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PRILOG PROJEKTOVANJU POLUAKTIVNOG
SISTEMA OSLANJANJA MOTORNOG VOZILA

Prof. dr Miroslav Demi¢, akademik,
Masinski fakultet u Kragujevcu, Kragujevac

Sistemi oslanjanja imaju veliki uticaj na karakteristike vozila, posebno na njegovu oscilatornu
udobnost i ponaSanje na putu. Klasi¢ni sistemi oslanjanja vozila mogu da obezbede samo
kompromis izmedu zahteva oscilatorne udobnosti i ponaSanja na putu i to u uskom dijapazonu
eksploatacionih uslova. Bolje karakteristike pokazuju sistemi oslanjanja sa regulisanim
karakteristikama: poluaktivni- i aktivni. Aktivni sistemi oslanjanja imaju posebne generatore sila, sa
zahtevima za dodatnom energijom i povoljne karakteristike. Zbog toga su veoma skupi, pa
primenu nalaze samo kod vozila visoke klase. Poluaktivno oslanjanje je zasnovano na regulaciji
parametara opruga, ili, ¢eS¢e amortizera, pri cemu su im karalkteristike sasvim zadovoljavajuce. U
poslednje vreme imaju Siroku primenu kod vozila srednje i viSe klase. Zbog toga ¢e u ovom radu
biti vise reci o projektovanju poluaktivnih sistema za oslanjanje vozila, zasnovanim na regulaciji
parametara prigusenja. Za optimizaciju parametara poluaktivnog sistema oslanjanja, korisc¢ena je
metoda “stohasticke parametarske optimizacije”. Cilj optimizacije je bilo istovremeno minimiziranje
oscilatornih kretanja oslonjene mase i standardnog odstupanja sila u kontaktima to¢kova i tla.

Kljucne reci: vozilo, poluaktivni sistem oslanjanja, optimizacija

uvobD

) o . ) . tizerima, ovaj koncept ¢e biti predmet paznje u
Motorna vozila imaju slozene —dinamicke o om radu. Kako u literaturi postoji vise
karakteristike, koje se manifestuju pojavom algoritama za regulisanje  prigu$enja U

prostornih kretanja, promenom karakteristika u
toku eksploatacije, velikim brojem poremecajnih
uticaja, pojavom zazora, trenja, histerezisa i sl.
[5-7,10-14,17-23,25-28,30-32,34-36,38,39]. Po-
menute dinamicke pojave, a posebno vibracije,
dovode do zamora korisnika i vozac¢a, smanjuju
vek trajanja vozila i njegovih sistema i sl.
Osnovni cilj sistema za oslanjanje je da smaniji
pomenute negativne efekte, poboljSa ponasanje
vozila na putu i omoguci eksploataciju vozila u
Sirem spekiru eksploatacionih uslova.

amortizerima, ocenjeno je celishodnim da se
neki od njih ovde prikazu u najkraéim crtama.

U [21] se kontrolisana sila u amortizerima
definiSe izrazima:

E =kt -2) (1)
pri Eemu je njena veli€ina:
0V —-kz(z,-z)
F =<k _(2,-2)V—kz,(z,-z)<-k_ (3 —z'l)2 (2)

Klasi¢ni sistemi to ne mogu da zadovolje, pa se kz, za ostale slucajeve

javila potreba za uvodenjem novih sistema za
oslanjanje, sa regulisanim karakteristikama
(ukratko nazvanim «poluakivni», ili «aktivni»
sistemi). Njihove podele i klasifikacije su pozna-
te iz [31,34], pa o tome ovde nece biti vise redi.

gde su:

k(t)- kontrolisana vrednost koeficijenta prigusenja,
kmax- maksimalna vrednost koeficijena prigusenja,
ks — koeficijent u povratnoj sprezi (skyhook),

U praksi postoje dve vrste sistema sa 2,2,

regulisanim karakteristikama i to [5-7,10-14,17-
23,25-28,30-32,34-36,38,39], poluaktivni i aktivni.
Kako su njihove performanse detaljnije opisane
u [20,31], o njima nece ovde biti vise redi.
Imajuci u vidu da u praksi postoje konstruktivna
reSenja sa regulacijom sila u oprugama i
priguSenja u amortizerima, kao i €injenicu da se
Cesce primenjuje princip regulacije sile u amor-
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- brzine neoslonjene i oslonjene mase (za
slucaj Cetvrtinskog modela vozila), respektivno.

