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Sadrzaj - U radu je razmotrena mogucnost projektovanja sistema aktivnog oslanjanja vozila koris¢enjem IMC (Inter-
nal Model Control) strukture sa ubrzanjem oslonjene mase kao direktno upravljanom promenljivom. Objasnjeno je
projektovanje robustnog i kontinualnog i digitalnog IMC kontrolera. Pokazano je da predlozeni upravijacki metod daje
dobre rezultate. U odnosu na konvencionalne metode sinteze sistema aktivnog oslanjanja, predloZeni postupak je
jednostavniji i obezbeduje visok nivo robustnosti. Zbog zahteva na konkretnoj aplikaciji, predlozene su izvesne modi-
fikacije konvencionalne IMC strukture.

ROBUST CONTROL OF ACTIVE VEHICLE SUSPENSION SYSTEM

Abstract — Design of both digital and continuous robust control algorithm for active vehicle suspension system based
on Internal Model Control (IMC) structure is presented. Sprung mass acceleration is used as controlled variable. It is
shown that suggested control method gives satisfactory results. Compared to conventional control algorithms for
suspension systems, presented method is simplier and ensures high degree of robustness. Because of specific demands,

some modifications of IMC structure are also suggested.

1. UVOD

Automobil predstavlja vrlo slozen oscilatorni sistem
sa velikim brojem stepeni slobode. Pri proucavanju
oscilacija sloZenih sistema obic¢no se polazi od uproséenih
apstraktnih modela. Takvi modeli treba da obuhvate samo
najuticajnije parametre, dok se manje uticajni zanemaruju.
Kod automobila kao oscilatornih sistema tokom
eksploatacije vrednost vecine oscilatornih parametara se
menja, $to dovodi i do promene oscilatornog ponasanja.
Zadatak sistema elasticnog oslanjanja je da zadovolji
nekoliko protivure¢nih zahteva:

e oscilatorna udobnost treba da bude $to je moguce
veca, §to znaci da sistem oslanjanja automobila treba
da obezbedi maksimalnu izolaciju oscilacija,

e promene dinamickih reakcija tla treba da budu Sto
manje

e ugib sistema oslanjanja tj. relativno pomeranje
oslonjene mase (karoserije) u odnosu na neoslonjenu
masu (tockove) treba da ostane u odredenim
granicama.

Sistem elasticnog oslanjanja je slozen mehanicki
sistem vozila kojim se ostvaruje veza izmedu tocka i
karoserije ili Sasije vozila. Samim tim, sve reaktivne sile
koje se javljaju u zoni kontakta pneumatika i tla, prenose
se preko elemenata ovog sistema na karoseriju i dalje na
putnicki prostor. Ove reaktivne sile su dinamicke. One
potiéu od neravnina puta, rede od neuravnoteZenosti ili
ekscentri¢nosti tocka [1].

Sistem elasticnog oslanjanja prenosi reaktivne sile
koje se javljaju izmedu tocka i tla na karoseriju i pri tome
apsorbuje i prigusuje one komponente koje bi mogle da
izazovu nezeljene efekte u smislu veka vozila, oscilatorne
udobnosti putnika, kao i narusavanja nekih geometrijskih
odnosa koji bi se negativno odrazili na stabilnost i
bezbednost vozila.

Aktivni sistem oslanjanja predstavlja automatizovani
sistem vozila namenjen ostvarivanju boljih dinamickih

performansi automobila u ravni kretanja upravnoj na
ravan puta. Primenom aktivnog sistema oslanjanja se
postize ravnomernije opterec¢enje pneumatika i zglobova
oslanjanja 1 manje amplitude odgovaraju¢ih pomeranja
karoserije vozila. To direktno uti¢e na kvalitet i komfor
voznje ali i na stabilnost i upravljivost vozila. Aktivni
sistemi oslanjanja predstavljaju prve aktivne sisteme koji
su poceli da se ugraduju na konvencionalna vozila [2].

2. OSCILATORNI MODEL VOZILA

Pri proucavanju oscilacija uvek je preporucljivo poc¢i
od uproscenih modela koji treba da budu takvi da
omoguée proucavanje problema u okviru postavljenog
zadatka.

