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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jamos elektroniniu biidu reguliuojamos lengvyjy automobi-
liy pakabos. Automobiliuose dazniausiai haudojamos pasyvios pakabos, kurios
turi gamintojo nustatytas pastovias slopinimo charakteristikas. Ta¢iau sparc¢iai to-
buléjant elektroniniy sistemy valdymo technologijoms, i automobilius vis dazniau
montuojami pakabos slopinimo elementai, kuriais galima keisti slopinimo charak-
teristikas. Pagrindinis tokiy sistemy trikumas paaiskéja automobiliui uzvaziavus
ant didesniy kelio nelygumy. Kadangi amortizatorius yra elektroniné sistema, turi
veikimo uzdelsima, tad pageidaujamos slopinimo reik§més pakeic¢iamos per vélai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai bei penki priedai.

Ivadinéje dalyje nagrinéjama tiriamoji problema ir darbo aktualumas. Apra-
Somas tyrimy objektas, suformuluojamas tikslas ir darbo uzdaviniai, pristatoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, rezultaty praktiné reikSme ir gina-
mieji teiginiai. Jvado pabaigoje pateikiamos disertacijos tema autoriaus paskelb-
tos publikacijos, pranesimai mokslinése konferencijose ir seminaruose bei diser-
tacijos struktira.

Pirmajame skyriuje apzvelgiama moksliné literatiira disertacijos tema. Patei-
kiama moksliniy tyrimy su lengvyjy automobiliy pakabomis analiz¢, taip pat nau-
dojamy pakaby valdymo principy apzvalga. Aptariami kelio pavirSiaus nelygumy
nustatymo biidai, atlieckama virpesiy, veikian¢iy vairuotojg, keleivius ir automo-
bilio elementus, analizé.

Antrajame skyriuje pristatomas automobilio su sumontuotu lazeriniu atstumo
jutikliu matematinis modelis, modelio patikrinimas. Aprasomas sukurtas kébulo
svyravimy kompensavimo modelis ir elektroniniu biidu valdomos pakabos algo-
ritmas. Pateikiami rezultatai gauti atliekant tyrimus su pasyvia ir pusiau aktyvia
pakabomis.

Treciajame skyriuje pateikta eksperimentiniy tyrimy metodika ir naudota
jranga. Pristatomi lazerinio jutiklio optimalios montavimo vietos ir padéties paies-
kos eksperimentiniai tyrimai, jy rezultatai. Pateikiami automobilio amortizuotos
masés svyravimy kompensavimo modelio ir sukurto pakabos valdymo algoritmo
eksperimentiniai tyrimai.

Disertacijos tema paskelbti astuoni moksliniai straipsniai: trys mokslo zurna-
luose jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, penki —
kituose recenzuojamuose zurnaluose. Disertacijos tema Skaityti keturi prane$imai
mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the electronically adjustable car suspension. In cars,
the most widely used passive suspensions have the manufacturer‘s fixed damping
characteristics. However, the fast development of electronic control systems tech-
nology, the cars are increasingly fitted damping elements with the ability to
change the damping characteristics. The main drawback of such systems is when
the car comes on a high road bump. Since shock absorbers, like other electronic
systems, have a time delay in operation, the desired damping values are changed
too late.

The thesis includes introduction, three chapters, general conclusions, the list
of references, the list of publications of the author on the subject of the thesis and
five annexes.

In the introduction chapter reviews the research problem and the relevance of
the thesis. The object of research and the aim of the thesis are described; the tasks
of the thesis are formulated; the research methods, the scientific novelty of the
thesis, the practical significance of the achieved results and the defended statments
are described. The introduction is finished with author’s publications concerning
investigated topic, presentations at conferences and seminars and the structure of
the thesis are provided.

Sources of scientific literature on the subject of the thesis are reviewed in the
first chapter. An analysis of suspension used in passenger cars, as well as an over-
view of the principles of suspension control are presented. Methods for road sur-
face irregularities identification are reviewed; vibrations that affect driver, pas-
sengers and car elements are analyzed.

The second chapter presents the mathematical car model with mounted laser
distance sensor, also model validation is performed. The developed model of com-
pensation of body oscillations and the algorithm of electronically controlled sus-
pension are described. The results are compared with passive and semi-active sus-
pension.

The methods of experimental research and used equipment are presented in
the chapter three. Experimental tests of laser sensor optimal mounting location
and their results are presented. Experimental research of sprung mass oscillations
compensation model and the developed suspension control algorithm are pre-
sented as well.

Eight scientific papers on the subject of the thesis have been published: three
publications have been included in the Clarivate Analytics Web of Science jour-
nals, five — were published in other peer-reviewed journals. Four reports on the
subject of the thesis have been presented at scientific conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

b — raty bazé;

¢ — pasiprie$inimo koeficientas;

f — priekiné asis;

F,; — amortizatoriaus slopinimo jéga;

F}, — spyruoklés standumo jéga;

@, ¢, ¢ — sukimosi apie skersing asj kampas, kampinis greitis, kampinis pagreitis;
k — standumo koeficientas;

m — neamortizuotoji masé;

M — amortizuotoji masé (pusés automobilio);
r — galiné asis;

t — laikas;

v — greitis;

z, z, Z — poslinkis, greitis, pagreitis;

z; — lazerinio jutiklio signalas;

Az, Az, — padangos eigos poslinkis, greitis;
Az, Az — pakabos eigos poslinkis, greitis;

& — logaritminis dekrementas.
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Santrumpos
ADD - pakabos amortizatoriaus pagrei¢iy valdymo principas (angl. acceleration driven
damper control);

CDC - amortizatoriy tipas su nepertraukiamu slopinimo valdymu (angl. continuous
damping control);

DOF — laisvés laipsnis (angl. degree of freedom);
EH — elektrohidraulinis slopintuvas (angl. electrohydraulic damper);
ER — elektrorheologinis skystis (angl. the electrorheological fluid);

HIL — realiu laiku uzdara sistema atliekamy skai¢iavimy jrenginys (angl. hardware in
the loop);

IMU — inercinis matavimo jrenginys (angl. inertial measurement units);
IRI — tarptautinis kelio nelygumo indeksas (angl. international roughness index);
MR — magnetorheologinis skystis (angl. the magnetorheological fluid);

PDD - pakabos amortizatoriaus jégos valdymo principas (angl. power driven damper
control);

PTU — Poznanés technologijos universitetas (Lenkija) (lenk. Politechnika Poznanska);
RMS — vidutinis kvadratinis nuokrypis (angl. root mean square);

RMSE - vidutiné kvadratiné paklaida (angl. root mean square error);

SSE - lieckamyjy paklaidy kvadraty suma (angl. sum of squares error);

VDV - virpesiy dalies verté (angl. vibration dose value);

VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas.

Savokos

Matematinis modelis — automobilio judéjimo dinamikg atitinkanti fiziné sistema, apra-
Syta matematine kalba.

Nelygi kelio danga — asfalto danga su pavirsiaus vertikalia nelygumo klittimi.

Pakaba (angl. suspension) — transporto priemonés mechanizmai ir tamprieji elementai,
jungiantys atramines dalis (ratus) su rému arba laikan¢iuoju kébulu.

Pasyvi pakaba (angl. passive suspension) — papildomais energijos $altiniais nereguliuo-
jama automobilio pakaba.

Pusiau aktyvi pakaba (angl. semi-active suspension) — pakaba turinti kintamo slopinimo
elektriniais signalais valdomus elementus.

Svyravimai — pasikartojantis tam tikros vertés kitimas laike.
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Problemos formulavimas

Naujos automobiliy technologijos leidZia padidinti eismo sauguma bei pagerinti
vairuotojy ir keleiviy komfortg. Svarbus saugumo veiksnys — padangos su kelio
pavir$iumi kontakto buvimas automobiliui judant skirtingo lygumo dangomis ir
vaziuojant per jvairiy formy kelio nelygumus. Tam turi jtakos padangos, pakabos
standumo ir slopinimo elementai, konstrukcija bei daugelis kity komponenty.

Automobiliy gamintojai ir mokslininkai daug démesio skiria pakabos dina-
miniy procesy analizei, taip pat konstrukcijy tobulinimui. Pasyvias pakabas auto-
mobiliuose keicia pusiau aktyvios arba aktyvios, naudojami papildomi jtaisai pa-
kabos darbui gerinti, kuriami nauji valdymo algoritmai, siekiant pagerinti pakabos
elementy darba.

Automobiliy gamintojy daznai naudojamas pusiau aktyvios pakabos valdymo
algoritmas ,,Skyhook “ (liet. uzsikabines uz dangaus) leidzia automobiliui judéti
saugiau ir komfortiskiau, palyginti su pasyvia pakabg turin¢iu automobiliu. Pag-
rindinis ,,Skyhook* valdymo principo trikumas — pakabos charakteristikos kei-
¢iamos tik tada, kai ratas uzvaziuoja ant nelygumo, tod¢l tikslinga amortizatoriy
pasipriesinimo jéga keisti prie§ ratui uzvaziuojant ant nelygios kelio dangos. To-
dél reikia naudoti papildomus jutiklius, skirtus kelio nelygumy auks¢iui nustatyti.
Kelio nelygumo aukstj galima nustatyti su lazeriniu atstumo jutikliu. Jutiklio
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montavimo vieta galima ant amortizuotos ir neamortizuotos masés. Taciau ma-
tuojant atstuma nuo automobilio amortizuotos masés iki kelio pavirSiaus susidu-
riama su tam tikrais sunkumais. Greitéjancio, stabdomo ar manevruojancio auto-
mobilio kébulas svyruoja. Dél to jutiklio iSmatuotos reikSmés gaunamos
netikslios, kai automobilio ratai uzvaziuoja ant nelygumo. Todél norint panaudoti
lazerinio jutiklio signalg, pirmiausia reikia jj pakoreguoti. Kitas labai svarbus eta-
pas — signalo panaudojimas elektroniniu biidu valdomos pakabos veiklai gerinti.
Reikia sukurti teisingg algoritma, kurj naudojant pusiau aktyviose pakabose biity
galima jvertinti basimus kelio nelygumus bei momentine automobilio padét;.

Darbo aktualumas

Elektroniniu baidu valdomos pakabos veikimo gerinimas glaudziai susij¢s su
eismo sauga keliuose. Inovatyviy technologijy jdiegimas j naujus automobiliy
modelius leidzia padidinti sauguma ir vairuotojo bei keleiviy komforta.

Kelio pavirSiaus nustatymas prie§ automobiliui uzvaziuojant ant nelygumo
leidZia paruosti elektroniniu biidu valdomus slopinimo elementus pagal biisimas
salygas. Taip jveikiami kelio nelygumai su mazesniais amortizuotos masés verti-
kaliais svyravimais ir iSlaikoma rato su kelio pavirS§iumi sankiba. Taip pat su-
kauptg informacija apie pakabos veikimg esamomis salygomis leidzia numatyti,
kaip svyruoty amortizuotos ir heamortizuotos masés vaziuojant tam tikra kelio
danga.

Kelio pavirsiaus nelygumo nustatymas automobiliui vaziuojant leidzia kaupti
informacija apie keliy bukle, taip pat, perduodant informacija kitoms transporto
priemonéms ar infrastruktiiros elementams, turéti jtakos jy veikimui. Informacija
apie kelius gali buti perduodama kelius priziarin¢ioms jmonéms, taip gerinant ke-
liy bukle.

Tyrimy objektas
Darbo tyrimy objektas — lengvojo automobilio su kelio pavir§iaus nustatymo Sis-

tema ir pusiau aktyvia pakaba dinaminiai parametrai, vaziuojant nelygia kelio
danga.
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Darbo tikslas

Istyrus automobilio pusiau aktyvig pakabg, sukurti algoritma, kurj naudojant biity
nustatomi kelio nelygumai, sumazinti nuo jy priklausantys vertikalieji automobi-
lio svyravimai.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. I8analizuoti pusiau aktyviy amortizatoriy valdymo metodus ir kelio nelygumy
nustatymo biidus.

2. Patikslinti i8ilginj pusés automobilio matematinj modelj, veikiantj su stan-
dumo ir slopinimo elementy netiesinémis charakteristikomis, amortizatoriy
uzdelsimu, ir galimybe nustatyti kelio nelygumus.

3. Sukurti kompensavimo algoritma kelio pavirSiaus nelygumui nustatyti auto-
mobiliui vaziuojant pastoviu greiciu.

4. Panaudojant gautg informacija apie kelio nelygumus ir patobulinus pusiau ak-
tyvios pakabos valdymo algoritmus, sumazinti automobilio vertikaliuosius
svyravimus (automobiliy pusiau aktyvios pakabos valdymo tobulinimas).

5. Parinkti racionalig lazerinio atstumo jutiklio montavimo vieta, tinkancia kelio
profiliui nustatyti pries ratui uzvaziuojant ant nelygumo.

6. Eksperimentiskai istirti ir palyginti vaziuojancio automobilio, su Zinomu ir
patobulintu pusiau aktyvios pakabos valdymo algoritmu, dinaminius paramet-
rus.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami teoriniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai.

Teorinéje dalyje taikyti matematinio modeliavimo metodai. VaZiuojancio au-
tomobilio dinaminiams parametrams apskaiCiuoti naudotas Matlab/Simulink
programinis paketas, rezultaty analiz¢ atlikta su kitais Matlab papildiniais — Curve
Fitting, Signal Analysis.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti trimis automobiliais. Dinaminiams paramet-
rams fiksuoti naudota Corrsys-Datron, Kistler, dSpace ir kity gamintojy jranga.
Bandymams filmuoti naudota léto veikimo funkcija turinti kamera Garmin VIRB.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Patikslintas pusés automobilio su papildomu lazeriniu atstumo jutikliu mate-
matinis modelis. Modelis validuotas eksperimentiniais tyrimais. Slopinimo ir
standumo elementai aprasSyti netiesinémis funkcijomis bei jtrauktas slopinimo
elementy uzdelsimas, turintis jtakos amortizuotos masés dinamikai.

2. Sukurtas kompensavimo algoritmas, leidziantis matemati$kai eliminuoti
amortizuotos masés svyravimus, atsirandanc¢ius dél automobilio greitéjimo,
stabdymo, kelio nelygumy. Tai leidzia iSmatuoti kelio nelygumy aukstj ir
forma.

3. Nustatyta racionali kelio pavirSiui nustatyti naudojamo lazerinio atstumo ju-
tiklio montavimo vieta ant automobilio amortizuotos maseés.

4. Pusiau aktyvi pakaba, veikianti su patobulintais algoritmais ir kelio nelygumy
nustatymu, sumazina automobilio vertikaliuosius svyravimus, priklausancius
nuo kelio pavirsiaus.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Gauti tyrimy rezultatai leidzia praplésti zinias apie automobilio judéjimo dina-
mika, keiCiant amortizatoriy pasiprieSinimo jégas.

Patikslintas pusés automobilio su sumontuotu papildomu lazeriniu atstumo
jutikliu matematinis modelis gali biiti naudojamas tiriant automobiliy pakabas.

ISrinktas geriausias i§ patobulinty pusiau aktyvios pakabos valdymo algo-
ritmy gali bati diegiamas projektuojant automobilj su pusiau aktyvia pakaba ir
kelio nelygumy nustatymo sistema.

Kelio pavirS§iaus matavimas ir rezultaty apdorojimas svyravimy kompensa-
vimo modeliu leidzia rezultatus panaudoti pusiau aktyvios pakabos valdymo tiks-
lesniam veikimui. Taip pat informacija apie kelio pavirsiaus buklg esamu laiku
gali buti panaudota kity automobilio saugumo sistemy veikimui ir perdavus infor-
macija j inovatyvias kelio infrastrukttiros sistemas ar su keliy priezitira susijusias
jmones, keliy biiklés gerinimui.
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Ginamieji teiginiai

1.

Norint gauti kuo tikslesng informacija apie kelio pavirSiaus nelyguma, reikia
i§ lazerinio atstumo jutiklio, pritvirtinto prie automobilio kébulo, gauto sig-
nalo kompensuoti automobilio svyravimus bei vertikaliuosius poslinkius, su-
sijusius su transporto priemoniy judéjimu.

Naudojant pusés automobilio matematinj modelj su papildomu lazeriniu ats-
tumo jutikliu galima nustatyti nelygumo aukstj ir forma, jvertinti automobilio
padétj esamu laiku.

Informacija apie kelio pavir$iy pries ratui uZvaziuojant ant jo gali biiti panau-
dota pusiau aktyviy amortizatoriy valdymo algoritmo gerinimui.

Matematiniu modeliavimu nagrinéjant elektroniniu biidu valdomas automo-
biliy pakabas slopinimo ir standumo elementai turi biiti aprasyti netiesinémis
funkcijomis, ir jvestas amortizatoriy mechaniniy ir elektriniy sistemy uzdel-
simas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra publikuoti astuoni moksliniai straipsniai: trys — mokslo zur-
naluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Surb-
lys et al. 2019, Zuraulis et al. 2019, Surblys et al. 2017); keturi — kity tarptautiniy
baziy leidiniuose (Surblys et al. 2018; Surblys, Sokolovskij 2018; Muzar et al.
2018; Janhar et al. 2018); vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos me-
dziagoje (Levulyte et al. 2016).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

— 12-0je tarptautinéje mokslingje praktinéje konferencijoje Criminalistics
and forensic expertology: science, studies, practice 2016 m. Varsuvoje
(Lenkija);

— 13-o0je saugumo konferencijoje XIIT Miedzynarodowq konferencje hamul-
cowq i bezpieczenstwa 2017 m. Lodzéje (Lenkija);

— 21-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje Mokslas — Lietuvos ateitis.
Transporto inzinerija ir vadyba 2018 m. Vilniuje.

— Tarptautinéje konferencijoje Vision Zero for Sustainable Road Safety in
Baltic Sea Region 2018 m. Vilniuje.
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Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra penki
priedai.

Darbo apimtis yra 129 puslapiai be priedy, tekste panaudota 59 numeruotos
formulés, 66 paveikslai ir 11 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudota 113 lite-

rattiros Saltiniy.



Lengvojo automobilio su pusiau
aktyvia pakaba valdymo
algoritmy apzvalga

Skyriuje apzvelgiama moksliné literatiira disertacijos tema. Pateikiama lengvuo-
siuose automobiliuose naudojamy pakaby analizé, taip pat pasaulyje naudojamy
pakaby valdymo principy apzvalga. Apzvelgiami kelio pavirSiaus nelygumy nus-
tatymo biidai, mokslingje literatiiroje naudojami pakaby matematiniai modeliai,
atliekama virpesiy, veikian¢iy vairuotojg ir keleivius, analizé, taip pat pagrindzia-
mas pusiau aktyvios pakabos pasirinkimas.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios publikacijos (Surblys et al. 2017; Surb-
lys, Sokolovskij 2018; Janhar et al. 2019; Surblys et al. 2019; Zuraulis et al.
2019).
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1.1. Lengvuosiuose automobiliuose naudojamy
pakaby analizé

Automobilio pakabos paskirtis yra iSlaikyti visg statinj transporto priemonés
svori; uztikrinti kuo geresnj sukibima tarp rato padangos ir kelio pavirSiaus; ga-
rantuoti raty pasukamuma; sumazinti kébulo pasvirimg; uztikrinti keleiviy kom-
fortg ir gera valdomuma (Rajamani 2006, Wong 2001).

Klasikinéje automobiliy pakaboje dazniausiai naudojami trys elementai
(1.1 pav.) (Savaresi et al. 2010):

— standumo elementas — dazniausiai cilindriné spyruoklé, kuri priesinasi pa-
kabos pailgéjimui ir suspaudimui. Siam elementui tenka visa statiné apk-
rova.

— slopinimo elementas — dazniausiai naudojamas hidraulinis amortizatorius,
kuris slopina amortizuotos masés svyravimus (Skackauskas et al. 2017).

— mechaniniai elementai, kurie sujungia neamortizuotus pakabos elementus
Su amortizuotu elementu (automobilio kébulu).

Mechaniniai
elementai

Tamprus
elementas

Slopinimo ;
elementas

Mechaniniai elementai

1.1 pav. Klasikiné pakabos sistema ir elementy zyméjimas (Savaresi et al. 2010)
Fig. 1.1. Classical suspension system and elements marking (Savaresi et al. 2010)

Klasikinéje pakaboje naudojami pasyviis slopinimo elementai. Pasyvi pakaba
negali keisti slopinimo ir standumo jégy charakteristiky vaziuojant automobiliui,
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nes slopinimo elementams néra naudojamas papildomas energijos 3altinis. Sis pa-
kabos tipas yra paprastos konstrukcijos (Skrickij et al. 2018). Jai pagaminti reika-
lingos mazesnés nei pusiau aktyvios ar aktyvios pakabos gamybos sanaudos. To-
kia pakaba dazniausiai montuojama lengvuosiuose automobiliuose. Kadangi
pasyvi pakaba negali keisti standumo ir slopinimo jégy, ji gali uztikrinti nustatytas
darbines salygas, veikiant numatytam slopinimui (Skac¢kauskas, Zuraulis 2015).
Vaziuojant automobiliui skirtingomis dangomis slopinimas islieka toks pat, o tai
neuztikrina didelio vaziavimo komforto, valdomumo ir stabilumo (Fateh 2009).
Pasyviy slopinimo ir standumo elementy veikimo charakteristikos yra pavaizduo-
tos 1.2 paveiksle. Grafikuose pazyméta F, — pakabos standumo jéga, Az — pakabos
eigos poslinkis, F; — pakabos slopinimo jéga, Az — pakabos eigos greitis.

F,,N%4
'
F., Nt

/] Az, m 0 Az, mis

a) b)

1.2 pav. Grafiskai pavaizduotos pasyvios pakabos elementy charakteristikos:
a) standumo elementas; b) slopinimo elementas (Li, Chen 2018)
Fig. 1.2. Graphical representation of passive suspension characteristics: a) stiffening
element; b) damping element (Li, Chen 2018)

Kaip standumo elementas, dazniausiai naudojama cilindriné spyruoklé, ku-
rios charakteristika yra tiesiné, o standumo koeficientas apskaic¢iuojamas pagal
formul¢ (Bosch 2007):

Gd*
K= Sortn’ D

¢ia G — Slyties modulis; d — spyruoklés apvijos skersmuo; R — vidutinis vidinis
apvijos spindulys; n — apvijy skaicius.