U [5] se kontrolni signal prigusenja u amortizeru
definiSe:

kN 2,(2,—2)>0
B Kin ¥ 2,(2,=2) <0 ©
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pri Eemu je:
kmax v kS' . Zz . >kmaX
CZ,—2Z)
ky =k, —2—Vk <k —2—<k, (4
Z, 7% Z, 7%
kp v ks . 22 . < kmax
Z,— 4

gde je k,- nepromenljiva vrednost koeficijenta
prigu¢enja, dok su ostale oznake identicne
onima iz (2).
Algoritam opisan u [30] definiSe koeficijent pri-
guSenja u obliku:

kmax v Z.Zizm : ZZmax < Z.21'zm : Z.Zmin

®)

kmin v ZZ[zm : ZZmin < ZZizm ' ZZmaX
gde su:
Z,. Z, . ,Z . .. .
2izm> =2min> “2max - jzmereno ubrzanje i ubrzanja

oslonjene mase za minimalno i maksimalno
priguSenje u amortizeru, respektivno.

ZZmax > ZZmin

Napominje se da se umesto u iz-
razu (5) Cesto koristi odgovarajuca sila u
amortizeru.

Regulacija koeficijenta priguSenja u amortizeru
[34], je definisana algoritmom:

"A, B,c, D“

Fezi

Fizd

k() =k, - Pk, (6)
pri éemu vaZi relacija :
0 < k() <y, )

Pored toga, u [34] daje se i moguénost linearne
aproksimacije izraza (7).

Neki autori [34,35] preporuCuju Kkoridcenje
sistema sa  preklopnicima  (“uklju¢eno’-
“iskljuceno”), €ija je karakteristika jednostavnost
konstrukcije i niska cena. Imaju¢i u vidu eko-
nomsku situaciju u nadoj zemlji, kao i tehnoloski
nivo proizvodaca komponenti i vozila, ocenjeno
je celishodnim da se, u ovom radu, ova kon-
cepcija regulacije sile u amortizeru blize analizira.
Optimalno projektovanje sistema poluaktivnog
oslanjanja ¢e biti demonstrirano na primeru
nelinearnog prostornog modela vozila.

MODEL VOZILA

Imajuc¢i u vidu cilj istrazivanja, ocenjeno je
celishodnim da se posmatraju sledec¢a
sekundarna (oscilatorna) kretanja masa vozila
(slika 1.).

o Oslonjena masa (z vertikalne oscilacije -
poskakivanje, ¢ valjanje i © galopiranje).

« -Vertikalne vibracije tockova (z, - prednji
levi, z,q - prednji desni, z, . zadnji levi i z,4 —
zadnji desni).

Slika 1. Prostorni model vozila sa poluaktivnim sistemom za oslanjanje (“A,B,C,D” sistemi opruga fiksnih
parametara i amortizera sa regulisanim prigusenjem)
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Diferencijalne jednacine oscilatornih kretanja
prikazanog modela vozila napisane su uz
primenu programskog paketa «NEWEUL».
Priprema ulaznih podataka je izvrSena u skladu
sa zahtevima pomenutog programa, a za
definisanje dinamike modela vozila sa sedam
stepeni slobode kretanja, koris¢eno je 24
koordinatnih sistema (ukljuujuéi i inercijalni-
globalni koordinatni sistem Ol4l,l3), u odnosu na
koje su definisani inercijalni parametri, sile i sl.
Imajuci u vidu da je postupak pripreme ulaznih
podataka detaljno opisan u [29,33], ovde o
tome nece biti viSe redi.

Treba napomenuti da su generalisane
koordinate oslonjene mase (z, ¢, 8 i genera-
lisane koordinate poskakivanja masa toCkova
(Zp, Zpa, Za 1 Zy) definisane od njihovog
ravnoteznog polozaja pa tezine posmatranih
masa ne figuriSu u diferencijalnim jednacinama
kretanja [19,20,28,32,36]. Koriste¢i programski
paket «NEWEUL» i sliku 1., napisane su
nelinearne diferencijalne jednacine kretanja
posmatranog modela vozila, [29,33]:

MG+ K =QF (8)
gde su:
M — matrica inercijalnih parametara (SSKxSSK
- SSK broj stepeni slobode kretanja),
K - matrica Koriolisovih i centrifugalnih sila

(1xSSK),
QE — matrica generalisanih sila (1xSSK),

4.9 matrice generalisanih koordinata i nihovih
ubrzanja, respektivno (1xSSK).

Inercijalne parametre posmatranog modela
vozila definiSu veli€ine:

ms . mp ; m, oslonjena i neoslonjene mase,
respektivno,

Ix moment inercije oslonjene mase za «x» osu,

I, moment inercije oslonjene mase za «y» osu, a
I, moment inercije oslonjene mase za «z» osu.