Modele vozila je moguée sistematizovati na slede¢i nacin:

1) Prostorni (trodimenzionalni) koji su najslozeniji i
pruzaju najvise mogucnosti,

2) Ravanski (dvodimenzionalni, model polovine vozila)
koji izmedu ostalog omogucavaju proucavanje
vertikalnih oscilacija, ugaonih oscilacija (galopiranje-
ugaono zaokretanje oko popreéne teziSne ose,
klacenje-ugaono zaokretanje oko poduzne tezisne ose,
itd.),

3) Linijski (jednodimenzionalni, model ¢etvrtine vozila)
koji su najjednostavniji, a jedan od takvih modela (sl.
1) koristi¢emo u ovom radu.

Pri razmatranju oscilacija vozila cine se

pretpostavke:

e Automobil se kre¢e pravolinijski i konstantnom

brzinom,

Oscilacije oslonjene i neoslonjene mase su male,
Tockovi su neprekidno u kontaktu sa podlogom,
Tezi$ne ose su istovremeno i glavne ose inercije,
Kontakt vozila i podloge je u jednoj tacki.

Postoje i dodatne pretpostavke koje se uvode prilikom

prelaska sa slozenijih modela na jednostavnije:

sledece



e Prilikom prelaska sa prostornog na ravanski model
smatramo da su neravnine puta jednake na levom i
desnom tocku jedne osovine i da je automobil
simetri¢an u odnosu na poduznu tezi$nu osu,

e Prilikom prelaska sa ravanskog modela na linijski
smatramo da je koeficijent raspodele masa priblizno
jednak jedinici. Tako mozemo nezavisno razmatrati
oscilacije prednjeg i zadnjeg kraja vozila.

Na ovaj na¢in smo dosli do modela (Slika 1) kojim
razmatramo vertikalne oscilacije vozila sa aktivnim

sistemom oslanjanja.
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Slika 1 Oscilatorni model vozila

Iako su realne karakteristike sistema oslanjanja (c;, b,)
nelinearne, u ovom radu su za njih usvojene konstantne
vrednosti  koje bez neke veée greske omogucavaju
linearizaciju modela. Amortizeri su dvostranog dejstva i
imaju isti koeficijent prigusenja pri razvlacenju i pri
sabijanju. Usvojena je i1 konstantna vrednost krutosti
pneumatika (iako ona to zaista nije). Zanemareno je
priguSenje pneumatika jer se moze pokazati [7] da je
njegov uticaj na oscilatorno ponasanje vozila vrlo mali.
Diferencijalne jednacine kretanja aktivnog sistema
oslanjanja prikazanog na slici 1 su:

mz, +b (2, —z,)+c (2, —z,) +
+b,(2, —2,)+ (2, —z,)+ F, =0, (D
myz, +b, (2, — )+ c,(z, —z,)— F,, = 0.

i na osnovu njih se, za poznate parametre modela, mogu
odrediti pomeranja oslonjene i neoslonjene mase.

3. AKTIVNI SISTEM OSLANJANJA

Sistemi oslanjanja mogu se realizovati na tri nacina:
kao pasivni, poluaktivni ili aktivni.

Pasivni sistem oslanjanja predstavlja neupravljiv
sistem 1 poseduje, pored opruge, viskozni amortizer ¢ije
dejstvo ne zahteva dovodenje spoljne energije u cilju
menjanja pritiska u cilindru. Njegova funkcija se zasniva
na reaktivnom dejstvu viskoznog cilindra koji prigusuje
brzinu kretanja klipnjace koja je vezana za zglob sistema
oslanjanja [2].

Poluaktivni sistem oslanjanja funkcionise tako S$to
ostvaruje promene koeficijenta priguSenja sistema
viskozne prigus$nice na razne nacine. Pri tome pritisak
radnog fluida (hidrauli¢nog ulja) je i dalje konstantan jer
mu se ne dovodi dodatna energija od strane upravljackog
sistema. Osnovna karakteristika poluaktivnog sistema
oslanjanja je da se aktivira samo u vremenskim
intervalima kada su relativna brzina klipa u prigusnici i

zeljena sila istog znaka, jer tada koristi
inercijalnog kretanja i vr$i njenu disipaciju.

