja kota, AFma=10 kN je maksimalna sila FAS aktuatoradj=20.2m je

maksimalan hod ovjesa.

6.1.3 Optimizacijski scenariji

Analiza FAS upravljanja razmatra se za slfgdeptimizacijske scenarije (vidi notaciju k&da
i=1,...,4 na slici 2-2a):

1) Temeljni (neredundantni) FAS (primijenjena sedipo ogranienja definirana u
odjeljcima 6.1.116.1.2)

2) FAS s tvrdim ogragenjem na ukupnu silu svih aktuatora (jednaku O;ilgnc
minimiziranja gibanja u vertikalnom smjeru, viddjgadzbu (2-10))

iAin =0 (6-8)

3) FAS s bono anti-simetidnom razdiobom sila (s ciliem izjedtevanja amplituda sila
lijevin i desnih aktuatora u svrhu minimiziranja menta valjanja i gibanja u

vertikalnom smjeru)
Ale = _AFZZ ) A|:z3 = _AFZ4 (6'9)

4) FAS s uzduzno simetriom razdiobom sila (s ciljem izjed¥avanja sila prednjih i

straznjih aktuatora u svrhu reduciranja momentarpoja)
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Ale = AFZ3’ AFZZ = AI:24 ) (6'10)
5) FAS s dijagonalno simetriom razdiobom sila
Ale = AI:24 ) AFZZ = AFZ3’ (6'11)

6) FAS s uzduzno simetriom i ba@&no anti-simetdnom razdiobom sila (kombiniranje

scenarija 3 i 4, uz reduciranje stupnja slobodav@nja za 1)
AF,, = AF,, = -AF,, =-AF,,, (6-12)

7) FAS s vezanom dijagonalno sim&tem razdiobom sila (kombiniranje scenarija 5 i 3,

uz reduciranje stupnja slobode upravljanja za 1)
AF,, = AF,, =-AF,, = -AF,,. (6-13)
8) Nereduntantni FAS u suradnji s ESP-om (vidsdpSP algoritma u odjeljku 2.2.2).

9) Aktivno upravljanje kénicama (optimiraju se samo upravka varijable kénica -T;,
uz AF; = 0).

Scenariji 2-7 predstavljaju specijalne &jeve temeljnog FAS scenarija (S nezavisnim
djelovanjem cetiriju FAS aktuatora) 1, a razmatrani su kako éiistrazilo mogu li se
optimalnim performansama temeljne FAS konfigurapijiliziti jednostavnije konfiguracije
sa smanjenim brojem stupnjeva slobode upravljafaektna implementacija tvrdih
ograntenja (6-8)-(6-13) dovela bi do palane osjetljivosti na pronalazak rjeSenja
optimizacijskog problema u lokalnom ekstremu. Stoga prilikkom modeliranja
optimizacijskog problema koriStena bolje kondicrania formulacija, koja se temelji na
smanjenju broja upravi&ih varijabli, u, na iznos jednak broju uprauwjdh stupnjeva
slobode koji se mogu ostvariti uz nametanje odgguéih ograntenja, te izrazavanjem
preostalih varijabli u funkciji optimiranih uprawskih varijabli. Primjerice, u Skaju 2
postoje tri upravljgke varijable koje se optimiraju{, U i us), a one se dodijeljuju FAS

upravljakim varijablama (kao ulazima modela vozila) naddfe natin:

AF, =u,, AF,, =u,, AF,, =u,;, AF,, =-u, —U, —Uj,. (6-14)
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6.2 Rezultati optimiranja

U ovom ¢e se potpoglavlju najprije prikazati rezultati 2za¢gj temeljnog (neredundantnog)
FAS aktuatora, gdje seetiri FAS aktuatora optimira neovisno jedan o dmgo(scenarij 1 u
odjeljku 6.1.3). Zatim se primjenjuju raghi oblici ograncenja na FAS upravlike varijable
(scenariji 2-7), te se razmatraju dodatne aktuléoisonfiguracije ukljdujuci FAS+ESP

konfiguraciju i aktivho upravljanje kmicama (sldajevi 8 i 9).

6.2.1 Scenarij neredundantnog FAS upravljanja

Slika 6-2 prikazuje rezultate optimiranja nezavisRAS upravljgkih varijabli, u usporedbi s
odzivom pasivnog vozila i vozila na koji je prirmjen ESP algoritam regulacije, za tezinski
faktor u ciljnoj funkciji (6-4) iznos& = 0.01. Ovi rezultati pokazuju da FAS, kada seouesi

S pasivnim vozilom, moZe z&ano smanijiti dinandku pogreSku brzine skretanja i
stabilizirati vozilo (vidi odziv kuta btnog klizanja vozilgs = arctan{//U)). Ovo je ostvareno
pomcu sljedéa dva glavna upravigka djelovanja: (i) stvaranje momenta skretaMa
definiranog desnom stranom jednadzbe (2-13) kojnp@nzira preupravljanje (OSC) oko
vremenskog trenutke= 0.7 s i (ii) povéanje b&ne akceleracijea) u kriticnim intervalima
manevra kada je Boa akceleracija zasna tj. kada je dosegnuta maksimalnaniosila u
ovisnosti o koeficijentu trenja na cesti (oke 0.65 s it = 1.4 s). Pritom se OSC moment
skretanja stvara ponio prijenosa normalnog optéenja na straznje kata (vidi odzivF, =

Fz + Fu), tj. posljedénim pove&anjem bdne sile straznjih kota Fy,. Budwi da je odziv
normalne sile prednjih kata F; = F4 + F» za vrijeme istog OSC intervala (oko 0.7 s)
nepromijenjen, pov@nje opteréenja straznjih kot takater stvara powanje ukupne
normalne sile kota (vidi odzivZF;), koje je direktno povezano s drugim djelovanjeASF
upravljanja tj. povéanjem béne akceleracije.

Valja primijetiti da postoji zné&ajno smanjenje ukupnog normalnog opterga kotga
izmedu dva intervala porasta (oke= 0.9 s). Ovo se moze objasniti potrebom FAS dktaa
da popusti djelovanje u prisutnosti ogkgemja na hod ovjesa (vidi jednadzbu (6-6) i odziv
gibanja vozila u vertikalnom smjerZ(t) na slici 6-2 koji doseze gornje ogrésmje hoda
ovjesa oko trenutkai= 0.9 s). Kon&no, za vrijeme drugog OSC intervala ake 1.9 s, FAS

ponovno prenosi normalno optéeaje s prednje na straZznju osovinu radi smanjengagske
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brzine skretanjae i stabiliziranja vozila.

Slika 6-2 nadalje pokazuje da je kvaliteta optima@ FAS upravljanja bolje nego kod ESP
regulacijskog sustava, kako u pogledu smanjenjanditke pogresSke brzine skretanja tako i u
smislu reduciranja kuta Boog klizanja vozila. Ovo je djelogno posljedica mogunosti FAS
aktuatora da pove banu akceleraciju u krignim intervalim zasienih b@&nih sila

autoguma.

2
t[s]

Slika 6-2: Rezultati optimiranja za scenarij temelj (neredundantnog) FAS upravljanja
(Slwaj FAS1 iz tablice 6-1) u uvjetima ESP testa, ukiju¢i usporedbu s odzivima pasivnog

vozila i ESP sustava regulacije.
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Drugi doprinos boljim performansama FAS aktuat@gopvezan s ranim stvaranjem OSC
momenta skretanj®l, tj. vrSne vrijednosti momenta skretanja u OS@rvalima okat = 0.7

s andt = 1.9 s pomaknute su bitnije ispred vrsnih vrigsinpogreske brzine skretamjaOvo

se moze smatrati nekauzalnim upraidjen djelovanjem temeljenim na moguosti
optimizacijskog algoritma da stvori upradieo djelovanje korist@ znanje o punom
vremenskom horizontu (na intervalu [®= 4s]). Pritom valja napomenuti da to nuzno ne
zn&li da navedeno upravljgo djelovanje nije ostvarivo, barem djelamo, iz razloga Sto
relativno kratki vremenski pomak djelovanid, prema naprijed moZze biti implementiran
koristei odziv kuta zakreta volana (odnosno, kuta zaknatednjih kotga o) koji je
pomaknut naprijed u odnosu na odziv brzine skratanfzbog kasnjenja uzrokovanog
dinamikom vozila). Mdutim, takva unaprijedna strategija bi tdko mogla biti
implementirana u (proSirenom) ESP sustavu, pa strggvoréi usporedba FAS i ESP
sustava, kako je prikazano na slici 6-2, moze vodipouzdane (iskrivljene) zaktjke. Ona
je, ipak, korisna u otkrivanju FAS upravljah mehanizama, te potimje da ti mehanizmi
mogu biti vrlo djelotvorni u manevrima stabilizaciozila.

Nadalje, usporedba FAS i ESP odziva na slici 6-2zufe na to da primjena FAS aktuatora
rezultira poboljSanom agilnég vozila (uzduzna brzina u kotreom trenutkuU(t;) je veta),

jer FAS upravlja/stabilizira vozilo bez upotrebeckira. S druge strane, javlja se &ajao
poniranje i pomak vozila u vertikalnom smjeru u @av(vidi vrSne vrijednosti odziva kuta
poniranjadi pomaka vozila u vertikalnom smjei), Sto je posljedica, redom, prenoSenja
normalnog opter@nja s prednjih na straznje k&ta(za OSC djelovanje) i posanja
ukupnog normalnog opterenja kot&a (za povéanje b@&ne akceleracije), vidi jednadzbe (2-
11) i (2-10). Pritom je amplituda Bboog pomaka vozila usporediva za FAS upravljanjSPE
(vidi amplitude odzivar(t)), ali je neznatno smanjena u usporedbi s pasiwiriom, Sto je

posljedica OSC djelovanja.