U sluCaju posmatranog prostornog modela
vozila, diferencijalne jednacine Kkoje opisuju
oscilatorna kretanja su oblika:

z =(QEN]-k[1])/m,
@ =(OE[2]-k[2])/(I, cos® O+2I_sin’ O)
0 =(QFI3]-
2, = (QE[4]-k[4)) /m, ©)
= (QEIS]-K[5))/m,
= (QE[6]—k{6])/m.
= (QELT]-[T))/m.

K3/,

Matrice K, i QE su date izrazima:
K[1]=0
K[2]=2(1, - 1,) pOsin(6) cos(0)

2

K[3]=(I,—1,)¢ sin(d)cos(0)

K[4]=0 (10)
K[5]=0

K[6]=

K[7]=0

Q [1] = (F;Lp/ + F:lpd + F:IZI + F;L zd ) COS(@) COS(Q)

QE[2]=
QE[3]=(F, +F,,pd)aCOS(9)+(

upl

(g = F,.)s, sin(g) sin(0)

QE[4]=—F,, + F,, cos(p)cos(6)
OF[5) = F,,,,d +F,, cos(p) cos(0)
QE[6]=—F,, + F,, cos(p)cos(0)

QE[T]=~F,., + F,, cos(p)cos(0)

(F = F,4)s,c0s(9) cos(@)+(F,

uzl Fuzd )SZ COS((D) COS(&)
F,)s, sin(p)sin(0) - (F,, + F,,, )b cos(0)

! (11)

Pomeranja karakteristi¢nih tacaka koja su znaCajna za izraCunavanje zbirnih sila u oprugama i
amortizerima (Fup, Fupa, Fuz i Fun) su automatski izraCunate istim programom. Ona su data

izrazima:

= asin(@) * s, sin(¢) cos(8) + z cos(¢) cos(H)

(12)

>0, =—=bsin(0) £ 5, sin(p) cos(0) + z cos(¢) cos(H)
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Koriste¢i izraze (12) mozZemo izraCunati
relativna pomeranja klipova u amortizerima:

A ol Apl T Zp

A pd ZAPd _Z.ﬁd (13)

A = Az/ _Zzl

*
A d = Azd _sz

(A p[,A pd,A z/,A 2d)

Brzine pomeranja se
mogu izracunati diferenciranjem izraza (12) po
vremenu, $to ovde nece biti ucinjeno.

Radi praéenja daljeg teksta posmatracemo sliku
2. na kojoj je prikazana predlozena Sema
upravljanja poluaktivhim sistemom oslanjanja
za posmatrani model vozila. U konkretnom
sluCaju je razraden koncept upravljanja
sistemom oslanjanja koja se ostvaruje preko
dve grupe povratnih sprega. Zadatak
spoljasnjih povratnih sprega je da minimiziraju
uticaj mikroneravnina puta, a unutradnjih da
upravljaju silama u amortizerima. Preciznije
reCeno, spoljadnje povratne sprege vrSe kontrolu

f —cpcl
S, | = sicpcl
fy acl — s, sps0

—cpct
- s,copcl
acl + s,spsd

gde su radi lakSeg pisanja uvedene skracenice
s(.)=sin(.) i c(.)=cos(.), a dimenzije matrice su
4x3. Pri tome treba naglasiti da u izrazu (14)
figuriSu samo sile u amortizerima jer se njihovi
parametri kontroliSu, dok su parametric opruga
fiksne veliCine.

oscilatorne udobnosti vozila, a unutradnje
omogucéavaju povoljnu raspodelu opterecenja i
nivelisanje istog, tokom manevara vozilom
(aspekt ponasanja vozila na putu). Sa slike je
ocigledno da je ovaj koncept poluaktivhog
oslanjanja baziran na registrovanju vertikalnih
ubrzanja poskakivanja, ubrzanja valjanja i galo-
piranja oslonjene mase (koja su integracijom
omogucila izraCunavanje odgovarajucih brzina),
kao i hodova klipova cilindara i njihovih odgova-
rajucih brzina.