Aktivni sistem oslanjanja zahteva utroSak energije
dovedene spolja radi menjanja pritiska u hidro-cilindru
(aktuatoru). Cilindri su obi¢no dvostranog dejstva jer se
pritisak moZe menjati sa obe strane klipa u zavisnosti od
zeljenog kretanja sistema oslanjanja. Aktivni sistemi
oslanjanja ostvaruju upravljatko dejstvo kad god je
prisutno kretanje sistema oslanjanja.

Prisustvo aktuatora koji generiSe promenljivu silu F,
jeste ono S§to razlikuje aktivne sisteme oslanjanja od
pasivnih. Ova promenljiva sila u nekoj meri kompenzuje
neravnine puta zo koje deluju kao poremecaj na sistem.
Zakon promene ove sile moze se odrediti na vise nacina, a
najcescée se koristi [2, 4] povratna sprega po stanju:

E,,.. =8z —z2)+ 82, +85(z,—z)) + g4z, (2)

Pojacanja g, g>, g3 1 g4 se mogu izabrati kori§¢enjem
optimalne teorije upravljanja i minimizacijom indeksa
performanse:

T
J=1mE| [( 45z -2) #5541 -2) +n2 )i )
0

energiju

Tezinski faktori r;, ry, r; i ry; odreduju relativou
vaznost promenljivih stanja pri minimizaciji indeksa
performanse i mogu se izabrati tako da isticu pobolj$anje
udobnosti ili pak da istiCu smanjenje varijacije optere-
¢enja pneumatika.

Osim zakona (2) za unapredenje oscilatorne udobnosti
Cesto se primenjuje jednostavno, ali efikasano upravljanje

oy = 8opi?a 4

Ovaj zakon je poznat kao "sky-hook" prigusenje.
Kada je udobnost u pitanju, ovaj zakon upravljanja
obezbeduje priblizno isti kvalitet kao i potpuna povratna
sprega po stanju.

Na sli¢an nacin, dinamicko optere¢enje pneumatika
(ugib pneumatika) se moze smanjiti koris¢enjem
jednostavne povratne sprege po ugibu pneumatika, tj:

Free = 8opi (21 = 20) ()

Naravno, ovaj zakon upravljanja je (kada je u pitanju
redukcija dinamickog optere¢enja pneumatika) bolji od
"sky-hook"  prigusenja,  narofito  pri  visokim
frekvencijama.

Medutim, primena ovih zakona upravljanja zahteva
poznavanje promenljivih stanja od kojih neke mogu biti
tesko dostupne. Na primer ugib pneumatika je vrlo tesko
meriti; neke promenljive, kao §to je sila aktuatora F,
zahtevaju vrlo skupe senzore. Sve ovo je uslovilo razvoj
opservera za estimaciju teSko dostupnih promenljivih
stanja [4, 5, 8], a kao merene veli¢ine najéescée se javljaju
ubrzanje oslonjene i neoslonjene mase (koja se lako mogu
meriti jeftinim akcelerometrima), kao i ugib, tj. hod
sistema oslanjanja z, —z, .

U poslednje vreme za sintezu upravljackih struktura
sistema aktivnog oslanjanja primenjuju se i savremene
tehnike upravljanja zasnovane na vestackoj inteligenciji,
kao npr. fuzzy logika [6] i neuronske mreze [2].

U ovom radu se, zbog dominantnog uticaja, kao mera
oscilatorne udobnosti uzima ubrzanje oslonjene mase z,,

pri ¢emu se, naravno, mora voditi ra¢una o stabilnosti,
upravljivosti, radnom prostoru sistema oslanjanja i



varijjaciji dinamickog optereenja pneumatika, tj. o
ostalim promenljivim stanja definisanim u indeksu
performanse (3).

