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UPRAVLJANJE PONASANJEM VOZILA NA PUTU

Rezime: Kvalitet odgovora bo¢ne dinamike vozila na dejstvo vozaga preko upravljaca je u direktnoj relaciji sa
odnosima aktivne bezbednosti. PoboljSanje grani¢nih performansi ponasanja vozila na putu, u danasnje vreme, ne
moZe biti realizovano samo sa pasivnim sistemima. Umesto toga, neophodni su sistemi aktivhog upravljanja. U
ovom radu analizirana je sprega boc¢nog klizanja i ugaone brzine zaokretanja vozila oko vertikalne ose, kao
odgovora vozila na zaokretanje to¢ka upravljata. Razmotrena su dva koncepta upravljanja boénom dinamikom
vozila sa aspekta kompenzacije boénog klizanja i podesnog oblika upravljanja ugaonom brzinom vozila oko
vertikalne ose. Formiran je prikladan model vozila za realizaciju zakona upravljanja. Rezultati istrazivanja sa
kompjuterskom simulacijom pokazuju da uvedeni zakon upravljanja daje prihvatljive performanse pona$anja vozila
na putu.

KLJUCNE RECI: ponasanje vozila, upravljanje, bo&no klizanje, model, simulacija
VEHICLE HANDLING CONTROL

Abstract: The quality of the vehicle lateral dynamics response to driver steering input is in direct relation with
active safety.Improving limit performance of vehicle handling in present time can not be realize only with passive
systems. Instead, active control systems will be required. In this paper the side-slip and yaw rate vehicle couplig
response to steering wheel input are analysed. Two control concepts for the vehicle lateral dynamics with respect
to side-slip compensation and suitable form of yaw rate control are considered. An appropriate vehicle model to
introduce control laws is formed. The results of the investigation with computer simulation have shown that
introduced control law yields acceptable vehicle handling performance.

KEY WORDS: vehicle handling, control, side-slip, model, simulation

1. uvoD

Na razvoj vitalnih sistema motornog vozila, poslednjih godina, bitno utiCe uvodjenje tehnologije aktivne
kontrole njihovih radnih funkcija i procesa. Ove trendove treba shvatiti kao posledicu sve stroZijih zahteva
zakonodavca ali i trziSta, kao i Zelje za o€uvanjem renomea i postizanjem konkurentskog prestiZza proizvodjaca [1] .
Primenu aktivnih sistema pospesSuje progres u razvoju kompjuterske tehnike, inteligentnih sistema, merne tehnike i
ostalih pratecih disciplina [2].

Aktivna kontrola, u danasnjim uslovima, pokriva gotovo sve stepene slobode kretanja dinamitkog sistema
vozila. Pri tome, od posebnog su znaCaja nove tehnologije kontrole za poboljSanje stabilnosti i upravljivosti
motornih vozila. Naime, i pored znacajnih rezultata u optimizaciji konstrukcije konvencionalnog vozila, njegov
dinamicki sistem ispoljava nepovoljne karakteristike kao objekat upravljanja. Multivarijabilnost sistema, uzajamna
sprega upravljanih promenljivih otezavaju funkciju vozaca, odnosno, uslozavaju procedure Kkoncipiranja,
projektovanja i realizacije regulatora i strukture sistema aktivne kontrole.

Imajuéi u vidu istaknute probleme, u naSim istraZivanjima smo obuhvatili sledeée segmente: izbor prikladnog
modela vozila za obja3njenje postavljenog cilja, razmatranje mogucih strategija upravljanja ponaSanjem vozila na
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putu, upravljaCka struktura varijante upravljanja svim tockovima vozila, implementacija koncepta aktivhog sistema,
rezultati simulacije i zakljucci.