Kako su sile u elastoprigusnim elementima (zbir
sile u opruzi i amortizeru) Fuy , Fupa , Fuz i Fuza
zavisne od poskakivanja, valjanja i galopiranja
oslonjene mase, neophodno je razdvojiti kom-
ponente koje izazivaju poskakivanje-z od onih
koje izazivaju valjanje-@ i galopiranje-8, (videti
blok «Rasprezanje» definisan na slici 2.). U tom
smislu treba posmatrati prvu, drugu i trecu
jednacinu (11) i ¢lanove uz odgovarajuce gene-
ralisane koordinate, na osnovu kojih se moze

zakljuCiti da postoje relacije koje definiSu
upravljanje silama poskakivanja, valjanja i
galopiranja oslonjene mase u obliku:
/,
—cpch —cpch fpl
s,cpcl —s,cpcl Pl (14)
—bcO —s,50s0 —bcO + s,5050 Ja
zd
F.=A4"F (16)
Iz linearne algebre je poznat postupak

izradunavanja pseudoinverzne matrice A’
A" =47 (447" (17)

| 14 . N v o gde je AT transponovana matrica matrice A.
zra}[z_v (14) le?z.emo napisati 1 sazetije, U a6 u vidu slozenost matrice A (izraz 14),
matricnom obliku: pseudoinverzna matrica je izraCunata uz
F=AF, (15) koris¢enje programa Mathematica [39], tako da
odakle sledi: je dobijena relacija:
b (s> + 5,7 )spsO + s,LcO 1|
LcpcH 2L(s,> + 5,7 )cpc’O 2LcO
Sl b (s> +5,°)sps0 — s, LcO 1
— 1 2 1 f
f Lepcet 2L(s> + 5,7 )cpc’O 2LcO :
pd | _ 1 2 f (18)
I __a B (s, + s, )spsO —s,LcO 1 !
1o LcpcO 2L(s,> + 5,7 )cpc’O 2Lch Jo
__a 3 (s, + s, )spsO +s,LcO 1
| Lcoct 2L(s,> + 5,7 )cpc’O 2LcO |

gde f.q, 1, foa i ol (€7, €8, €9 i e10) predstavljaju delove upravljackih signala sila u amortizerima.

10
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Rasprezanje

" Kontr. prigus”

Slika 2. Blok dijagram posmatranog poluaktivnog sistema oslanjanja

Na osnhovu usvojenog koncepta upravljanja sila
u amortizerima i slike 2. mogu se napisati
sledece relacije:

el=6.,-0, e2 = elx[l]

e3=¢.,. — ¢, ed = e3x[2]

e5=z,, -z, e6 = e3x[2]
f,=e2-x[6lp, f,=e4—x[5]0 (19)
f. =e5—x[4]z,

erT=1,, e8=f,,

€9=fa> el0=f,,

ell=e7—-x[7], el2=e8—x]8]
el3=e9—-x[9], eld=el0—x[1

0]
elS=step(ell), e16=step(el2)
el7 =step(el3), el8=step(el4)

Ukazuje se na Ccinjenicu da veliine e7-e18
predstavljaju upravljaCke veli€ine za sile na
zadnjem desnom i zadnjem levom, prednjem
desnom i prednjem levom amortizeru
(faza,fazi,fapa,fap), respektivno — videti sliku 2. U
ovom radu su, imajuci u vidu usvojeni koncept
upravljanja priguSenjem i izraz (1), sile u
amortizerima definisane relacijama:

Fazd = elS.Aaz .(Z.zd _thd)
Fazl = 816 Aaz .(221 _lel)

. . 20
F,,=ell-4,(2,,—Z,,) (20)
Fapl = elS.Aap '(Z.p/ _2tpl)

gde smo sa A, i As; oznacili maksimalne
povrSine otvora kroz koje struji ulje u prednjim i
IstraZivanja i projektovanja za privredu 9 /2005

zadnjim amortizerima. Imajuéi u vidu napomene
u vezi koris¢enja preklopnika “uklju¢eno’-
“isklju¢eno”, usvojena je zavisnost upravljanja
koeficijentom prigu$enja u amortizerima oblika:

kmaxv Z\‘(Z\‘_ZtY)>O

0 Vz(z-2,)<0 (21)

s=pl,pd,zl, zd

Na osnovu slike 2. o€igledno je da veliine e15-
e18 imaju vrednosti 0 ili 1, a u zavisnosti odgo-
varajuceg proizvoda u izrazu (21). Nelinearne
sile u oprugama koje nisu objekt upravljanja
definidu izrazi [14,32]:

F,=x{11]-(A, —z,)+x12]- (A, -z, )3
E, =x[11]-(A, —z,)+12]-(A, ~z,)’ -
E)pd :x[13]‘(Apd_Z,;d)+x[14]‘(Apd_Zpd)3( )

E’Pl - X[l 3] ) (API - ZPI) + X[14] ’ (Apl T Zp )3

Radijalne sile u pneumaticima mozemo izraziti
na osnovu njihovih radijalnih deformacija [14]:
3