Stoga je kao izlazna tj. upravljana veli¢ina usvojeno
ubrzanje oslonjene mase, sila aktuatora F, je upravljacka
veli¢ina, a neravnine puta z, deluju kao poremecaj na
sistem. Na osnovu sistema jednacina (1) moze se odrediti
kompleksni lik ubrzanja oslonjene mase kao funkcije sile
aktuatora F, i neravnina puta z,

s*(ms*> +c¢,) ;s> (bys+c,)

Y(s)=4,(s)= AG) F(s)+ AGs) Z,(s)=
=P°(s)*U(s)+W(s), gdeje (6)
A(s) = 17111712s4 +(m, +m, )b2s3 + (m,c, + myc, +m,c, )s2 +
+byes +¢cy,
0y sz(mls2 +¢) _ 3 clsz(bzs +¢)
P(s) T JU(s)=F,(s), W(s) A Z,(s).

tj. w(t) predstavlja uticaj poremecaja sveden na ubrzanje.

4. ROBUSTNO UPRAVLJANJE I SINTEZA IMC
KONTROLERA

Robustno upravljanje podrazumeva takvu strukturnu i
parametarsku sintezu sistema upravljanja koja treba da
omoguéi ispravno funkcionisanje sistema u okvirima
dopustivo velikih odstupanja njegovih parametara od
nominalnih vrednosti. Upravljacke strukture sistema sa
unutra$njim modelima su prepoznatljive po svojim
robustnim osobinama, i poslednjih godina sve vise
dobijaju na svojoj aktuelnosti.

Koncept sistema sa  unutrasnjim  modelom
podrazumeva sintezu upravljacke strukture sistema u koju
se eksplicitno unose model poremecaja i/ili model objekta
upravljanja sa ciljem potiskivanja dejstva poznate klase
spoljnih poremecaja na upravljanu promenljivu i minimi-
zacije uticaja varijacija parametara objekta upravljanja na
kvalitet ponaSanja sistema [9-12]. Koris¢enje unutrasnjih
modela moze biti tumaceno i kao poseban vid parame-
trizacije upravljacke strukture sistema u cilju postizanja
jednostavnijeg postupka sinteze, estimacije nemerljivih
signala, on-line adaptacije kao i kombinovanja prednosti
ve¢ proverenih algoritama upravljanja.

Jedan od osnovna tri koncepta sinteze sistema sa
unutra$njim modelom je baziran na strukturi koja je
prikazana na slici 2a) [9, 11]. Zbog svoje karakteristike da
u svom upravljatkom delu, u paraleli sa realnim
objektom, eksplicitno  ukljuCuje model objekta
upravljanja, struktura je dobila naziv Internal Model
Control (IMC). Upravljacki deo strukture, koji moze biti
implementiran kroz upravljacki softver ili analogni
hardver, osencen je na sl. 2a i ukljucuje IMC kontroler
(Q) i nominalni model upravljanog procesa (P°). Blok P
predstavlja realni objekat upravljanja. IMC struktura je
uvedena kao alternativa klasi¢noj strukturi sa povratnom
spregom 1 predstavlja specijalan slucaj njene
parametrizacije. U slucaju IMC strukture kada relacije
izmedu relevantnih signala postaju afine, projektovanje
IMC kontrolera postaje analogno sintezi feedforward
kontrolera, a projektovanje interne i robustne stabilnosti
se znacajno pojednostavljuje [9, 11]. Bez bojazni da ¢ée
stabilnost sistema biti narusena, moguca je promena

parametara IMC kontrolera u smislu postizanja Zeljenih
dinamickih performansi sistema i u slu¢aju nelinearnih
objekata [9]. Podesavajuc¢i parametri IMC kontrolera
imaju konkretno fizicko znacenje $to omogucava lako on-
line prepodesavanje sistema u cilju postizanja adekvatnog
kompromisa izmedu robustnosti i kvaliteta prelaznog
procesa.