2. MODEL VOZILA | MOGUCE STRATEGIJE UPRAVLJANJA

Fizi€ki model bo&ne dinamike vozila, na sl. 1., po svojoj strukturi i parametrima, prikladan je za sagledavanje
postavljenog problema i izbor koncepta upravljanja.Odgovaraju¢e diferencijalne jednacine kretanja, prikazane u
implicitnom obliku:

Ay[m, v, ky, ke s+l + By [m, v, a,b, ky ey | = Dy [k 101 + Doy [k 10, (1)
Ayla, b, ky kol + Ey[Lv,a,b,ky k(s +..)J = Doy [a, ky |51 + Doa [,y |55 + M (2)
M =M [s), Fyy, Fra |+ M3 [s5, Fis, Fra ] (3)
[s2 ]y = ¥y, (e + ) (4)

ukazuju na sprege izlaznih promenljivih, a« — ¢, boCno klizanje, rotaciono kretanje; ulaznih promenljivih,
B, = 8, > J,, ugao zaokretanja, tocka upravljaca, prednjih to¢kova, zadnjih to¢kova, M, obrtni moment u kanalu
rotacionog kretanja i uticajne parametre koeficijenata, A, Ei, M;, D;, koji se mogu grupisati kako sledi: m, | -
parametri masa vozila, a, b, s;, s, - geometrijski parametri, ki, ko - parametri linearizovanih karakteristika
pneumatika, v - brzina kao parametar reZzima kretanja, zavisno od strukture modela, kao ulazna ili izlazna
promenljiva, Fy, Yy - pokazatelji interakcije sistema, pneumatik - kolovoz - aktivhe komponente. Submodel (3)
ukazuje na uticajne faktore momenta uvedenog direktno u kanal rotacionog kretanja, alternative, upravljacka ili
poremecajna promenljiva. Submodel (4), ukazuje na uticajne parametre i spregu upravljanih promenljivih - bo¢no
pomeranje, rotaciono kretanje, boéno klizanje, respektivno.

Prevodjenje jednacina (1) - (4) u eksplicitnu formu i primenom Laplasove transformacije, mogu se relevantni
izlazi sistema prema sl. 1, iskazati preko ulaza i prenosnih funkcija aktivnih kontura :

a(s) = A51(5)01(5) + 452 (AS()S5)2 () + Ay ()M (s) -
£(s) = Es1(5)d; (s)+E52§()Sc;2 (5)+ Epy ()M (s) 6

Na osnovu (5) i (6), sagledavaju se moguée strategije upravljanja boénom dinamikom vozila: 1/
01 #0,6,=0,M =0, - prednji toCkovi upravljacki, 2/ 6, #0,5, #0, M =0 - prednji i zadnji toCkovi upravljacki, 3/
01 #0,0, #0, M =0 - upravljanje svim toCkovima i dodatno uvedena upravljatka promenljiva, obrtni moment u

kanalu rotacionog kretanja vozila realizovan razlikom poduznih sila levih i desnih toc¢kova pri rezimima vuce ili
ko€enja. Ove promenljive se mogu na razliite nadine dovesti u vezu sa upravljanim promenljivim uz koris¢enje
direktnih i povratnih sprega.

Strategije upravljanja prednjim tockovima i svim to¢kovima u relaciji su sa mehanizmom generiranja boc¢nih sila
vodjenja u kontaktu pneumatik kolovoz. U prvom, konvencionalnom slu€aju, ovaj mehanizam uklju€uje sledece
redno spregnute elemente : to€ak upravljaCa - sistem za upravljanje - prednje tockove - odnose bo¢ne dinamike u
pocetnoj fazi zaokretanja prednjih to¢kova - generiranje centrifukalne sile u centru masa vozila - generiranje bo¢ne
reakcije u kontaktu zadnjih neupravljivin to¢kova - generiranje ugla skretanja zadnje osovine - uspostavljanje
dinamiCke ravnoteze. U slu¢aju upravljanja svim toCkovima period uspostavljanja dinamiCke ravnoteze pri
zaokretanju vozila je znatno kraci a broj uklju€enih elemenata sa redno paralelnim vezama, maniji. U tom smislu
koncept upravljanja svim to¢kovima u odnosu na konvencionalni, doprinosi [3] : 1/ skracenju faznog kasnjenja u
translaciji i rotaciji vozila, 2/ smanjenju ugla bo¢nog klizanja, 3/ povecanju stabilnosti, 4/ boljoj manevrivosti pri
nizim brzinama, 5/ postizanju Zeljenog odgovora vozila na dejstvo upravljada, 6/ odrzavanju Zeljenog odgovora pri
dejstvu poremecaja i promeni parametara vozila, 7/ bolji odgovor pri reZimima kretanja na granici prianjanja.
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Slika 1. Model bo¢ne dinamike motornog vozila i odgovarajuce strukturne Seme sistema i
podsistema