6.2.2 Redundantni FAS sldajevi

Rezultati optimiranja za raglte redundantne FAS uprauijee strategije dani su na slikama
6-3 i 6-4, usporedno s odzivom neredundantnog H&8atora prikazanog na slici 6-2, za
tezinski faktor u ciljnoj funkciji (6-4) iznos& = 0.01. Odgovarajie vrijednosti glavnih
pokazatelja kvalitete upravljanja dani su zbirn@liici 6-1.

U slitaju FAS sustava s ukljanim ogranienjem na ukupnu silu FAS aktuatora jednaku nuli
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(scenarij 2:ZAF; = 0; tri slobodna upravliga djelovanja, vidi jednadzbu (6-8)), amplituda
pogreske brzine skretanja je samo neznatrda veodnosu na scenarij neredundantnog FAS
upravljanja. Budéi da je nametnuto ograf@nje na ukupnu silu FAS aktuatora, odziv
ukupnog optergenja kotéa 2F, je priblizno konstantan, tj. FAS ne moZe péaite bainu
akceleracijuay. Njegovo djelovanje je, stoga, gotovo potpunoemntirano na stvaranje OSC
momenta skretanja prijenosom normalnog ogeim@ s prednjih na straznje kd&éa(odziviF

i Fz su u protufazi). Prema tome, amplituda pomaka tikeénom smjeruZ (te vrSna
vrijednost akceleracije u vertikalnom smjetWdt, vidi tablicu 6-1) je zn&jno smanjena u
usporedbi s neredundantnim FASc¢giem, ali je amplituda kuta poniranja nesto pevea
(vidi sredisnji dio odziva kuta poniranfana slici 6-3). Odzivnost vozila u Blom smjeru se
pogorSava u oddenoj mjeri (vidi vrSne vrijednosi(t) na slici 6-3a i tablici 6-1), Sto se moze
objasniti nemogénoXu poveanja b@&ne akceleracije u krithim trenucima (vezano uz
priblizno kosntanta&F,; za dani scenarij).

U scenariju FAS aktuatora s anti-simetiinom razdiobom sila (scenarij 8F5 = -AF»

I AFz = —AF4; dvije slobodne upravlike varijable), uvje®AF; = 0 iz scenarija 2 ostaje
vrijediti, te sprj€¢ava porast ukupnog optéenja kot&a (kao i porast bime akceleracije). K
tome, prijenos normalne sile izdweprednjih i straznjih kota nije ostvariv AF, = AF, = 0),
Sto zn&i da odgovarajta OSC (i USC) djelovanja ne mogu biti implementira®sim
jednostavnijeg upravljanja (dva reducirana stuprgbode), prednost navedenog
upravljakog zakona jest izbjegavanje pobude dinamike pojara gibanja u vertikalnom
smjeru, tj. udobnost voznje nije narusena u odmaspasivno vozilo (vidi sliku 6-3a i tablicu
6-1). Meiutim, u nedostatku glavnih mehanizama FAS uprajdjadinaméka pogreska
brzine skretanjaer postaje osjetno ¥a nego u prethodna dva &hja, dok je odzivnost
vozila usporediva s rezultatima dobivenim kod sa@n&. Mehanizam FAS upravljanja za
vrijeme dva OSC intervala svodi se na razdiobu @amih sila izméu lijevih i desnih kotéa,
na n&in da se normalne sile prednjih kédarazméu, a straznjih priblizavaju. Na temelju
konveksnosti béne sile gume u odnosu na normalnu silu &atgvidi sliku 2-3, te diskusiju u
poglavlju 5 uz sliku 5-14), ovo djelovanje rezwdtiodreienim gubitkom bénih sila prednjih
guma, i odréenim povéanjem bd@nih sila straznjih gumaiime se generira OSC moment
skretanja.

U scenariju FAS aktuatora s uzduzno sindatsm razdiobom sila (scenarij AF, = AFg |

AF, = AFy; dvije slobodne upravljke varijable), FAS aktuatoru je dozvoljeno péaie
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ukupno opteréenje kot&a (uvjetAF, = 0 viSe ne vrijedi), ali ne moze prenositi opterge
izmedu prednjih i straznjih kota. Stoga, FAS povava amplitudu b&énog pomaka (v. odziv
Y(t) na slici 6-3a) snaznim pot@njem ukupnog normalnog optéemja kot#a, tako da
pozicionira vrSne vrijednosti ukupne normalne kiéaca netom prije promjene smjera brzine
skretanja. Na taj se &ia oStar propad optefenja kot&a viSe dituje na b@nim silama
prednjih kotga u odnosu na straznje zbog kasnjenjanbg klizanja straznjih kota u
odnosu na SWA (vidi odzivey; na slici 6-3b). Ovo rezultira u brzoj izgradnjirkponente
OSC momenta skretanja, koja stabilizira vozilo.jd/alapomenuti da iako ova upravka
strategija ne moze pobuditi dinamiku poniranja, ®staara zné&jne vrsne vrijednosti

akceleracije vozila u vertikalnom smjeru (okod).tablica 6-1).
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Slika 6-3a: Usporedni rezultati optimiranja za n@uadantni i razléite redundantne scenarije
FAS upravljanja (sltiajevi FAS1 do FAS4 iz tablice 6-1) i ESP test;diosnovni odzivi.
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i Slucaj 1: Neredundantni FAS
------- Slucay 2: ZAF . =0
0 1 ! z
..... Slufa‘! 3: FZl : -FZZ, FZ3: -FZ 4
Sluc?a] 4: le = Fz3’ Fzz = FZ p

Slika 6-3b: Usporedni rezultati optimiranja za ne@uadantni i razléite redundantne scenarije
FAS upravljanja (sldajevi FAS1 do FAS4 iz tablice 6-1) i ESP test;2liaormalne sile
kotaca i ba‘ne sile autoguma.

Slika 6-4 prikazuje rezultate optimiranja za pratestedundantne FAS scenarije (scenariji 5-7),
usporedno s odzivom neredundantnog FAS aktuatorasckEhariju FAS aktuatora s
dijagonalno simetthom razdiobom sila (scenarij BF 1 = AF, | AF, = AFz3; dvije slobodne
upravljake varijable), kao i u scenariju 4, FAS aktuatoeudozvoljeno pow&ati ukupno
normalno opter&nje kotga, ali ne moze prenositi optéemje izmeéu prednjih i straznjih
kotata. Pritom postoji mala razlika u pratemom rjeSenju u odnosu na&y4, a to je da je
nesto loSija béna odzivnost "kompenzirana™ nesto kvalitetnijimesienjem referentne brzine
skretanja. Ovo za posljedicu ima manju vrSnu vnjest akceleracije u vertikalnom smjeru
dwdt (vidi tablicu 6-1), koja se javlja prilikom stvama visokih amplituda bime
akceleracije te kmog pomaka vozila.

U scenariju FAS aktuatora s uzduzno sindatsm i ba&no anti-simetinom razdiobom sila
(sl,ca) 6: AFx = AF 3 = -AF, = —AF4; kombiniranje scenarija 3 i 4, samo jedna slobodna
upravljaka varijabla), pogreska slgenja referentne brzine skretanja p&aa je priblizno
dvostruko u odnosu na prethodne FAS gjeve, te postaje ¢a u odnosu na ESP &hj (vidi
tablicu 6-1). U nedostatku djelovanja na porastpumiag normalnog opte¢enja kotda i
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prijenos normalnog optetenja izméu prednjih i straznjih kota, autoritet FAS upravljanja
je veoma slab, ali dovoljno snazan da (gfao) stabilizira vozilo (vidi vrijednosiB u tablici
6-1).

U scenariju FAS aktuatora s vezanom dijagonalncesitmom razdiobom sila (scenarij 7:
AF; = AF, = —-AF, = —AF4; kombiniranje scenarija 5 i 3, samo jedna slobagmavljaka
varijabla), sléno kao u scenariju 6, nije dopusteno djelovanjgaast ukupnog normalnog
opteréenja kot&a niti prijenos normalnog opte@nja izméu prednjih i straznjih kota.
Medutim, rezultati su zr@jno bolji u usporedbi sa scenarijem 6, jer FASidtbsvojstvo
konveksnosti béne sile gume u odnosu na optengie kotéa (vidi odziveF; na slici 6-4b),
slicno kao u scenariju 3. Pritom valja napomenuti dacenariju 6 nije mode Kkoristiti
navedeno svojstvo jer bi istovremeno smanjenjeref#aja koté&a na jednoj strani vozila i
poveanje opteréenja na drugoj strani vozila dovelo do Zajgmog porasta kuta valjanja. Ovo
bi dovelo do krSenja ograt@nja na deformaciju ovjesa (vidi odziv kuta valganj na slici 6-
4a, koji je osjetno @ za scenarij 6 u odnosu na preostaléakeve zbog bénog djelovanja
FAS aktuatora).
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Slika 6-4a: Usporedni rezultati optimiranja za néuadantni i razlfite redundantne scenarije

FAS upravljanja (sltajevi FAS1 i FAS5 do FAS7 iz tablice 6-1) i ESR®, @i 1. osnovni
odzivi.
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Slika 6-4b: Usporedni rezultati optimiranja za néoadantni i razlfite redundantne scenarije
FAS upravljanja (sldajevi FAS1 i FAS5 do FASY7 iz tablice 6-1) i ESR tdis 2: normalne

sile kota'a i ba’ne sile autoguma.

