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OPTIMALIZACIA A POROVNANIE PASIVNEHO A AKTiVNEHO
ODPRUZENIA PRI JAZDE PO STOCHASTICKEJ CESTE

OPTIMIZATION AND COMPARISON OF PASIVE AND ACTIVE
SUSPENSION SUBJECTED TO STOCHASTIC ROAD

Stefan REICH!

Abstrakt
Clanok sa zaobera modelovanim a optimaliziciou parametrov odpruzenia. V prvej asti je
popisany Stvrtinovy model vozidla s pasivnym/aktivnym odpruzenim. V d’alSej Casti sa clanok
venuje modelovaniu stochastickej cesty, formulécii optimalizaéného problému a ohranicujucich
vedl'ajSich podmienok. Na zaver su optimalizované parametre pasivneho a aktivneho odpruzenia
zapisané do tabuliek a vykreslené v grafe.
Kracové slova: Stvrtinovy model vozidla, tuhost, tlmenie, optimalizacia, Shinozukova
metdda.
Abstract
This article deals with modelling and optimatization of suspension parameters. The first
part deals with modelling of quarter-car model with passive/active suspension. Next part describes
modelling of stochastic road, formulation of optimatization problem and constrains. At the end the
optimized parameters of passive and active suspensions was written in tables and plotted in graph.
Keywords: quarter-car model, damping, stifness, optimization, Shinozuka method.

UvVoD

Pri vySetrovani zvislej dynamiky vozidla sa pre svoju transparentnost’ a jednoduchost’
Casto pouziva Stvrtinovy model vozidla. Vela ¢lankov sa zaobera optimalizaciou odpruzenia
takéhoto modelu pri prechode cez deterministicki prekazku. V tomto pripade sa vSak jedna
o extrémne podmienky, ktoré nezodpovedaju beznej prevadzke vozidla. Pri beznej prevadzke jazdi
vozidlo po ceste, ktora ma stochasticky charakter. Z tohto dévodu sa nasledujuci text venuje
modelovaniu takejto stochastickej cesty a optimalizacii parametrov odpruzenia vozidla jazdiacom
po stochastickej vozovke.

MODEL STVRTINY VOZIDLA

Stvrtinovy model vozidla pozostava zo systému s dvoma hmotami pri¢om prva hmota
reprezentuje neodpruzené Casti vozidla ako su koleso s polovicou néapravy adruhd hmota
odpruzené Casti vozidla t.j. karosériu s cestujucimi. Na obr.1. je znazorneny Stvrtinovy model
s pasivnym/aktivnym odpruzenim kde:

m;=100 kg — neodpruzena hmota,

m,=450 kg — odpruzena hmota,

k,=278 kN/m — radidlna tuhost’ pneumatik,

X — nerovnosti vozovky,

x; — vychylka neodpruzenej hmoty,

x, — vychylka odpruzenej hmoty.
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Matematicky model:
l\%ﬁjb_ mx, = Fg, — Fg, — F), (D
_ my¥, = Fy, + F),
kde
m, . .
X, F =k (xo —xl) - je sila v pneumatike 2)
b, Fs, =k, (x1 —x,) -je sila v pasivnej pruzine 3)
K, i
) L|J Tlmiaca sila F},, ktord pdsobi na odpruzent
a neodpruzenu hmotu je zavisla od typu odpruzenia a to:
m, a) Pre pasivne odpruzenie:
I Fi = b, - ) @)
k, b) Pri aktivnom odpruzeni je popri pasivnom
X tlmici tlmiaca sila generovana taktiez aktivne.
Sila v aktuatore je generovana podla tzv.
Obr.1 Stvrtinovy model vozidla s Skyhook 1 algoritmu.
pasivnym a aktivnym odpruzenim Fi = b, (%, = x,)=bgey %, 5)

MODELOVANIE STOCHASTICKEJ CESTY

Na modelovanie stochastickej cesty bola pouzitd Shinozukova metdéda. Tato metoda je
zaloZena na myslienke, Ze kazdy stacionarny ndhodny proces moze byt reprezentovany ako suma
kosinusovych funkcii.

Shinozukova simulaéna formula pre nerovnosti cesty ma tvar:

W)= V23 4, coslwyt + ) (©)
kde -
=[5, (@) 0] (1)
w0, =, + 0, ®)
o, = o, +(k _%jm ©)
Aw= % (10)

@, a @, suspodnd a hornd hranica, za ktorymi spektralna vykonova hustota S y (a)) nadobuda
bezvyznamné hodnoty. Odporic¢ané hodnoty su
w, =0 [s’l]; w, =10 [s’l].
Odportcané hodnota pre N=50. Potom dostaneme
w, -, 10-0

szT:W:QZ[s’I] an
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kde

Spektralna vykonova hustota .S y (a)k ) je dana vzt'ahom

vS,(Q,)Q2
S, (@)= —0 (12)
Wy
v —rychlost vozidla
S, (QO ) - spektralna vykonova hustota nerovnosti cesty pre Q, =1 [m’1 ]
Q, (= 1) - referen¢nd kruhové frekvencia
¢, vo vztahu (6) nadobiida ndhodné hodnoty srovnomernym rozdelenim

pravdepodobnosti v intervale [0,27[].