Slika 2 a) IMC struktura b) Ekvivalentna klasicna
struktura sistema sa povratnom spregom

U osnovi, sinteza IMC strukture se sastoji iz dva koraka

[9]:

(1) Projektuje se nominalna performansa sistema. Ne
vode¢i racuna o zahtevanim ograni¢enjima upra-
vljacke promenljive i neodredenostima parametara

objekta (P=P°) projektuje se kontroler () prema
zeljenom kvalitetu ponaSanja sistema. U ovom
koraku se obi¢no Koristi HZ/ H™ optimizaciona

procedura.
(2) Projektuje se robustna stabilnost i robustna
performansa sistema. IMC kontroler se proSiruje

A

niskofrekventnim filtrom Fpr ( Q= QF,,), odnosno
propusni opseg sistema se smanjuje sve vise i vise,
dok uslov robustne stabilnosti i performanse ne bude
zadovoljen. Implementirani filtar obi¢no poseduje
parametre ¢ijom promenom se jednostavno, bilo u
off-line ili on-line proceduri, smanjuju amplitude
upravljacke promenljive do prihvatljivih vrednosti i
istovremeno utice ne proSirenje oblasti robustne
stabilnosti. Izbor filtra ne sme da naru$i vec
postignuti red astatizma sistema. Za sistem koji treba
da ostvari red astatizma m, NF filtar mora biti izabran

u skladu sa sledeé¢im uslovom:
k

ds"
Sirenje oblasti robustne stabilnosti i postizanje visokog
kvaliteta dinamickog ponaSanja sistema jesu medusobno
oprecni zahtevi. Projektovanjem robustne performanse

(1=F,(s))=0, 0<k<m (7)

lim
s—=0

sistema i “razdeSavanjem” kontrolera (), postupak sinteze
IMC kontrolera je zavrSen. Principijelno, ideja sinteze
robustnog IMC kontrolera je ista i u digitalnom i u
analognom slucaju.

Za ilustraciju digitalnog slucaja (Slika 2a)) mozemo
koristiti polinomni prilaz i princip apsorpcije [12]. Naime,
neka se za eliminaciju signala greske (Slika 2a))

1-P'(z)0@E")
1+0(")(P(z")=P'(z )
koristi se princip apsorpcije, pretpostavljajuéi istu dinami-
ku promene zadate vrednosti i poremecaja. Sagalsno

E(z')= (R(z)=W(z")

ovom principu [12], polinom apsorpcije , koji se
projektuje za poznatu klasu poremecaja, mora biti faktor
unutar izraza 1—P°(z")Q(z'). U sluéaju digitalnog



sistema, sinteza IMC kontrolera se izvodi u tri koraka
tako da Q(z_l) bude

- A -1 -1 -1

0@z )=0(z )Q,(z )F,(z)
U prvom koraku se inverzijom objekta ostvaruje
zeljeno dinamicko ponaSanje sistema. Nominalni diskretni

model objekta se faktorizuje: P°(z")=P,(z )P, (z).
Faktor
transportno kasnjenje objekta, a faktor P, (z") opisuje
ostatak objekta koji je minimalne faze i otuda invertibilan.

-1 v o . .
P (z') sadrzi neminimalno fazne nule i

Rezultat prvog koraka je | |,

gde se O, (z") bira saglasno principu apsorpcije, tako da
polinom apsorpcije bude faktor unutar izraza
1-P°(z")O(z"). U drugom koraku se modifikuje
rezultat prethodnog koraka sa ciljem da se Zeljeni dead-
beat odziv sistema ucini fizicki ostvarljivim. Funkcija
prenosa se bira tako da skrati polove u Q(ZJ)
koji imaju negativne realne delove, ¢ime se spreCavaju
veliki  skokovi upravljacke promenljive (ringing).
Istovremeno, de(zq) treba da ispuni uslov principa
apsorpcije, tj. da polinom apsorpcije @(z ') bude faktor
unutar izraza 1- P°(z )Q(z )0, (). Posto je

1-P' (2010, (z") =
(1-P'(zH0")0, ") +(1-0,(=")

i kako je I:I veé faktor izraza 1- P°(z )O(z"),
dovoljno je da @(z') bude faktor izraza 1- Q » (zH.U
tre¢em koraku se unosi NF filtar F,, (z") tako da uslov
robustne stabilnosti bude zadovoljen.