Pusiau aktyvios pakabos ypatybé, kad slopinimo elementas, atsiradus porei-
Kiui, gali keisti savo charakteristikg. I§ esmés pusiau aktyvios pakabos sistema yra
geresné uz aktyvig pakaba dél universalumo, prisitaikymo, didesnio naudingumo
koeficiento (Liu et al. 2005).
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Pusiau aktyvi pakaba valdoma dazniausiai ,,Skyhook* principu (Krauze,
Kasprzyk 2016b). Toks pakabos tipas ir jos valdymo konceptas sukurtas 1970 m.
(Crosby, Karnopp 1973; Karnopp et al. 1974). Pusiau aktyvi pakaba buvo sukurta
kaip alternatyva brangiai, daug energijos naudojanciai aktyviai pakabai (Gugliel-
mino et al. 2008). Spyruoklés standumo charakteristiky keitimas yra sudétingas
procesas, todél pusiau aktyvioje pakaboje vyksta tik amortizatoriaus pasipriesi-
nimo jégy reguliavimas, o standumo elementas naudojamas Kkaip ir pasyvioje sis-
temoje — cilindriné spyruoklé.

Literatiiroje labai placiai nagringjama pusiau aktyvi pakaba. Tyrimy sritys
pasiskirs¢iusios j dvi pagrindines grupes:

— slopinimo elemento charakteristiky nustatymas;

— pusiau aktyvios pakabos valdymo tobulinimas.

Pasaulio mokslininkai tyrinéja pusiau aktyvias pakabas (Savaresi, Spelta
2009; Savaresi et.al. 2010; Mulla, Unaune 2013; Pei et al. 2016; Rao et al. 2010;
Krauze, Kasprzyk 2016a; Williams 1994; Emam, Ghany 2012; Marzbanrad et al.
2013; Hong et al. 2002; Canale et al. 2006; Suzuki, Takahashi 2012; Kashem
etal. 2015; Aly, Salem 2013; Pepe, Carcaterra 2016; ZF Friedrichshafen AG
2011; Slaski 2011; Dabrowski, Slaski 2016).

Pusiau aktyvios pakabos konstrukcijos schema pavaizduota 1.3 paveiksle.

Jutiklis

AMORTIZUOTOIJI
MASE

Kintamas v
slopintuvas

VALDYMO
BLOKAS

Jutiklis |

NEAMORTIZUOTOII
MASE

1.3 pav. Pusiau aktyvios pakabos schema (Wong 2008)
Fig. 1.3. Semi-active suspension scheme (Wong 2008)
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Pusiau aktyvios pakabos amortizatoriuose pasipriesinimo jéga keiiama
dviem biidais: didinant arba mazinant kiaurymés skerspjiivio plota, esancig amor-
tizatoriuje; keiciant skys¢io klampg (Wong 2008). Pusiau aktyvioje sistemoje nau-
dojami du pagreicio jutikliai: pirmasis pritvirtintas prie neamortizuotos masés
(dazniausiai prie rato stebulés arba prie pacio amortizatoriaus), antrasis — jrengia-
mas amortizuotoje maséje, t. y. automobilio kébule. Kiekvienam automobilio ra-
tui montuojami atskiri pagreicio jutikliai, bet kartais kébulo pagreicio jutiklis nau-
dojamas vienas dviems galiniams ratams (ZF Friedrichshafen AG. 2011). Taip pat
yra tyrinéjama ir vieno pagreicio jutiklio sistema (Savaresi, Spelta 2009). Pagal
gautus parametrus valdymo blokas apdoroja duomenis ir siuncia signalg j amorti-
zatoriy. Reikiamai pasipriesinimo jégai nustatyti naudojami 4 pagrindiniai pusiau
aktyvios pakabos valdymo principai, kurie pateikti 1.2 poskyryje.

Elektroniniu btidu valdomi pusiau aktyvlis amortizatoriai automobiliuose
naudojami trijy tipy (Savaresi et al. 2010):

— turintys elektrohidraulinj slopintuva (EH). Irengiamas elektromagnetinis
voztuvas amortizatoriaus viduje arba iSoréje. Siy tipy amortizatoriuose
slopinimas kei¢iamas didinant arba mazinant skys¢io pratekéjimo angg.
Tai laikoma klasikine pusiau aktyvios sistemos amortizatoriy konst-
rukcija. Amortizatorius gamina jmoné ZF Sachs AG ir Kiti gamintojai.

Ideali EH amortizatoriaus charakteristika yra reiskiama salyga:

Fe(Az,1)=c(1)Az + Fysign(Az),

c(1)=yl +cq, 1.2
0< 1 <l
¢ia F, — amortizatoriaus pasiprie$inimo jéga; Az — pakabos eigos greitis; 1 — sro-

vés stipris, reikalingas elektromagnetinio voztuvo valdymui; ¢, — minimalus pa-
siprieSinimo koeficientas, kai signalas yra i§jungtoje padétyje; v — koeficientas;
F, — amortizatoriaus vidiné trinties jéga. 1.4 paveiksle pavaizduotos EH amorti-
zatoriaus dvi charakteristikos, kai valdymui naudojami skirtingi srovés stipriai.
— magnetorheologiniu skys¢iu (MR) veikiantys amortizatoriai. MR
skystis — tai alyva su skirtingu kiekiu mikro dydzio gelezies daleliy,
padengty antikoaguliacine medziaga. MR skyscio aktyvi biisena, kai ji
kerta magnetinis laukas, ir klampumas keiciasi, atsizvelgiant j magnetinio

lauko dydj. Magnetinio lauko neveikiamas skystis i§laiko pastovy alyvos
klampuma (Choi, Han 2013; Ata, Salem 2017).
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8000
6000
4000

2000

0
-2000 /
-4000 —Maksimalus slopinimas

Minimalus slopinimas

-1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Pakabos deformacijos greitis, m/s

Pasipriesinimo jéga, N

-6000

1.4 pav. Amortizatoriaus turin¢io elektrohidraulinj slopintuva charakteristika
(Wang, Hou 2019)
Fig. 1.4. Shock absorber with electrorheological damper characteristics
(Wang, Hou 2019)

Ideali MR amortizatoriaus charakteristika yra reiSkiama sglyga (Sava-
resi et al. 2005):

(1.3)

Fe(Az,1)=c(1)Az+ Fyg (1,A2),
{OSISI

max !

¢ia ¢, — minimalus pasiprieSinimo koeficientas, kai skystis amortizatoriuje teka
laisvai, pro stimoklio angas; | — srovés stipris, reikalingas sukurti magnetinj
laukg apvijose; Fg — trinties jéga tarp MR skyscCio ir stimoklio angy. Ideali
amortizatoriaus charakteristika matoma 1.5 paveiksle. Pateiktos dvi priklausomy-
bés, kai naudojami skirtingi srovés stipriai.

1500
1000
=
S 0 ﬁ’/
2
o
g °
=
’E -500
5 1000
@
o
-1500 —Maksimalus slopinimas
Minimalus slopinimas
-2000
-0.6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Pakabos deformacijos greitis, m/s

1.5 pav. ldeali magnetorheologiniu skys¢iu veikian¢io amortizatoriaus
charakteristika (Ma et al. 2017)
Fig. 1.5. Ideal magnetorheological fluid operating shock absorber
characteristics (Ma et al. 2017)
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— elektrorheologiniu skysciu (ER) veikiantys amortizatoriai. Technologija
labai panasi § MR skys¢iu veikianc¢ius amortizatorius, tik skystis keicia
klampg, kai jj kerta ne magnetinis laukas, o elektrinis laukas
(Choi et al. 2001; Ata, Salem 2017).

Ideali ER amortizatoriaus charakteristika yra reiskiama salyga (Savaresi et al.

2005):

0<V <V (1.4)

max

{FC(AZ,V):COAZ' +Fegr (V,A2),

¢ia ¢, — minimalus pasiprieSinimo koeficientas, kai skystis amortizatoriuje teka
laisvai, pro stimoklj; V — jtampa, reikalinga sukurti elektrinj lauka; Fg — trinties
jéga tarp ER skyscio ir stimoklio pavirSiaus. Ideali amortizatoriaus charakteris-

tika matyti 1.6 paveiksle. Pateiktos dvi priklausomybés, kai valdymui naudojamos
skirtingos jtampos.

8000

6000 -

N B
o o
o (=]
(=] (=]

o

Pasipriesinimo jéga, N
"
8
o

-4000 —Maksimalus slopinimas
Minimalus slopinimas

-6000
-0,5 0 0,5

Pakabos deformacijos greitis, m/s

1.6 pav. ldeali elektrorheologiniu skys¢iu veikian¢io amortizatoriaus
charakteristika (Savaresi et al. 2010)
Fig. 1.6. ldeal electrorheological fluid operating shock absorber
characteristics (Savaresi et al. 2010)

Aktyvi pakaba nuo pusiau aktyvios pakabos skiriasi tuo, kad kei¢iamos ne tik
slopinimo, bet ir standumo jégos (Mulla, Unune 2013). Aktyvi pakaba, kaip ir
pusiau aktyvi pakaba, naudoja pagrei¢io jutiklius, kai siekiama i$siai$kinti amor-
tizuotos ir neamortizuoty masiy pagreicius ir poslinkius. Aktyvioje pakaboje stan-
dumo ir slopinimo keitimui batinas didelis galingumas 5-10 kW, kai pusiau ak-
tyviai pakabai tik 10-20 W (Liu et al., 2014).
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Pakeitus amortizatorius i§ pasyviy ] pusiau aktyvius, pageréja vaziavimo
komfortas, taip pat sumazéja svyravimy nusistovéjimo laikas (Phalke 2016). Ty-
réjy atliktas matematinis modeliavimas parodé, kad su pusiau aktyvia pakaba tu-
rintis matematinis modelis svyruodamas nusistovi iki 51 % grei¢iau, palyginti su
pasyvia pakabg turin¢iu modeliu.

Transporto priemonés vaziavimas minimaliu slopinimu sureguliuotais amor-
tizatoriais yra pavojingesnis nei amortizatoriy sureguliavimas maksimaliu slopi-
nimu. Vaziuojant automobiliu, kai pakabos slopinimas didelis, komfortas yra
prastesnis. Pareto optimalus (Pareto-optimal points) slopinimas pavaizduotas
1.7 paveiksle. Grafike i8skirti taSkai, kai didZiausias komfortas yra
d4 = 1890 N-s/m, o didziausias saugumas d, = 4 580 N-s/m, kai d, — amorti-
zatoriy slopinimo koeficientas (Schiehlen, Iroz 2015).

3500 T T T T T
L : @ Nominali slopinimo reik$meé
_ e — Ribos
30001 = Nominaliy reik¥miy kreivé
d A =2400( © Slopinimo reikimeés
2500 : @ Optimalios reik3més
g i i :
3‘:2 30(}0_ B N A .. ........... P S
g : :
& | | | 4,50
b 1500+ “d,'-\:l POOCYS v it SRR EY T s o i
1000 48 :
; g d =4800 :
d=3 4 =500 :
d,=3000—— d,=1000
A d.=1890 - . -
0 1 A | | | 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

2 9
G} saugumas x 10

1.7 pav. Pareto optimalus slopinimas d,, (Schiehlen, Iroz 2015)
Fig. 1.7. Pareto-optimal damping d,, (Schiehlen, Iroz 2015)

Tyrimas (Mostaani et al. 2011) atskleidé, kad transporto priemoniy didziausi
amortizuotos masés vertikallis svyravimai vaziuojant 60—110 km/h greiciu yra va-
ziuojant 60 km/h, didéjant grei¢iui svyravimai mazéja. Pasiekus 110 km/h greitj
svyravimai sumazéja mazdaug 25 %, palyginti su svyravimais, kai vaziuojama
60 km/h greiciu. Padangos kontaktinis plotas tampa nejautrus maziems nelygu-
mams, taip padanga perSoka nedideles duobes ir iskylimus. Bandymai atlikti nau-
dojant Sayers kelio nelygumy modelj (Sayers, Karamihas 1996).
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1.2. Pusiau aktyvios pakabos valdymo principy

analize

Pasaulyje tyréjai didelj démes;j skiria pusiau aktyvios pakabos valdymo princi-
pams kurti ir tobulinti. Vieni i$ jy skirti vairuotojo ir keleiviy komfortui didinti,
Kiti — rato saveikai su keliu gerinti, vaziavimo saugumui didinti. 1.1 lenteléje pa-

teikta naudojamy valdymo principy analizé.

1.1 lentelé. Pusiau aktyvios pakabos valdymo principy analizé
Table 1.1. Analysis of semi-active suspension controls

Valdymo principo

rinimas

oy . . Tikslas Saltiniai
angliSkas pavadinimas
1 2 3
Skyhook Komforto page- | Dutta 2017; Aubouet et al. 2008;
rinimas Liu et al. 2005; Rao et al. 2010;
Hong et al. 2002; Sammier et al.
2003; Kashem et al. 2015; Flo-
res et al. 2006; Krauze, Kasprzyk
2016a; Shamsi, Choupani 2008
Groundhook Rato sgveikos Dutta 2017; Valasek, Kortum 2002;
su keliu pageri- | Flores et al. 2006
nimas
Sliding mode Komforto page- | Alvarez-Sanchez 2013; Yao, Zheng

2006

Preview control

Komforto ir rato
sgveikos su ke-
liu pagerinimas

Valasek, Kortum 2002;

Hac, Youn 1992; Takaba 2003; Huis-
man et al. 1993; Kitching et al. 1999;
Ahmed, Svaricek 2013; Huis-

man et al. 1993; Caliskan et al. 2016;
Ahmed, Svaricek 2014

Optimal

Komforto ir rato
saveikos su ke-
liu pagerinimas

Kashem et al. 2015

Hoo Clipped Control

Komforto page-
rinimas

Emam, Ghany 2012; Suzuki, Ta-
kahashi 2012; Sohn et al. 2000

Model Predictive Cont-
rol (MPC)

Komforto ir rato
saveikos su ke-
liu pagerinimas

Canale et al. 2002; Ahmed, Svaricek
2013
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1.1 lentelés pabaiga

1

2

3

Hybrid-Model Predictive
Control (Hybrid MPC)

Komforto ir rato
sgveikos su keliu
pagerinimas

Sande et al. 2016; Caliskan et al.
2016

Power Driven Damper
Control (PDD)

Komforto page-
rinimas

Morselli, Zanasi 2008

Acceleration Driven
Damper Control (ADD)

Komforto page-
rinimas

Savaresi et al. 2004

Mixed SH-ADD

Komforto page-
rinimas

Savaresi, Spelta 2009; Krauze,
Kasprzyk 2016a

Single-Sensor

Komforto page-
rinimas

Savaresi, Spelta 2009

Hybrid (Skyhook +

Komforto ir rato

Dutta 2017; Flores et al. 2006;

rinimas

Groundhook) saveikos su keliu | Sohn et al. 2000
pagerinimas

Adaptive Komforto ir rato | Pei et al. 2016, Kashem et al. 2015
sgveikos su keliu
pagerinimas

Fuzzy logic Komforto page- | Tawwab 2013; Marzbanrad et al.

2013

I$ 1.1 lentelés matyti, kad vieni pusiau aktyvios pakabos valdymo principai
yra skirti komfortui, kiti — rato saveikai su keliu gerinti. Kai kurie valdymo prin-
cipai naudojami automobiliuose, o kai kurie tik moksliniuose tyrimuose.

Vienas populiariausiy valdymo principy yra ,,Skyhook* (Krauze, Kasprzyk
2016b). Valdymo principas naudojamas komforto gerinimui, nes sumazina amor-
tizuotos masés svyravimy amplitude. Sis valdymo metodas turi du veikimo prin-
cipus: nepertraukiamas valdymas ir ,,jjungta—igjungta®. Sie principai skiriasi tuo,
kad amortizatoriy pasipriesinimo jégos kei¢iamas nuolat, kai naudojamas nepert-
raukiamo valdymo principas, o ,,jjungta—iSjungta“ — slopinimas jjungiamas arba
isjungiamas. Siy principy charakteristikos pavaizduotos 1.8 pav.

1.8 paveiksle pateikta pasipriesino jégos priklausomybé nuo pakabos eigos
greicio. ,,Jjungta—iSjungta® (a) rezimu slopinimas galimas dviejy dydziy — maksi-
malus arba minimalus, o ,,nepertraukiamo® (b) rezimo slopinimas nuolat kinta.
Galimas kitimas pavaizduotas pilku plotu.
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Fy / Maksimalus slopinimas Fy K Maksimalus slopinimas
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=) - > (+) (=) — = > (+)
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1.8 pav. Pusiau aktyvios pakabos: a) ,,jjungta—i$jungta‘;
b) nepertraukiamas valdymo principai (Liu et al. 2005)
Fig. 1.8. Semi-active suspension: a) ,,On—Off*;

b) Continous control (Liu et al. 2005)

,Nepertraukiamas Skyhook“(Abramov et al. 2009; Ihsan et al. 2009) val-
dymo principas apibiidinamas vieno laisvés laipsnio sistema, kai pasipriesinimo
jéga apskai¢iuojama pagal formule:

Fsky ZCSksz y (15)

¢ia Fgy — ,,Skyhook* principu veikian¢io amortizatoriaus pasiprieSinimo jéga;
Z)1 — amortizuotos masés greitis; Csy — PUsiau aktyvaus amortizatoriaus, veikian-

¢io ,,Skyhook* principu, pasipriesinimo koeficientas. Kadangi pasyviis amortiza-
toriai gali tik absorbuoti vibracijos energija, pusiau aktyviy amortizatoriy pasip-

rieSinimo jéga Ky, ir amortizuotos—neamortizuotos masiy greiciy skirtumas

I\ —2mo turi atitikti salyga:

I:sa(Z'M _ZMO)ZO'

Norima jéga yra Cq 2y , bet pusiau aktyviis amortizatoriai gali generuoti Sig

(1.6)

jéga tik kai 2y ir Zyg —2pq yra to paties Zenklo. Kai z,, ir zy, —2y, Yraprie-
Singy zenkly, pusiau aktyviis amortizatoriai gali sukurti jéga, prieSingg norimai.
Tokiu atveju geriau visai nesukurti pasiprieSinimo jégos. Taigi, nepertraukiamo
pusiau aktyvaus ,,Skyhook* principu veikian¢io amortizatoriaus algoritmas apra-
Somas salyga:

CokyZm» Kai 2y (2m — 2y ) 20,

17
0, v (Zm —2mo) <0, (1)

sa
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Perjungiant slopinima, vadovaujamasi sandauga 2y (Zy —2yo), kuri vadi-
nama saglygos funkcija. Kai slopinimas jjungtas, pasiprieS§inimo jéga aprasoma:

I:sa :Csa(zM _ZMO)v (1.8)

¢ia ¢y pusiau aktyvaus amortizatoriaus pasipriesinimo koeficientas. Sio koefi-
ciento reik§mé gaunama i$ formuliy:

Csksz . . .
———— Im(Zm —2mo) 20,
Csa = (ZM _ZMO) (1.9)

0, 2 (Zy = 2m0) <0.

I§ salygos matyti: kai pakabos eigos greicio ir amortizuotos masés grei¢io
sandauga yra labai mazi, reikiamas pasipriesinimo koeficientas didéja. Vadinasi,
reikia numatyti pasiprieSinimo koeficienty maksimalias ¢, ir minimalias c;,

reikSmes:

Csa =

. Csksz . . .
Max| Cin, MIN| ——————, Cax Zy (ZM _ZMO)ZO’

{ |:(ZM —Zy0) H: { , , (1.10)

2y (Zm = 2m0) < 0.
Criin-

,»Jjungta—i§jungta Skyhook* (Shamsi, Choupani 2008; Carter 1998, Liu et al.
2005) valdymo principas labai panasus j pries tai aprasyta principg. Tai i§ esmés
yra supaprastintas nepertraukiamas valdymo principas. Tokios sistemos amorti-
zatorius veikia kaip pasyvus elementas. Kei¢iamos minimalios, maksimalios pa-
siprie$inimo reik§més. ,,Jjungta—iSjungta“ valdymo pasiprieSinimo jéga apskai-
¢iuojama pagal salyga:

F, - Con (Zm —2m0) {Z.M(Z.M _Z.MO)ZOa (L.11)
0, 2y (Zv —2mo) <0O.

¢ia c,, Yra pasiprieSinimo koeficientas, kai amortizatorius yra jjungtas. Praktis-

kai nulinis pasipriesinimo koeficientas negalimas, kai amortizatorius yra i§jung-
tas. Tada pasipriesinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal sglyga:

c :{Cmax' Zpm (2w —2Zmo) 20, (112)
* emine 2w (Zm —2m0) <O

¢ia ¢, — pasiprieSinimo koeficiento maksimalios ir c,;, —minimalios reikSmés.
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Tokiuose amortizatoriuose c,,, pasiprieSinimo koeficientas turi buti kiek jma-
noma didesnis, 0 c;, kiek jmanoma mazesnis.

,yAcceleration Driven Damper Control (ADD)* (Savaresi et al. 2010) labai
panasus metodas j ,,Jjungta—i§jungta Skyhook*. Naudojami ne amortizuoty masiy
greiciai, bet pagreiciai. Praktikoje pagreiCius yra lengviau iSmatuoti nei greicius,
nes naudojami akcelerometrai veikiantys vertikalia kryptimi. Metodas yra orien-
tuotas j amortizuotos masés komforto padidinima:

= {Cmin' ZM (ZM - Zm) <0, (1.13)
Craxs  ZMm (ZM - Zm) >0.

Pasirinkus ,,Power Driven Damper Control (PDD)*“ (Morselli, Zanasi 2008)
metoda panaudotos ,,port—Hamiltonian* lygtys (Polyuga, Schaft 2010). Kaip tei-
giama literattros Saltiniuose (Morselli, Zanasi 2008; Savaresi et al. 2010), §is me-
todas pranaSesnis uz anks¢iau minéta ADD metoda — iSvengiama amortizuotos
masés zemo daznio svyravimy. Naudojant §] metodg reikia Zinoti pakabos stan-
dumo koeficientg.