Slika 6-5 ukljiuje rezultate optimiranja FAS upravjah varijabli za kombiniranu ESP+FAS
konfiguraciju. Ovi rezultati pokazuju da dodavaR@&S upravljanja na ESP sustav dovodi do
zna&ajnog smanjenja pogreske sligmja referentne brzine skretanja (45% niza standard
devijacija) i smanjenja vrSne vrijednosti kutabog klizanja vozilg3 (vecu rezervu stabilnosti)

u odnosu na osnovni ESP &l Ovo je, kako je weprije objasnjeno, ostvareno pdaajem
ukupnog normalnog opterenja kotg&a (vidi ZF; okot = 0.7si t = 1.3s) i prijenosom
normalnog optekenja izméu prednjih i straznjih kota za generiranje OSC momenta
skretanja (vidiF,s i F, okot = 0.65si t = 1.9s). Takder, agilnost je znsmjno poboljSana u
odnosu na ESP slaj (vidi U(ty), t = 4s), jer ESP sustav koristi &ice u manjoj mjeri (vidi
Fut,...Fxa)-

S druge strane, usporedni pokazatelji kvalitete avanja za raztite aktuatorske
konfiguracije i FAS upravljge strategije, dani u tablici 6-1, pokazuju da ggneska brzine
skretanja za kombiniranu ESP+FAS konfiguraciju sameaznatno smanjena u donosu na
neredundantni FAS siaj, Sto ukazuje na dominantnost FAS upra¥gg djelovanja u
odnosu na ESP djelovanje. 8gim, i u ovom sldaju valja napomenuti da usporedba FAS i
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ESP djelovanja nije u potpunosti pristrana, zbagpga opisanih prilikom njihove usporedbe na
slici 6-2.
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Slika 6-5: Rezultati optimiranja za FAS+ESP konfagiju i ESP test, s uklggnom

usporedbom u odnosu na &jeve pasivnog vozila i ESP sustava
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Slika 6-6 ukljiuje rezultate za staj optimiranja upravljanja okretnim momentomc¢hiza,
koji pokazuju da aktivho upravljanje &micama moze dati priblizno jednako slgnje
referentne brzine skretanja kao neredundantni F&&jqvidi odziv pogresSke brzine skretanja
rer). Medutim, bana odzivnost vozila je zdajno pogorsana (vidi vrSne vrijedno3f(t)) i
agilnost vozila je smanjena zbog koristenjérkoa (vidi U(t), tr = 4s). Budui da su kod ove
usporedbe u oba glgja primijenjeno (nekauzalno) optimiranje (u jednslgaju FAS varijabli,

a u drugom kénih momenata), ova opazanja daju nepristranu potsnéznog autoriteta FAS

upravljanja u stabiliziranju vozila prilikom skreja u kritcnim manevrima.

Tablica 6-1: Usporedni pokazatelji kvalitete upjavija za razltite aktuatorske konfiguracije
I FAS upravljake strategije (k=0.01)

Sluca? max(Y) | RMS'ter) | W] | 18, |16, | u)
J m
[m] radis] | imfsry | Pl Bl | [m/s]
Pasivno vozilo 451 0.471 038 2063 1.08 11]87
ESP 4.22 0.126 033 384 157 1848
FAS1 4.21 0.073 528 2.85 337 19.82
FAS2 3.86 0.077 0.81] 297 309 19.83
FAS3 3.81 0.096 0.33| 246 108 19.88
FAS4 4.33 0.088 791| 316 128 1985
FAS5 4.16 0.083 6.23| 316 128 19.90
FAS6 4.23 0.153 033| 644 095 19.35
FAS7 3.69 0.097 033 274 105 19.86
ESP+FASI 4.05 0.070 380 295 285 19/12
Akt"{(”? upravijanje | 4 59 0.074 0.40| 3.25| 200 11.61
ocnicama

'RMS = standardna devijacijar{gl. Root Mean Squ3dre
EAST - Temeljni (neredundantni) FAS (primijenjenajedino ogranienja definirana u odjeljcima 6.1.1 i
6.1.2)
FAS2 - tvrdo ograienje na ukupnu silu svih aktuatgré, = 0
FAS3 - b@no anti-simetidna razdioba silaAF, = —AF, AFz = —AF,)
FAS4 - uzduzno simetia razdioba silaAF, = AFz AF, = AF,)
FASS - dijagonalno simetma razdioba silaAF, = AF, AF, = AF )
FASG6 - uzduzno simetma i b@&no anti-simetidna razdioba silaAF, = AFz = —AF, = —AF )
FASY - vezana dijagonalno simétra razdioba silaFH; = AF, = —AF, = —AF )
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Slika 6-6: Rezultati optimiranja okretnih momenkténica za ESP test, s ukdiegnom
usporedbom u odnosu na &jeve pasivnog vozila i optimiranog neredundantA& F

upravljanja.

Slika 6-7 i tablica 6-2 ilustriraju utjecaj tezirgk faktorak danog u ciljnoj funkciji (6-4).
Pove&anje ovog tezinskog faktora poboljSava odziv vomilpogledu vée amplitude bénog
pomakaYmax, ali se istovremeno javljaju sljedlepopratni efekti: (i) povéana pogresSka

slijedenja brzine skretanja (tj. smanjenje rezerve stabil koje se odrazava u 4cg
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amplitudi kuta bonog klizanja vozilaf), te (i) visoke vrSne vrijednosti vertikalne
akceleracije vozila koje su povezane sa smanjengobnosti voznje. Usporedba vrijednosti
u zadnjem retku tablice 6-2 s vrijednostima u dragetku tablice 6-1 ukazuje na to da za
slicaj za koji FAS daje kvalitetu slijienja referentne brzine skretanjacsti onoj za ESP

sustav, poboljSanje u amplitudidmng pomaka (tj. binog odziva vozila) iznosi gotovo 50%.

Tablica 6-2: Usporedni indeksi performansi za neweghntni FAS (Skaj 1) i razliciti
tezinski faktor k na odziv vozila (amplituduwbog pomaka)

| max() | RMS(re) W I IﬂLm |9Lm ut)
m | radisl | fe ) o [mis]
001 | 421 0.073 5.28 2.85 3.37 19.82
002 | 4.76 0.083 7.27 3.30 3.19 19.85
005 | 5.77 0.113 9.60 4.02 2.96 19.94
0.1 6.20 0.136 9.19 472 253 19.84
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Slika 6-7: Usporedni rezultati optimiranja uz FARravljanje s razl#itim iznosima tezinskog

faktora ciljne funkcije k za ESP test.
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7. Optimiranje upravlja ¢kih varijabli aktivhog ovjesa u

svrhu smanjenja zaustavnog puta kod naglog kenja

Ovo poglavlje ukljg¢uje istraZzivanje moginosti smanjenja zaustavnog puta pomaktivnog
ovjesa, pricemu se kao i u prethodnom poglavlju koristi potpumodel vozila s 10
stupnjeva slobode gibanja. Opisuje se modelirapgmizacijskog problema te temeljem
rezultata optimiranja provodi analiza m@gosti skréenja zaustavnog puta za raik

profile promjene koeficijenta trenja izahe autogume i podloge.
7.1 Formulacija optimizacijskog problema

7.1.1 Ciljna funkcija i ograni¢enja

U ovom se poglavlju optimiranje provodi s ciljenopalaska vektora uprawjkih varijabli u
= [Ta,...,Ta, AF4,..., AFz], koji minimizira zaustavni put kao kriterij kvédite ka@enja.
Medutim, u ovom istrazivanju umjesto zaustavnog putetjabilnom vremenskom periodu
(Sto vodi prema znatno slozenijem optimizacijskorabtemu) minimizirat¢e se koné&nu

uzduznu pozicij(ty) vozila u fiksnom vremenskom intervalu<Q < t;:
J, = X(t,). (7-1)

Pritom se ukljduju sljedéa tvrda ograrienja na momente kata i uzduzno klizanjei &

-T

lim

<T <0, (7-2)
-04<n, <04, (7-3)

kao i osnovna tvrda ogramnja na optekenje kot&a -F,, i =1,...,4, upravljaku varijablu

AF;, i hod ovjesa;:

in 2 I:zmin ’ (7'4)
- AI:zmax < AI:zi < AI:zmax' (7'5)
—dj=sz-z=4d. (7-6)

gdje je z, pocetna (statika) deformacija ovjes#&min=50 N je donja granica normalne sile za
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sprigavanje podizanja kota, AFma=5 kN je maksimalna sila FAS aktuatorad20.2m je

maksimalan hod ovjesa.

Osnovna cilina funkcijaJ,, dana jednadzbom (7-1), proSiruje se s nekolikokime

ograntenja na kljgne varijable autogume kao i upravka varijable:
t; t; t; ty ty ty
3= 3y +k, [idt+k, [ Frdt+k, [ AFZdt+k, [ AF 2t +, [ T7dt +, [Tt (7-7)
0 0 0 0 0 0

pri cemu se prva dva integraliéana koriste s cillem spgavanja numetke nestabilnosti
odziva, tréi i cetvrti ¢lan ograntavaju forsiranje FAS upraviaih varijabli te ujedno
sprjeggavaju oscilacije upravlikih varijabli, dok su peti i Sestilan koriSteni kao specini
slucajevi radi ilustracije utjecaja ograene granine frekvencije aktuatora knica. Pritom su
tezinski faktorik,,...,k odabrani s ciljem postizanja kompromisa izZimevalitete k@enja i
glatkog upravljgkog djelovanja. Njihove vrijednosti su postavljena: k; = 0.0001,k; =
0.00001,ks = 0.01 i ks = 0.01. Tezinski faktoriks i ks indirektno definiraju gragnu
frekvenciju aktuatora kmica (ve&e vrijednosti faktors i ks efektivno vode na nizu gramu
frekvenciju k&nica), te su njihove vrijednosti za speaiie optimizacijske scenarije dani u

potpoglavlju 7.1.2.