Odabrani filtar ne sme naruSavati uslov apsorpcije,
tako da polinom apsorpcije @(z ') mora biti faktor izraza
1- P ()00, (z")F,(z"), tj. dovoljno je zahte-
vati da @(z"') bude faktor izraza 1— F b (z). Postupak
izabora F,, (271) saglasno principu apsorpcije, a da
istovremeno bude zadovoljen i uslov robustne stabilnosti,
u opStem sluaju nije jednoznacno odreden [I11].
Jednostavni slu¢ajevi su analizirani u [9], gde su
predloZene formule za odredivanje F, (z"), u slucaju

otklanjanja poremecaja tipa odskoc¢ne ili nagibne funkcije.
Primenom ovih formula dolazi se do filtara veoma
visokog reda [11].

5. SINTEZA KONTROLERA

U konkretnom slucaju sinteze upravljacke strukture
sistema  aktivnog  oslanjanja  (sl. 2a), izlazna
promenljiva y je ubrzanje oslonjene mase, w je uticaj

profila puta na izlaznu promenljivu, a 7 =0. Kontroler

Q se projektuje da obezbedi minimalni integral kvadrata

greske, odnosno, dobija se kao refenje H” - optimalnog
upravljackog problema [9]:

R -

Qs)=P" (s) (®)
pri ¢emu dobijeno reSenje (8) nije generalno reSenje
optimizacionog problema koji se postavlja u ovom koraku
sinteze, ve¢ samo njegov specijalan slucaj koji vazi za

nominalni objekat upravljanja (6). Izabrani
niskofrekventni filtar:
F () 22s+1
S)=—"> 9
" (As+1)° ©

omogucava sistemu da zadrzi drugi red astatizma, pri
¢emu parametar A predstavlja vremensku konstantu
sistema koja treba da bude manja od dominantne
vremenske konstante pasivnog sistema oslanjanja. Mala
vrednost parametra A obebeduje da kvalitet dinamickog
ponaganja sistema bude blizak H” - optimalnom sistemu.
S druge strane, pove¢avanjem A, sistem se usporava i isto-
vremeno postize veca oblast robustne stabilnosti sistema.
Ovako sintetizovan IMC kontroler
(Q(s)zQ(s)Fu,(s)) prouzrokuje izrazito oscilatorno
ponasanje upravljacke promenljive. Ustaljena procedura
sinteze IMC strukture kontinualnih sistema [9] nema
odgovor na ovo pitanje. Zato se predlaze transformacija
karakteristi¢nog polinoma IMC kontrolera

f,(9)=5"(s"+¢,/m) u
f,(9)=5"(s"+2g\Jc,[m, +c [m), ¢>0

PredloZzena modifikacija ima zanemarljiv uticaj po druge
performanse sistema jer relativno velike vrednosti nepri-

Je, /m,  omoguéavaju

varijacije relativnog koeficijenta priguSenja bez bitne
promene u brzini odziva.

Medutim, upravljacki cilj pracenja profila puta ne
mora biti ostvaren minimizacijom ubrzanja oslonjene
mase vozila. Ukoliko upravljacka sila dobije neku nenultu
stacionarnu vrednost, to ¢e znaditi da je ubrzanje
oslonjene mase svedeno na nulu, ali i da je pozicija
oslonjene mase nezavisno od tekuce pobude puta usla u
novo stacionarno stanje. Zato se struktura modifikuje
kako je to pokazano na sl. 3.

(10)

guSene prirodne ucestanosti

Slika 3 Modifikovana IMC struktura

Upravljacka sila koja minimizira uticaj pobude puta na
ubrzanje oslonjene mase mora u stacionarnom stanju biti
jednaka nuli. Prakti¢no, uvedenim filtrom kontroliSemo
dinamiku povratka upravljacke sile na nultu stacionarnu
vrednost posle njenog delovanja u cilju kompenzacije
pobude puta. Vremenska konstanta 7" uti¢e na dinamicko
ponasanje oslonjene mase vozila u pogledu pracenja
profila puta. Parametar 7 ne sme da ima manju vrednost
od vremena smirenja sistema prikazanog na sl. 2a (T 2
(3+5)A). Dakle, cilj je da oslonjena masa vozila ima
prigusen odziv na visokofrekventne pobude puta, ali da
prati niskofrentne promene sa §to manjim ubrzanjem.