Crmin» k(ZM _Zm)(ZM _Zm)+cmin (ZM _Zm)z 20,
Crmax 1 k(ZM _Zm)(ZM _Zm)"'cmin (ZM _Zm)2 <0a

Cin = W (zm —2zn) = 0ir (2 —2y) =0,

(ZM - Zm

(1.14)

, visiems kitiems atvejams,

¢ia k — pakabos standumo koeficientas.

,Jjungta—iSjungta Groundhook* metodas skirtas rato sgveikai su keliu page-
rinti, t. y.pasiekti neamortizuotos masés mazesnius svyravimus vertikalia kryp-
timi. Sio metodo privalumai — geresnis automobilio valdomumas (angl. handling)
ir stabilumas (angl. road-holding), palyginti su ,,Skyhook* valdymo principu
(Valasek, Kortum 2002).

Chin: —Zm(Zpy —Zp) <0,
- :{ min -m( .M .m) 0 (1.15)
Crax: —Zm(Zm —245)>0.

,Nepertraukiamas Groundhook™ metodas veikia kaip ir ,,Jjungta—iSjungta
Groundhook*: papildomai leidzia nepertraukiamai keisti pasiprieSinimo reikSmes
tarp cmin I cmax (Valasek, Kortum 2002).
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Crmin» _zm(ZM —Z'm)SO,

= [cmm:cmax](“Cmax(zM ‘.Zm“.(l‘“)cmaxzm} 2 (2~ 2m) >0,
ZM _Zm

C

(1.16)

gia a — reguliavimo parametras, kuris kinta nuo 0 iki 1. Sis parametras parodo,
ar parenkamos minimalios ir maksimalios reik§mes, ar jos nepertraukiamai kei-
¢iamos. Kai nustatymas o =1, metodas veikia kaip ,]Jjungta—iSjungta
Groundhook®.

,,Mixed Skyhook + ADD* valdymo metodas yra dviejy — ,,Skyhook* ir ADD
metody junginys. ,,Skyhook* privalumai akivaizdis, kai dazniai Zemi (arti amor-
tizuotos masés savyjy virpesiy daznio), o ADD metodas sumazina vidutiniy ir
auksty daZniy virpesius (vir§ amortizuotos masés savyjy virpesiy daznio) (Sava-
resi, Spelta 2009). I§ formulés (1.17), aprasancios veikimo principa, galima teigti,
kad:

kitais atvejai, Skyhook metodas.

Dydis (z,f,I -a?2y,? ) vadinamas ,,daZnio intervalo parinkimu® (Savaresi et al.

2010). Kai dazniai Zemi, parenkamas ,,Skyhook* valdymo metodas, kai vidutiniai
ir auksti — ADD.

Cmin, Kitais atvejais,
Gy =1 Croa [(zf,l ~ 2% ) <0ir 23y (2 —z‘m)>o] (1.18)

Cmax [(zﬁ,l —02y%)>0ir 2y (2 —2) >0 J

¢ia a — reguliavimo parametras.

,Mixed Skyhook + ADD Single—Sensor”. Tai anks¢iau minétas ,,Mixed
Skyhook + ADD* valdymo metodas. Skirtumas tik toks, kad naudojamas vienas
pagreicio jutiklis, kuris matuoja amortizuotos masés pagreitj. Greitis gaunamas
atlikus pagreicio skaitinj integravima. I$ formulés, aprasancios veikimo principa,
galima teigti, kad:

{(zfﬂ —~0a’2y?)20, mazas slopinimas, (1.19)

kitais atvejai, didelis slopinimas,
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(1.20)

52 252
_{Cmin’ (Zy —a2y) =0,
Cin =

Crnax » (Z,%,l —oczz'ﬁ,| ) <0,

Cia, kaip ir anks¢iau minéta, dydis (Z,%,I — 0,22M 2) vadinamas ,,daznio inter-

valo parinkimu‘ (Savaresi et al. 2010).

1.3. Pakabos valdymo principas su kelio pavirsSiaus
nelygumy nustatymu

Literatiiroje pakabos valdymo principas su kelio pavirSiaus nelygumy nustatymu
pries automobiliui uzvaziuojant ant pavirSiaus daznai vadinamas ,,Preview Cont-
rol“ (Dabrowski, Slaski 2016; Kitching et al. 1999). Siam valdymo principui nau-
dojami lazeriai, kameros, ultragarsiniai jutikliai. Dazniausiai Sis valdymo princi-
pas pritaikomas aktyviai pakabai ir naudojamas norint pagerinti vaZiavimo
komfortg (Valasek, Kortum 2002). Gohrle et al. (2015) panaudojo lazerinj jutiklj,
sumontuotg ant priekinio stiklo, kuris matavo kelio nelygumus prie$ automobiliui
uzvaziuojant ant matuojamo pavir$iaus. Gautas signalas panaudotas pagerinti ak-
tyvios pakabos amortizatoriy darbg. Autoriai susidiiré su i$Stkiais siekdami nus-
tatyti automobilio amortizuotos masés svyravimus. Vaziuojant per nelygumus
svyruoja automobilio kébulas kartu su ant stiklo sumontuotu jutikliu. Kita prob-
lema — gaunamy signaly i$ pagreicio jutikliy ir giroskopo filtravimas. ISmatuojami
signalai labai triukSmingi.

Kitame darbe Bouzouraa et al. (2014) autoriai panaudojo kamerg, sumon-
tuotg priekinio auSinimo skys¢io radiatoriaus groteliy vietoje. Kamera fiksavo ke-
lio pavirsiy trimaciu vaizdo formatu. Apdorotus signalus panaudojo aktyvios pa-
kabos darbui pagerinti.

Mokslininkai publikacijoje (Ahmed; Svaricek 2014) aprasé kelio pavirSiaus
matavimg LIDAR (angl. Light Detection and Ranging) jutikliais. Transformave
signalus, kompensavo jutiklio montavima ir gavo tikslesnj kelio pavirsiy. Autoriai
panaudojo 7 laisvés laipsniy automobilio dinaminj modelj rezultatams simuliuoti
ir atliko eksperimentinius bandymus su ketvir¢io automobilio stendu. Atlikta re-
zultaty analizé parode, kad $is valdymo principas vaziavimo komfortu ir valdo-
mumu yra pranasesnis uz ,,Skyhook* ir ,,Groundhook* pakabos valdymo princi-
pus, tac¢iau apraSomas ir §io valdymo principo sudétingumas.

Sugai et al. (2012) publikacijoje panaudojo ,,Preview Control valdymo prin-
cipa aktyvioje pakaboje. Atlikti tyrimai parodé, kad pageréjo komfortas ir valdo-
mumas Visu svyravimy dazniy diapazonu, taip pat sumazéjo sistemos el. energijos
sanaudos.
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Publikacijoje (Tudon—Martinez et al. 2014) pateikta kelio pavirSiaus prog-
nozé naudojant Furjé (angl. Fourier) analiz¢. Autoriai sieké apskaiciuoti kelio
SiurkStuma ir gautus rezultatus palyginti su su ISO 8608 klasifikacija. Bandymy
rezultatai parodé, kad pavyko sékmingai identifikuoti daugiau kaip 70 % kelio
dangy su 5 % paklaida.

Kitoks kelio pavirSiaus prognozés metodas pasitilytas K. Dabrowskio ir
G. Slaskio darbe (Dabrowski, Slaski 2016). Metodas pagrjstas statistine pakabos
darbo, virpesiy analize. Panaudoje amortizuotos ir neamortizuotos masiy pagrei-
¢io jutikliy signalus, autoriai galéjo prognozuoti kelio tipa.

1.4. Kelio pavirsiaus nelygumy nustatymo budy
apzvalga

Donahue, Hedrick (2003) sukurta sistema pavadinta ,,Prognozuojantis valdymo
modelis“. Sistema sudaryta i§ dviejy lazeriy, kurie matavo atstumus iki kelio pa-
viriaus, 0 apdoroti duomenys panaudoti aktyvios pakabos darbui pagerinti. Sios
sistemos trikumai — naudojami du lazeriai, o jie pritvirtinti labai aukstai; sistema
veikia, kai greitis nedidelis. Vaziavimo komfortas padidéjo tris kartus. Si sistema
iSbandyta JAV kariuomenéje.

Dar viena sukurta sistema (Fialho, Balas 2002) galima (zinant kelio nelygu-
mus) keisti aktyvios pakabos veikla pagerinant vaziavimo komfortg. Pakaba re-
guliuojama dviem lygiais — parenkant pakabos charakteristikas, kai pasipriesi-
nimo jéga minimali ir maksimali.

Automobiliy gamintojo ,,Daimler AG* sukurta ir uzpatentuota sistema ,,Ac-
tive Body Control“ (ABC) naudoja stereo kamerg kelio pavirsiui skenuoti. Si sis-
tema skenuoja 15 m atstumu nuo automobilio priekio. Stereo kamera sudaryta i$
dviejy daliy, i8déstyty 45° kampu ir sumontuota ant priekinio stiklo. Stereo ka-
meros suformuoja kelio pavirSiaus trimatj vaizda. Kelio pavir§iaus duomenys
siun¢iami } valdymo bloka, i§analizuojami ir pateikiami aktyviai pakabos siste-
mai, kad galéty kaip jmanoma tolygiau pervaziuoti per nelygumus. Pakaba page-
rina vaziavimo komforta, vaZziuojant per mazesnius nei 3 mm kelio nelygumus
(Fleming 2014).

Panasi sistema suprojektuota (Schindler 2009) panaudojus anks¢iau minéta
ABC sistemga papildomai ant automobilio sumontavus du papildomus lazerinius
jutiklius, skenuojancius kelio pavirsiy pries automobilj.

Daugelyje sistemy naudojama aktyvi pakaba, kuri gali kompensuoti mazdaug
0,5 Hz daznio nelygumus, kai greitis 100 km/h. Jutikliai gali uzfiksuoti nelygumus
iki 55 m atstumu. Stereo kameroms ir lazeriniams jutikliams tokiu atstumu ma-
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tuoti kelio pavirSiy techniskai yra labai sudétinga. Siekiant dideliu dazniu ir ats-
tumu matuoti kelio pavirsiy, naudojamas anks¢iau uzfiksuoty duomeny integraci-
jos metodas (Bouzouraa et al. 2014).

Straipsnio autoriai (Kitching et al. 1999) sudaré pusiau aktyvios pakabos mo-
delj ir jj i8bandé HIL sistemoje. Pakabos modeliui i§ anksto buvo nurodomas zi-
nomas kelio profilis. Gauti pakabos svyravimy pagreiciai mazesni nuo 15 % iki
18 %, atsizvelgiant j judéjimo greitj ir kelio profil;.

Yuan et al. (2015) apraso biudg, kaip nustatyti kelio pavirSiaus nelygumus,
naudojant lazerinius linijy atpazinimo jrenginius. Straipsnyje apraSoma automo-
bilio ir reljefo jtaka matavimo tikslumui. Teigiama, kad naudojant §j metoda kelio
pavirSius turi biiti Svarus. Straipsnyje (Aki 2016) §is metodas pritaikomas sunk-
vezimiy grupei. Pirmasis sunkvezimis kelio pavir§iy matuoja lazeriais ir gautus
parametrus perduoda i$ paskos vaziuojantiems sunkvezimiams. Rezultatams ap-
doroti naudojamas ,,Naive Bayes* metodas (Martinez-Arroyo 2006).

Kitas buidas nustatyti kelio nelygumus — panaudoti automobilio pagreicio
duomenis (O brien et al. 2010; Harris et al. 2010). Automobilio judéjimo metu
jraSomi akcelerometro duomenys, jie optimizuojami ir pagal ,,Kryzminés entropi-
jos* (angl. The Cross Entropy) teorija identifikuojami kelio nelygumai. Daugelis
automobiliy turi jmontuotus akcelerometrus, nes automobilio aktyviosios saugos
sistemos naudoja létéjimo, greitéjimo pagreiciy reikSmes. Atliktas tyrimas su pen-
kiomis kelio dangomis parodé, kad kelio pavirSiaus prognozé i$ pagreicio para-
metry yra pakankamai tiksli (paklaida iki =2 %).

1.5. Kelio nelygumy nustatymo metodai

Siame poskyryje apzvelgiami trys metodai, naudojami nustatyti kelio nelygumus.
Visi metodai paremti atstumo iki kelio pavir§iaus matavimu. Vienas i§ metody
naudojamas Japonijos magistraliniy keliy buklei jvertinti.

1.5.1. Japonijoje naudojamas nustatymo metodas

Japonijoje, siekiant nustatyti kelio nelygumus, naudojamas metodas matuojant
aukscio skirtumus nuo kelio dangos (1.9 pav.). Matavimai atliekami kas 1,5 m
trijuose taskuose. Bandymo metu duomenys jsimenami, 0 siekiant didesnio tiks-
lumo, vietoj ritinéliy naudojami lazeriai (Souza et al. 2006).
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Tiesi 3 m konstrukcija

pavir§ius

! 1.5m 1.5m ! 1.5m !

1.9 pav. Japonijoje naudojamas nelygumy matavimo metodas (Souza et al. 2006)
Fig. 1.9. The method of measuring road profile used in Japan (Souza et al. 2006)

Uzfiksuoti matavimo rezultatai apdorojami naudojant formule:

1
di = hi —E(hi_ + hi+1)1 (121)

¢ia d; — kelio profilio nelygumas; h;, h;_1, h;;; — charakteringuose taskuose ma-
tuojami atstumai.

Is 1.9 paveikslo matyti, kad nustacius kelio profilio nelyguma d; taske B,
matavimo taSkas perkeliamas j padétj D, kur aukséiai h;, h;_q, h;yq atitinkamai
yra taskuose B, C ir D. Atskaitos taskas tampa linija, einanti per taskus B, C ir D.
Naudojant 1.21 formule apskaic¢iuojamas d; taske C. Atliekant daug matavimy,
gaunamos teigiamos ir neigiamos iskilimy reikimés. Sie ikilimai yra auki¢io
skirtumai, atsizvelgiant j atskaitos linija kas 1,5 m.

Standartinis isilginio nelygumo nuokrypis ¢ yra apskai¢iuojamas sumuojant
kelio profilio auk$¢ius d; pagal formule:

e zd? (2’
N nm -y

(1.22)

¢ia o — standartinis isilginio nelygumo nuokrypis; d; — kelio profilio nelygumas;
n,. — uzfiksuoty duomeny skaicius.

Japonijos magistraliniy keliy korporacija (Japan Highway Public Corpora-
tion) rekomenduoja koeficientg o apskai¢iuoti i§ 150 m ilgio kelio atkarpos uzfik-
suoty reikSmiy.

1.5.2. Simetrinis nustatymo metodas

Dar du metodai kelio nelygumams nustatyti naudojant lazerinius jutiklius aprasyti
Saltinyje Kilic, Hilsmann (2016). Pirmasis — simetrinis nustatymo metodas
(1.10 pav., a).
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2hB-2hA
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1.10 pav. Kelio nelygumy nustatymo metodai:
a) simetrinis, b) asimetrinis (Kilic, Hilsmann 2016)
Fig. 1.10. Methods for determining road roughness: a) symmetrical;
b) asymmetric (Kilic, Hilsmann 2016)

Sis nustatymo metodas patikimesnis matuojant trijy metry ir ilgesnes kelio
nelygumy bangas. Simetrinis biidas panasus j anks¢iau minéta japoniskaji, taciau
lazeriniai jutikliai iSdéstyti s = 0,6 m atstumu. 1.10 a paveiksle lazeriniai ats-
tumo jutikliai pavaizduoti numeriais 1, 3, 4. Uzfiksavus jutikliy duomenis, nely-
gumas apskaic¢iuojamas pagal formules:

Yn = Yna + 2 iU, (1.23)
U =—(h —2hg+hy), (1.24)

¢ia y ir U nurodo vidutinj aukstj os atstumu.

1.5.3. Asimetrinis nustatymo metodas

Asimetrinis nustatymo metodas yra naudojamas kaip pagalbinis biidas simetri-
niam metodui. Sis biidas skirtas nustatyti maZesnes kelio nelygumy bangas. Sis-
tema naudoja taip pat tris lazerinius atstumo jutiklius, tik jie iSdéstyti nesimetris-
kai (1.10 pav., b).

Atstumas tarp 1 ir 2 jutiklio yra 0dA = 0,1 m, atstumas tarp 2 ir 4 jutikliy
1104 = 1,1 m. Kiekvieno jutiklio fiksuojamos reikSmés naudojamos apskaiciuo-
jant kelio nelygumo vidurkj pagal formules:

12 1
W=-h-=—h+=h, |, 1.25
(hl TRART] 4) (1.25)

12 1
Yn :ﬁyn—1+ﬁyn—12 +Wy, (1.26)
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¢ia y ir W nurodo vidutinj aukstj ir matavimo parametrus g4 atstumu.

Pristatyti kelio nelygumy nustatymo metodai apsiriboja lazeriniy jutikliy sig-
naly apdorojimu, ta¢iau jutiklius montuojant prie automobilio svarbu jvertinti jo
kébulo inertiskuma ir sukeliamus svyravimus.

1.6. Moksliniuose darbuose naudojamy matematiniy
modeliy apzvalga ir pritaikymo galimybés

Teoriniams tyrimams naudojamos jvairios kompiuterinés programos, kuriomis
sukurtam matematiniam modeliui isbandyti reikia mazesniy istekliy, o bandymy
kiekis neribotas. Sukurta matematinj modelj reikia validuoti eksperimentiniais
bandymais, tuomet sudétingi teoriniai tyrimai atitinka realybéje galiojancius fizi-
kinius désnius. Tokia seka tyrimai atliekami ir Siame darbe:

— pirmiausia atlickama literatiiros apzvalga, norint i$siaiskinti, kokie mate-
matiniai modeliai naudojami moksliniuose darbuose, susijusiuose su pa-
kabomis;

— parenkamas standartinis matematinis modelis;

— matematinis modelis koreguojamas pagal darbe nagrinéjama problema;

— atliekami eksperimentiniai tyrimai modeliui validuoti;

— atliekami teoriniai tyrimai su patikrintu modeliu.

Atlikdami teorinius tyrimus mokslininkai naudoja jvairius matematinius mo-
delius. Dazniausiai pasitaikantys — ketvir¢io, pusés, viso automobilio matemati-
niai modeliai. 1.2 lenteléje pateikta analizé, kokius matematinius modelius nau-
doja autoriai, atlikdami teorinius pusiau aktyvios pakabos tyrimus.

1.2 lentelé. Matematiniai modeliai, naudojami nagrinéjant pusiau aktyvig pakaba
Table 1.2. Mathematical models used for analysis of semi-active suspension

Naudojamas modelis Saltiniai
1 2

ketvir¢io automobilio Dutta 2017; Aubouet et al. 2008; Liu et al. 2005; Rao et al.
2010; Hong et al. 2002; Sammier et al. 2003; Kashem et al.
2015; Flores et al. 2006; Valasek, Kortum 2002; Flores

et al. 2006; Hac, Youn 1992; Takaba 2003; Huisman et al.
1993; Kashem et al. 2015; Emam, Ghany 2012; Suzuki,
Takahashi 2012; Sohn et al. 2000; Savaresi, Spelta 2009;
Pei et al. 2016, Kashem et al. 2015; Tawwab 2013
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1.2 lentelés pabaiga

1 2
pusés automobilio Krauze, Kasprzyk 2016a; Shamsi, Choupani 2008;
(isilginis) Kitching et al. 1999; Ahmed, Svaricek 2013; Huisman

et al. 1993; Canale et al. 2002; Ahmed, Svaricek 2013;
Marzbanrad et al. 2013

Viso automobilio Caliskan et al. 2016; Ahmed, Svaricek 2014, Zuraulis, So-
kolovskij 2018

I§ 1.2 lentelés matyti, kad pakabai nagrinéti dazniausiai naudojamas ketvir¢io
automobilio dinaminis modelis. Sis modelis leidZia nagrinéti automobilio dina-
mikg, neatsizvelgiant j pakabos tipa. Modelyje aprasomos nedeformuojamos ma-
sés atitinka elementus, kurie sudaro rata, pakabos elementus ir kitas vaziuoklés
dalis, sgveikaujancias su keliu, taip pat amortizuota mas¢ — automobilio kébula.
Ketviréio automobilio modeliu gauti rezultatai lyginami su eksperimentiniais re-
zultatais, gautais ketvir€io automobilio stendais.

Norint tyrinéti pakabos poveikj amortizuotai masei, jtraukiant sukimosi apie
skersing asj kampa, ketvircio automobilio dinaminj modelj reikia iSplésti iki pusés
automobilio dinaminio modelio. Sio tipo modeliai biina dviejy tipy: isilginei ir
skersinei automobilio dinamikai nagrinéti. Pakaby tyrimams svarbiau nagrinéti ne
tik priekinius automobilio ratus su pakabos elementais, bet ir galinius. Tad mate-
matiniam modeliavimui pasirinktas pusés automobilio i8ilginis dinaminis mode-
lis.

1.7. Automobilj veikiantys virpesiai ir jy nustatymo
budai

Realiomis salygomis visos mechaninés sistemos yra slopinamos (Bogdevi-
Cius et al. 2012; Zuraulis; Levulyté 2014). Automobiliy pakaboje montuojami
amortizatoriai, kurie pagal automobilio tipa, jo svorj projektuojami su savita di-
namiSkai kintan¢ia slopinimo reik§me (Bogdeviéius et al. 2016). Pagal svyravimy
daznj virpesiai skirstomi j tris grupes (Chen et al. 2016):

— ypac¢ zemo daznio — nuo 0 iki 15 Hz;

— zemo daznio — nuo 15 Hz iki 150 Hz;

— auksto daznio — daugiau nei 150 Hz.

Tam tikro daznio virpesiai yra pavojingi zmonéms. Ypac pavojingi virpesiai,
kurie yra artimi zmogaus kiino daliy savajam dazniui. Transporto priemonése, Sie-
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kiant didesnio vairuotojy ir keleiviy komforto, virpesiy daznis yra Zemas ir prik-
lauso ypa¢ zemo daznio grupei. Pagal ISO 2631 standarta vibracijos dazniai trans-
porto priemonése gali biti suskirstyti j keturias grupes (Slaski 2011):

— kébulo rezonansinj piko daznj — nuo 1 iki 2 Hz;

— kébulo ir raty rezonansinj piko daznj — nuo 5 iki 6 Hz;

— raty rezonansinj piko daznj — apie 10 Hz;

— didesnj nei raty rezonansinj piko daznj — apie 16 Hz.