U slitaju da se razmatra &iao razltit koeficijent trenja éngl. splitx), upravljaki vektor u
proSiruje se tako da ukljuje upravljgke varijable aktivnog prednjeg ili aktivnog straggj
skretanja A& ili ), a ciljna funkcija (7-7) proSiruje se s penaligat brzine skretanja i

bocnog pomaka radi odrzavanja ravne putanje vozila:
ty t
J=J+ j rzdt+jY2dt. (7-8)
0 0

Cilj aktivnog skretanja je da osigura uzduzno gjbamzila usprkos momentu skretanja koji
se generira zbog tendencije optimiranog upravljdaj@ovéa uzduzne sile autoguma na onoj
strani vozila na kojoj je povan koeficijent trenja prema podlozi.

7.1.2 Optimizacijski scenariji

Razmatra se nekoliko raglih scenarija, prikazanih na slici 7-1, koji seliauju po n&inu
definiranja koeficijenta trenja iznda autoguma i podlogeyf. U svim sléajevima péetna

brzina vozila iznosi 22 m/s tj. 80 km/h. Prvi scehadnosi se na uzduzno promjenjivi
129



koeficijent trenjay, gdje postoji skokovita promjena koeficijenta feeqs izmeiu dvije
vrijednosti {4 i tp). Pritom su prednji i straznji kataizlozeni istomy, s tim da jeu na
straznjoj osovini prirodno zakasSnjen u odnosu reapju osovinu.

Drugi scenarij odnosi se na pulsni oblik uzduznongenjivog koeficijenta trenja, gdje se
javljaju skokovite promjeng od iznosagw, do iznosag, > (4 | natrag W, pri éemud definira
duljinu dijela ceste s visokin (1 =L&).

Konano, razmatra se i prethodno spomenutinmeraziciti koeficijent trenja, gdje su lijevi i

desni kotai izlozeni razltitim (i konstantnim)koeficijentima trenja.

1 S e 1} _H‘% — 1
Lijevi

0.8 0.8 ' 08

Predniji ‘ StrainE U’rednji ‘ Straznji ‘
06 S 0.6 06

=1 = =
04 : 04 ; ¢ : 04 ‘
02 .| Desni
b N e > =
0 0 0 :
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
t[s] t[s] t[s]

Slika 7-1: Oblici koeficijenta trenja za razmatraseenarije.

7.2 Rezultati optimiranja

Temeljem rezultata optimiranja provodi se analizagmnosti skrgenja zaustavnog puta i
odgovarajdeg djelovanja aktivhog ovjesa. Analiza obutevaazltite profile koeficijenta

trenja izmeéu autogume i podloge (v. sliku 7-1). Dodatno, igpitse mogénosti poboljSanja
kvalitete upravljanja uz realigtiiji model kanog (ABS) sustava koji ukljfiuje oscilacije

uzduznog klizanja uslijed isprekidanog aktivirakg@gnica.

7.2.1 Uzduzno promjenjivi koeficijent trenja

Odzivi kljuénih varijabli vozila kod kombinirano optimiranih rgvljackih varijabli FAS
aktuatora i koénica prikazan je na slici 7-2 za scenarij pulsnagfila uzduzno promjenjivog

koeficijenta trenja i relativno dugak dio ceste s visokim koeficijentom trengh= 15 m; vidi
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odziv 4). Optimirani sustav kimica (crtkano ozn#eni odzivi na slici 7-2) smanjuje zaustavni
put na nain da maksimizira kénu silu tako da drzi uzduzno klizanje u blizini rsakuma
uzduzne statke karakteristike gume (na vrijednostima neStommind 10%, vidi uzduznu
stattku karakteristiku gume na slici 2-8), Sto odrazaa&in ABS djelovanja (vidi opis ABS
sustava u odjeljku 2.2.3). Ovi odzivi demonstriraja optimirani sustav Kaoica i FAS
aktuatora moze smanijiti zaustavni put za vrijenmmaranog fiksnog vremenskog intervala
od 2 s za 4.9% u usporedbi s optimiranim sustavoinika (bez FAS aktuatora). PoboljSanje
ukupne kvalitete k&enja objaSnjava se palanim normalnim optetenjem kotda za
vrijeme trajanja visokog koeficijenta trenja (vidi odzive F,, F, i 4 na slici 7-2). Ovo
djelovanje povéava potencijal trenja iznde autoguma i podloge za vrijeme trajanja visokog
koeficijenta trenjgu, ¢cime se omogéava povéanje k@&nih momenata kota (vidi Ty = T, |

T3 = T,) te kainih uzduznih sila, bez izazivanja snaznog poraztluinog klizanja (vidip; i
13). Ovo kon&no rezultira porastom uzduzne deceleraeggi smanjenjem zaustavnog puta
vozila.

Kao Sto je udeno u poglavljima 4-6, FAS djelovanje inherentndjuiduje faze pripreme i
popuStanja u kojima je pof@nje normalnog opteéenja kot&a prethdeno i slijgieno sa
smanjenjem opteéenja kot&a. U sliEaju katenja, ovo je potrebno kako bi se maksimizirala
ko¢na sila u intervalu visokog koeficijenta trenja nspstvu ograrienja na hod ovjesa (vidi
odziv pomaka u vertikalnom smjefuna slici 7-2¢iji hod odrazava individualne odzive hoda
ovjesaz s ogranienjem +/-0.1 m, jednadzba (7-6)). Buéluda se normalno opterenje
kotata relaksira za vrijeme niskih vrijednosti koeficifa trenjau (tj. smanjuje u odnosu na
sustav bez uklgenog FAS djelovanja, vidi usporedne odziuei slicno F; na slici 7-2), to
dovodi do odréenog negativnog utjecaja na deceleraciju vozilaiWien, taj utjecaj je maniji
nego pozitivni utjecaj porasta optéeaja kot&a za vrijeme visokih vrijednostr (vidi odziv
ay), Sto u konanici rezultira smanjenjem zaustavnog puta. Prit@fawmapomenuti da se, za
konkretni slé¢aj relativno dugékog dijela ceste s visokiny (15 m), propad momenta moze
pojaviti i za vrijeme perioda visoke vrijednogt{vidi odziv F; na slici 7-2).

Sporedni efekti FAS djelovanja su povezani s éenem degradacijom udobnosti voznje
zbog: (i) velike pobude gibanja vozila u vertikainsmjeru (+/-10 cm; 0.7 m/s; 4.37 fts
0.5g; vidi odzivz) i (ii) pojave dodatnih oscilacija u odzivu kutarpranjaé.

Slika 7-3 prikazuje rezultate za isti manevar, @i kr&u duljinu dijela ceste s visokim

koeficijentom trenjau (d = 5 m). Cjelokupni odziv sustava jecsin odzivu zad = 15 m
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prikazanim na slici 7-2, a smanjenje zaustavnog@ pipriblizno jednako (4.7% u odnosu na
4.9% zad = 15 m). M@utim, u ovom sldaju ne dolazi do smanjenja koeficijenta trenja za
vrijeme visokogu (vidi odziveFi F;), jer izdizaj normalne sile kata moze biti potpun (za
dani, limitirani hod ovjesa) ako je interval visaka dovoljno kratak.

Tablica 7-1 prikazuje usporedne pokazatelje kualitapravljanja za isti manevar (retci
ozn&eni rjegju "Pulsni"), ukljucujuci i srednju duljinu dijela ceste s visokim(d = 10 m). |

u sltaju d = 10 m smanjenje zaustavnog puta iznosi pribliz#@ Vertikalna akceleracija,
kao mjera udobnosti voznje, nafeeje u sldaju kratkog intervala visokog: za koji je
moguee proizvesti snazni i konstantni porast normalfeltaa.

Slika 7-4 prikazuje rezultate optimiranja za uzduzpromjenjivi koeficijent trenjau (s
jednom skokovitom promjenom g na/b<t4) za sléaj to<<tn = 1 (sl€aj "Uzduzniy #1"

u tablici 7-1). Premda je smanjenje zaustavnog pwtalje zn&ajno (2.2%), ono je ipak
priblizno prepolovljeno u odnosu na & pulsno promjenjivogu (s istim 4 i tb), Sto se
moZze objasniti prisutnod jedne skokovite promjeng u odnosu na dvije za pulsno
promjenjivi |, tj. pojavom izdizanja normalne sile k&é&asamo na jednom umjesto na dva
brida promjenqu. Kada jets reduciran na samo2 = 0.2 (slika 7-5, skaj "Uzduzniu #2" u
tablici 7-1), smanjenje zaustavnog puta pada n@dmost od samo 0.2%. To je stoga Sto
porast normalne sile za vrijeme visokpgviSe nije dominantan u odnosu na pad normalne
sile za vrijeme niskogl. Dakle, FAS moze osigurati zteggno poboljSanje kvalitete kKenja
jedino ukoliko je razlika izmdu vrijednosti visokogu i niskog p dovoljnovelika, te takder
ukoliko je frekvencija promjeng dovoljno visoka.