U ovom radu je ispitana mogucnost da se putem automatskog zaokretanja zadnjih to¢kova ugao bo¢nog
klizanja o, odrzava na nultoj vrednosti bez obzira na promenu brzine vozila i druge poremecaje. U tom smislu,
osmiSlijena je modifikacija IMPACT (Internal Model Principle and Control Together) upravljacke strukture sa
parametrima koji imaju jasno fizicko znalenje. PredloZzena struktura omoguéava jednostavno podeSavanje
robustnih i dinami¢kih performansi sistema upravljanja. Upravljacki koncept se pokazuje uspednim u domenu
postavljenog upravljatkog cilja bez obzira na Sirok opseg promena parametara objekta upravljanja. UspeSnost
strukture se pokazuje u odnosu na performansu direktno upravljane promenljive o, ali se u slu€aju indirektno
upravljanih promenljivih kao $to su &, y,i y jasno pokazuje da reSenje integralnog problema treba traZiti u sintezi
multivarijabilnog regulatora, iako i predloZeno reSenje pozitivno uti¢e na dinamiku pomenutih promenljivih.

Objekt upravljanja je multivarijabilan, i opisan je linearnim diferencijalnih jednadinama sa promenljivim
koeficijentima, jer je brzina vozila promenljiva (1)-(4). Konkretni oblici izraza (5) - (6), za strategiju upravljanja ,
01 #0,0, # 0, iskazani su u funkciji polaznih parametara:
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2k, Is + 4, (a’K, + b’K,) /v — 2alcl(mv + E(axl — bk, )j
v

a(s) = - 5,9)
Ivms® + [2(1(l +i, ) + Zm(azlc, +b’x, )]5 + ¢, +x, )(LZZK'] + bzl('z)— 2ax, - bx, {mv +Z(ax, —bx, ))
v
2i,Is + dic,(a’x, + b'c,) [ v+ 2bK2(mv + z(alcl - bk, )j
+ . 5 s.5) (7)
Ivms® + [2(1(l +i, ) + Zm(az/(l +b’k, )]5 + ¢k, + &, )(aZK'] +b’k, )— 2(ax, —bx, {mv +(ax, —bx, ))
v
E(s)= ! (Zal(ﬁ, (s) —2bx,0,(s) - Z(aKl -bx, )a(s))

Is+ 2 (azlcl +b’k,
v

a sa taCke gledista regulacije ugla a, od interesa je analiza funkcija prenosa koje imaju direktan uticaj na a. Tako
je na slede¢em dijagramu ilustrovan uticaj promene brzine vozila na kretanje nula i polova funkcija prenosa W;(s) i
Wo(S) (a(s)=] Wy(s) Wa(s) 1-[51(S) 62(8)]T). llustrovani su efekti promene brzine vozila u opsegu od 4.16+22.22 m/s
(15+80km/r;), a za parametre vozila m=1485kg, a=1.163m, b=1.402m, x;=39036N/rad, x,=42309N/rad,
1=1334kgm*
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Slika 2. Efekti promene brzine na kretanje nula i polova funkcija prenosa W1(s) i
Wa(s) (afs)= [ Wi(s) Wa(s) ]151(s) (s)]")-