S

_ 2
F;,S - cpl,sAs + cp2,sAs _cp2,sA

(23)
s=pl,pd,zIl, zd.

gde su deformacije pneumatika date izrazima:

AS :ZS_ZOS

s=pl,pd,zl, zd. (24)

Dinamicke procese sistema opisuju spregnute
jednacine (8-24). Imajuci u vidu njihov karakter,
kao i slu¢ajan, ili udarni karakter pobude mikro -
profila puta, evidentno je da ih moramo reSavati
11
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numericki, metodom Runge-Kuta. Numeri¢ka
integracija je izvrSena sa vremenskim korakom
od 0,01, sek u 4096 taCaka, Sto je dovelo do
pouzdanosti rezultata o oblasti, priblizno, 0,025
— 50 Hz [2-4], a to je zadovoljavaju¢e sa
aspekta oscilatorne udobnosti i ponasanja
vozila na putu [36].

Na osnovu slike 1. moze se videti da
posmatrani model vozila osciluje pod uticajem
pobuda mikroneravnina puta na prednjim i
zadnjim to¢kovima.

U literaturi postoji veliki broj podataka o
neravninama mikroprofila puta [19,20,23,28,32,36],
ali su oni, pretezno, zasnovani na definisanju
spektara snage. Ti spektri ne omogucavaju
vrSenje inverzne Furijeve transformacije, a koja
je neophodna pri definisanju vremenskih
funkcija pobudivanja [14]. Zbog toga je u ovom
radu prihvacen postupak definisanja polihar-
monijske vremenske funkcije pobude iz [6,7,10-
14], a koji ¢e ukratko biti opisan. Polazni podaci
o mikroneravninama puta su preuzeti iz [32], a
prikazani na slici 3.

Pretpostavicemo da funkciju pobude od
mikroneravnina puta na levom prednjem tocku
vozila opisuje relacija:

2 (=S A(f)sin[2xfi+e(f)]  (25)

gde su:

Zopl s Zopd 5 Zozd , Zoza funkcije pobude od
mikroneravnina puta na odgovarajucem toc¢ku,
A(f) - amplitude mikroneravnina puta,

f - u€estanost,

g(f) - fazni ugao,

t - vreme,

NH - Zeljeni broj harmonika.

U ovom radu je usvojena funkcija pobude od
100 harmonika, koja omogucéava pobudivanje u
oblasti u¢estanosti 0,015-35, Hz.

Na osnovu slike 3, moZemo napisati:
A(), = (4 +Byf,) /v

gde su:

(26)

A,, B, — koeficijenti zavisni od vrste putnog
pokrivaca,

| talasna duzina.

f,- talasna duzina neravnine (f, = 1/1),

v- brzina vozila.

U nedostatku podataka za fazne uglove,
pretpostavicemo ih u obliku [32]:

&(f), = 27(RND-0.5) (27)

12

gde su RND ravnomerno rasporedeni slucajni
brojevi u intervalu {0, 1}.

10702

=

10'04

Efektivna vrednest amplitude, m

0.2 10 40
Talasna duZina, m

Slika 3. Grani¢ne vrednosti puteva (1- savremeni
put, 2- lo$§ betonski put, 3 — reparirani asfaltni put, 4
— gradska ulica u dobrom stanju

Funkcija pobude levog zadnjeg toCka se moze
izraCunati na osnovu izraza:

ozl (t_L/V)

gde je L = a+b — osno rastojanje vozila.

z =z (28)

ozl

Imajuci u vidu slu€ajan karakter izraza (25), a
time i (26-28), logi¢no je da se moze usvojiti da
se i pobuda na desnoj strani vozila moze opisati
izrazima (25-28).

Kako se, sistemi poluaktivhog oslanjanja vozila
moraju testirati i u najtezim eksploatacionim
uslovima [15,24,26,37], ocenjeno je celis-
hodnim da se utvrdi ponaSanje vozila u
rigoroznim uslovima pobuda. U te svrhe ¢e biti
koriS¢ena udarna pobuda prikazana na slici 4.,
sa koje se moze uoCiti da je amplituda pobude
prednjih i zadnjih toCkova jednaka, ali da postoji
fazno kasnjenje zbog uticaja osnog rastojanja.
TOCAK

PREDMJI

————— ZADNJ
0,08

0,07 4

0,06

0,05

VISINA, CM

0,03
0,02

T |
| |
| |
I
! |
! |

0,04 ]

[ |

| |

|

! i

[ |

0,01 4 I ]
J

0,00 R —

00 T T T T T
0,0 05 1.0 1.5 20
VREME, 5
Slika 4. Usvojene udarne pobude prednjih i zadnjih
toCkova vozila
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METODA OPTIMIZACIJE

Metoda «stohasticke parametarske optimiza-
cije» nalazi primenu pri optimizaciji oscilatornih
parametara motornih vozila [4,6,7,10-14], a ba-
zira se na metodama nelinearnog programiranja [4].