Valja napomenuti da se kaira, tj. stacionarna vrijednost odziva pomaka voazila
vertikalnom smjeruZ(t;), razlikuje kod FAS skaja u odnosu na pasivno vozilo i ESP
upravljanje. Ovo se moze izBjekoriStenjem ogradenja na varijabluZ(t)). Medutim,
navedena formulacija optimizacijskog problema rieriStena iz sljedgh razloga: (i)
uklju¢enje dodatnih ograt&nja moZze rezultirati smanjenim performansama)ipfistrana
(slobodna) vrijednosE(t;) (kao i nekih drugih varijabli, poput kuta ponijar) moze biti
dozvoljena tijekom sigurnosno-kghih manevara [103]. Potonje vrijedi jer se pomakikeo

u vertikalnom smjeru i ostale povezane varijable gmolako dovesti na njihove
prirodne/stacionarne vrijednosti (smanjenjem upgagkih varijabli na vrijednost nula) kada

su radni uvjeti sigurni (tj. kada se vozilo zausta kraju manevra zaustavnog puta).
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Kocnice
Kocnice+tFAS

Napomena: Kéni momenti i uzduzna klizanja desnih kidssu priblizno jednaki kao i na lijevim kdétena

(Ti= T, Ta= Ta = 02, 3= 1a).
Slika 7-2: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih

varijabli samo kdnica te ka@nica i FAS aktuatora, za sfaj Sirokog pulsnog oblika

koeficijenta trenja 1 (skaj "Pulsni i, d = 15 m" iz tablice 7-1).
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Slika 7-3: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kanica te ka@nica i FAS aktuatora, za sigj Sirokog pulsnog oblika

koeficijenta trenja 1 (skaj "Pulsni i, d =5 m" iz tablice 7-1).

Tablica 7-1: Usporedni pokazatelji kvalitete uptjavija ka‘enjem za raztite scenarije

promjene koeficijenta trenja p i razne aktuatorkkeafiguracije.

Smanjenje |W| |g
Slwaj My | M2 | ks ks | zaustavnog . N
puta [m/ 2] [°]
[%]
Konstantniy #1 1 1 0 0 0.5 1.70vs. 0.8y 4.32vs. 4.67
Konstantniy #2 1 1| 0.01 0.01 1.4 2.52vs. 0.952.02 vs. 4.61
Konstantniy #3 1 1| 0.01 0.0¢ 3.5 0.91vs.0.51 1.54vs.3.76
Uzduznip #1 1| 0.1 0 0 2.2 3.75vs. 0.88 4.07 vs. 4/67
Uzduznip #2 0.2] 0.1 0 0 0.2 2.56vs.0.17 1.56 vs. 1.00
Pulsniy,d=5m | 0.1 1 0 0 4.7 6.90vs. 0.66 3.46 vs. 3|19
Pulsnig, d=10m | 0.1] 1 0 0 4.3 5.19vs. 0.92 2.76 vs. 4.50
Pulsniy,d=15m | 0.1] 1 0 0 4.9 4.34vs.0.73 3.26 vs. 4.37
Bocni p & AFS 1|01 0 0 2.1 1.20vs. 0.58 1.62vs. 2/03
Bocni g & ARS 1]01 0 0 1.5 1.30vs.0.30 1.31vs.2/21
ABS, f=5Hz 1 1 0 0 1.0 2.47vs.0.94 4.32vs. 4/09
ABS,f=10Hz 1 1 0 0 0.8 1.63vs.1.00 4.31vs. 410

d = Duljina dijela ceste s koeficijentom tremjaspl, > |y za pulsnii
f = Frekvencija reference uzduznog klizanja

* - Ko¢nice+FAS sldaj u usporebi sa (vs.) slajem primjene samkocnica
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Kocnice+FAS

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

t[s] t[s]
Slika 7-4 Usporedni rezultati minimiziranja zaustavnog pktal optimiranja upravljakin
varijabli samo kadnica te ka@nica i FAS aktuatora, za sfaj uzduzno promjenjivog oblika

koeficijenta trenja Y za st@j o << 4 = 1 (slwraj "Uzduzni p #1" iz tablice 7-1).

t[s] t[s]

Slika 7-5: Usporedni rezultati minimiziranja zawgt@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kadnica te ka@nica i FAS aktuatora, za sfaj uzduzno promjenjivog oblika

koeficijenta trenja Y za st@j (4= 246 = 0.2 (slw'aj "Uzduzni p #2" iz tablice 7-1).
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7.2.2 Konstantni koeficijent trenja

U slwaju konstantnog koeficijenta trenja smanjenje zaustavnog puta zasnovano na FAS
aktuatoru postaje neznatno (0.5% prema tablici. ©¥p se moze objasnitinjenicom da se
poveanje i smanjenje normalne sile kédau potpunosti kompenzira kakaezi u konstantnu
vrijednost. Blago smanjenje zaustavnog puta powezjen sa speciénim upravlj@kim
djelovanjem FAS aktuatora u svrhu oblikovanja pagee pojave normalne sile késgau
pocetnim trenucima manevra &nja. Pritom prijenos normalnog optéerja od straznjih
prema prednjim kotama (iniciran k@&enjem) postaje aperiadki, tj. preb&aj je smanjen u
odnosu na ponasSanje vozila s pasivnim ovjesom §likii 7-6). Time se izbjegava odeno
smanjenje sile kenja prednjeg kota zbog konveksnosti funkcije uzduzne sile gume o

normalnoj sili kotéa (v. SI. 2-3).

------ Kocnice
Kocnice+FAS

1 . . 1 15 2
t[s] t[s]
Slika 7-6: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kdnica te ka@nica i FAS aktuatora za sfaj konstantnog oblika koeficijenta

trenja 1 (sldaj "Konstantni y #1" iz tablice 7-1).

Efekt smanjenja zaustavnog puta postaj&angi (smanjenje za 1.4%, scenarij "Konstantni
M #2" u tablici 7-1) ukoliko je odziv momentademja sporiji tj. ukoliko aktuator kmica ima
nizu granénu frekvenciju od FAS aktuatora (vidi taler [104]). Ovaj scenarij je
implementiran u optimizacijskoj proceduri dodavamjenekih ogranienja na upravijgku
varijablu momenta k&nja i njene derivacije (tezinski faktdd i ks ciljne funkcije (7-7) su
povetani s 0 na 0.01). Odgovargjuwdziv sustava prikazan je na slici 7-4. FAS dogpsi
poboljSanju kvalitete kienja povéanjem normalnog optetenja kot&a (posebice na
straznjoj osovini, vidi odziVF;) za vrijeme stacioniranja knog momenta (vidi odzivé; i
T3). Ovo rezultira u povanju uzduzne deceleracij@y kada je ona ing velika,cime se
postize odréeno smanjenje zaustavnog puta.

FAS se priprema za navedeno djelovanje smanjen@sredenja kotéa na samom petku

manevra. Méutim, ovo nema veliki utjecaj na uzduznu decelgua@r je moment k&enja
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joS nizak za vrijeme tog perioda. Poaaje opteréenja kot&a je uglavnom primijenjeno na
straznju osovinu, jer je opté@nje kot@a manje na toj osovini tako da jEx(F)
karakteristika autogume za taj &l linearna (nije u podeju zaseenja, vidi krivulju Fy(F>)
na slici 2-3), dajti time ve&i autoritet upravljanja. Nedostatak navedenog Ffgfodanja je,
ponovno, povezan sa smanjenjem udobnosti voznjg zba@ajnog djelovanja na gibanje
vozila u vertikalnom smijeru (vertikalna akceleradijbrzina su redom 0.38 m/s i 2.52 fm/s
vidi sliku 7-7 i tablicu 7-1), ali je s druge stemwdziv kuta poniranj&@ jace prigusen. U
sluitaju daljnjeg smanjenja gramie frekvencije aktuatora knica (scenarij "Konstantny #3"

u tablici 7-1), zaustavni put se dodatno smanjtgeza relativno visokih 3.5%.

g ] | R S —— S—————
™ C0.05 N s
e _2...‘ - . - :
H‘_‘ \\\ _____
Jc] S 0.1
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
__ 0 : 0
g -1 PRoetis ; < \
: -0.05} N SR SO
T D S & \\
Hm : -
Bl e -01 A
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
t[s] t[s]

Slika 7-7: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kdnica te ka@nica i FAS aktuatora za staj konstantnog oblika koeficijenta

trenja 1 (sldaj "Konstantni p #2" iz tablice 7-1).
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7.2.3 Boé¢no-razli¢iti koeficijent trenja

Slika 7-8 prikazuje rezultate optimiranja za scgrnascno-promjenjivogpt (1 iznosi 11 0.1
za, redom, lijeve i desne ko). Qtekivano, FAS viSe optefaje kotae na strani vozila s
vecim u (lijeva strana, usporedi odzive, i F;). Ovo dovodi do pov@nja uzduzne
deceleracije vozila tijekom ¢eg dijela manevra, te se zaustavni put smanju ¥ (vidi
tablicu 7-1, scenarij "Bmi p & AFS"). Kako bi se suprostavilo pozitivnom moment
skretanja koji se javlja kao posljedica raitih kocnih sila na lijevim i desnim kotama,
optimirane upravljgke varijable aktivhog prednjeg skretanja (AFS) ppsinegativne (vidi
odziv kuta skretanja prednjih kéta &). Amplituda ovog kuta, kao i odgovarédgamplituda
kuta b&nog klizanja prednjih kota (a), je blizu vrijednosti lijeve granice zésnog dijela
stattke krivulje ba@ne dinamike autogume (vidi sliku 2-3). Ovo Znaa je normalno
opteréenje kot&a na strani weeg U (i rezultirajita deceleracija-ay) pove&ano u mjeri u
kojoj moment skretanja izazvan nejednolikim lijevindesnim kénim silama moZe biti
balansiran momentom skretanja uslijedéib sila autogume. Pritom FAS upravka
djelovanje rezultira stacionarno-negativnim kutom@janja ¢ tj. Sasija se naginje prema
kotatima na véemu (lijevim kotatima u danom skaju). S druge strane, ovo djelovanje ne
utjee na dinamiku gibanja u vertikalnom smjeru. Prgek pojava kuta poniranjad)(je
ponovno glda u odnosu na staj u kojem su ukljtene samo kinice.