Amortizuotos masés virpesiams jvertinti naudojami jvairiis rodikliai. Vieni i$
populiariausiy — vidutinis kvadratinis nuokrypis (RMS) ir virpesiy dalies verté
(VDV). Siuos rodiklius publikacijose naudoja daug pasaulio mokslininky — Yin-
long et al. 2017; Ihsan et al. 2009; Abramov et al. 2009; Ploechl, Mastinu 2014;
Sande et al. 2016; Canale et al. 2006; Koulocheris et al. 2017; Wang et al. 2018
ir Kiti.

RMS reikSmé skai¢iuojama amortizuotai masei. Gaunamas vienas rodiklis
pagal formule:

2 =[1(T2 B
MRrys — ? 0 Zm ' (1.27)

¢ia Z), (t) — amortizuotos masés pagreitis kaip funkcija nuo laiko, T — matavimo

periodas. RMS rodiklis komfortui jvertinti.

VDV parametras jvertina viduting signalo reikSme ir poveikio trukme. Pagal
Didziosios Britanijos standarta BS 6841, kai VDV parametras pasiekia
15 mst17), vaziavimo komfortas yra labai blogas (Bogdevi&ius 2012).

1/4
VDV :( g'z'\f,(t)dt) , (1.28)

¢ia 7,(t) — vertikalus pagreitis su svorio koeficientu, jis apskaic¢iuojamas pagal
formulg:

Zy(t) =c(f)-Zu (1), (1.29)

c(f) svorio koeficientai parenkami pagal daznio rodiklius:

0,4, kai 0,5< f <2 Hz,

f/50; kai2<f <5Hz
c(f)= .

L kai 5< f <16 Hz,

16/ f; kai 16 < f <80 Hz.

(1.30)
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1.8. Tarptautinis kelio nelygumo indeksas

Kelio dangos lygumas yra vienas i§ pagrindiniy kelio kokybés rodikliy (Sivilevi-
Cius et al. 2017), daranciy jtakg eismo saugumui ir vaziavimo komfortui. Kelio
nelygumai taip pat turi jtakos padangos ir rato tarpusavio saveikai (Celko et al.
2009). Nelygumas — tai nukrypimy nuo idealaus iSilginio profilio suma, iSreiksta
metrais kilometrui. Kelio lygumas tiesiogiai priklauso nuo dangos defekty kiekio
ir dydzio (duobiy, lopy, skersiniy, iSilginiy, tinkliniy plysiy, bangy ir t. t.) (Pauksté
2015).

Kelio lygumui jvertinti naudojamas tarptautinis kelio nelygumo indeksas (In-
ternational Roughness Index (IRI)) (Sivilevic¢ius, Vansauskas 2013;
Prashant et al. 2018; ISO 8608; ASTM E1926-08 2015). IRI — tarptautinis nely-
gumo indeksas, jvertinantis nelygumus — jy dydj ir iSdéstyma, tenkantj kelio dan-
gos ilgio vienetui. 1.3 lenteléje pateiktas IRI indeksas jvairioms kelio dangoms.

Knygoje ,,The Little Book of Profiling™ yra pateikta informacija apie kelio
nelygumy IRI indekso atitikmenj kelio dangoms (1.11 pav.). Paveiksle taip pat
matyti rekomenduojami greiciai vaziuojant skirtingomis dangomis.

1.3 lentelé. Tarptautinio nelygumo indekso ribos kelio dangoms (Pakalnis, Dimaitis
2001)

Table 1.3. International roughness index limits for road pavements (Pakalnis, Dimaitis
2001)

Kelio dangos
nelygumo Kelio nelygumo dangos vertinimas
reikalavimai
Naujai j t . .
au{;::;;ng a geras patenkinamas nepatenkinamas
Ma?('::ir:;'n's <15 m/km 15-2,5 m/km >2,5 mkm
Eksploatuo- | geras eras patenkina- nepatenkina-
jama danga 9 g mas mas
AM ir Al kate-
gorijy magistra- <1,0 m/km 1,0-2,0 mkm 2,0—3,0 mkm >3,0 m/km
linis kelias
Ma?('esltir:;'n's <15mkm | 15-25mkm | 25-35mkm | =35 mkm
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IRI Greitis
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p4-| idubimai 50 kmv/h (31 mph)
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- jdubimai. kai kurie
10— didesni Ehn-kﬁmsﬁe km/h (37 mph)
$  datni nedidel - Ezha,fm‘m
-|  idvbimai , 80 km/h (50 mph)
6 - paFeista
—|  paviriians danga
- defektai
! e 100 km/h (62 mph)
] primirétas
24 Q neasfaltuotas kelias
7 sena kelio danga
0 . nauja kelio danga
0= lj:so]mtus lékthry pakilimo takai
veumas ir greitkeliai

1.11 pav. Tarptautinio nelygumo indekso priklausomybé nuo skirtingy kelio tipy
(Sayers 1998)
Fig. 1.11. International roughness index dependence of different road classes
(Sayers 1998)

I$ 1.11 paveikslo matyti, kad IRI indeksas yra maziausias léktuvy pakilimo
takams ir greitkeliams. Si kelio danga pritaikyta didesniam nei 100 km/h greigiui.
Didziausig reik§me turi SiurkStus neasfaltuotas kelias, kuriuo judéjimo greitis yra
60 km/h ir maZesnis.

1.9. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy prielaidos

Siame darbe atliekant teorinius ir eksperimentinius tyrimus daromos ios prielai-
dos:
— Teoriniuose tyrimuose naudojamas pusés automobilio matematinis mo-
delis, atlikus validacija, atitinka realiai vaziuojancio automobilio dina-
mika.
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— Matematiniame modelyje ratas apraSomas kaip taSkas, judantis per
nustatyto dyzio nelyguma.

— Teoriniuose ir eksperimentiniuose tyrimuose automobilis juda pastoviu
greiciu.

— Teoriniuose tyrimuose naudojamy pusiau aktyviy amortizatoriy
pasiprieSinimo jégai pakeisti uztrunka 0,073 s.

— Automobilis, naudojantis kelio nelygumy nustatymo sistemg ir pusiau ak-
tyvius amortizatorius, gali judéti maksimaliu 13,7 m/s greiciu, kai dar
jmanoma pakeisti norimas pasipriesinimo jégas.

— Teoriniuose tyrimuose automobilis juda per pusés sinusoidés formos kelio
nelygumus: 1 — aukstis 0,05 m, ilgis 0,35 m; 2 — aukstis 0,1 m, ilgis
0,35 m.

1.10. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Automobiliy gamintojy naudojamas pusiau aktyvios pakabos valdymo prin-
cipas ,,Skyhook* sumazina amortizuotos masés svyravimy trukme ir ampli-
tude. Neamortizuotos masés svyravimy trukmé ir amplitudé gali biiti didesné
lyginant su automobilio pasyvia pakaba.

Kelio pavirSiaus nelygumams nustatyti naudojamos trimacio vaizdo kameros,
ultragarsiniai jutikliai, lazeriniai linijy identifikavimo jutikliai, pagreicio ju-
tikliai. Lazeriniai atstumo jutikliai gali biiti naudojami kelio profiliui identifi-
kuoti.

Tiksliam kelio pavir$iui nustatyti, jei jutiklis pritvirtintas prie amortizuotos
masés, reikia kompensuoti momentinius svyravimus, atsirandancius dél pa-
kabos ir raty deformacijy.

Automobiliy pakabai nagrinéti dazniausiai naudojamas ketvir¢io automobilio
dinaminis modelis. Norint tyrinéti pakabos poveikj amortizuotai masei, jtrau-
kiant sukimosi apie skersing a$j kampa, ketvir¢io automobilio dinaminj mo-
delj reikia iSplésti iki pusés automobilio dinaminio modelio.

Zmogui pavojingi virpesiai, kurie yra artimi zmogaus kiino daliy savajam daz-
niui. Transporto priemonése, siekiant didesnio vairuotojy ir keleiviy kom-
forto, virpesiy daznis yra zemas ir priklauso ypac Zemo daznio grupei.
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Atlikus literattiros analiz¢ buvo suformuluoti pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1.

ISanalizuoti pusiau aktyviy amortizatoriy valdymo metodus ir kelio nelygumy
nustatymo biidus.

Patikslinti iSilginj pusés automobilio matematinj modelj, veikiantj su stan-
dumo ir slopinimo elementy netiesinémis charakteristikomis, amortizatoriy
uzdelsimu, ir galimybe nustatyti kelio nelygumus.

Sukurti kompensavimo algoritma kelio pavirSiaus nelygumui nustatyti auto-
mobiliui vaZiuojant pastoviu greiciu.

Panaudojant gauta informacija apie kelio nelygumus ir patobulinus pusiau ak-
tyvios pakabos valdymo algoritmus, sumazinti automobilio vertikaliuosius
svyravimus (automobiliy pusiau aktyvios pakabos valdymo tobulinimas).

Parinkti racionalig lazerinio atstumo jutiklio montavimo vieta, tinkancia kelio
profiliui nustatyti pries ratui uzvaziuojant ant nelygumo.

Eksperimentiskai istirti ir palyginti vaziuojan¢io automobilio, su Zinomu ir
patobulintu pusiau aktyvios pakabos valdymo algoritmu, dinaminius paramet-
rus.



Lengvojo automobilio su pusiau
aktyvia pakaba ir kelio nelygumuy
nustatymo sistema dinaminiy
savybiy skaitiné analizé

Skyriuje pateikiamas patobulintas pusés automobilio su sumontuotu lazeriniu ats-
tumo jutikliu matematinis modelis. Pristatomas svyravimy kompensavimo mode-
lis, analizuojami matematiniu modeliavimu gauti rezultatai. Skyriaus pabaigoje
apraSyti pusiau aktyvios pakabos su nelygumy nustatymu valdymo algoritmai. Pa-
teikti rezultatai lyginami su pasyvia pakaba ir ,,Skyhook* valdymo principu.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (Surblys et al. 2018; Surb-
lys, Sokolovskij 2018; Surblys et al. 2019; Muzar et al. 2018).

2.1. Automobilio su sumontuotu lazeriniu atstumo
jutikliu matematinis modelis

Atlikus 1.6 poskyryje pateiktg matematiniy modeliy apzvalga, pasirinktas pusés

automobilio matematinis modelis (Savaresi et al. 2010). Modelis autoriaus papil-
dytas sprendziamai problemai nagrinéti — atstumu [; pritvirtintas lazerinis atstumo

33
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jutiklis (2.1 pav.). Lazerinis jutiklis nukreiptas j kelio pavirsiy 90° kampu. Duo-
menys, naudoti matematiniam modeliavimui, pateikti 2.1 lentel¢je. Pasirinktos
reik§més atitinka ,,Opel Astra“ automobilio parametrus, nes $is automobilis nau-
dotas eksperimentiniuose bandymuose. Automobilio duomenys paimti i§ progra-
minés jrangos PC Crash 8.1, skirtos eismo jvykiams tirti. Siame modelyje jutiklio
montavimo vieta pasirinkta 1 metro atstumu j priekj nuo priekinés asies. Toks ats-
tumas pasirinktas dél tipiskos lengvojo automobilio konstrukcijos, kai priekiné
i8kisa siekia 0,7-1,1 m. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoty automobiliy prie-
kinés iskiSos yra 0,7-0,96 m. Montavimo elementais lazerinis jutiklis pritvirtintas
1 metro atstumu nuo priekinés aSies. Lazerinio jutiklio montavimo padétis — stat-
mena kelio pavirSiui nejudant automobiliui.
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2.1 pav. Pusés automobilio modelis su sukimu apie skersing agj ir
sumontuotu lazeriniu atstumo jutikliu
Fig. 2.1. Pitch oriented “half—car” model with mounted laser sensor

Pusés automobilio modelis sudarytas i$ trijy masiy: M — transporto priemonés
kébulas (amortizuota mas¢), my ir m,. — priekinis ir galinis ratai su pritvirtintais
pakabos elementais (neamortizuotos masés). Sis modelis turi 4 laisvés laipsnius:
vertikalus amortizuotos masés poslinkis zy, ir sukimas apie skersine asj ¢, verti-
kaltis neamortizuoty masiy poslinkiai zy,, ir Zy,.

Nepriklausomas kelio zadinimas pazymétas kaip kelio poslinkis j priekinj ir
galinj ratus z,, ir z,. Atstumas nuo kelio pavirSiaus iki lazerinio atstumo jutiklio
pazymétas z;.

Modelyje ratas pateiktas kaip elementas, turintis standumo koeficienta k,,, ir
pasipriesinimo koeficienta c,,. Modelyje Sie dydziai naudojami kaip konstantos.
2.2 formuléje pateiktos salygos leidzia ratui atitrikti nuo kelio pavirSiaus.

Pakabos standumo (ks k) it pasiprieSinimo (cpf, cpr-) Koeficientai daz-
niausiai literatiiroje tokio tipo modeliuose aprasomos linijine funkcija, taciau
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Siame darbe, siekiant gauti tikslesnj model;j, Sie elementai yra aprasyti netiesiné-
mis funkcijomis. Standumo ir slopinimo elementy charakteristikos pateiktos

2.2 poskyryije.

2.1 lentelé. Tyrimams naudoto automobilio ,,Opel Astra“ parametry reikSmés

Table 2.1. Parameters of vehicle Opel Astra used in simulations

Parametras ReikSmé
Pusés automobilio kébulo masé M, kg 814
Priekiné neamortizuota masé my, Kg 45
Galiné neamortizuota masé my, kg 35
Padangos standumo koeficientas km, N/m 182 000
Padangos slopinimo koeficientas cm, N's/m 200
Automobilio raty bazé whb, m 2,61
Atstumas nuo svorio centro iki priekinés automobilio asies Iy, m 1,30
Atstumas nuo svorio centro iki galinés automobilio asies Ir, m 1,31
Atstumas nuo priekinés asies iki lazerinio jutiklio montavimo vietos I, m | 1
Aginis inercijos momentas ly, kg'm? 948,75

Isilginis pusés automobilio matematinis modelis yra apibréziamas Siomis lyg-

timis:

Mzy, = _[Fka (Azf )+ Foks :|_[FkMr (Az, )+ Foke |~ Fow (Azf )— Fewr (AZ, ),

Iy =—l; ([Fka (Azf )+ Foxt }*‘ Femt (Azf ))+ I ([FkMr (Az )+ Foir |+ Fowr (Azf ))

M Ziyt =[Fk|v|f (Az¢ )+ Foyg }— Fumt + Fowmt (Azf )= Fem »
my Zmr = |:FkMr (AZ,. ) + I:Okr ] - kar + I:cMr (Azr ) B chr’

2.1)

¢ia Fgs, Fgur — priekings ir galinés spyruokliy standumo jégos, apraSytos

2.2 poskyryje; Foxs, Four — priekings ir galinés spyruokliy jverzimo jégos, apra-

Sytos 2.2 poskyryje; Four, Four — priekinés ir galinés amortizatoriy slopinimo je-

gos, aprasytos 2.9 lygtimis; F¢, Fanrs Fomf » Fomr — priekinés ir galinés padangos
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standumo ir slopinimo jégos, apskai¢iuojamos 2.2 formule; Az;, Az, — priekinés
ir galinés pakabos eigos poslinkiai vertikalia kryptimi, skai¢iuojami pagal 2.3 for-
mules; AZ;, Az, — priekings ir galinés pakabos eigos greiciai vertikalia kryptimi,
skaic¢iuojami pagal 2.4 formules.

Fme _km(sz er) H(me ‘er)’
Femt =Cm (me — 2y ) H (me ~ It ) (2.2)
Fanr =K (Zor = 2o ) H (Zie = 21,
Femr = Cm (Zmr = Zrr ) H (2o = 20r),

¢ia H — Hevisaido vienetiné funkcija (Bottega 2006).

AzZ: =2p +liSINQ =270,
f=Zm it _ mf 2.3)
Az, =17\ +1, sinep—1z,,.
A2y =2y +1:PCOSQ— 21t
f =Zm f. mf 2.4)
Al =7y +1,pCcosQ—27,,.
Atstumas nuo lazerinio jutiklio iki kelio dangos skai¢iuojamas pagal:

¢ia z), — atstumas nuo jutiklio iki kelio pavirsiaus, kai t=0.

Pateiktas 2.1 paveiksle matematinis modelis sudarytas Matlab/Simulink ap-
linkoje (2.2 pav.). Programos Matlab kodas, naudotas jvesti modeliui pradinius
duomenis, pateiktas A priede.

Naudota programiné jranga Matlab/Simulink suteikia labai daug galimybiy,
todé¢l yra daznai pasirenkama specializuotuose tyrimuose. Viena svarbiausiy funk-
cijy — pasirinkti integravimo btida ir duomeny fiksavimo daznj. Darbe atlikti skai-
¢iavimai naudojant Eulerio skai¢iavimo metoda ir 500 Hz daznj. Sis daznis pasi-
rinktas, nes eksperimentiniuose bandymuose naudota jranga duomenis fiksuoja
tuo paciu dazniu.

Visi teoriniy tyrimy rezultatai iSvedami skaitinémis reik§mémis, véliau apdo-
rojami Matlab papildiniais Curve Fitting, Signal Analysis. Grafiskai rezultatai pa-
teikiami panaudojant minétos programos papildinj Figures.
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2.2 pav. Pusés automobilio modelis Matlab/Simulink aplinkoje
Fig. 2.2. “Half—car” model in Matlab/Simulink environment

Matlab programiné jranga skirta kurti matematinius modelius panaudojant
blokines schemas. Kiekvienas Zenklas, funkcija ar kintamasis nurodomas i$ bib-
liotekos pasirenkant atitinkama simbolj. Sujungta bloky visuma veikia kaip mate-
mating sistema. Jvedus pradinius duomenis, atliekama modelio simuliacija.

2.2. Standumo ir slopinimo elementy charakteristiky
netiesiSkumas

Daug pasaulio mokslininky, nagrinédami automobiliy dinamika, naudoja papras-
tus matematinius modelius, kuriais nevertinama slopinimo ir standumo elementy
jéguy kitimas. Tokiuose modeliuose amortizatoriy, spyruokliy suspaudimas ir pail-
ge¢jimas sukuria lygiai tokig pacia jéga, bet prieSingy krypciy. Taip pat spyruoklés
sukuriama standumo jéga tolygiai kinta, kei¢iantis pakabos eigai, o amortizato-
riaus pasipriesinimo jéga tolygiai kinta, kei¢iantis pakabos grei¢iui. Taciau realiis
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amortizatoriai ir spyruoklés turi kintancias charakteristikas. Matematiniame mo-
delyje, norint atkartoti realiy pakaby darba, tikslinga naudoti slopinimo ir stan-
dumo elementy charakteristiky netiesisSkuma.

Matematiniame modelyje pasirinktos realios amortizatoriy ir spyruokliy cha-
rakteristikos. Sios spyruoklés ir amortizatoriai buvo naudoti taip pat ir eksperi-
mentiniuose bandymuose. Charakteristikos gautos iSmatavus priklausomybes
stendiniais bandymais ir iSsamiai aprasytos Saltiniuose Wigckowski et al. 2018,
Slaski 2010 (amortizatoriy charakteristikos) ir Pikosz, Slaski 2010 (spyruokliy
charakteristikos).

2.3 paveiksle pateiktos priekings ir galinés spyruokliy standumo jégy charak-
teristikos. Priekinés pakabos eiga yra 0,15 m, o galinés — 0,2 m. Priekinés pakabos
pradinis jverzimas pasirinktas 0,078 m, galinés pakabos — 0,12 m. Duomenys pa-
sirinkti automobilio masei su vienu Zmogumi (Pikosz, Slaski 2010). Charakteris-
tikos labai panasios j tiesiSkai kintanéias, tik priekinés spyruoklés sukuriama jéga
sparciai didéja pasiekus 0,07 m suspaudimg ir atsiradus mazdaug 0,05 m pailgéji-
mul.
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2.3 pav. Priekinés ir galinés spyruokliy netiesinés standumo charakteristikos
(Pikosz, Slaski 2010)
Fig. 2.3. Front and rear springs non—linear stiffness characteristics
(Pikosz, Slaski 2010)

Priekinés spyruoklés standumo jégy kitima R (Az;) apraSo penkto laips-
nio daugianario funkcija:
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Fovr (AZ;)=1,562-10° - Az,® -5,871-10% - Az, * +8,182-107 - Az, 3 - 25
5,073-10° - Az, % +1,527-10° - Az, +1017, '

¢ia Az ir Ry (Azs) —2.3 paveiksle horizontalioje ir vertikalioje asyse esancios
reikSmés.

Galinés spyruoklés standumo jégy kitimg R, (Az,) apraSo trecio laipsnio
daugianario funkcija:

Four (AZ,) =1,644-10° - Az,> —1,017-10* - Az,® +

2.7)
1,794-10* . Az, + 6,514,

¢ia Az, ir Ry (Az,) —2.3 paveiksle horizontalioje ir vertikalioje aSyse esancios
reikSmes.

Siose funkcijoje koeficientai parinkti su 5 % paklaida.

Priekinés ir galinés pakaby jverzimas apskaiciuojamas pagal 2.8 formule:

I
+1

Fokr = ‘M-g,

(1 +1)

|
Fokr = - ‘M -g,

(1 +1;)

&ia § — laisvo kritimo pagreitis g = 9,81 m/s2.