Radi se o multivarijabilnom intervalnom objektu upravljanja. Intervali u kojima se krecu koeficijenti
diferencijalnih jednacina su vrlo Siroki te bi bilo neophodno koristiti neku od metoda sinteze robustnih regulatora.
Bez obzira na stvarnu sloZzenost OU, metode sinteze upravljackih algoritama obi¢no koriste jednostavnije modele
objekta upravljanja. Polovi sistema su realni ili veoma dobro priguSeni (u opsegu posmatranih promena brzine
vozila), i promene ugla a. mogu biti modelirane na sledeéi nacin
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als)= ey o) o9 ) (®)

gde AW(s) predstavlja greSku modeliranja, a d(s) dejstvo poremecéaja na sistem. Uticaj AW(s), promena

parametara modela i spoljnih poremecaja na izlaznu promenljivu o moZe biti modeliran kroz tzv generalisani
poremecaj o.

als) =2 5.(5) + () ©)

Do parametara modela a(s) = Ke
5,(s) Ts+1

identifikaciju ¢emo sprovesti nad rezultatima simulacije jediniénog odsko¢nog odziva originalnog modela OU, u

razli¢itim reZimima rada vozila (j. brzinama kretanja, i za 5,=0). Rezultati su sistematizovani u sledecoj tabeli

se dolazi nekom od metoda parametarske identifikacije [7]. Parametarsku

Tabela 1. Parametri modela pri razlic¢itim brzinama vozila

\'% K T T
4.16 m/s 0.51507 0.037778 3.7462e-006
5 mils 0.54186 0.046559 1.6574e-005
10 m/s 0.78474 0.10422 0.00040225
15 m/s 1.1269 0.15861 0.0012028
20 m/s 1.5074 0.19962 0.0020486
22.22 m/s 1.6761 0.21295 0.0023757
Odnosno,
a(s) Ke™
=== Ke[0.51507, 1.6761] T €[0.037778, 0.21295] 7<[3.75¢—006, 0.0023757]  (10)
5,(s) Ts+1

moze biti zanemareno.
Usvajamo nominalni model objekta upravljanja

als) K, 11
5,(s) Ts+1 0.125s+1 (1)

Postupak parametarske identifikacije (u smislu najmanjih kvadrata) je verifikovan i ilustrovan na sl. 3.

3. UPRAVLJACKA STRUKTURA

Svi do sada razvijeni postupci analititkog projektovanja algoritama upravljanja bazirani su na poznavanju
modela objekta upravljanja i apriornih informacija o karakteru poremecaja [4]. U zavisnosti od specifiCnosti
raspolozivog modela upravljanog procesa, karakteristike klase poremecaja Cije se dejstvo na sistem ocekuje,
postojeéih fizickih ogranienja u sistemu, i primarnih upravljackih ciljeva, bira se odgovarajuc¢i metod strukturne i
parametarske sinteze upravljanja [4]. Koncepti unutradnjih modela u teoriji upravljanja su omogucili da ekspilcitno i
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Step response (*5,=h(t))

o [rad] 1

— Measurement response
— Indetified response

0471 v=20m/s 7
02| G(s)=1.5074%xp(-0.0020486")/(0.199625+1)

O . -
02 ‘ ‘ , , ‘ ‘ ‘ , ,

time [s]

Slika 3. llustracija postupka parametarske identifikacije

generalnije nego $to je do sada bio slu€aj, bude osvojen postupak sinteze upravljacke strukture sistema u smislu
kompenzacije odredene klase poremecaja, zatim postizanja velikog stepena robustnosti sistema, redukcije pode-
Sljivih parametara strukture, itd [4-6].