Kako u procesu optimizacije postoje ogra-
ni¢enja konstruktivnih parametara, problem se
reSava uvodenjem «spoljasnjih», ili «unutras-
njih» kaznenih funkcija. U konkrethom slucaju
je za optimizaciju parametara poluaktivhog sis-
tema oslanjanja vozila, koriS¢ena metoda
«stohasti¢ke parametarske optimizacije» [4,6,
7,10-14] bazirana na Hooke-Jevees metodi i
«spoljasnjim» kaznenim funkcijama [4]. Imajudi

u vidu da je ovaj metod optimizacije detaljno
opisan u [6,7,10-14], ovde to nece biti ucinjeno,
a napominje se da je program realizovan u
Pascalu. Ocenjeno je celishodnim da se opti-
malan izbor parametara poluaktivhog sistema
oslanjanja izvrsi istovremeno sa aspekta osci-
latorne udobnosti i ponaSanja vozila na putu. U
konkretnom slu€aju, a imajuéi u vidu pos-
matrani model vozila, minimizirana su ubrzanja
poskakivanja, valjanja i galopiranja oslonjene
mase (zahtevi oscilatorne udobnosti) i stan-
dardna odstupanja dinamickih reakcija tla
(zahtevi pouzdanog kontakta tockova i tla -
ponaSanje vozila na putu) [7,34], a funkcija cilja
je imala oblik:

O =rangl-Z, +rang2-p, rang3-0, +rangd-op,, +rangS-op,,, +rang6 oy, +rangl-oc,, (29)

gde su:

rang1-7 tezinski faktori koji definiSu rang uticaja
veliine uz koju se nalaze na funkciju cilja «[J» i
omogucavaju prevodenje veliina koje definiSu
podciljeve u iste jedinice. U nedostatku prepo-
ruka za izbor ovih koeficijenata, a u zelji da se
veci uticaj da oscilatornoj udobnosti u odnosu
na pona$anje vozila na putu [6,7,10-14], njihove
vrednosti su usvojene:
rang1=rang2=rang3=1000 i
rang4=rang5=rang6=rang7=1,

259 9y efektivne vrednosti ubrzanja poska-
kivanja, valjanja i galopiranja oslonjene mase, a

Fft> = Ffr = Fril> = Frr . standardna odstupanja
dinamickih reakcija tla.

Kako u praksi postoje konstruktivha ograni¢enja
optimizuéih parametara, optimizacija parameta-
ra poluaktivhog sistema oslanjanja je izvrSena
uz uvodenje oblasti definisanosti:

0<=x[i]<=10000, i=1-14.
Ocenjeno je korisnim da se optimizacija izvrsi
za asfaltni put u dobrom stanju [36], uz

koriS¢enje izraza (2-20) i podataka o pobudama
sa slike 3. Pri tome je ocenjeno celishodnim da

Broj iteracija tokom procesa optimizacije

se optimizacija izvrSi za putni¢ko vozilo €iji su
parametri dati u Tabeli 1.

Oslonjena masa, ms, kg 1500
Masa prednjeg tocka, m,, kg 59
Masa zadnjeg to¢ka, m,, kg 59
Moment inercije, Ix, kgm? 750
Moment inercije, ly, kgm? 2160
Moment inercije, 1z, kgm, 2160
Osno rastojanje, L, m 3.1
Polozaj tezista, a/b, - 1,411,7
*_Krutos_,tvpneumahka uz 190000
linearni ¢lan, c,1,N/m

*Krutost pneumatika uz

kvadratni €lan, c,,N/m2 1900000
I'Krutos_tvpneumatlka LéZ 19000000
inearni ¢lan, c,3, N/m

Zeljena visina vozila, Zze;, M 0,5
Zeljeno valjanje oslonjene 0
mase, @ i, rad

Zeljeno galopiranje oslonjene 0
mase, 0 3, rad

Karakteristicna brzina vozila, 30
v, m/s

Tabela 1. Osnovni podaci o modelu posmatranog

vozila

* Za pneumatike prednjih i zadnjih tockova

Imajuci u vidu da se, u praksi, problem nalaZenja globalnog minimuma reSava time $to se
optimizacioni proces zapocinje sa viSe polaznih vrednosti optimiru¢ih parametara [4,6,7,10-14],
ocenjeno je celishodnim da se u ovom slucaju on zapocne sa tri po€etne vrednosti tih parametara.