Normalno opteré&enje kotga na strani s \@m | (lijevoj strani)nije jednako distribuirano na
prednjim i straznjim kotima. Stovi$e, pov@nje normalnog opte¢enja se dogta samo na
straznjem lijevom kota (vidi odziv Fz), dok na prednjem lijevom kata dolazi do pada
opteréenja u manjoj mjeri (vidi odzi\F;). Ovo sluzi radi ostvarenja izdizanja momenta
koc¢enja na kotéu s ve&im potencijalom trenja (prema krugu trenja gumégmanom na slici
2-3), a to je straznji kotabuditi da nije skrenut za razliku od prednjeg Katdba:no klize u
manjoj mjeri). S druge strane, utjecaj raspodjgiteenja desnih kota je od manje
vaznosti zbog znatno nizggna toj strani ceste. Bitno je &it da FAS djeluje dijagonalno,
slicno kao u scenariju 7 u poglavlju 6 (vidi odzivg na slici 7-5 i usporedi s jednadZbom (6-
13)). U ovom sldaju ukupna FAS silZAF;; je jednaka nuli¢ime se istovremeno izbjegava
zn&ajno gibanje vozila u vertikalnom smjeru, te dopustacionarna razdioba normalnog
opteréenja kotg#a. Naime, razdioba normalnog opteseja se doga tijekom cijelog

manevra uz zanemarive promjene izdizaja vazitasamim time i hoda ovjeza(slika 7-8),
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za razliku od sléaja uzduzno promjenjivogy kada je mogée jedino privremeno povati
normalno opter@&nje kotéa zbog ograienja na hod ovjesa (slika 7-1).

Na slici 7-9 prikazani su rezultati optimiranja & optimizacijski scenarij, ali u staju
kooperativhog upravljanja FAS aktuatora i aktivnpgednjeg skretanja (ARS). U ovom
sliéaju, smanjenje zaustavnog puta opada na 1.5% fi@iudicu 7-1, scenarij "Bi p &
ARS"). Normalno optergnje kot&a se, kao i u prethodnom &hju, prenosi na kotakoji
nije skrenut, sto je u ovom skju predn;ji lijevi kot&. Takaier, razdioba normalnih sila
kotata ostaje dijagonalna.
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Slika 7-8: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kanica te ka@nica i FAS aktuatora za staj bacho-promjenjivog oblika

koeficijenta trenja 1 s ukliienim AFS aktuatorom (slaj "Bocni u & AFS™ iz tablice 7-1).
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------ Kocnice 0
Kocnice+FAS "

g 20F “““““““““

K 1
t[s] t[s]

Slika 7-9: Usporedni rezultati minimiziranja zawat@g puta kod optimiranja upravifaih
varijabli samo kanica te ka@nica i FAS aktuatora za staj ba‘no-promjenjivog oblika

koeficijenta trenja 1 s ukliienim ARS aktuatorom (giaj "Bocni u & ARS" iz tablice 7-1).

7.2.4 Konstantni koeficijent trenja s ukljgenim graniénim ciklusom ABS
aktuatora

Slika 7-10 prikazuje rezultate optimiranjaza 1 i scenarij oponasanja tzv. grarog ciklusa

ABS sustava (engllimit cycle) kroz postavljanje oscilatorne reference uzduzkiimanja
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prema jednadzbi (2-40). Ovi rezultati (vidi tales zadnja dva retka tablice 7-1) pokazuju da
FAS sustav moze smanjiti zaustavni put oko 1% atjam véeg normalnog opteéenja
kotata u trenucima kada je siladenja—T; veta (vidi takater [105]), tj. u intervalu kada ABS
aktivira kaznice. Drugim rij€ima, FAS maksimizira normalno optéenje kot&a u trenucima
kada prenosi @ uzduznu (kénu) silu, te tako povava (srednju) deceleraciju vozila
(rezultat je skan kao za skaj uzduzno-promjenjivog koeficijenta trenja opisanog u

potpoglavlju 6-2).

...... Kocnice A ]
Koénice+FAS : T g

i . . 1
ts] t[s]

Slika 7-10: Usporedni rezultati minimiziranja zaaghog puta kod optimiranja upravijkin
varijabli samo kdnica te ka@nica i FAS aktuatora za staj konstantnog oblika koeficijenta
trenja 1 uz ukljden jednostavan ABS model ¢dy" ABS f=10Hz " iz tablice 7-1).
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8. Zaklju ¢ak

U doktorskom radu formuliran je i implementiran rebdza optimiranje upravlikih
trajektorija raznih aktuatorskih konfiguracija sms aktivne dinamike vozila u ragtim
standardnim manevrima korigteprogramski paket TOMLAB. Pritom je naglasak dam n
optimiranje upravljgkih varijabli punog aktivnog ovjeseeligl. skr&. FAS, a koristio se
cetvrtinski model vozila prosSiren s nelinearnostivezanim uz limit hoda ovjesa i gubitak
normalne sile autogume kod odskoka Katae potpuniji model vozila s 10 stupnjeva slobode
sa sloZzenim Ra&jkinim modelom gume i opcijom ukkfenja podmodela neovjeSene mase.
Najprije su se istrazile mognosti unaprjdenja karakteristika vertikalne dinamike vozila u
pogledu FAS djelovanja na poboljSanje karaktersstikdobnosti voznje, drzanja ceste |
otpornosti na oStenje gume u prisustvu naglasenih i@ba i ulegnéda na cesti (onih visokih
amplituda ili osStrih rubova). Dobiveni rezultati gotvrdili da FAS moZe upravljati silom
ovjeSene mase i normalnom silom Katate istovremeno pridonijeti poboljSanju udobnosti
voznje i drzanja ceste.

Rezultati optimiranja za staj izbatine na cesti pokazali su da se uprasdfadjelovanje FAS
aktuatora moze realizirati korigiesljede&e mehanizme: (i) podizanje autogume prilikom
nailaska na prednji rub izbme radi izbjegavanja udara; (i) spfgvanja odskoka kota
pritiskanjem autogume na podlogu neposredno nakaiagka vrha izbone, te (iii)
kontroliranom pobudom prirodnih vibracija neovjeS8emase s odgovarg&m faznim
pomakom radi pov@&nja sile podizanja kata iz tatke (i), Sto je mogée ukoliko su dostupne
prethodne informacije o pojavi iztioe.

Odgovarajdim kombiniranjem navedenih uprawjah mehamizama, FAS moze istovremeno
poboljsati performanse udobnosti voznje i drzargate u usporedbi s pasivhim vozilom,
posebno za staj visoke amplitude izlgne. Pritom duljina vremenskog prozora do
nadolaska neravnine na cesti treba biti barem 150rawli pruzanja punog potencijala
poboljSanja udobnosti voznje koriétgrethodnu informaciju o izkini. U slitaju punog
modela vozila, postoji dodatni upravi@a mehanizam FAS aktuatora koji se temelji na
suprotnom (protufaznom) djelovanju na prednjojra&hjoj osovini, koji smanjuje ukupnu
promjenu sile koja djeluje na ovjeSenu masu a tinmgenu akceleraciju, uz posljeéio

poboljSanje udobnosti voznje.
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U slktaju udoline, FAS djeluje na sia da prilikom nailaska na ulegée podigne kotate
ostvari preskakanje kata preko ulegnéa, radi smanjenja o&tenja gume prilikom nailaska
na straznji rub ulegrda i poboljSanja udobnosti voznje u usporedbi svp@si vozilom.
Iznimno, ukoliko je duljina ulegria zn&ajno povéana (primjerice na 0.5 s, tj. 5 m prilikom
brzine vozila 10 m/s), FAS aktuator sa zadanim migesjima nema potencijala za dovoljno
shazan odskok kota i preskakanje cijelog ulegéar U ovom sldaju optimalno djelovanje
ukljucuje sljedée faze: (i) prizemljenje kota na dno ulegria i putovanje preko njega i (b)
preskakanje kota preko straznjeg brida ulegrau

U regularnom sléaju kada koté& preskg&e preko udoline, mehanizmi FAS upravljanja su
sli¢ni kao u sldaju izbaine, te ukljuiuju: (i) podizanje kot&a neposredno prije prednjeg ruba
udoline; (ii) odgovarajée djelovanje prilikom preskoka preko udoline; te) (pripremna
akcija za podizanje kota prilikom odskoka, koja se temelji na pobudi vémja neovjeSene
mase. Pritom upravigki mehanizam naveden podckmm (ii) ovisi o tome je li naglasak na
udobnosti, robusnosti na o&mje autogume ili potrosSnji energije od strane F&®uatora.
Primjerice, nastojanjem blokiranja ovjesa za vrigemmtervala udoline (drzanjem deformacije
ovjesa priblizno konstantnom), FA® zn&ajno smanjiti potroSnju energije. S druge strane,
ukoliko FAS nastavi podizati kataprilikom preskoka udoline, posti ¢e znatno manju
osjetljivost na ostenje kotda, ali ¢e udobnost voznje biti osjetno pogorSana zbogg ve
deceleracije ovjeSene mase nego Waglu slobodnog pada. S druge strane, ukoliko se
djelovanje FAS aktuatora suprotstavlja slobodnondupavjeSene mase, tada dolazi do
poboljSanja udobnosti voZznje, ale se kota& prizemljiti ranije, Sto dovodi do smanjenja
robusnosti na njegovo ogtnje.