IMPACT struktura je novijeg datuma i objedinjuje prednosti struktura zasnovanih na IMP (Internal Model
Principle) i IMC (Internal Model Control) [5,6]. IMP podrazumeva uvodenje modela generatora poremecaja u
upravljacku strukturu sistema radi kompenzacije uticaja zadatog tipa poremecaja na upravljanu promenljivu. IMC
struktura nije pogodna za apsorpciju proizvoljne klase spoljnih poremecaja, ali je zato podesna za projektovanje
robustne stabilnosti i performanse. Njena bitna karakteristika je da eksplicitno sadrzi model objekta upravljanja u
paraleli sa realnim objektom.

IMPACT struktura obezbeduje apsorpciju oCekivane klase poremecaja, visok kvalitet dinami¢kog ponasanja i
izrazitu robustnost u odnosu na promene parametara objekta. Na slici 4, predlozena je modifikovana IMPACT
struktura u specijalnom slu€aju procesa sa odsko¢nim aperiodskim odzivom i samoizravnanjem. Ideja je da za
regulaciju ugla o primenimo IMPACT strukturu koja ¢e imati parametre sa jasnim fizickim znaenjem (vazno u
slu¢aju potrebe prepodesavanja strukture).

d
r K Yy
—3Q—G) (72 FAW)) >

Ts+1

1 <_A(s)
R(s)| [ C(s)

Slika 4. Modifikovana IMPACT struktura

Da bi se ostvarila zeljena funkcija prenosa sistema

G, (s)= (12)

Ts+1
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i u cilju izbora minimalnog broja podesljivih parametara strukture Cije ¢e promene imati jasan fiziCki smisao,
predlaze se da primarni regulator G, () bude PI regulator oblika

Ts+1 T
T=T) (13)

1
G (s)=K(1+7) = K=——
=K+ )= (K=pp T

i

U konkretnom sluc€aju, s obzirom na vrednosti vremenske konstante T u tabeli 1, izabraéemo da je Zeljena
vremenska konstanta konture regulacije T,=0.3 (zbog dobrih robustnih osobina sistema) [4,6].

Unutrasnja kontura doprinosi otklanjanju uticaja poremecaja i robustnosti sistema. Njena sinteza neée ovde biti
razmatrana. Preuzimamo rezultat iz [4]

1 AGs) 1 (Ts+ (T, + L)s+1)

— = 14
R(s) C(s) K, (Ts+1)" (14)
koji se odnosi na slu€aj sistema sa Cistim vremenskim kasnjenjem L
Go(5) = et (15)
a3 = Ts+1 ¢

r

a omogucava da sistem efikasno apsorbuje uticaj paraboli¢nih poremecaja u stacionarnom stanju, dok se dinamika
apsorpcija i robustna performansa linearno podesavaju izborom vrednosti T, i n (ve¢e vrednosti znace Siru oblast
robustne stabilnosti i sporiju dinamiku apsorpcije, i suprotno). U naSem slucaju, za parametre unutrasnjeg modela
usvajamo:

L A(s) _ 1 (Ts+D@Ts+1) (16)
R(s) C(s) K, (T.s+1)

P

i vremensku konstantu T,=0.125, koja je ista kao i vremenska konstanta nominalnog modela [4,6]. Predlozena
upravljacka struktura moze da potiskuje efekte generalisanog poremecaja koji ima karakter parabole, a balans
izmedu robustnosti i efikasnih dinamickih osobina konture se jednostavno reguliSe putem dve vremenske
konstante T,i T,.

4, REZULTATI SIMULACIJE

Efikasnost upravljackog koncepta je testirana simulacijom, kori§¢enjem interaktivnog programskog paketa i
njegovog modula prikladnog za ova vid istrazivanja. Objekat upravljanja je dat sistemom diferencijalnih jednacina
sa promenljivim koeficijentima (1) - (4), a koji se menjaju u skladu sa promenom brzine. Objekat upravljanja ima
ulaz &, koji generiSe vozac, a u sluaju simulacije ponasanja sistema to je simetriCan test signal oblika