Priekinio ir galinio amortizatoriaus charakteristikos vienodos. Pusiau akty-
vaus amortizatoriaus slopinimo netiesinés charakteristikos skiriasi nuo tiesiniy
(2.4 pav. ir 2.5 pav.). 2.4 paveiksle charakteristikos sudarytos autoriaus pagal ne-
tiesines funkcijas ir naudojantis programinés jrangos PC Crash 8.1 duomeny baze.
Didziausias skirtumas suspaudimo metu (2.5 pav.), kai amortizatoriaus veikimo
greicio reikSmés yra neigiamos. Amortizatoriy nustatymas, kai didziausias slopi-
nimas pasiekia mazdaug 1000 N pasiprie$inimo jéga, esant netiesiSskai kintanciai
charakteristikai, o tiesiskai kintanc¢iai — beveik 2000 N kai 0,9 m/s amortizatoriaus
veikimo greitis. Charakteristikose pazyméti indikatoriai 0,01 A, 0,41 A ir t. t.
Zymi sroveés stiprj, kuriam esant gaunama atitinkama pasiprieSinimo jéga. Gene-
ruojamas srovés stipris valdo voztuvy, esan¢iy amortizatoriaus viduje, atsidarymo
laipsnj, o tai tiesiogiai turi jtakos pasiprieSinimo jégoms. 0,01 A Zymi minimaly
voztuvy atsidarymo laipsnj. Tokia amortizatoriy padétis atitinka tekste ir grafi-
kuose naudojamg sgvoka ,,maksimalus slopinimas®. Maksimaliai atidaryti voZtu-
vai, kai srovés stipris yra 1,64 A, tekste vartojama savoka ,,minimalus slopini-
mas*.

(2.8)
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2.4 pav. Amortizatoriaus tiesinés slopinimo charakteristikos esant skirtingam
valdymo srovés stipriui
Fig. 2.4. Shock absorber linear damping characteristics with different
control current
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2.5 pav. Amortizatoriaus netiesinés slopinimo charakteristikos esant skirtingam
valdymo srovés stipriui (Slaski 2010)
Fig. 2.5. Shock absorber non-linear damping characteristics with different control
current (Slaski 2010)

Amortizatoriy pasiprieSinimo jégy kitima F, (Az) apraSo ketvirto laipsnio
Furje funkcija:



2. LENGVOJO AUTOMOBILIO SU PUSIAU AKTYVIA PAKABA IR KELIO ... 41

Fem (AZ) =ag +a; -cos(d - Az)+by -sin(d - Az)+a, -cos(2-d - Az) +
b, -sin(2-d-Az)+ag-cos(3-d-Az)+bs-sin(3-d-Az)+ (2.9)
a,-cos(4-d-Az)+b, -sin(4-d-Az),

¢ia Az ir Fy, (Az) — 2.5 paveiksle horizontalioje ir vertikalioje asyse esancios

reikSmés, a,, a;, b, a,, b,, ag, bs, a,, by, d —koeficientai su 5 % paklaida.
Sie koeficientai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Parametrai, jvertinantys slopinimo jégy kitima
Table 2.2. Coefficients assessing variation of damping forces

Pasipriesinimo jégy kitimo koeficientai pagal generuojamos

Parametras srovés stiprio dydj

0,001 A [0,41A |054A |0,80A |1,20A [1,45A |1,64 A |Pasyvus
3y (N) 386,3 |3759 |231,8 |2354 |1654 (79,41 |79,85 |268,1
3 (N) -96,02 |-172,2 |37,52 |-120 |-97,09 |-13,34 |-88,09 |-38,98
b (N) 1477 1347 |1247 |1010 |816,7 |729,9 |623,3 |955,3
a, (N) -154,4 |-101,8 |-237 |-100,2 |-54,11 |-98,29 |-16,74 |-136,2
b, (N) -251,7 |-295,7 |-232 |-223,3 |-187,6 |-148,4 |-141,8 |-218
agz (N) 21,07 |-35,17 |57,81 |-56,14 |-453 1,989 |-40,56 |90,28
by (N) 2146 |19,6 |130,4 |118,6 |112,7 |85,99 (85,09 |140,3
a, (N) -91,74 |-79,43 |-103 |-29,06 |-21,3 |-43,56 |-6,069 |-68,76
by (N) -49,54 |-73,88 |-28,83 |-51,26 |-39,62 |-24,77 |-26,06 (23,8
d (rad-s/m) (2,614 |2,677 |2,435 |2,598 |2,647 |2,397 |2,705 (2,368

2.9 formuléje pateikta funkcija ir 2.2 lenteléje matomi koeficientai naudoti
teoriniuose tyrimuose aprasant amortizatoriy pasipriesinimo jégy kitima, priklau-
santj nuo amortizatoriaus veikimo greicio.
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2.3. Amortizatoriy suveikimo uzdelsimas

Automobiliuose naudojami pusiau aktyviis amortizatoriai veikia su uzdelsimu,
kuris skirstomas j dvi pagrindines grupes:

— siunciamo sroveés stiprio uzdelsimas nuo valdymo modulio iki amortiza-

toriy voztuvo ir jo suveikimo;

— amortizatoriaus slopinimo reikSmés pakeitimo uzdelsimas.

Elektrinis uzdelsimas trunka apie 18 ms, o hidromechaninis — vidutiniskai
55 ms (2.6 pav.). PasiprieSinimo jégos pakeitimas skiriasi, jei amortizatorius vei-
kia suspaudimo ir pailgéjimo rezimais. Suspaudimo metu atsiranda didesné spy-
ruoklés standumo jéga, todél skaiciuojama, kad amortizatoriaus pasiprieSinimo
jégos poky¢iai trunka apie 67 ms. Amortizatorius, veikdamas pailgéjimo rezimu,
greiciau pakeicia pasiprieSinimo jéga — tai trunka apie 43 ms (Wigckowski et al.
2018).

2500 : : 20
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o> H : - 118 ms
g  55ms i p - 18ms
H H o
£ 1500 i i @10
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2.6 pav. Amortizatoriaus veikimo priklausomybés: a) pasipriesinimo jégos nuo laiko;
b) srovés stiprio nuo laiko (Wieckowski et al. 2018)
Fig. 2.6. Shock absorber characteristics: a) damping force dependence of time;
b) current dependence of time (Wigckowski et al. 2018)

Pradéjus kisti srovés stipriui, kinta ir pasiprie$inimo jéga. Nebitina sulaukti,
kol srovés stipris jgis Norima reikSme, tad bendras amortizatoriaus uzdelsimas nuo
maziausios reik§meés iki didziausios pasikeiCia su apytiksliai 0,055 s uzdelsimu
(Savaresi, Spelta 2009, Wieckowski et al. 2018).

Amortizatoriy veikimo uzdelsimas turi jtakos ,,Skyhook* ir kitiems valdymo
principams, kurie kei¢ia pasipriesinimo jéga realiu laiku. Norimos reikSmés yra
pasiekiamos ne tada, kai jy reikia, bet po tam tikro laiko momento. Sitilomi pusiau
aktyvios pakabos valdymo algoritmai, aprasyti 2.10 poskyryje, neturi minéty tra-
kumy dél pakabos veikimo uzdelsimo, nes norimy reik§miy signalas iSsiunciamas
anksciau nei ratas uZzvaziuoja ant klidities. Daroma prielaida, kad amortizatoriaus
pasiprie$inimo jégos yra kei¢iamos per maksimaly laikg — 0,073 s.
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2.4. Pavieniai ir istisiniai kelio pavirSiaus nelygumai

Kelio profiliui imituoti pasirinkti du skirtingo aukscio, pusés sinusoidés formos
kelio nelygumai. Pirmasis — 0,05 m aukscio pasirinktas, nes tokios pacios formos
ir dydzio grei¢io mazinimo kalnelis naudotas eksperimentiniuose tyrimuose
(2.7 pav.). Antrasis — 0,1 m aukscio kalnelis pasirinktas, nes atlieckami teoriniai
bandymai norint patikrinti automobilio dinaminius parametrus veikiant standumo
elementams visu diapazonu. Nelygumo forma apraso formulé:

z,(t) :%-[1—003(271-\/—':[)), (2.10)

¢ia H —nelygumo aukstis (naudotas 0,05 mir 0,1 m); L —nelygumo ilgis (naudotas
0,35 m); v — transporto priemonés greitis; t — laikas.

Kelio nelygumo ilgis priklauso nuo transporto priemonés judéjimo greicio.
Jei transporto priemoné juda greiciau, pervaziavimo per klititj trukmé bus ma-
Zesneé.

[ | [ [ | |
—Kelio nelygumas, iSmatuotas eksperimentiniu bldu su lazeriniu jutikliu

£ Kelio nelygumas, naudotas modeliuojant (0,05 m aukscio)
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2.7 pav. Kelio nelygumo forma, naudota modeliuojant
Fig. 2.7. The shape of obstacle used in simulation

Naudojant tyrimuose 0,05 m ir 0,1 m aukscio kelio nelygumus, tikslinga zi-
noti, kokio daznio virpesiai pavojingi transporto priemonei vaziuojant per minétus
kelio nelygumus. Kelio nelygumy daznis apskaiiuojamas pagal $ig formule
(Bogdevicius 2012):
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2
0=2".y, (2.11)
Ln

¢ia Q — kelio nelygumy daznis; L,, — kelio bangos periodo pusé, apskai¢iuojama
pagal 2.12 formulg.

L
Ly ==, 2.12
n =5 (2.12)

¢ia L — kelio bangos vienas periodas.

Tyrimai atlikti transporto priemonei vaziuojant 10 km/h, 30 km/h, 50 km/h ir
80 km/h greiciais, tad kelio profilio daznis yra toks: 10 km/h greic¢iu — 16 Hz,
30 km/h — 48 Hz, 50 km/h — 79 Hz, 80 km/h — 127 Hz.

Siekiant validuoti matematinj modelj, teoriniuose bandymuose kelio pavir-
Sius turi biiti kaip eksperimentiniy bandymy. Todél pusés sinusoidés formos kelio
nelygumas aprobuotas vertikaliu kelio pavirSiaus SiurkStumu, kurj apraSo
ISO 8608 standartas. Siame standarte pateikiama isilginio kelio profilio pavirsiaus
klasifikacija (Krauze, Kasprzyk 2016a; Dabrowski, Slaski 2016; Barbosa 2011).
Pagal kelio pavirSiy danga gali buti suklasifikuota j 8 klases (A—H). Standarte nau-
dojamas dydis, vadinamas nelygumo galios spektriniu tankiu (angl. Power
spectral density). Sis dydis apskai¢iuojamas pagal 2.13 formule (Barbosa 2011;
Prashant et al. 2018):

0

Sq(n)=S4(ny) {nLJ : (2.13)

¢ia n — ciklinis skaicius (n, =0,1cikl./m); w — kelio pavir§iaus banguotumas
(1,8 +3,3), rodiklis Sy (n,) apskai¢iuojamas pagal formule:

S (ny) =40, (2.14)
¢ia ¢, —klasés numeris nuo 1 iki 8 (2.3 lentele). A klasés keliu laikomas kokybis-

kas asfaltas su 16-10° m® geometrinio vidurkio dydzio nelygumais 1 m kelio
pavir$iaus. Pagal tarptautinj kelio indeksg A klasés kelig atitinka IRl =1,92 .

Taip pat kelio klases galima iSreiksti kvadratinio vidurkio reik§me (angl. Root
Mean Square) (Barbosa 2011):

Srms (N) = /Sq (N). (2.15)
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2.3 lentelé. Kelio klasifikacija pagal ISO 8608 standartg

Table 2.3. Road classification accroding to 1SO 8608 standard

Klasés numeris | Kelio klasé Sd(nzl) (><10_6 m) SRMg(nzl) (><10_3 m)
1 A 0,16 0,4
2 B 0,64 0,8
3 C 2,56 1,6
4 D 10,24 3,2
5 E 40,96 6,4
6 F 163,84 12,8
7 G 655,36 25,6
8 H 2621,44 51,2

Matematiniame modelyje naudojamas papildomas kelio nelygumas, kuris ap-

raSomas pagal formule (Zuraulis, Sokolovskij 2018):

Zo(t) =—2m-v(t) - ny - Zo (t) + W(t) - \/Sq (N, ) - a(t), (2.16)

¢ia V() —judéjimo greitis, a(t) —judéjimo pagreitis.

Matematiniam modeliui validuoti atlikti eksperimentiniai tyrimai ant B klasés
kelio dangos. Pusés sinusoidés formos kelio nelygumas su ISO 8608 B klasés ke-
lio danga pavaizduotas 2.8 paveiksle.
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Laikas, s

2.8 pav. Kelio nelygumo profilis (0,05 m) su ISO 8608 B klasés kelio danga,

kai greitis 30 km/h

Fig. 2.8. Road irregularity profile (0,05 m) with 1SO 8608 B—class road surface at

30 km/h velocity
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Nelygumo spektrinio tankio reikSmés yra atsitiktinés, todél toks signalas tin-
kamas imituoti nepasikartojantj kelio pavir§iy. Eksperimentiniai bandymai atlikti
ant ne naujos asfalto kelio dangos, todél turi nedideliy, mazdaug 5 mm aukscio,
nelygumy. Matematinis pusés automobilio modelis, vaziuodamas (2.8 pav.) pa-
virSiumi su B klasés kelio danga, tiksliai atkartoja kelio pavirsiy, ant kurio buvo
atliekami eksperimentiniai tyrimai.

2.5. Matematinio pusés automobilio su sumontuotu
lazeriniu atstumo jutikliu modelio validavimas

Sukiirus matematinj modelj Matlab/Simulink aplinkoje (2.2 pav.) ir norint jj nau-
doti teoriniuose tyrimuose, reikia modelj validuoti eksperimentiniais tyrimais.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti ,,Opel Astra“ automobiliu (informacija apie eks-
perimentinius tyrimus pateikta 3 skyriuje). Kompiuterinio modeliavimo rezulta-
tams palyginti pasirinkti pakabos eigos grei¢io, Sukimosi apie skersing asj kampi-
nio greicio ir neamortizuotos masés pagreic¢io parametrai. Norint tiksliau jvertinti
modelio tikslumg atitinkancius realius bandymus, pasirinktas skirtingas amor-
tizatoriy slopinimas — maksimaliai didelis ir maksimaliai mazas.

2.9 paveiksle pateiktos pakabos eigos greicio su skirtingais slopinimais re-
zultatai. IS grafiky matyti, kad kreivés yra panasios. Pirmu numeriu paZymétose
dalyse matomas skirtumas tarp simuliavimo ir eksperimentiniy bandymo re-
zultaty. Sis skirtumas yra dél modelyje aprasyto rato. Modelyje ratas su kelio pa-
virSiumi kontaktuoja viename taske, o eksperimentiniuose bandymuose ratas tu-
réjo didelj kontakto plota, todél, uzvaziuojant ant klitities, pakabos eigos greitis
neturi staigaus padidéjimo. 2.9 paveiksle antru numeriu pazymétose dalyse tiek
eksperimentiniu budu, tiek teoriniais tyrimais gautos kreivés yra labai panasios.
Esant minimaliam slopinimui, lieckamyjy paklaidy kvadraty suma SSE = 91, vidu-
tiné kvadratiné paklaida RMSE =0,1748, o esant maksimaliam slopinimui
SSE =152, RMSE = 0,2258. Tai jrodo, kad pusés automobilio modelis pakanka-
mai tiksliai atkartoja realaus automobilio judéjima keliu.

2.10 paveiksle pavaizduotas automobilio sukimosi apie skersing asj kampinis
greitis. Analizuojant sukimosi apie skersing asj greicio kreives, galima pastebéti,
kad, pasirinkus skirtingus pakabos reguliavimus, eksperimentiniais ir teoriniais
tyrimais gauti rezultatai koreliuoja: kai pakaba sureguliuota su minimaliu slopi-
nimu, sukimas apie skersing a$j maksimaliai yra nuo 5 °/s iki —5 °/s, 0 maksimaliu
slopinimu — nuo 5 °/s iki —3 °/s.
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2.9 pav. Pakabos eigos greitis, kai automobilis juda 30 km/h greiciu per kelio nelygumo
profilj su ISO 8608 B klasés kelio danga: a) esant minimaliam slopinimui;
b) esant maksimaliam slopinimui
Fig. 2.9. Suspension deflection rate when vehicle moves at 30 km/h velocity through
road irregularity profile with ISO B—class road surface: a) with low damping;
b) with high damping
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2.10 pav. Sukimosi apie skersing asj kampinis greitis, pasirinkus skirtingus
amortizatoriy slopinimus: a) esant mazam slopinimui; b) esant dideliam slopinimui
Fig. 2.10. Pitch rate with different shock absorber damping: a) with low damping;
b) with high damping

Analizuojant neamortizuotos masés pagreitj, pasirinktas dazniniy spektro
vaizdavimas (2.11 pav.). I8 grafiky matyti, kad amplitudZiy rezonansinis daznis
akivaizdus esant 10 Hz. Rezultaty teisinguma patvirtina ISO 2631 standartas
(Slaski, 2011; Levulyté et al., 2014), kuriame nurodytos piky reik§més sutampa.
Matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy amplitudés sutampa
(2.11 pav. 1 nr.). Skirtumas pastebimas ties 17-35 Hz dazniu (2.11 pav. 2 nr.).
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Amplitudziy skirtumg galima biity paaiskinti anks¢iau minétomis pastabomis apie
vieno tasko rato apraSyma pusés automobilio matematiniame modelyje.

102 : 1 102
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2.11 pav. Neamortizuotos masés pagreic¢iy dazniy spektras: a) esant mazam slopinimui;
b) esant dideliam slopinimui
Fig. 2.11. Unsprung mass accelaration frequency spectrum: a) with low damping;
b) with high damping

Pateikti rezultatai jrodo, kad matematinis modeliavimas tiksliai atkuria rea-
lius bandymus ir pateiktas pusés automobilio matematinis modelis gali biiti nau-
dojamas detalesniems tyrimams. Modelis gali biiti naudojamas ne tik atliekant
bandymus su pasyviomis, bet ir su pusiau aktyviomis pakabomis.

2.6. Automobilio, vaziuojanéio per kelio nelygumus,
su skirtingomis amortizatoriaus slopinimo
savybémis analize

Ir teoriniuose, ir eksperimentiniuose tyrimuose naudojant amortizatorius su skir-
tingomis slopinimo savybémis, gaunamas skirtingas amortizuoty ir neamortizuoty
masiy vertikalus judéjimas. Siekiant nustatyti reikiamas slopinimo charakteristi-
kas konkre¢iu momentu, teorinés analizés metu atliktas matematinis modeliavi-
mas. Modelyje pasirinktos ribinés tiriamy amortizatoriy reikSmés, kai valdymo
signalo srovés stipris 0,01 A (maksimalus slopinimas) ir 1,64 A (minimalus slo-
pinimas). Teorinés analizés metu naudota:
— pusiau aktyvi pakaba su minimaliomis ir maksimaliomis slopinimo reiks-
mémis;
— pusés automobilio dinaminis modelis, aprasytas 2.1 poskyryje;
— slopinimo ir standumo charakteristikos, apraSytos netiesinémis funkcijo-
mis;
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— automobilis judéjo 10, 30, 50 km/h greiciais abiem ratais per pusés sinu-

soideés formos 0,05 m ir 0,1 m auksc¢io kelio nelygumus;

— automobilio parametrai pasirinkti pagal realy automobilj ,,Opel Astra*“

(duomenys pateikti 2.1 poskyryje, 2.1 lenteléje).
Sinusoidés formos kelio nelygumai pasirinkti dviejy auksc¢iy: 0,05 m — tokio auks-
¢io nelygumas naudotas eksperimentiniuose tyrimuose, 0,1 m auks$¢io — norint
analizuoti automobilio dinamikg, kai standumo elementai veikia charakteristikas
pasirinkus ribines reikSmes (2.2 poskyris, 2.5 pav.).

I§ 2.12 paveikslo matyti, kad, rato, uzvaziuojancio ant 0,05 m aukscio nely-
gumo, amortizuotos masés vertikalus pagreitis yra iki 31 % didesnis, kai slopini-
mas maksimalus. Automobilio, nuvaZziuojanéio nuo nelygumo, vertikalaus pag-
rei¢io maksimali reik§mé yra didesné, kai amortizatoriy slopinimas taip pat
maksimalus (34 % priekinio rato, 39 % galinio rato). Galinis ratas, nuvaziuoda-
mas nuo klidties, kai slopinimas maksimalus, veikia didesniu pagrei¢iu nei prie-
kinis, nes neamortizuotos masés svoris yra mazesnis.

Pagal ISO 2631 standartg vertikalaus pagreicio pojiitis Zzmogui suskirstytas i
grupes (2.4 lentel¢). Kai vertikalus pagreitis didesnis nei 2 m/s?, keleivis jaucia
didelj diskomforta, o komfortiska aplinka yra tada, kai vertikalus pagreitis nevir-
Sija 0,315 m/s? Todél vairuotojui ir keleiviams komfortiskas automobilio judéji-
mas per nelygumus, kai pakaba sureguliuota minimaliu slopinimu.

\
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2.12 pav. Amortizuotos masés vertikalus pagreitis, kai slopinimo reik§meés skirtingos
(10 km/h greitis)
Fig. 2.12. Sprung mass vertical acceleration with different shock absorber damping
(speed 10 km/h)
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2.4 lentelé. Vertikalaus pagreicio pojutis zmogui pagal ISO 2631 standarta
Table 2.4. Vertical acceleration feeling for man accroding to 1SO 2631 standard

Vertikalus pagreitis Komfortiskumo lygis

maziau kaip 0,315 m/s?> — komfortiska
nuo 0,315 m/s? iki 0,63 m/s?
nuo 0,5 m/s? iki 1 m/s?

nuo 0,8 m/s? iki 1,6 m/s?
nuo 1,25 m/s? iki 2,5 m/s?

daugiau kaip 2 m/s? - nekomfortiska

2.13 paveiksle pateiktos amortizuotos masés vertikalaus pagreicio priklauso-
mybés nuo laiko esant skirtingam judéjimo greiciui ir nelygumy auks¢iui. Skirtu-
mas tarp amortizatoriy nustatymy nuvaziuojant nuo klitities didesnis esant mazam
grei¢iui. Didéjant greiciui amplitudziy skirtumas islieka didelis ratui uzvaziuojant
ant klitities. Automobiliui vaziuojant Su maksimaliu ar minimaliu slopinimu sure-
guliuotais amortizatoriais maksimalios pagrei¢iy reik§més esant 10 km/h ir
30 km/h greiciui iSlieka panasios ir nepriklauso nuo vaziavimo greicio. Pagrei¢io
amplitudziy sumazéjimas pastebimas pasiekus 50 km/h greitj. VaZiuojant dides-
niu greiciu ratas ,,perSoka“ kelio nelygumus, todél amortizuotos masés pagreitis
yra mazesnis. 50 km/h greiciu vaziuojant per 0,1 m kelio nelyguma galinio rato
vertikalus pagreitis tampa didesnis uz priekinio rato pagreitj. Tam turi jtakos svy-
ruojanti amortizuota mas¢ dél priekinio rato Zadinimo. Svyravimai nespéja susilp-
néti pervaziavus priekiniu ratu kelio nelyguma, o tik padidéja pervaziavus galiniu
ratu. Visais atvejais uzvaziuojant ant nelygumo amortizuotos masés vertikalus
pagreitis yra mazesnis, jei amortizatoriai sureguliuoti minimaliu slopinimu. Nu-
vaziuojant nuo nelygumo, amortizuotos mases pagreicio skirtumas néra toks aki-
vaizdus, kai amortizatoriy slopinimas skirtingas. 50 km/h grei¢iu nuvaziuojant ga-
liniais ratais nuo klifities per 0,1 m auks§¢io nelyguma vertikalus pagreitis yra tokio
pat dydzio kaip ir minimaliu ir maksimaliu slopinimu sureguliavus pakaba, taciau
svyravimai grei¢iau nuslopinami, kai pakaba sureguliuota maksimaliu slopinimu.
I$analizavus 2.12 ir 2.13 paveiksly duomenis, galima daryti i§vada, kad automo-
biliui uzvaziuoti ant kliGities yra palankiau su minimaliu amortizatoriy slopinimu,
o nuvaziuoti nuo klitities su maksimaliu slopinimu — amortizuotos masés svyravi-
mai yra grei¢iau nuslopinami.