U radu su se potom istrazile m@gosti unaprjdenja karakteristika @dme dinamike vozila uz
primjenu FAS aktuatora. Pritom su razmatrane trakgeristéne varijante manevra dvostruke
izmjene pravca, ovisno o iznosu koeficijenta tremjaeiu autogume i podloge te primjeni
pogonskog okretnog momenta. Pokazano je da FASrdonmo djeluje putem: (i) prijenosa
normalnih sila izméu prednjih i straznjin kota (pritom kompenzirajii podupravljanje ili
preupravljanje) i (ii) stvaranjem pot@nja ukupne normalne sile koga Sto rezultira
poveanjem bgnih sila te boéne akceleracije za poboljSanje performansi vozjkekdm
intervala terminalnog podupravljanja i kéiog preupravljanja. Zbog ogr&enog hoda
ovjesa, povéanje ukupne normalne sile moze biti samo priviememokod snaznijeg

povetanja normalne sile tipno su potrebni intervali pripreme i relaksacijekajima dolazi
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do propada normalne sile. Iz istog razloga, djalgeraFAS aktuatora tipno ukljutuje
naizmjenéne intervale kompenzacije podupravljanja i preulpaaja, pri¢emu se normalna
sila najprije prenosi na prednje k&g a zatim na straznje ko

Za razliku od upravljanja Boom stabilno&u vozila temeljenom na kKaicama, djelovanje
FAS aktuatora ima malen utjecaj na pogorSanje agfilnvozila. S druge strane, dolazi do
smanjenja udobnosti voznje zbog ¢ajae pobude vertikalne dinamike vozila i kuta panja
za vrijeme krittnih manevara.

Takader, postoje ostali, slabiji mehanizmi poénokojih FAS moZe poboljSati kvalitetu
upravljanja bénom dinamikom vozila, koji su temeljeni na prijenasormalne sile izmu
lijevih i desnih kotda. Prvo, za manevre s pritisnutom p&pam gasa i primjerice u siaju
vozila s pogonom na straznje k&#a FAS smanjuje normalnu silu unutarnjeg Kataadi
poveanja njegovog uzduznog klizanja, Sto dovodi do gerga njegove biéne sile za
kompenzaciju podupravljanja. U isto vrijeme, unagjfiakotac u prijelaznoj pojavi uzduznog
proklizavanja gubi uzduznu silu, tako da razlikmé&u uzduznih sila unutarnjeg i vanjskog
kotata dodatno doprinosi stvaranju momenta preupradjabrugo, FAS moze povati
razliku izmetu normalnih sila kot&g na prednjoj osovini, te smanjiti tu razliku neaghjoj
osovini, te tako, temeljem konveksnostiche sile autogume u odnosu na normalnu silu,
stvoriti moment skretanja koji kompenzira preupjavie. Trée, FAS moze djelovati na &ia
da kut valjanja vozilapostane suprotnog predznaka u odnosu nénwaoakceleraciju
(naginjanje vozila u smjeru zavoja), Sto rezultrapromijenjenom smjeru dinatkiog
doprinosa usmjerenosti k@t na ukupni kut skretanja volana, te tako stvaramerd
preupravljanja tj. kompenzira podupravljanje.

Usporedba kvalitete upravljanja u odnosu na ostlleatorske konfiguracije pokazala je da,
za dane manevre s v@em u otvorenoj petlji i podeSenje FAS upravljangekizbjegava
izrazenije vertikalne akceleracije i kuteve ponjaafrAS moze pruziti sine performanse kao
i aktivni prednji (ili straznji) diferencijali s agnicenim proklizavanjemm. Agresivniji FAS
moze dosé@ performanse prednjih (ili straznjih) diferencgak usmjeravanjem momenta.
Kada se FAS kombinira s aktivnim prednjim skretemjéARS), oba aktuatora isti svoje
komplementarne prednosti: ARSinkovito upravlja bénom dinamikom vozila i u velikoj
mjeri iskoriStava raspolozivi potencijal trenja iatn autoguma i podloge, dok FAS Kkoristi
jaki upravljaki autoritet na vertikalnu dinamiku vozila kako povetao potencijal trenja
autoguma kroz dinartko pove&anje ukupnog normalnog optéesja kotaa.
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U radu su se zatim istrazile magsti unaprjdenja karakteristika dme stabilnosti vozila uz
primjenu FAS aktuatora i koriste standardizirani ESP test. Rezultati optimiranjaSF
upravljakih trajektorija pokazali su da FAS moze &mao smanjiti pogresku slijenja
referentne brzine skretanja (za oko 40% niZa standadevijacija pogreske) u odnosu na
temeljni sustav regulacije dinamike vozila zasnomarprimjeni kénica (ESP sustav). Ovo je
dodatno potuteno ¢injenicom da su ESP+FAS rezultati optimiranja&rslikao rezultati FAS
optimiranja. Povrh toga, FAS moze pruzitéeb slijeienje brzine skretanja, uz &ceamplitudu
botnog pomaka (kvalitetniji kimi odziv vozila) u usporedbi s optimiranim aktivnim
upravljanjem koénicama. Dodatna prednost FAS aktuatora je boljdnaesgji vozila, jer se
dinamikom vozila upravlja bez koriStenjackica. S druge strane, FAS zamo pobduje
vertikalnu dinamiku dinamiku poniranja vozila: amydia brzine i akceleracije u vertikalom
smjeru doseZze redom oko 0.5 m/s ig).8ok je amplituda kuta poniranja oko 3.5°. Dvije
dominantne upravljke akcije FAS aktuatora su istovjetne kako je métio opisano za
sluaj manevra s dvostrukom izmjenom pravca.

Nadalje, razmatrani su raali oblici ograniéenja na FAS upravigke varijable kako bi se
istrazilo mozZe li se kvaliteta FAS upravljanja zatr i uz manji broj stupnjeva slobode
upravljanja (jednostavniji FAS). Rezultati su pokiazla: 1) ogrartienje na ukupnu silu FAS
aktuatora jednaku nuli dovodi do blagog pogorSakyjalitete upravljanja, uz izostanak
pobude vertikalne dinamike vozila ¢aeudobnost voznje); 2) FAS sdmp anti-simetdnom
razdiobom sila daje zfajno pogorSanje kvalitete upravljanja, ali je ijedvalitetnije nego u
ESP sldaju te se zn@mjno smanjuje pobuda vertikalne dinamike vozilaniadhike poniranja;
3) FAS s uzduzno simetnom razdiobom sila daje bolje rezultate u odnos&Ag s baéno
anti-simetrénom razdiobom sila, ali s&ni da nije prakian zbog snazne pobude vertikalne
dinamike vozila (akceleracija u vertikalnom smijemosi priblizno 8 m/A.

Konano, analiza se proSirila na uzduznu dinamiku vogtife su se istrazile moguosti
skratenja zaustavnog puta uz primjenu FAS aktuatora.uulRdz optimiranja pokazuju da
upravljako djelovanje FAS aktuatora, kada se pridoda opéimim varijablama ki&nih
momenata kota, mozZe rezultirati skéanjem zaustavnog puta na podlozi s konstantnim
koeficijentom trenja izmidu autogume i podlogeu] u sljedéim slwajevima: (a) kada je
grantna frekvencija aktivnih kinica niza od gratine frekvencije FAS aktuatora, te (b) uz
realisteniji model kainog (ABS) sustava koji ukljiwje oscilacije uzduznog klizanja uslijed
isprekidanog aktiviranja Kmica. U prvom sléiaju, FAS stvara povanje ukupne normalne
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sile kot&a u intervalu stacioniranja odziva momentéema, te tako dinartki povetava sile
kocenja i uzduznu deceleraciju. Pritom se weainom dijelu odziva momenta &enja
priprema za izdizaj normalnih sila njihovim smarngmn. U drugom sléaju, FAS pobduje
oscilacije normalne sile kata tako da budu u fazi s oscilacijama sil€éma, tj. normalna
sila kot&a se povéava u intervalu aktivacije Koica.

U slwaju uzduzno promjenjivog (skokovitog ili pulsnogyficijenta trenjau, FAS stvara
povetanje normalne a time i Koe sile za vrijeme visokog koeficijenta trernga dok se
priprema za pou&nje normalne sile za vrijeme niskagBudti da je povéanje deceleracije
vozila za vrijeme visokog izraZenije u odnosu na njeno smanjenje za vrij@mskog |,
srednja deceleracija vozila je péa@a. Zaustavni put se tako moze smanijiti za 5%idajsi
velike razlike izmdu visokih i niskih vrijednostj (10:1 u konkretnom séaju) i/ili ¢estih
promjenau. Nedostatak FAS djelovanja je pobuda vertikalmaufike vozila.

U slwaju bano promjenjivog koeficijenta trenja,, FAS moZe pridonijeti poboljSanju
kvalitete upravljanja putem prijenosa normalne sigata prema strani vozila izlozenoj
vecem koeficijentu trenja. Budti da je potrebno korektivno djelovanje skretanjseka (od
strane vozéa ili sustava aktivhog skretanja) kako bi se zaddrpmavocrtno gibanje vozila,
normalna sila se prenosi na neskretani kadzen véemy, tj. onaj s najvém potencijalom
stvaranja uzduzne sile. Smanjenje zaustavnog putazmatrani scenarij iznosi oko 2%. FAS
djelovanje je dijagonalno, ne pahye vertikalnu dinamiku vozila i dinamiku poniranje
promjena normalne sile uzrokovana FAS djelovanjenZerbiti stacionarna. Pritom se Sasija
naginje prema kotama na strani vieeg koeficijenta trenja.