Dobijena struktura ima tri podesljiva parametra: 4, {'i
T. Parametri ¢ i T mogu biti izabrani simulacijom.
Parametar A ima konkretno fizi¢ko znaenje i pogodan je
i za on-line podesavanje robustne performanse sistema.
Struktura pruza moguénost daljih modifikacija u smislu
on-line identifikacije parametara objekta i adaptacije
upravljackog algoritma. Sliéna metodologija moze biti
razvijena i u digitalnom slucaju.

6. REZULTATI SIMULACIJE

Efikasnost predlozenog upravljackog metoda ilustro-
vacemo rezultatima simulacije rada sistema sa i1 bez
aktivnog oslanjanja. Nominalni parametri Cetvrtinskog
modela vozila (slika 1) dati su u tabeli 1, [5].

Tabela 1. Nominalni parametri modela

oslonjena masa m, 285,3 kg
krutost opruge c, 16812 N/m
prigusenje amortizera b, 1000 Ns/m
neoslonjena masa m, 59,5 kg
krutost pneumatika c, 190000 N/m

Prema predloZenoj proceduri izvr$ena je sinteza IMC
regulatora, pri ¢emu su parametri A, {i T izabrani prema
datim preporukama. Usvojene su vrednosti: A = 0,05 s,
£=10,751T = 0,35 s. Pobuda puta z, i odgovarajuci
odzivi pasivnog i aktivnog sistema oslanjanja, odnosno
pomeranja oslonjene mase z,, prikazani su na slici 4.

22, 2

[m]

oosl! /  ———e

0.04 _‘ [ .
iy pasivan

0.02f

aktivan

t[s]

Slika 4. Pobuda puta i pomeranje oslonjene mase

Izborom vremenske konstante 7 moze da se utie na
oblik i brzinu odziva. Klasican pristup sintezi IMC
regulatora dovodio je do velikih fluktuacija upravljacke
promenljive, tj. sile aktuatora F,, pa je zbog toga uvedena
modifikacija (10) i za datu pobudu dobijeni su rezultati
prikazani na slici 5.

£, [N]

500 |

-500

bez modifikacije

sa modifikacijom

-2000 '
0 5

t[s]

Slika 5. Upravijacka promenljiva (sila aktuatora F,)

Usvojena modifikacija ima zanemarljiv uticaj na
odzive drugih promenljivih stanja u sistemu. Na slici 6 su
date H> norme ubrzanja oslonjene mase u funkciji
promenljivih parametara modela (cy, c; 1 b;) za pobudu sa
slike 4. Posmatrani indeksi performanse

(J, = J(r —y)dt= jfzzdt) imaju manje vrednosti i manji
0 0
gradijent promene u slucaju aktivnog sistema oslanjanja.
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Slika 6. Kvadratni indeks performanse ubrzanja
oslonjene mase

Isti zakljucak za usvojenu upravljacku strukturu vazi i
kada su argumenti posmatranog indeksa performanse
brzina oslonjene mase z, i ugib pneumatika z —z;. S

druge strane, indeks performanse je neznatno narusen za
slucaj kada je njegov argument brzina neoslonjene mase
z, ihod sistema oslanjanja z, —z,. Dakle, aktivni sistem

oslanjanja obezbeduje bolje performanse sistema u smislu
oscilatorne udobnosti i robustnosti sistema.

7. ZAKLJUCAK

U radu je data sinteza robustnog IMC kontrolera i u
digitalnom i u kontinualnom slucaju. Predlozene su
modifikacije IMC strukture u cilju uspe$ne sinteze i
implementacije upravljackog algoritma aktivnog sistema
oslanjanja vozila. Kao upravljana promenjiva je koris¢eno
ubrzanje oslonjene mase vozila, koje predstavlja meru



oscilatorne udobnosti. Predlozene modifikacije omoguca-
vaju prihvatljivu dinamiku upravljacke promenljive i za-
dovoljavaju¢e performanse indirektno upravljanih pr-
omenljivih stanja. PredloZeni sistem upravljanja je veoma
robustan u odnosu na promene parametara sistema
oslanjanja.
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