2.14 paveiksle pateiktos amortizuotos masés vertikalaus poslinkio priklauso-
mybeés nuo laiko svorio centro taske automobiliui vaziuojant 10 km/h greiciu per
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0,05 m aukscio kelio nelyguma. I§ kreiviy matyti, kad amortizuota masé, nuva-
ziuodama priekiniais ratais nuo klitities, turi panasy vertikaly poslinkj aukStyn
(skirtumas ~1 mm), palyginti su maksimaliu ir minimaliu slopinimu sureguliuota

pakaba.
10 T T T T T T
10 km/h; 0,01A; 0,05 m
8 A —10 km/h; 1,64A; 0,05 m
6 n 10 km/h; 0,01A; 0,1 m
ih --10 km/h; 1,64A; 0,1 m
4 ! ':
an\l P B
/ et iy oy \
________ ‘_’k—’——“ \‘Lh__.__ 7
0 A \ ~ ’_,K._ ;A,W
ANV RV ’ R " ‘o
-2 ‘. ’, \. ‘| Mot \" )
i ."
-4 - " v
v v
6 L 1 1 | | 1
02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
10 T T T I -
30 km/h; 0,01A; 0,05 m|
LT : —30 km/h; 1,64A; 0,05 m
o 26l | ~-30 km/h; 0,01A; 0,1 m
8 - - -30 km/h; 1,64A; 0,1 m
£ =
Q
g2
(=]
Eeaats
<5
>
1
08 0,9 1,0
4 T [
50 km/h; 0,01A; 0,05 m
. [\ —50 km/h; 1,64A; 0,05 m
2 Al A 50 km/h; 0,01A; 0,1 m
N '~ --50 km/h; 1,64A; 0,1 m
1
O v fA I R A el e
-1 ! ,’
Vi \
-2 \" \ :
3 A
-4 L 1 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Laikas, s

2.13 pav. Minimaliu ir maksimaliu slopinimu veikian¢ios pakabos amortizuotos masés

vertikalus pagreitis esant skirtingam greiciui ir kelio nelygumams

Fig. 2.13. Vertical acceleration of sprung mass of the suspension with minimum and

maximum damping at different speeds and road irregularities
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Taciau skirtumas atsiranda amortizuotai masei svyruojant Zemyn (neigiama pos-
linkio zona) ir nuvaziuojant nuo klitities su galiniais ratais (2.14 pav. pazyméta
1 numeriu) — vertikalus poslinkis mazesnis esant maksimaliam slopinimui. Svy-
ravimai greiciau nuslopinami, nes amortizatoriai veikia maksimaliomis pasiprie-
Sinimo jégomis. Sukimosi apie skersine asj kampas yra 75 % mazesnis (2.15 pav.)
automobiliui priekiniu ratu pervaziavus nelygumg. Automobiliui abiem ratais per-
vaziavus nelyguma, virpesiai nuslopinami grei¢iau esant maksimaliam slopinimui
(2.14 pav. pazyméta 2 numeriu).
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2.14 pav. Amortizuotos masés vertikalus poslinkis esant skirtingoms slopinimo
reik§méms ir 0,05 m aukscio kelio nelygumui
Fig. 2.14. Sprung mass vertical displacement with different shock absorber damping
and 0,05 m road irregularity height
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2.15 pav. Sukimasis apie skersing asj esant skirtingoms slopinimo reik§méms
(10 km/h greitis ir 0,05 m auks¢io kelio nelygumas)
Fig. 2.15. Pitch with different shock absorber damping
(speed 10 km/h and 0,05 m road irregularity height)
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Analizuojant priekinio ir galinio raty judéjimo vertikaly poslinkj, pervaziuo-
jant per nelyguma (2.16 pav.), pastebimas didesnis poslinkis esant minimaliam
slopinimui. Skirtumas didesnis priekiniam ratui nuvaziuojant nuo klitities nei ga-
liniam. Jtakos turi amortizatoriy pasiprie$inimo jégos ir neamortizuotos masés
svoris. Modelyje jis pasirinktas 45 kg — priekinis, 35 kg — galinis.
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2.16 pav. Neamortizuoty masiy vertikaltis poslinkiai esant skirtingoms slopinimo
reik§méms (10 km/h greitis, 0,05 m aukscio kelio nelygumas)
Fig. 2.16. Unsprung masses vertical displacement with different shock absorber
damping (speed 10 km/h, 0,05 m road irregularity height)

Siekiant tiksliau jvertinti neamortizuoty masiy vertikalius poslinkius, pateik-
tos priklausomybés 2.17 paveiksle. Matyti, kad, pasiekus didesnj greitj (50 km/h),
neamortizuoty masiy poslinkis yra mazesnis, taip pat mazesnis svyravimy skai-
¢ius priekiniam ratui nuvaziavus nuo klidities. Didziausias poslinkio skirtumas
tarp 0,01A ir 1,64A pastebimas, kai automobilis vaziuoja 50 km/h greiéiu per
0,1 m aukscio nelyguma ir jo galinis ratas uzvaziuoja ant nelygumo. VaZiuojan-
¢iam automobiliui su maksimaliu slopinimu sureguliuotais amortizatoriais poslin-
kis yra maZesnis nei maksimaliu slopinimu (2.17 pav. pazyméta 1 numeriu). Tam
jtakos turi mazesnis galinio rato svoris, bei trumpas laiko tarpas nuo priekinio rato
pervaziavimo per klidtj, per kurj nespéja neamortizuota masé jsisitibuoti.

Kitas analizuojamas parametras — pakabos eiga, kai automobilis juda 10 km/h
greiciu per 0,05 m aukscio kelio nelyguma, pateiktas 2.18 paveiksle, o per 0,1 m —
2.19 paveiksle. Pakabos eigos amplitudé yra maZzesné automobiliui vaZiuojant su
maksimaliu slopinimu sureguliuotais amortizatoriais, tik vaziuojant per 0,1 m
aukscio nelyguma galinio rato pakabos eigos amplitudé yra didesné (2.19 pav.
pazyméta 1 numeriu).
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2.17 pav. Minimaliu ir maksimaliu slopinimu veikian¢ios pakabos neamortizuoty masiy
vertikalas poslinkiai esant skirtingiems grei¢iams ir kelio nelygumams
Fig. 2.17. Vertical displacement of unsprung masses of the suspension with minimum
and maximum damping at different speeds and road irregularities

Pervaziavus abiem ratais per 0,5 m aukscio nelyguma, pakabos eiga po 0,4 S
artéja prie nulinés reik§meés esant maksimaliam slopinimui, o esant minimaliam
slopinimui dar mazdaug 2,0 s svyruoja.
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2.18 pav. Pakabos eiga esant skirtingoms slopinimo reik§méms (10 km/h greitis, 0,05 m
aukscio kelio nelygumas)
Fig. 2.18. Suspension deflection with different shock absorber damping (speed 10 km/h,
0,05 m road irregularity height)

0,04 1 T

H —1,64A (minimalus slopinimas) 70,04
it 0,01A (maksimalus slopinimas)
0.02 iy -+ Kelio pavirSiaus profilis priekiniam ratui|_ £
! H - I - o .- 0,02
: 1 Kelio paviriaus profilis galiniam ratui @
S i il =
- H BT
% 0 - Sk ) eR | SeaRay P T E (EP /\\/ e EPVEPPIIVIRER I §
o | ‘ \/ ©
a - 2
=
8002 | 0,02 o
Jfé a
o | %
004~ | 1 0042
-0,06
'0,06 1 I L 1 L
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Laikas, s

2.19 pav. Pakabos eiga esant skirtingoms slopinimo reik§méms (10 km/h greitis, 0,1 m
aukscio kelio nelygumas)
Fig. 2.19. Suspension deflection with different shock absorber damping (speed 10 km/h,
0,1 m road irregularity height)

I8 atliktos analizés matyti, kad amortizuotos masés poslinkis yra nevienodas
skirtingais laiko momentais vaziuojant per kelio nelygumus. Automobilio vazia-
vimas su minimaliu slopinimu sureguliuota pakaba suteikia komforto. Amortizuo-
tos masés pagreiciai néra dideli, palyginti su maksimaliu slopinimu sureguliuotais
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amortizatoriais turin¢iu automobiliu, tadiau svyravimai trunka ilgiau. VaZiuojant
automobiliu su maksimaliu slopinimu turin¢ia pakaba, mazéja komfortas, bet svy-
ravimai slopinami greiciau.

2.7. Pasyvios ir pusiau aktyvios pakabos, valdomos
,»SKyhook“ principu, analizé

Siekiant palyginti pusiau aktyvios pakabos, valdomos ,,Skyhook” valdymo prin-
cipu, ir pasyvios pakabos veikimo dinamika, atlikta matematinio modelio Simu-
liacija. Modelyje pasirinkti automobilio ,,Opel Astra“ duomenys (2.1 poskyris).
Simuliacija atlikta su netiesine funkcija aprasytomis standumo ir slopinimo ele-
menty charakteristikomis. Simuliavimo metu automobilis judéjo per pusés sinu-
soidés formos 0,05 m aukscio nelyguma 30 km/h greiciu.

Duomeny analizei pasirinkti Sie kintamieji:

— amortizuotos masés vertikalus pagreitis — Zy;;

— amortizuotos masés vertikalus poslinkis — zy;;

— sukimosi apie skersing asj kampas — ¢.

Pasirinkti §ie kintamieji, nes ,,Skyhook* valdymo principas orientuotas i
komforto gerinimg (1.1 lentelé).

Amortizuotos masés vertikalus pagreitis, kai pakaba pasyvi, yra didesnis, pa-
lyginti su ,,Skyhook” valdymo principu. Skirtumas yra didesnis, kai automobilio
ratai nuvaziuoja nuo klidties. IS 2.20 paveikslo matyti, kad amortizuotos masés

svyravimai staigiau sumazéja nuvaziavus nuo klifities esant pusiau aktyviai paka-
bai.
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& 5 e 710,02 =
£ £ ' 2
s : ( A f\ N— ]
5 2 | J | | g

N

£ 3 - 5
£ 2 | 0,02 5
S & :
c 8 @
o -0,04 v

4 +1-0,06

1 I I I L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.8 2,0
Laikas, s

2.20 pav. Amortizuotos masés vertikalus pagreitis esant pasyviai pakabai ir valdomai
,»,Skyhook“ principu, kai greitis 30 km/h
Fig. 2.20. Sprung mass vertical acceleration with passive suspension and “Skyhook”
control at 30 km/h velocity
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2.20 paveiksle kreivés vaizduoja staigius ,,Skyhook* valdymo principo poky-
&ius. Sie poky¢iai atsiranda dél algoritmo salygy, aprasyty 1.12 formuléje.Verti-
kalus amortizuotos masés poslinkis (2.21 pav.), kai pakaba pasyvi, yra didesnis
(0,009 m) palyginti su ,,Skyhook” valdymo principu. Automobilio su pusiau ak-
tyvia pakaba svyravimai trunka trumpiau.

I
0.01 —Pasyvi pakaba - 0,06
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S w =
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g £-0005- 2
< 0 - [}
> 0,009 m 0.04 x
-0,01 - ‘ . ‘ | ‘ +-0,06
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2.21 pav. Amortizuotos masés vertikalus poslinkis esant pasyviai pakabai ir valdomai
,»Skyhook* principu, kai greitis 30 km/h
Fig. 2.21. Sprung mass vertical displacement with passive suspension and “Skyhook”
control at 30 km/h velocity

Automobiliui vaziuojant su pasyvia pakaba matomas didesnis sukimas apie
skersing asj (2.22 pav.). Svyravimai, priekiniu ratu pervaziavus kliaitj, yra 0,26°
didesni, o abiem ratais — 0,41°, kai pakaba pasyvi.
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2.22 pav. Sukimasis apie skersing a$j esant pasyviai pakabai ir valdomai ,,Skyhook*
principu, kai greitis 30 km/h
Fig. 2.22. Pitch with passive suspension and “Skyhook” control at 30 km/h velocity
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I§ anksciau pateikty grafiky matyti pusiau aktyvios pakabos ,,Skyhook* val-
dymo principo privalumai. Pagal 1SO 2631 vairuotojui ir keleiviams komfortas
didesnis, kai vertikalus amortizuotos masés pagreitis yra mazesnis, automobilio
kébulo svyravimai taip pat grei¢iau slopinami.

2.8. Automobilio amortizuotos masés svyravimy
kompensavimas

Norint tiksliai jvertinti atstumg nuo lazerinio jutiklio iki kelio pavirSiaus, reikia i$
matuojamo lazerinio jutiklio signalo kompensuoti amortizuotos masés svyravi-
mus. Automobilio kébulo svyravimy atsiranda automobiliui pradéjus judéti. Svy-
ravimai skirstomi j vertikaliuosius — aukstyn, zemyn bei sukima apie tris asis, ei-
nandias per svorio centrg (2.23 pav.):

— sukimas apie skersing asj;

— sukimas apie iSilging asj;

— sukimas apie vertikalig asj.

Tiesiai vaziuojantis automobilis svyruoja apie skersing asj, todél §is kampas
turi biiti kompensuojamas siekiant i§siaiskinti tiksly atstumg nuo kelio pavirSiaus
iki automobilio kébulo. Lazerinio jutiklio signalui apdoroti sukurtas kompensavimo
algoritmas (2.24 pav.), kuris eliminuoja i§ matuojamo signalo §iuos 3 parametrus:

— amortizuotos mases vertikaly poslinkj svorio centro taske;

— amortizuotos masés vertikaly poslinkj lazerinio jutiklio tvirtinimo vietoje,

ji sukelia sukimasis apie skersing asj;

— lazerinio jutiklio montavimo padétj (jutiklio montavimo kampa).

Vertikalioji asis 7 Pasisukimo kampas

apie Z asj

T __
EL\?Q\:\Q\ -

Pasisukimo kampas
apie Y a§j

o C
Isilginé / g
asis L ==
X \ {
Pasisukimo /

kampas
apie X asi

2.23 pav. Automobilio kébulo svyravimai (Bogdevicius, 2012)
Fig. 2.23. Vehicle body oscillations (Bogdevicius, 2012)



2. LENGVOJO AUTOMOBILIO SU PUSIAU AKTYVIA PAKABA IR KELIO ... 59

Ivesties parametrai:

Signalas i lazerinio jutiklio » +
1
R
Amortizuotos masés pagrei- T —I Amortizuotos masés | —
tis vertikalia kryptimi P 2 poslinkis vertikalia kryptimi
P |-> 2y (=[] 23, (Ot >
r

Jutiklio montavimo vietos
vertikalus poslinkis dél
L amortizuotos masés

Azy =y, tan g svyravimo

Amortizuotos masés suki- ——P(P([) - { Pl —|
mosi apie skersing asj
kampinis greitis

v
Koreguotas lazerinio jutiklio signalas

Lazerinio jutiklio monta- — Vertikaliai sumontuoto
Vimo padéts el = 71905 a1 igeriio jutiiosignalo pa- (¥

taisa

2.24 pav. Lazerinio atstumo jutiklio signalo kompensavimas
Fig. 2.24. Laser height sensor signal compensation

2.8.1. Amortizuotos masés vertikalaus poslinkio svorio centro
taSke kompensavimas

Si kompensavimo algoritmo dalis naudoja pagrei¢io parametra, gauts i$ akcelero-
metro, sumontuoto svorio centro taske. Signalas filtruojamas Zzemy dazniy filtru
(2.17 formulé), véliau du kartus atlieckama skaitiné integracija (2.18 formulé).

1
Zy (8) =——, 2.17
w ) s+ 2xf ( )
¢ia S — Laplaso transformacijos kintamasis, f — filtruojamas daznis, Hz.
zy (1) = [ 2 (©)dt?, (2.18)
t

¢ia zy;,Zy —amortizuotos masés poslinkis ir pagreitis svorio centro vietoje.

2.8.2. Amortizuotos masés sukimosi apie skersine asj
kompensavimas

Si kompensavimo algoritmo dalis skirta panaikinti sukimosi apie skersine aj su-
kuriamus svyravimus. Mikromechaninis jutiklis, sumontuotas svorio centre, ma-
tuoja amortizuotos masés sukimosi apie skersing a$j greitj. Atlikus parametro
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skaitine integracijg (2.19 formulé), gaunamas kampas, kuriuo pasisukusi amorti-
zuota masé tuo laiko momentu. Zinodami atstuma nuo svorio centro iki priekinés
aSies ir atstuma nuo priekinés asies iki lazerinio jutiklio, galime apskaiciuoti, kokij
poslinkj reikia kompensuoti i§ lazerinio jutiklio signalo (2.20 formulé).

o(t) = [o(t)dt, (2.19)
t

Cia @, (- sukimosi apie skersing asj kampas ir greitis.

Az, = ljaser taN @, (2.20)

Cia Az, — vertikalus amortizuotos masés poslinkis lazerinio jutiklio montavimo
vietoje; [;45er — atstumas nuo lazerinio jutiklio iki svorio centro (2.21 formulé).

I|aser :|f +I| (221)

¢ia |y —atstumas nuo svorio centro iki priekinés asies; |, — atstumas nuo priekinés

asies iki lazerinio jutiklio.

2.8.3. Lazerinio jutiklio montavimo padéties kompensavimas

Paskutiné kompensavimo dalis, atliekanti lazerinio jutiklio montavimo padéties
kampo kompensavimag. Si dalis jtakos turi tada, kai jutiklis montuojamas nestat-
menai kelio pavirSiui. Nestatmenas montavimo kampas kompensuojamas pagal
formulg:

Z)c =7, COS, (2.22)

Cia z;. — koreguotas lazerinio jutiklio signalas; z, — iSmatuotas lazerinio jutiklio
signalas, a — lazerinio jutiklio montavimo kampas iki vertikalios keliui asies.

2.9. Kompensavimo algoritmo rezultaty analizé

Kompensavimo algoritmo modelis sudarytas kompiuteriniu skai¢iavimo paketu
Matlab/Simulink. Sioje programoje modelis jvedamas grafinio ir tekstinio progra-
mavimo formomis. Sukurtas kompensavimo algoritmo modelis pavaizduotas 2.25
paveiksle.
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2.25 pav. Amortizuotos masés svyravimo kompensavimo algoritmas
Fig. 2.25. Sprung mass oscillation compensation algorithm

Panaudojus ankséiau apraSyto pusés automobilio dinaminio modelio rezulta-
tus bei gautus rezultatus apdorojus kompensavimo algoritmu, gauti rezultatai pa-
teikti 2.26 paveiksle.
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2.26 pav. Modeliuoti lazerinio atstumo jutiklio signalai automobiliui vaziuojant per
pusés sinusoidés formos kelio nelyguma 30 km/h greiciu
Fig. 2.26. Simulated signals of laser height sensor for riding over a half sinusoidal ramp
obstacle at 30 km/h velocity

Grafike (2.26 pav.) pateikti lazerinio jutiklio signalai su ir be kompensavimo
30 km/h vaziuojancio automobilio per pusés sinusoidés formos kelio nelyguma.
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Pirmoje signalo dalyje lazerinis jutiklis iSmatuoja kelio nelyguma, po to ratas uz-
vaziuoja ant klitities. Nuvaziuojantis nuo klitities ratas sukelia amortizuotos masés
svyravimus. Jie atsiranda dél amortizuotos masés sukauptos potencinés energijos.
Spyruoklé su amortizatoriumi pamazu slopina svyravimus, kol automobilio kébu-
las grjzta j prading padétj. Atlikus $io signalo kompensavima, eliminuojami vir-
pesiai, atsirandantys ratui uzvaziuojant ir nuvaziuojant nuo klitities. Kompensuoto
signalo forma identiska jvedamam kelio profiliui. Tai parodo, kad kompensavimo
algoritmas teoriniame lygmenyje veikia — nepageidaujami automobilio judesiai
panaikinami.

2.10. Pusiau aktyvios pakabos su nelygumy
nustatymu valdymo principy algoritmai

Kompensavus gauto lazerinio jutiklio signala (2.10 poskyris) ir Zinant realy kelio
pavirSiaus profilj, galima keisti amortizatoriy pasiprieSinimo jégg, kad padidéty
vairuotojo ir keleiviy komfortas, taip pat rato su kelio pavir§iumi sgveika.

Zemiau pristatomi sukurti trys algoritmai, leidziantys pagal i§ anksto gauta
kompensuotg lazerinio jutiklio signalg keisti pusiau aktyvaus amortizatoriaus pa-
siprieSinimo jéga, taip prisitaikant prie kelio nelygumy. Modeliai kurti Matlab/Si-
mulink aplinkoje, pasipriesinimo ir standumo jégy kitimas apraSytas netiesinémis
funkcijomis (2.2 poskyris), nurodyti amortizatoriaus uzdelsimai (2.3 poskyris).
Valdymo algoritmo schema pavaizduota 2.27 paveiksle.