Rezultati prikazani u disertaciji mogu posluzitiok@snova za razvoj budih strategija
upravljanja u realnom vremenu, te njihovo ispitigaru odnosu na idealizirane odzive
dobivene optimiranjem upravikih varijabli. Kako bi se zadovoljila ografnja na hod
ovjesa, snaznije upravijko djelovanje FAS aktuatora (kao Sto je dinékoi poveanje
ukupne normalne sile kata) moze se posiiukoliko FAS djelovanje ukljtuje faze pripreme

I popusStanja u kojima se smanjuje ukupna normallzaketata. Ovo c¢ini razvoj sustava
upravljanja slozenijim, jer zahtijeva napredne rdetopoput modelskog prediktivhog
upravljanja koje ukljauju optimiranje u realnom vremenu, te prethodneormfcije o

prepreci ili neravnini na cesti.
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Na temelju izloZzenog, mogu se izdvojiti sljédézvorni znanstveni doprinosi doktorskog
rada:

* Formulacija i implementacija modela za optimirangravljakih trajektorija raznih
aktuatorskih konfiguracija sustava aktivne dinamikezila u raziitim standardnim
manevrima, uz punu nelinearnu i diskontinuiranwadiiku vozila i autogume.

* Na optimiranju temeljeno otkrivanje novih dw@a upravljanja aktivnim ovjesom s
cillem poveanja udobnosti voZnje, drzanja ceste i robusnasto$téenje kotga u
prisustvu naglasenih izbma i ulegnéa na cesti, te realistiih ogranéenja ovjesa i
aktuatorskog sustava.

* Na optimiranju temeljeno otkrivanje novih daa upravljanja aktivnim ovjesom u
svrhu poboljSanja @ime stabilnosti i skk@nja zaustavnog puta vozila u interakciji sa
sustavima aktivnog skretanja te ESP i ABS djelovaaj
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Prilozi

Prilog A. Parametri modela vozila[5]

b 1.361m

c 1545m

g 9.81m/é
hk  0.091m

hy 0.554m

h. 0.141m

ho 0.1148 m
h;  0.4394m
lw 1 kgnt

l« 655 kgnf
le -21.68 kg
lyy 3319 kgnf
l,, 3515 kgnf
Kag 0.925 N&/m?
ki 12.27 N/m
ke 4.23N/m
ks 26290 N/m
| 2.906m

M 1858 kg

R 0.329m

w  1.536m

e 0.0172 rad
7

UzduZna udaljenost od prednje osovine do teziSta
vozila

Uzduzna udaljenost od straznje osovine do tezista
vozila

Gravitacijsko ubrzanje

Visina prednjeg centra rotacije oko uzduzne osi
Visina tezisSta vozila vozila

Visina straznjeg centra rotacije oko uzduzne osi
Visina centra rotacije oko osi valjanja u tezistzia
Visina tezista vozila iznad osi valjanja

Moment inercije kot&a

Moment inercije zakreta oko uzduzne osi
Centrifugalni moment inercije

Moment inercije oko poptge osi

Moment inercije oko vertikalne osi

Koeficijent aerodinandkog otpora

Ekvivalentna krutost prednjeg stabilizatora valgn]
Ekvivalentna krutost straznjeg stabilizatora vggan
Krutost ovjesa natom kota&u

Meduosovinski razmak vozila

Ukupna masa vozila

Efektivni polumjer kotaa

Trag kot&a

Nagib osi valjanja

Faktor trenja
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Prilog B: Optimizacijski kod za sluéaj ¢etvrtinskog modela

vozila

U ovom prilogu daje se jednostavan primjer optim@aupravljgkih varijabli aktivhog
ovjesa u svrhu poboljSanja karakteristika vertikaldinamike vozila, koji je detaljno
analiziran u ¢etvrtom poglavlju. Program se sastoji od tri glavekripte. U skripti
MainTomlab.m definira se optimizacijski problem, pozivaju fuijec koje definiraju
ograntenja, ciljnu funkciju i poetni pogodak rjeSenja, zadaju rubni uvjeti optimigkog
problema te spremaju dobiveni rezultati. U funk@plve.m transformira se simbaki
definiran problem u strukturu koju zahtijeva opwacijski alat SNOPT. U funkcigefine.m
definiraju se tvrda ogratenja dana jednadzbama (4-3) i (4-19), ciljna fu@kalana
jednadzbom (4-18) i getni pogodak rieSenja. Izitenjem ovog TOMLAB primjera dobivaju

se rezultati prikazani na slici 4-10.

%glavna funkcija u kojoj se definira i rijeSi optim izacijski problem te
obra duju i spreme rezultati

MainTomlab.m

clear all

close all

%parametri vozila su definirani u posebnoj funkciji

parameters

load('bumpsin_10cm.mat’); % datoteka u kojoj se nalazi profil ceste

nl = 120; % broj kolokacijskih to caka

t1=1; % kona &no vrijeme

toms t % vrijeme se definira kao dodatna varijabla

pl =tomPhase('p',t,0,t1,n1);

setPhase(pl); % definiranje faze na koju se odnosi kod dolje
L<lomStates" su varijable stanja, "tomControls" su upravlija  &ke varijable;

tomStates x1pl x2pl x3pl x4pl x5pl

tomControls ulpl

%profil ceste

xr = spline(t_bump, z_bump,t);

%funkcija definira ograni &enja, cilinu funkciju i po cetni pogodak rjeSenja
[constr objective x0] = define(x1pl,x2p1,x3pl,x4p1l, x5p1,ulpl);

%"cbndl1" definira rubne uvjete

cbndl = {initial({x1pl == x01; x2pl == x02; x3pl == x03; x4pl == x04; x5p1
==0; ulpl ==0;})

constr = {constr, cbnd1};

%funkcija koja rjeSava zadani optimizacijski proble m
solution = solve(objective, constr, x0);
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% naknadna obrada rezultata

t = linspace(0,t1,1000); % definiranje Zeljenih vre
setPhase(pl);

xlopt = subs(atPoints(t,x1pl),solution); % "subs" i
"solution" vra
to ckama
x2opt = subs(atPoints(t,x2p1),solution);

x3opt = subs(atPoints(t,x3p1),solution);

x4opt = subs(atPoints(t,x4p1l),solution);
x4dotopt = subs(atPoints(t,dot(x4p1l)),solution);
ulopt = subs(atPoints(t,x5p1),solution);

% izra cun vrijednosti ciljnih funkcija

d = subs(aa, solution)

e = subs(integrate((x2p1-x4pl).*x5p1),solution)
j = subs(integrate(dot(x4p1).”2), solution)

% spremanije rezultata
save podacizaobradu.mat t x1opt x2opt x3opt x4opt X

solve.m

¢a vrijednost Zeljene funkcije ili varijable u Zzelje

menskih trenutaka

z strukture rjeSenja
nim

4dotopt ulopt solution

%funkcija vra ¢a rjeSenje optimizacijskog problema, gdje su ciljna funkcija,
ograni cenjaipo  cetni pogodak rieSenja dani kao ulazi u funkciju

function solution = solve(objective, constr, x0)

Prob = sym2prob(objective, constr, x0);% "sym2prob"
definiran problem u strukturu koju zahtijevaju algo
rieSavanje optimizacijskog problema.

Prob.SOL.SpecsFile = ‘'parametri.txt’; % datoteka s
algoritma koje korisnik Zeli promijeniti

Prob.SOL.PrintFile = 'print.txt;

Prob.SOL.SummFile = ‘summary.txt’; % definiranje
spremanje rezultata

Prob.SOL.optPar(18) = 1; %skaliranje

Result = tomRun('snopt’, Prob, 1); % funkcija koja

unutar funkcije se definira koji se algoritam koris
SNOPT)

solution = getSolution(Result); % rjeSenja se va

define.m

%funkcija definira ograni &enja, cilinu funkciju i po
% inputs - x1,x2,x3,x4 x5 - state variables, ul - ¢

% outputs - constr - list of constraints, objective

% represents objective value, x0 - initial guess

function [constr objective x0] = define(x1,x2,x3,x4

n=1;
global kj dj ms mu bs ks kt g x01 x02 x03 x04 mul
toms aa

% "x0" predstavlja po
if(n==1)
x0 = {licollocate({x1 == x01; x2 == x02; x3 == x03;

¢etni pogodak

transformira simboli eki
ritmi unutar TOMLABA za

parametrima SNOPT

mena datoteka za

poziva TOMLAB algoritme;
ti (u ovom slu caju

de iz Result objekta

cetni pogodak rjeSenja
ontrol variable
- function which

,x5,ul)

xrpltaa

x4 == x04; x5 == 0})
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kh

else
X0 = { icollocate({x1 == xlopt; x2 == x20pt; x3 == x3opt; x4 == xdopt; x5
== ulopt})

end

% Funkcija vra ¢a desnu stranu jednadzbi stanja (f_1,
% f 2f 3,1 4)
[f1f 2f 3f 4] =model(x1,x2,x3,x4,x5);

% "ceql" predstavlja ograni ¢enja jednakosti
% preko kojih se prikazuju jednadZbe stanja
% "mcollocate" se koristi za ograni ¢enja nejednakosti, a "collocate" za

ograni cenja jednakosti.
ceql ={ collocate({dot(x1) ==f_1;

dot(x2) ==f_2;
dot(x3) ==f_3;
dot(x4) ==f_4;
x5 == ul,;
Dk
h
% Zelieneto  ¢ke u kojima se ograni &enja trebaju zadovolijiti

cpoints = [collocate(t); 0.2; 0.3];
pp = cpoints(cpoints <= 0.3 & cpoints >= 0.2);
pp2 =[0.2];

% "cbox1" predstavlja ograni &enja nejednakosti
cboxl ={
-2.5 <= mcollocate(x5) <= 2.5;
final({
x3 == x03;
i
atPoints(pp, x1+xr >= aa);
atPoints(pp2, x1 == 0);
aa<=0;
3
constr = {cbox1, ceql};
% definicija funkcije cilja

objective = -10 * aa + l*integrate(dot(x4).*2) + 10 *integrate((x2-
x4).72.*x5.22)+ 0.00001*integrate(dot(x5).2);
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