ow, vo vztahu (8) je malda nadhodna frekvencia srovnomernym rozdelenim
. . -Ao' Ao’
pravdepodobnosti na intervale (Tw,ij Odporucana hodnota pre

Ae'=0.01]s"]

Na generovanie cesty boli pouzité nasledovné parametre: Sy(QO):22,3.IO’6 m -

spektralna vykonova hustota odpovedajuca stredne kvalitnej asfaltovej vozovke v=20 m.s~ -
rychlost’ prejazdu vozidla po vozovke

0.25 T T T T T T
7 P T T o e
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vychylka x0 [m]

0.2} : ' : , ' ; : : 1

025 i i i I i i i i i i i
120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320
draha [m]

Obr.2 Vygenerovany profil cesty pomocou Shinozukovej metddy pre dant rychlost’ a spektralnu

vykonovu hustotu
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FORMULACIA OPTIMALIZACNEHO PROBLEMU

Ako hlavné kritérium optimalizacie bolo zvolené jazdné pohodlie cestujucich.
Z matematického hl'adiska tomuto kritériu odpoveda zrychlenie odpruzenej hmoty m,, ktoré by

malo byt ¢o najmenSie. Vzhl'adom na to, Ze profil cesty po ktorom sa vozidlo pohybuje ma
stochasticky charakter, je vhodné cielova funkciu popisat’ Statisticky. Dany optimalizacny
problém potom mozeme vyjadrit ako minimalizaciu rozptylu zrychlenia odpruzenej hmoty:

fopr = Dzz (13)

Dalsie optimalizagné kritéria ako st bezpeénost' jazdy a pracovny priestor odpruZenia su
zohl'adnené v tvare vedl'aj§ich podmienok.

Vedrlajsia podmienka suvisiaca s bezpe¢nostou jazdy vozidla stvisi s dynamickou silou
Fpyy » ktora posobi medzi neodpruzenou hmotou a vozovkou. Pre splnenie tejto podmienky je
potrebné aby sila

Foy =k (xo _xl) (14)
s pravdepodobnostou 99,7 % neprekrocila 80 % statického zatazenia. Tato poziadavku mézeme
matematicky vyjadrit’ nerovnostou

30, <kgFgy, 15)
kde k, =0,8.

Vedl'ajsia podmienka zohladiiujiica pracovny priestor odpruzenia suvisi s relativnym
pohybom odpruzenej a neodpruzenej hmoty. Pre splnenie tejto podmienky je potrebné, aby
relativna vychylka X, —Xx, spravdepodobnostou 99,7 % nepresiahla hodnotu z,. Tuto
podmienku mézeme matematicky vyjadrit’ nerovnostou

30, <z (16)

z

kde z, =0,05 je pracovny priestor odpruzenia vymedzeny gumovymi dorazmi.

VYSLEDKY OPTIMALIZACIE

Na optimalizdciu bol pouzity programovy balik Matlab® s nainstalovanym
Optimalizaénym toolboxom. Intervaly v ktorych boli hl'adané optiméalne hodnoty optimaliza¢nych
premennych su vypisané v tab. 1.

Intervaly optimaliza¢nych premennych Tabul’ka 1
Premenna Jednotky Dolna medza Horna medza
k, Nm™ 50000 150000
b, Nm's 500 5000
bsxy Nm''s 500 15000

Optimalne hodnoty optimaliza¢nych premennych pre pasivne a aktivne odpruzenie pri

ktorych dosahovali ciel'ové funkcie minimalne hodnoty s znazornené v tab. 2
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Hodnoty optimaliza¢nych premennych po optimalizacii Tabulka 2
Premenni Jednotky Optimu;r}ll Srzg:n pasivny Optimusn;srt)ézl aktivny
k, Nm™ 60515 50000
b, Nm''s 5000 3330,4
byxy Nm''s - 9929,7
Sop ms™ 0,48675 0,055835

Porovnanim hodndt f,, pre pasivny a aktivny systém je zrejmé, Ze hodnota cielove;

funkcie sa pri pouziti aktivneho odpruzenia vzhladom k pasivnemu vyrazne zlepsila. Toto
zlepSenie je taktiez dobre viditelné na obr.3 na ktorom su vyobrazené priebehy zrychleni
odpruzenej hmoty m, pasivneho a aktivneho systému.
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Obr.3 Priebehy zrychleni odpruzenej hmoty

ZAVER

Zmyslom tohto ¢lanku bolo naznacit moznosti zlepSenia jazdnych vlastnosti vozidla
pouzitim pokrocilych typov odpruzenia. Z vysledkov simulacii je zrejmé, ze pouzitie aktivneho
odpruzenia by umoznilo vyrazne zlepsit' uroven jazdného komfortu. Na druhej strane vSak by bol
takyto typ odpruzenia pravdepodobne vel'mi energeticky naro¢ny. Z tohto dévodu sa budem vo
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svojej d’alSej praci viac orientovat’ na semiaktivne typy odpruZenia, ktoré s pri porovnatelnych
vysledkoch ovel’a menej energeticky naro¢né.
Tento prispevok bol vypracovany s podporou grantového projektu VEGA €. 1/3156/06.
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