Ivesties parametrai: ISvesties
parametrai:
Signalas i§ lazerinio jutiklio H—!
AMORTIZATORIY £
. i " PASIPRIESINIMO S5
C;;;f;;ﬁ;‘;t;’;p‘;,‘;ﬁ“ pagreitis L ) | AZERINIO JEGU PARINKIMO 3z
JUTIKLIO ALGORITMAS 5
: ——— SIGNALO g > E 2
Arportlzu(?tos r?ases Sl_Jk_ImOSI__ H oy KOMPENSAVIMO i - i
apie skersing asj kampinis greitis ALGORITMAS / = % )
& o
=
Lazerinio jutiklio montavimo 20 g
__» wn

padétis

2.27 pav. Pusiau aktyvios pakabos sukurto valdymo algoritmo bendroji schema
Fig. 2.27. Semi-active suspension novel main algorithm scheme
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2.27 paveiksle bendroji algoritmo schema suskirstyta j atskiras dalis:

— Jvesties parametrai — duomenys apie dinaminius automobilio parametrus
realiu laiku. Sie dydziai gaunami i§ pusés automobilio matematinio mo-
delio simuliavimo metu.

— Lazerinio jutiklio signalo kompensavimo algoritmas — algoritmas, apra-
Sytas 2.8 poskyryje, jo reikia siekiant kompensuoti amortizuotos masés
svyravimus.

— Amortizatoriaus pasipriesinimo jégy parinkimo algoritmas — algoritmas,
skirtas pagal lazerinio atstumo jutiklio uzfiksuotus duomenis parinkti re-
aliu laiku tinkamas amortizatoriaus pasiprieSinimo jégas. Naudojami skir-
tingi trys algoritmai, aprasyti 2.10.1-2.10.3 poskyriuose.

— Signalas j amortizatoriy valdymo voztuvus — pagal algoritmo veikimg ge-
neruojamas signalas j amortizatoriy valdymo voztuvus.

Tinkamy pasipriesinimo jégy parinkimo algoritmai kurti skirtingi, siekiant is-

rinkti tinkamiausig konkre¢iomis sglygomis.

2.10.1. Amortizatoriy pasipriesinimo jégy parinkimo
algoritmas pagal nustatyty nelygumy aukst;j

Sis amortizatoriy pasipriesinimo jégy parinkimo algoritmas veikia pagal i§ anksto
parinkta ir nustatyta kelio nelygumo aukstj. 2.28 paveiksle pavaizduota, kokio dy-
dzio nelygumams parenkama pasiprie$inimo jégy netiesiné funkcija. Teoriniai ty-
rimai atlikti su 0,05 m aukscio kelio nelygumu, todél Sis dydis buvo suskirstytas j
dalis (2.28 pav. asis su uzrasu ,,Nelygumo aukstis*).

Algoritmas pagal nustatyta nelygumo aukstj z, parenka amortizatoriaus pasiprie-
§inimo jégos netiesine funkcijg. Pasikeitus nelygumo auksciui, kei¢iama charak-
teristika. Teoriniuose tyrimuose pasipriesinimo jéga kiekvienu laiko momentu pa-
duodama j pusés automobilio matematinj modelj, o realioje sistemoje — i
amortizatoriy pasiprieSinimo jégy reguliavimo voztuvus. VoZtuvo atsidarymo
laipsnis tiesiogiai priklauso nuo srovés stiprio dydzio:

— kai voztuvas atidarytas minimaliai — 0,01 A, generuojamos didziausios
amortizatoriaus pasipriesinimo jégos;

— 1,64 A — maziausios pasipriesinimo jégos, kai amortizatoriaus voztuvas
maksimaliai atidarytas ir hidraulinio skys¢io pratekéjimo debitas yra di-
dziausias.

Realioje sistemoje naudojant §] valdymo algoritmg pagal nelygumy aukstj
bitina suderinti amortizatoriy charakteristikas. 2.28 grafike numatytos reik§més
tinkamos Siame darbe eksperimentiniuose tyrimuose naudotiems ZF Sachs gamin-
tojo amortizatoriams arba kity gamintojy amortizatoriams, turintiems panasias
charakteristikas. Analizuojant rezultatus, $is valdymo algoritmas jvardintas Algo-
ritmas 1.
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Pasipriesinimo jega, N

2.28 pav. Pasipriesinimo jégy parinkimo grafikas pagal kelio nelygumo aukstj
Fig. 2.28. Damping force selection according to irregularity size of road

Maksimalus greitis, kuriuo vaziuojant galima suspéti pakeisti amortizatoriy
slopinima, yra apskaiciuojamas pagal 2.23 formulg. Lazerinio jutiklio montavimo
atstumas nuo priekinés asies parenkamas [; = 1 m, amortizatoriy suveikimo uz-
delsimas (mechaninis ir elektrinis pagal 2.3 poskyrj) —t; = 0,073 s.

VR IR ST FS 2.23
"ty 0073 T T (2.23)

Siekiant, kad $is ar kiti apraSyti algoritmai buty tinkami, turi biti nevirSytas
13,7 m/s (49,3 km/h) greitis. Antraip amortizatoriy norimos pasiprieSinimo jégos
bus pakeistos per vélai.

2.10.2. Amortizatoriy pasiprieSinimo jégy parinkimo
algoritmas pagal nustatyty nelygumy pobudj

Sis amortizatoriaus pasipriesinimo jégy parinkimo algoritmas veikia pagal nusta-
tyty nelygumy pobtdj, t. y. nustacius nelygumo didéjima, jjungiamas minimalus
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slopinimas, mazéjant nelygumui — maksimalus slopinimas, esant lygiam kelio pa-
vir§iui — vidutinis slopinimas. Algoritme stebimas ne nelygumo aukstis, bet auks-
¢io pokytis — pasikeitimo greitis (2.29 pav.).
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2.29 pav. PasipriesSinimo jégy parinkimo grafikas pagal kelio nelygumo pobtdj
Fig. 2.29. Damping force selection according to irregularity type of road

Algoritmo veikimo sglygos aprasomos pagal 2.24 formulg:

Femin:  Sign()>0,

FC(AZ)Z chid’ Sign(2|)=0, (224)
Femax:  sign(z) <0,

¢ia F; — pusiau aktyvaus amortizatoriaus pasipriesinimo jéga, Z, — atstumo nuo
kelio pavirSiaus iki lazerinio atstumo jutiklio pasikeitimo greitis, F,, — pasiprie-
Sinimo jégos maksimalios, F,.i,—minimalios ir F;; — vidutinés reikSmés.

Sio algoritmo privalumas — sistemai nereikia nurodyti ribinio nelygumo auks-
¢i0 bei nebiitina zinoti sumontuoty amortizatoriy charakteristiky. Analizuojant re-

zultatus, Sis valdymo algoritmas jvardytas Algoritmas 2. Algoritmui taip pat ga-
lioja sglyga, kad automobilio vaziavimo greitis turi nevirSyti 13,7 m/s.
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2.10.3. Amortizatoriy pasipriesSinimo jégy parinkimo
algoritmas pagal maksimaly nelygumo aukst;j ir pobudj,
atsizvelgiant j judéjimo greitj

Sis algoritmas yra panasus j anks&iau apragytus algoritmus pagal uzfiksuoty nely-
gumy aukstj ir pobtdj, taciau veikiantis papildomomis sglygomis, susijusiomis su
vaziavimo greiciu.

Pakabos valdymo sistema, automobiliui vaziuojant 13,7 m/s = 49,3 km/h
greiciu, gali pakeisti priekinio rato amortizatoriaus pasipriesinimo jéga. Vaziuo-
jant didesniu greiciu, kelio nelygumy matavimas tampa aktualus tik galiniam au-
tomobilio ratui.

Algoritmas aprasomas pagal $ias veikimo salygas:

Amortizatoriaus pasiprieSinimo jégos reguliuojamas tik esant didesniems nei
0,02 m kelio nelygumams:

-0,02m<Al <0,02m — F, (2.25)

vid *
Nelygumy aukstis 0,02 m pasirinktas, atlikus rezultaty analize, aprasyta 2.7
poskyryje. Automobiliui vaZiuojant per 0,02 m auks¢io nelygumus vertikaliis pos-
linkiai nepersiduoda j neamortizuotg masg, nes padangos ir kelio pavir$iaus kon-
taktinis plotas yra didelis.
Priekiniy amortizatoriy pasiprieSinimo jégos vaziuojant didesniu greiciu nei
13,7 m/s reguliuojamas ,,Skyhook* valdymo principu:

F _{chax’ Z'M (ZM _ZMO)ZOa
. =

B ] (2.26)
I:cmin’ M (ZM_ZMO)<0-

Galiniy amortizatoriy pasiprieSinimo jégos reguliuojamas pagal lazerinio ju-
tiklio uzfiksuota signalg. Galinés asies atstumas iki lazerinio jutiklio yra 3,61 m,
tai yra pakankamas atstumas, skaiciuojant pagal trukme, norint pakeisti galinés
pakabos amortizatoriy pasipriesinimo jégas automobiliui vaziuojant 49,5 m/s
greiciu.

Didéjant nelygumams parenkamas minimalus slopinimas, mazéjant — maksi-
malus slopinimas:

F.nin,  Sign(Z ) >0,
Fc:{ cmin g ( I) (2.27)

Femax:  S19n(Z)<0.

Renkamasi atsizvelgiant j nelygumy aukscio poky¢io greitj.
Sio valdymo algoritmo privalumas — nereikia nurodyti nelygumy ribinio
aukscio, taciau pritaikius algoritma kitiems automobiliams pagal raty bazg ir la-
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zerinio jutiklio montavimo vietg reikia koreguoti kritinj greitj. | algoritmg jtrauk-
tas ,,Skyhook* valdymo principas, kuris eliminuoja klaidinga priekinés pakabos
reguliavimg vaZziuojant greiciau nei 13,7 m/s. Analizuojant rezultatus, $is valdymo
algoritmas jvardytas Algoritmas 3.

2.11. Pusiau aktyvios pakabos valdymo principy
rezultaty analizé

Siame skyriuje atlickama anks¢iau apra$yty trijy valdymo algoritmy rezultaty
analizé. Rezultatai lyginami su ,,Skyhook** valdymo principu ir su pasyvia pakaba.

Bandymo metu automobilis abiem ratais judéjo per anks¢iau minétg 0,05 m
aukscio kelio nelyguma. Rezultatams palyginti pasirinkti 30 km/h 50 km/h (tiks-
lus greitis 13,7 m/s=49,3 km/h) ir 80 km/h greitis. Greitis 80 km/h pasirinktas
kaip nepalankus Algoritmui 1, 2, 3, nes amortizatorius nespéja pakeisti pasiprie-
Sinimo jégy. Modeliuojant naudoti automobilio duomenys aprasyti 2.1 poskyryje,
2.1 lenteléje. Naudotas pusés automobilio su lazeriniu atstumo jutikliu matemati-
nis modelis. Standumo ir slopinimo elementy charakteristikos aprasytos netiesi-
némis funkcijomis (2.2 poskyris). ,,Skyhook* valdymo principas veiké su amorti-
zatoriy pasiprieSinimo jégy pakeitimo uzdelsimu.

Vieni i$ svarbiausiy analizuojamy kintamyjy — amortizuotos masés vertikalus
pagreitis ir poslinkis. Sie dydziai atspindi vairuotojo ir keleiviy komfortiskuma.
I§ grafiky 2.27 ir 2.28 a) ir b) matyti, kad didziausias poslinkis yra, kai pakaba
pasyvi, vadinasi, turéty buti maziausias vertikalus pagreitis, ta¢iau tiek priekiniy
raty, tiek galiniy raty, nuvaziuojanéiy nuo klidties, pagreitis yra didelis palyginti
su Algoritmais 1, 2, 3 ar,,Skyhook* principu. Analizuojant 2.28 a) grafika, matyti,
kad poslinkis maziausias esant Algoritmui 1 ir ,,Skyhook* valdymo principui, kai
pasiekus 80 km/h greitj (2.28 pav. c) didziausig poslinkj turi amortizatoriai, val-
domi Algoritmu 1. Tai jrodo, kad virsijus nustatyta kritinj greitj amortizatoriy pa-
siprie$inimo jégos pakei¢iamos per vélai. Vaziuojant 30 km/h greiciu, pusiau ak-
tyvi pakaba valdoma ,,Skyhook® valdymo principu (2.31 pav. a), amortizuota
masé 0,4 s greiCiau grizta j prading (poslinkis lygus 0) padétj. DidZiausios ampli-
tudés poslinkj po pasyvios pakabos turi pakaba, valdoma Algoritmu 3. ,,Skyhook*
valdymo principas vertikalaus pagreicio grafike (2.30 pav.) turi staigiy pagreic¢io
pokyéiy (pazyméta 1 numeriu). Sie poky¢iai atsiranda dél j model;j jvesto amorti-
zatoriy dinaminio uzdelsimo. Taip pat vertikalaus pagrei¢io grafike atsispindi Al-
goritmo 3 ypatybé (pazyméta 2 numeriu), kai nuvaziavusio priekiniu ratu nuo
klitities automobilio amortizuota masé neatlieka papildomy svyravimy. Automo-
bilio su pasyvia pakaba, palyginti su kitais algoritmy poslinkiais, ji yra mazdaug
50 % didesné vaziuojant 30 km/h ir 50 km/h greiciu (2.31 pav. a ir b). Didziausia
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poslinkiy amplitudé matoma automobiliui galiniais ratais pervaziuojant per nely-
gumg. Taigi, galima daryti iSvada, kad slopinimo elementy reik§miy keitimas re-
aliu laiku turi teigiama poveikj amortizuotos masés dinamikai.
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2.30 pav. Amortizuotos masés vertikalus pagreitis, kai pakaba pasyvi, valdoma
,»Skyhook* principu ir aprasytais algoritmais vaziuojant 30 km/h greiciu.
Fig. 2.30. Sprung mass vertical acceleration with passive, “Skyhook” control and
described algorithms at 30 km/h velocity

Analizuojant amortizuotos masés vertikaly poslinkj svorio centro taske
(2.31 pav. a), matyti skirtumai tarp visy bandyty pakaby ir valdymo principy. Di-
dziausias poslinkis, kai automobilis priekiniu ir galiniu ratais pervaziuoja kelio
nelyguma. Automobilio su pasyvia pakaba poslinkis Zemyn yra apie 0,011 m va-
ziuojant 30 km/h greiciu. ,,Skyhook* ir Algoritmas 1 poslinkiy amplitudé yra pa-
nasi, taciau skirtumas yra, kai priekinis ratas nuvaziuoja nuo klitities — amortiza-
toriams, valdomiems ,,Skyhook* algoritmu, yra mazesni poslinkiai (pazyméta
1 numeriu 2.31 pav. a), prie§ uzvaziuojant su galiniu ratu ant klitities, amortizato-
riy valdymo Algoritmas 1 turi mazesnj poslinkj (pazyméta 2 numeriu 2.31 pav. a).



2. LENGVOJO AUTOMOBILIO SU PUSIAU AKTYVIA PAKABA IR KELIO ... 69

-3
a) x10 : :
5- 3 -10,05
0
Pasyvus
—"Skyhook"
Algoritmas 1
0,011 m Algoritmas 2
— Algoritmas 3
Kelio pavirsiaus profilis galiniam ratui
--~Kelio pavirSiaus profilis priekiniam ratui
Il 1 1
I I 0,05
£
g E o 4
» w D
2.2
EE 2 3
g2 2
° 2, =
S g
R 2
ET 6 2
<g 0,008 m
8-
1 1
%1073
C) " 0,05
24
0 — 0
2 0,004 m
-4
-6
-8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0

Laikas, s

2.31 pav. Amortizuotos masés vertikalus poslinkis, kai pakaba pasyvi, valdoma
»Skyhook* principu ir aprasytais algoritmais: a) vaziuojant 30 km/h;
b) vaziuojant 50 km/h; c) vaziuojant 80 km/h greiciu.
Fig. 2.31. Sprung mass vertical displacement with passive, “Skyhook” control and
described algorithms: a) at 30 km/h; b) 50 km/h; ¢) 30 km/h velocities

Automobilio judéjimas dideliu grei¢iu (80 km/h) jrodo pusiau aktyvios paka-
bos trikumus. Maziausias amortizuotos masés poslinkis yra automobilio su pasy-
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via pakaba (2.31 pav. c). Algoritmy 1, 2, 3 ir ,,Skyhook* valdymo principo pos-
linkiai pasiekus 80 km/h greitj yra panasiis — apie 5-6 m/s?, tatiau svyruoja trum-
piausiai pakabos, valdomos ,,Skyhook* ir Algoritmu 1.

Sukimosi apie skersing a§j kampas (2.32 pav.) yra maziausias naudojant Al-
goritmg 1 — svyravimy amplitudé siekia nuo —0,2° iki 0,14°, esant pasyviai paka-
bai amplitudé yra nuo —0,35° iki 0,47°. Sukimas apie skersing asj trunka trum-
piausiai esant ,,Skyhook* valdymo principui, ta¢iau priekiniu ratu nuvaziavus nuo
nelygumo, kampas yra didZiausias lyginant visus algoritmus. Algoritmas 1 ir Al-
goritmas 2 svyravimai trunka ilgiau apie 0,6 s palyginti su Algoritmas 1.
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2.32 pav. Sukimasis apie skersine a$j, kai pakaba pasyvi, valdoma ,,Skyhook* principu
ir aprasytais algoritmais, 0 greitis 30 km/h
Fig. 2.32. Pitch with passive, “Skyhook” control and described algorithms
at 30 km/h velocity

Pasiekus 50 km/h greitj sukimosi apie skersing¢ asj kampo tendencijos islieka
panasios (2.33 pav.). Didziausias matomas skirtumas — pakabos valdomos
,»Skyhook* svyravimy apie skersine a$j padidéjimas. 50 km/h greitis yra per dide-
lis pusiau aktyviy amortizatoriy valdymui. PasiprieSinimo jégos yra pakei¢iamos
per vélai, tai lemia ne svyravimy apie skersine asj sumazéjima, o padidéjima. Pu-
siau aktyviy amortizatoriy valdymas Algoritmu 1 yra tinkamas, kai maksimalus
nustatytas greitis — 50 km/h, nes amortizuotos masés sukimo apie skersing asj
kampas ir mazas — apie 0,2°.
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2.33 pav. Sukimasis apie skersing asj, kai pakaba pasyvi, valdoma ,,Skyhook* principu
ir apraSytais algoritmais, 0 greitis 50 km/h
Fig. 2.33. Pitch with passive, “Skyhook” control and described algorithms
at 50 km/h velocity

1.2 poskyryje rasyta, kad ,,Skyhook* valdymo principo trikumai budingi ne-
amortizuotai masei. Tai matyti i§ 2.34 ir 2.35 paveiksly. Didziausias priekinio rato
vertikalus teigiamas poslinkis automobiliui vaziuojant 50 km/h yra ,,Skyhook*
principu valdomos pakabos. Visy, i§skyrus ,,Skyhook® valdomais amortizatoriais,
neamortizuotos priekinés masés svyravimai nuslopinami per mazdaug 0,4 s
(6=1,77+2,64) skai¢iuojant nuo nelygumo pabaigos, tai yra gerokai trumpesnis
laiko tarpas nei pakabai valdomai ,,Skyhook* (8 =2,71).

Automobiliui su amortizatoriais, valdomais Algoritmu 3, yra maziausias pos-
linkis teigiama ir neigiama kryptimis priekiniam ratui — svyravimy amplitudé yra
nuo —0,004 m iki 0,03 m, svyravimai neturi teigiamo poslinkio ratui nuvaziavus
nuo klidties. Neamortizuotos priekinés masés dinamikai Algoritmas 3 yra tinka-
miausias.

Galinés asies rato (2.35 pav.) vertikalus poslinkis yra maziausias esant Algo-
ritmu 1 valdomai pakabai, taip pat néra teigiamo poslinkio ratui nuvaziavus nuo
klitities. Svyravimy neigiamas poslinkis didZiausias pakabai, valdomai Algo-
ritmu 2 ir Algoritmu 3.
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2.34 pav. Priekinés aSies neamortizuotos masés vertikalus poslinkis, kai pakaba pasyvi,
valdoma ,,Skyhook* principu ir aprasytais algoritmais, 0 greitis 50 km/h
Fig. 2.34. Unsprung front axle mass vertical displacement with passive, “Skyhook”
control and described algorithms at 50 km/h velocity
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2.35 pav. Galinés asies neamortizuotos masés vertikalus poslinkis, kai pakaba pasyvi,
valdoma ,,Skyhook* principu ir aprasytais algoritmais. 0 greitis 50 km/h
Fig. 2.35. Unsprung rear axle mass vertical displacement with passive, “Skyhook”
control and described algorithms at 50 km/h velocity
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Dar vienas svarbus parametras analizuojamas 2.36 ir 2.37 paveiksluose —
priekinés ir galinés pakabos eigos greitis. Maziausias pakabos eigos greitis prie-
kinéje aSyje yra pasirinkus amortizatorius, valdomus Algoritmu 3 — eigos greitis
yra beveik 1 m/s mazesnis nei Algoritmu 2 ar,,Skyhook* valdymo principais. Taip
pat ir svyravimai trunka 0,15 s trumpiau — ,,Skyhook* logaritminis dekrementas
6=171, Algoritmas 1 & =3,91, Algoritmas 2.

Galinés pakabos greitis maziausias esant Algoritmui 1, didziausias —
»Skyhook* valdymo principui, o svyravimai trunka 0,1 s trumpiau.
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2.36 pav. Priekinés asies vertikalus greitis, kai pakaba pasyvi, valdoma ,,Skyhook*
principu ir naujai aprasytais algoritmais, o greitis 30 km/h
Fig. 2.36. Front axle vertical velocity with passive, “Skyhook” control and
described algorithms at 30 km/h velocity
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2.37 pav. Galinés asies vertikalus greitis, kai pakaba pasyvi, valdoma ,,Skyhook*
principu ir aprasytais algoritmais, o greitis 30 km/h
Fig. 2.37. Rear axle vertical velocity with passive, “Skyhook” control and
described algorithms at 30 km/h velocity
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Apzvelgus simuliavimo rezultatus, matyti, kad 2.10.1-2.10.3 aprasyti pusiau
aktyvios pakabos valdymo algoritmai turi privalumy ir trakumy skirtingoms nea-
mortizuotoms ir amortizuotai maséms. VienareikSmiskai matyti, kad algoritmai
turi pranasuma prie§ pasyvia pakaba — mazesni amortizuotos masés pagreiciai ir
poslinkiai vertikalia kryptimi. Taip pat matomi valdymo algoritmy privalumai,
palyginti su ,,Skyhook* valdymo principu, kintant neamortizuotai masei.