5,(1) = %sm(% vE) ~ %sin(%t) (17)

zatim, upravljacki ulaz &, koji je kontrolisan putem IMPACT strukture i treba da ostvari regulaciju a=0, sa efektima
direktnog uticaja promene brzine vozila, pri ¢emu je u simulaciji izabran tipi€an signal brzine promenljiv u
posmatranom opsegu, kako je to pokazano na sledeco;j slici

264
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Time [s]
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Slika 5. Test signali koji utiCu na objekt upravijanja

Za uslove simulacija sa Sl. 5, prilazemo dva rezultata simulacije rada sistema i to kada regulacije nema (SI. 6),
i kada regulacije ima (Sl. 7). Sem direktno upravljane promenljive o, dato je i kretanje drugih promenljivih od
interesa

60

40

20

-20

-40

-0.4 -60
0

10 20 30 40 50 0 10 20 30 ) 50
Time [s] Time [s]

- 1400
& [rad/s] 4200
1000
800
600
400

200

. . . -200 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Time [s] Time [s]

Slika 6. Izlazne promenljive u uslovima kada regulacija ne postoji
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Slika 7. Izlazne promenljive u uslovima kada regulacija postoji

Upravljana promenljiva o je prakti€no svedena na zadatu vrednost a=0, bez obzira na intezivhe promene
parametara objekta upravljanja i dejstva drugih ulaznih signala. Ovim je postignut osnovni cilj regulacije postavljen
u ovom radu - da se kompenzacijom vrednosti bo¢nog klizanja eliminiSe nejednoznaénost izmedju ugla zaokretanja
to¢ka upravljaa , poloZaja poduzne ose vozila, i smera kretanja vozila. Time se stvara baza za analizu dinamike
rotacionog kretanja vozila, kao raspregnutog sistema i identifikaciju trenda u odstupanju poloZaja vozila kao
posledica efekata nesimetricnosti odgovora vozila na dejstvo tocka upravljaca. Primenjeni zakon upravljanja na
primarnu upravljanu promenljivu ispoljava odredjeni sekundarni uticaj na karakteristike nesimetriCnosti odgovora
vozila , saglasno poredbenoj analizi prikaza nasl. 6i 7.

Dalji pravac istrazivanja bi¢e zasnovan na primeni sloZenijih upravljackih koncepata i multivarijabilnih robustnih
regulatora kako bi se postigla Zeljena performansa viSe uzajamnom spregnutih izlaznih promenljvih. Upravljanje
zadnjim toCkovima jeste stepen slobode koji u funkcionalnom smislu moze biti iskoriS¢en za poboljSanje
performansi vozila u pogledu bezbednosti i udobnosti voznje. Medjutim, superiornije varijante predstavljaju
kombinaciju ovog koncepta sa konceptom direktnog upravljanja rotacionim kretanjem , kako je istaknuto u
prethodnim analizama. Potvrda ovih stavova bice ilustrovana u nasim narednim radovima.

5. ZAKLJUCCI

Tehnologija aktivhe kontrole radnih funkcija sistema i sklopova motornih vozila pruza nove moguénosti za
zadovoljenje sve stroZijih zahteva koji se postavljaju u pravno - tehni¢kim normativima u domenu bezbednosti
kretanja, ekonomi€nosti pogona i o€uvanju okruzenja. Dinamic¢ki sistem motornog vozila ima veoma neprikladne
karakteristike u konturama bocne dinamike i sa aspekta regulaciono - tehni¢kih zahteva koji se postavljaju vozadu i
sa aspekta projektovanja sistema upravljanja ponaSanjem vozila na putu. Savremeni pristupi projektovanja
algoritama upravljanja i njihova implementacija u dinamicki sistem vozila omoguéavaju uspedno reSavanje dva
znacajna problema , 1/ poboljSanje performansi dinami¢kog sistema, 2/ procena posmatranog dinamic¢kog sistema
u pogledu stepena prilagodjenosti njegovih karakteristika regulaciono-tehni¢kim i psihofiziloSkim sposobnostima
vozaca.
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