Optimizacija je vrSena na raCunaru Pentium 4 (Intel 1,8 GHz, 512 Mb RAM), a iterativni proces
automatski prekinut kada su dve susedne vrednosti funkcije cilja bile 1e-05. Vreme optimizacije po
jednoj kombinaciji je iznosilo oko 1,5 sat, a rezultati optimizacije dati su u Tabeli 2, u &ijoj su prvoj
vrsti date pocetne vrednosti optimiruéih parametara.
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X(i] X[i]=2000 X[i]=5000 X[i]=8000

1,N/r | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
2,N/r | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
3,N/m | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
4,Ns/m | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
5Ns/r | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
6,Ns/r | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
7 .Ns/m?® | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
8,Ns/m® | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
9, Ns/m® | 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
10,Ns/m?| 2.0000000000000E+003 | 5.0000000000000E+003 | 8.0000000000000E+003
11,N/m | 2.0000000000000E+003 | 2.5000000000000E+003 | 4.0000000000000E+003
12,N/m® | 1.0000000000000E+003 | 2.5000000000000E+003 | 4.0000000000000E+003
13,N/m | 1.0000000000000E+003 | 2.5000000000000E+003 | 4.0000000000000E+003
14N/m® | 1.1920928955078E-004 | 1.4901161193847E-004 | 1.1920928955078E-004
*NIT- | 5.8406896288480E+004 | 5.8661617958954E+004 | 5.9308648932928E+004
il 3007 3219 3346

Tabela 2. Rezultati optimizacije

ANALIZA REZULTATA

Analizom podataka iz Tabele 2. mozZe se
zakljuciti da je najniza vrednost funkcije cilja
dobijena u slu€aju kada su pocetne vrednosti
optimiru¢ih parametara bile najmanje (2000
i=1-14). Zbog toga se iz prakti¢nih razloga ova
kombinacija usvaja kao globalni minimum
funkcije cilja [4].

Kako posmatrani model vozila predstavija
dinamicki sistem sa Cetiri pobude, od interesa je
da se utvrdi uticaj svake od pobuda na
poskakivanje, valjanje i galopiranje oslonjene
mase. To se moze uciniti primenom «metode
linearnih sistema konstantnih parametara»
poznatom iz [2-4], a koja je realizovana u
paketu DEMPARKOH [9].
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—— Prednji levi tocak  ----Zadnji levi tocak
- Prednji desni tocak -----Zadnji desni tocak

Funkcije parcijalnih koherenci, -

Ucestanost, Hz

Slika 5. Funkcije parcijalnih koherenci: Ubrzanje va-
ljanja oslonjene mase-pobude od mikroprofila puta
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Primenom pomenutog paketa, izraCunate su
funkcije parcijalnih koherenci za optimalne vred-
nosti parametara sistema, a radi ilustracije, na
slici 5. prikazujemo parcijalne koherence koje
se odnose na valjanje oslonjene mase vozila.

Analizom parcijalnih funkcija koherenci, iji je
ilustrativan primer dat na slici 5., moze se
utvrditi da ucestanost utiCe na njihovu veliinu.
Pri tome je uofeno da postoji &vrd¢a veza
izmedu vertikalnih oscilacija oslonjene mase,
nego $to je to slucaj sa valjanjem i galopiranjem
iste mase i pobuda na tockovima. U ovom
slu€aju sve pobude imaju priblizno isti uticaj na
analizirane veli€ine

Radi daljih analiza, ocenjeno je celishodnim da
se izraCunaju prenosne funkcije poskakivanja,
valjanja i galopiranja oslonjene mase u
zavisnosti od pobuda na tockovima. To je
realizovano uz koriS¢enje programskog paketa
ANALSIGDEM [8], a radi ilustracije, na slikama
6.-8. prikazane su prenosne funkcije: poska-
kivanje oslonjene mase - pobuda na prednjem
levom tocCku, valjanje- pobuda na prednjem
levom toCku i galopiranje oslonjene mase -
pobuda na prednjem levom toCku, za optimalne
vrednosti  parametara  sistema  aktivhog
oslanjanja.

Analiza svih izraCunatih prenosnih funkcija (koje
su delimi¢éno prikazane na slikama 6.-8.) je
pokazala da dinamiCko pojacanje u pos-
matranom domenu interesantnih ulestanosti
(32,5 Hz) [36] zavisi od uCestanosti, ali je uvek
znacajno manje od jedinice.

Pri tome se ne uoCava uticaj masa toCkova na
rezonance sistema, a 5to ukazuje na prihvatljive
funkcionalne karakteristike posmatranog optimi-
ranog sistema poluaktivnog oslanjanja.
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VERTIKALNE OSCILACIIE OSLOMJENE MASE
FOBUDA MA FREDNJEM LEVOM TOCKU

Modug, -
A

Ucestanost, Hz

Slika 6. Prenosna funkcija: poskakivanje oslonjene
mase- pobuda na prednjem levom tocku, za
optimalne parametre povratnih sprega

VALJANJE OSLOMJENE MASE-
POBUDA MA PREDNJEM LEVOM TOCKU

Maduo, -

o 30

Slika 7. Prenosna funkcija: valjanje oslonjene mase-
pobuda na prednjem levom tocku, za optimalne
parametre povratnih sprega

GALOPIRAMJE OSLONJENE MASE
POBUDA NA PREDNJEM LEVOM TOCKU

Moduo, -

o 5 10 30

Ucestanost, Hz

Slika 8. Prenosna funkcija: galopiranje oslonjene
mase-pobuda na prednjem levom to¢ku, za
optimalne parametre povratnih sprega

Vertikalne osc. pred. lev. tocka, dm

20 0 40

Ucestanost, Hz

Slika 9. Poskakivanje prednjeg levog tocka za
udarnu pobudu

Pored prethodnih analiza, ocenjeno je celis-
hodnim da se utvrdi pona$anje vozila sa
optimiranim poluaktivnim sistemom za osla-
njanje u rigoroznim uslovima eksploatacije. Kao
Sto je poznato [14], veoma teSki uslovi su
nailazak toCkova vozila velikom brzinom (30 m/s)
na pravougaonu prepreku, koja je prikazana
slikom 4. Zbog ogranic¢enog prostora, a imajuci
IstraZivanja i projektovanja za privredu 9 /2005

u vidu da su toCkovi prvi u lancu prenoSenja
pobuda, radi ilustracije, na slici 9. prikazano je
poskakivanje prednjeg levog toCka vozila.

Analiza svih podataka o ponaSanju vozila sa
poluaktivnim sistemom oslanjanja pri nailasku
na pravougaonu prepreku velikom brzinom,
pokazuje da se oscilacije veoma brzo prigusuju,
kao Sto pokazuje ilustrativni primer sa slike 9.

Prethodne €injenice ukazuju na to da projektovani
sistem poluaktivhog oslanjanja, pokazuje povoljne
karakteristike stabilnosti i u rigoroznim uslovima
eksploatacije za posmatrano putni¢ko vozilo.

ZAKLJUCAK

Razvijeni postupak «stohastiCke parametarske
optimizacije» moze biti uspesno kori§éen u slucaju
optimizacije parametara poluaktivhog oslanjanja
vozila. Posmatrano vozilo sa poluaktivnim oslanjanjem
uz koriSéenje preklopnika “uklju¢eno’-“isklju¢eno”
je pokazao povoljne karakteristike u karakte-
risticnim eksploatacionim uslovima.

Istrazivanja su realizovana u okviru projekta koji
finansira Ministarstvo za nauku i Zivotnu sredinu
Vlade Republike Srbije, a uz podrsku Centra za
naucna istrazivanja SANU u Kragujevcu.
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A CONTRIBUTION TO DESIGN OF
SEMIACTIVE VEHICLE SUSPENSION
SYSTEM

Suspension systems have great influence on
vehicle characteristics, especially ride comfort
and handling. Classical suspension systems
may only offer a compromise among require-
ments for ride comfort and vehicle handling in a
narrow range of service conditions. Better
characteristics are provided by application of
suspension systems with controlled characte-
ristics: semiactive and active systems. Active
suspension systems introduce special force
generators, power demanding, so as to obtain
favorable characteristics. Their prices are fairly
high, so that the application may take place in
high vehicle class. Semiactive suspension is
based on control of spring characteristics, or,
more often, damping characteristics, providing
acceptable output characteristics for medium
and high class vehicles. Therefore, this paper
will mostly deal with the design of semiactive
suspension systems, based on control of
damping parameters. A method of »stochastic
parameters optimization« has been utilized for
the optimization of parameters of semiactive
suspension. The optimization objective was a
simultaneous minimization of sprung mass
vibration and standard deviation of dynamic
ground reactions.

Key words: vehicle, semiactive suspension
system, optimization
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