2.12. Valdymo principy apibendrinimas

2.11 poskyryje atlikta matematinio modeliavimo rezultaty analizé atskleidé skir-
tingy algoritmy ypatybes vieniems ar kitiems dinaminiams veiksniams. Siekiant
iSrinkti geriausig algoritma, rezultatai apdorojami apskai¢iuojant:

— vidutine kvadrating paklaida;

— amortizuotos masés poslinkio ir sukimoSi apie skersing asj kampo

Svyravimy nusistoveéjimo trukme;

— amortizuotos ir neamortizuotos masés pagrei¢io maksimalias ir mini-

malias amplitudes;

— pakabos eigos grei¢iy maksimalias ir minimalias amplitudes.

Svyravimy nusistovéjimo trukmé fiksuojama pasiekus 2 % ribg iki nulinés
reik§més skaiciuojant nuo maksimalios ir minimalios amplitudés reikSmiy. Re-
zultatams apibendrinti pasirinktas automobilio judéjimas pastoviu 30 km/h grei-
¢iu. Rezultatai suvesti j 2.5 lentelg. Siekiant lengviau orientuotis lenteléje, kai ku-
riy reikSmiy langeliai paryskinti. ParySkinimas susijes su geriausiomis
reik§mémis tarp algoritmy: RMS, MAX, Laikas — maziausios, MIN — didziausios
reikSmeés.

2.5 lentelé. Pusiau aktyvios pakabos valdymo principy suvestiné
Table 2.5. Summary of semi-active suspension controls

8 — o~ ™
I, i @ @ i
Parametras s S = S £
2z &2 |8 |8
S ) < < <
1 2 3 4 5 6
RMS 0,428 0,360 0,415 0,364 0,482
Zv | MIN e —4,005 -2,855 | 2,962 | —2,399 | 4,192
MAX 2,098 2,228 2,431 2,592 3,227
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2.5 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
RMS 0,00304 | 0,000867 | 0,00102 | 0,00148 | 0,00174
M Laikas S 2,394 0,965 2,403 2,905 2,360
RMS 0,124 0,0588 0,0434 | 0,0877 | 0,0706
¢ Laikas S 1,424 1,398 1,457 2,072 2,352
RMS 26,68 28,61 25,40 29,14 20,59
Zms | MIN m/s2 —224,0 —228,0 -217,0 | —226,4 | —206,2
MAX 146,7 149,2 140,5 149,2 131,1
RMS 54,62 62,21 53,40 61,09 61,39
Zmr | MIN m/s? -300,7 —289,8 -288,7 | —301,1 | -293,0
MAX 177,7 191,0 170,3 183,1 184,2
RMS 0,201 0,217 0,190 0,226 0,142
A'Zf MIN m/s -2,178 —2,256 -2,044 | -2,162 | 1,878
MAX 2,073 2,315 2,056 2,379 1,401
RMS 0,221 0,262 0,218 0,256 0,257
Az, | MIN m/s —2,566 —2,505 2,401 | 2,543 | -2,555
MAX 2,408 2,842 2,499 2,865 2,887

2.38 paveikslo rezultatai pateikti grafiskai: a) dalyje pateiktos amortizuotos
ir neamortizuoty masiy pagreiciy vidutinés kvadratinés paklaidos. Maziausia
RMS reik§mé priekinei neamortizuotai masei yra su Algoritmu 3. Galinei asiai
pasyvi pakaba ir Algoritmas 1 RMS yra maziausi ir labai artimi. Amortizuotai
masei maziausias RMS, kai pakaba veikia ,,Skyhook* valdymo principu, nedaug
atsilieka Algoritmas 2, taip pat $is algoritmas turi maziausig svyravimy amplitude
amortizuotai masei judant zemyn (2.5 lentelé). Amortizuotos masés poslinkis ir
nusistovéjimo laikas (2.38 pav. b) yra maZiausias ,,Skyhook® valdymo principui,
sukurty algoritmy poslinkis maziausias esant Algoritmui 1. Sukimosi apie skersing
asj kampo RMS yra maziausia Algoritmui 1 (2.38 pav. c), pasyvios pakabos RMS
yra didziausia, ta¢iau nusistovéjimo laikas yra maziausias esant ,,Skyhook*. Prie-
kinés ir galinés pakabos eigos greiiai yra maziausi esant Algoritmui 1
(2.38 pav. d).
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2.38 pav. Skirtingy dinaminiy veiksniy grafikai: a) amortizuotos ir neamortizuotos

masés Vvertikalaus pagreic¢io vidutinio kvadratinio nuokrypio reik§més; b) amortizuotos
masés vertikalaus poslinkio vidutinis kvadratinis nuokrypis ir svyravimy nusistovéjimo
laikas; ¢) amortizuotos masés sukimosi apie skersing a§j kampo vidutinis kvadratinis
nuokrypis ir nusistovéjimo laikas; d) priekinés ir galinés asiy vertikalaus grei¢io
vidutinio kvadratinio nuokrypio reiksmés
Fig. 2.38. Graphs of different dynamic indicators: a) root mean square values of sprung
and unsprungs masses vertical acceleration; b) root mean square of sprung mass vertical
displacement and oscillation settling time; c) root mean square of pitch angle and settling
time; d) root mean square values of front and rear axles vertical velocities

Apibendrinantis valdymo principy grafikas pateiktas 2.39 paveiksle. Paka-
bos, veikian¢ios Algoritmu 2, rezultatai panasts kaip ,,Skyhook* valdymo prin-

cipu. ,,Skyhook* privalumai amortizuotai masei.
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2.39 pav. Skirtingy rodikliy vidutinio kvadratinio nuokrypio reik§més esant
bandytiems pakaby valdymo algoritmams
Fig. 2.39. Root mean square values of different indicators in tested suspension
control algorithms

Geriausiai veikiantis i§ sukurty algoritmy yra Algoritmas 1 (2.39 pav.). Au-
tomobilio su pusiau aktyvia pakaba, valdoma Algoritmu 1, amortizuotos masés
sukimosi apie skersing a$j kampas yra maziausias, mazi neamortizuoty masiy ver-
tikaltis pagreiciai. Poslinkis vertikalia kryptimi mazas, palyginti su kitais valdymo
algoritmais. Galime teigti, kad Algoritmas 1 orientuotas j rato ir kelio pavir$iaus
kontakto gerinima, taip pat vaziavimo komfortas yra didelis. Naudojant Algo-
ritmg 2 yra didelis sukimosi apie skersing asj kampas, priekinés ir galinés pakabos
eigos greitis. Algoritmo 3 privalumai matomi priekinés asies dinamikai, 0 triku-
mai — galinés neamortizuotos masés pagreiciui bei amortizuotos masés dinamikai.
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2.13. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Norint, kad matematinis modelis buity panasus j tikrg sistema, biitina aprasyti
standumo ir slopinimo elementus netiesinémis funkcijomis bei jtraukti slopi-
nimo elementy veikimo uzdelsima, nes §ie dydziai turi jtakos gaunamiems
rezultatams. Tyrimuose naudoty amortizatoriy veikimo uzdelsimas yra 73 ms.

Kelio pavirSiaus nustatymas pries rato uzvaziavima leidzia i§vengti slopinimo
elementy veikimo uzdelsimo kei¢iant amortizatoriaus pasiprieSinimo jéga.
Maksimalus greitis, kai pakei¢iama norima pasiprieSinimo jéga, yra 13,7 m/s,
0 lazerinis jutiklis pritvirtintas 1 m atstumu nuo priekinés asies.

Atlikta analizé parodé, kad, atsizvelgiant j nelygumo dydj, reikia keisti amor-
tizatoriy pasiprieSinimo jéga, norint pagerinti vaziavimo komforta ir i$laikyti
rato ir kelio sgveika. Automobilis uzvaziuoti ant klitities turi su minimaliu
amortizatoriy slopinimu, o nuvaziuoti nuo klitities su dideliu slopinimu, nes
tuomet amortizuotos masés svyravimy amplitudé vertikalia kryptimi yra ma-
Zesneé.

Lyginant pusiau aktyvig, valdoma ,,Skyhook* principu, ir pasyvia pakabas,
pastebéta: amortizuotos masés poslinkis (,,Skyhook®) yra iki $esiy karty ma-
Zesnis, kai greitis 30 km/h, vertikalaus pagrei¢io amplitudé viso bandymo
metu yra mazesné, sukimosi apie skersing asj kampas yra nuo 0,26° iki 0,41°
mazesnis, palyginti su pasyvia pakaba.

Automobilio pusiau aktyvi pakaba valdoma aprasytais algoritmais, turi ma-
Zesnj neamortizuotos masés pagreitj, ta¢iau amortizuotos masés pagreitis ir
poslinkis yra mazesnis pakabai, valdomai ,,Skyhook* valdymo principu.

ISrinktas geriausias valdymo principas yra Algoritmas 1, nes §is algoritmas
bandymy metu turéjo maZziausig amortizuotos masés sukimosi apie skersing
a8j kampg ir mazg neamortizuotos masés pagreitj.



Automobilio su pusiau aktyvia
pakaba eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikta informacija apie atliktus eksperimentinius tyrimus diser-
tacijos tema. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos ir Po-
znanés technologijos (Lenkija) universitetuose. Tyrimams naudoti automobiliai ir
jranga aprasyti 3.1-3.2 poskyriuose.

Skyriaus tematika paskelbtos trys publikacijos (Surblys et al. 2017; Surb-
lys et al. 2018; Surblys et al. 2019).

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti keliais etapais. Pirmojo etapo metu tyrimais siekta
issiaiskinti kelio nelygumy nustatymo metodikos tiksluma. Siy tyrimy metu nau-
doti trys lazeriniai atstumo jutikliai, o bandymai atlikti automobiliu ,,Mercedes-
Benz E350%. Antrojo etapo tyrimai skirti i$siaiskinti optimalig lazerinio jutiklio
montavimo vieta. Tyrimai atlikti automobiliu ,,Audi A6*. Treciojo etapo metu ty-
rimai atlikti siekiant validuoti sukurta pusés automobilio matematinj modelj. Tam
atlikti eksperimentiniai bandymai automobiliu ,,Opel Astra®“. Ketvirtojo etapo ty-
rimai skirti kompensavimo algoritmui patikrinti. Sie tyrimai reikalavo papildomos
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jrangos, nes realiu laiku reikéjo atlikti skaiciavimus ir gauti pakoreguotg lazerinio
jutiklio signala. Tam pasirinktas Poznanés technologijos universiteto turimas au-
tomobilis ,,Opel Astra“. Automobilis su sumontuotu lazeriniu atstumo jutikliu ir
pagrindiniais matmenimis pateiktas 3.1 paveiksle. Automobilis paruostas vietos
mokslininky ir turi integruotus jutiklius bei dSpace gamintojo HIL jrengin;j. ISsami
informacija apie bandymuose naudotus automobilius pateikta 3.1. lenteléje.

I 1~0,2 m

1,31 m 1,3m 1,0 m

3.1 pav. ,,Opel Astra‘“ automobilis su sumontuotu lazeriniu atstumo jutikliu, jo
pagrindiniai matmenys ir kita jranga
Fig. 3.1. Opel Astra car with laser height sensor, main dimensions
and other equipment

3.1 lentelé. Tyrimuose naudoty automobiliy techninés charakteristikos
Table 3.1. Technical specifications of vehicles used in experiments

Tyrimy vieta Poznanés Vilniaus Gedimino
technologijos technikos universitetas
universitetas

(Lenkija)
Automobilis
Parametras -
Opel Astra Audi A6 MB E350

1 2 3 4

Modelio gamybos metai 2006 2006 2014
Variklio darbinis taris, 1300 2000 3500
cm®
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3.1 lentelés pabaiga

1 2 3 4

Variklio galia, KW 66 103 125
Variklio sukimo 200 320 400
momentas, N-m
Varancioji asis priekiné priekiné galiné
Priekinés / galinés ,,McPherson* / ,,McPherson*“/ | ,,McPherson*/
pakabos tipas daugiasvirté daugiasvirté daugiasvirté
Amortizatoriai: tipas, Pusiau aktyviis sune- | Pasyvi pa- Pasyvi pakaba
gamintojas, modelis pertraukiamu slopi- kaba, ZF

nimo valdymu (angl. Sachs

Continuous Damping

Control), ZF Sachs

CDC
Bendroji masé, kg 1348 1585 1605
Masés inercijos momen- 1897,5 2816,2 27979
tas sukimui apie skersine
agj, kg'm?
Raty bazé, m 2,61 2,84 2,87
llgis, m / plotis, m / 4,25/1,75/ 1,46 4,93/1,86/ 4,88/1,85/
aukstis, m 1,46 1,47
Priekiné iskySa, m 0,7 0,96 0,82
Atstumas nuo svorio 1,3 1,42 1,43
centro iki priekinés asies,
m
Priekiné / galiné tarpvéze, | 1,52/1,52 1,61/1,61 1,56/1,56
m
Padangos: tipas, matme- vasarines, ziemings, ziemines,
nys, gamintojas, modelis, | 205/55 R16, 205/60 R16, 245/45 R17,
pagaminimo data, protek- | Fulda, 2008 m. Gislaved EF-5,| Michelin Pilot
toriaus rasto gylis 3 savaité, 5 mm 2016 m. 28 sa- | Alpin, 2013 m.

vaité, 7 mm 33 savaiteg,
7 mm

3.1 paveiksle automobilio ,,Opel Astra“ centre pazymétas svorio centre su-
montuotas giroskopas, kuris matuoja sukimo apie skersing asj kampinj greitj. Ant
priekinio ir galiniy raty sumontuotas pagreicio jutiklis, o ant automobilio kébulo
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priekinés ir galinés asiy vietose pazyméti pagreicio jutikliai, matuojantys amorti-
zuotos mases vertikalius pagreicius. Priekingje ir galinéje pakabose sumontuoti
pakabos eigos jutikliai. Automobilyje sumontuoti pusiau aktyviis su nepertrau-
kiamu slopinimo valdymu amortizatoriai. StandartiSkai amortizatoriai veikia
,»Skyhook* valdymo principu, tac¢iau tyrimams skirtame automobilyje amortiza-
toriaus valdymo voZztuvai sujungti su HIL jrenginiu. Amortizatorius valdyti ga-
lima rankiniu bidu arba automatiniu — pagal Matlab/Simulink programiniu paketu
parasyta algoritmg. Naudota sistema turi 4 i§éjimo kanalus, kuriais galima valdyti
4 automobilio amortizatorius, atsizvelgiant j skirtingas salygas, pvz., Sistema, pas-
tebé&jusi klititj, pagal algoritma parenka tinkama slopinimg priekiniams amortiza-
toriams ir su uzdelsimu siuncia valdymo signalg j galinius amortizatorius.

3.2. Automobilio dinaminiy parametry matavimo
jranga

Tyrimy metu VGTU ir PTU naudota skirtinga jranga parametrams matuoti. Visy
bandymy metu pasirinkti Kistler Group lazeriniai atstumo jutikliai Corrsys-Dat-
ron HF-500C (3.2 pav. 1 numeris). Amortizuotos ir neamortizuotos masés pag-
rei¢iui matuoti naudoti Analog Devices ADXL327 (PTU) jutikliai, sukimui apie
skersine as$j matuoti — Bosch YRS3 (PTU) ir Corrsys-Datron TANS-3 (VGTU) ju-
tikliai. Automobilio judéjimo greiCiui nustatyti naudotos skirtingos sistemos:
PTU — Garmin GPS 5 Hz, 0 VGTU — Correvit S-350 Aqua. Pakabos eiga matuota
Kistler RV-4 (VGTU) ir Kiibler A50 (PTU) mechaniniais jutikliais. Visy jutikliy
pagrindiniai techniniai parametrai pateikti 3.2 lenteléje, o iSsamios specifikaci-
jos — B priede.

3.2 lentelé. Tyrimuose naudotos jrangos techniniai parametrai
Table 3.2 Technical specifications of measuring equipment in eksperimental tests

VGTU PTU
Matuoja- .| Mata- | Vei- . Mata- | Vei-
mas para- ?oagll?f vimo | kimo I\\:Iii[g %grir:'mg: vimo | kimo I://Ii?rt]?)-
metras | YIS\ iy | princi- |V Jasirt tikslu- | princi- | .
modelis ribos delis ribos
mas pas mas pas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pagrei- Analog |+0,2 % |Pjezoe- | +2,5¢
¢iai, nenaudota Device lektri-
s Zm ADXL327 nis
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3.2 lentelés pabaiga
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sukimas |Corr-

apie |sys-Dat-|.g 1 o o. |Bosch | . .
kersine | ron o [IMU - [2150% S0t ol [IMU - [+160°%

adi,p |TANS-3

.. | Correvit .
Creltis. 5350 10,2 % |Optinis %2290 |Garmin 1o 50, |gpg |05 250
Uy km/h GPS km/h

Aqua

Pakabos |Kistler Mecha- Kiibler o, | Mecha-
eiga, Az |RV-4 £1mm ninis 200 mm A50 £0.1% ninis 250 mm
Atstu- | Corr- Corrsys-
mas_lkl sys-Dat- £0.2 % L_azerl- 125- Datron  |+0.2 % L_azerl- 125-
pavir- ron HF- nis 625 mm HE-500C nis 625 mm

Siaus, z; |500C

Bandymy metu duomenys rinkti dviem jrenginiais: Corrsys-Datron DAS-3
(VGTU) (3.2 pav. 2 numeris) ir AutoBox dSpace (PTU) (3.2 pav. 3 numeris). Duo-
menys jra$yti 500 Hz daZniu, véliau apdoroti programa Matlab. AutoBox jrengi-
nys buvo taip pat naudojamas kaip realiu laiku veikiantis kompiuteris pagal su-
kurtg Matlab/Simulink model;.

Lazeriniai atstumo jutikliai sparciai populiaréja industrijoje. Taip pat naudo-
jami automobiliy pramonéje integruojant j naujausias technologijas. Jy matavimo
tikslumas ir greitis yra dideli bei nuolat gerinamos charakteristikos. Eksperimen-
tiniams tyrimams pasirinktas Corrsys-Datron gamintojo HF-500C jutiklis
(3.3 pav.), skirtas i$matuoti atstuma bekontak¢iu budu. Matavimai gali bati atlie-
kami statiskai ir dinamiskai.
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3.2 pav. Tyrimy metu naudota jranga: a) automobilis ,,Mercedes-Benz E350;

b) automobilis ,,Opel Astra“; ¢) automobilis ,,Audi A6* su pazymétais lazeriniais
jutikliais Corrsys-Datron HF-500C; d) realiu laiku atliekamy skai¢iavimy jrenginys
AutoBox dSpace; e) duomeny surinkimo jrenginys Corrsys-Datron DAS-3
Fig. 3.2. Measuring equipment during experimental tests: a) a car Mercedes-Benz E350;
b) a car Opel Astra; ¢) a car Audi A6 with marked laser height sensors Corrsys-Datron
HF-500C; d) real time target device AutoBox dSpace; €) data collection device
Corrsys-Datron DAS-3;
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3.3 pav. Lazerinis atstumo jutiklis HF-500C ir jutiklio pagrindiniai matmenys
Fig. 3.3. Laser height sensor HF-500C and main sensor dimensions

Jutiklis naudoja 660 nm bangos ilgio lazerj, kuris siun¢iamas j kelio pavirsiy.
Matuojamas pavirSius neapibréziamas, koks turéty buti, taciau turi atspindéti la-
zerio signalg. Nuo matuojamo pavirsiaus priklauso matavimo greitis. Jei pavir§ius
labai gerai atspindi $viesg, matavimo greitis gali pasiekti 8000 Hz daznj. Jtaiso
elektriné galia yra 1,5 W, kai nominali jtampa 12 V. Mazos elektros energijos
sanaudos leidzia naudoti jutiklius ne tik vidaus degimo variklj turin¢iuose auto-
mobiliuose, bet hibridiniuose ir elektriniuose.

\E/ EIektromka %ﬁm}-"
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=
| |
I |
L L

Laz:

125 mm
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3.4 pav. Lazerinio atstumo jutiklio veikimo ribos
Fig. 3.4. Laser height sensor operating limits
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3.4 paveiksle pavaizduota principiné jutiklio schema. Eksperimentams pasi-
rinkto jutiklio matuojamas atstumas — nuo 125 mm iki 625 mm. Sis atstumas prik-
lauso nuo jutiklio naudojamos CCD matricos. Matuojamas atstumas yra pakanka-
mas tvirtinant jutiklj lengvojo automobilio priekyje ir matuojant atstuma iki kelio
pavirsiaus.

3.3. Eksperimentiniy duomeny apdorojimas

Pagreiciy jutikliai, fiksuodami parametrus, uzfiksuoja papildoma nepageidaujama
reik§me — triuk§mg. Norint jvertinti eksperimentiniy bandymy amortizuotos ir ne-
amortizuotos masés poslinkj, reikia vertikalaus pagreic¢io reiksme integruoti. In-
tegravimas bus netikslus, jei gauti bandymy rezultatai nebus filtruoti.

Filtracija ir integracija realiu laiku buvo atlikta naudojant perdavimo funkcija
su zemo daznio filtro charakteristikomis (Savaresi et al. 2010, Sohn et al. 2000):

1
s+2nf

Zy (8)= (3.1)

¢ia S — Laplaso transformacijos kintamas, f — filtruojamas daznis, Hz (pagreiéiy
signalams buvo naudotas f =1Hz daznis).

2 (0 =[] 2 (D20, (3:2)
t

¢ia zy;,Zy, —amortizuotos masés poslinkis ir pagreitis svorio centro vietoje.

Vieno i§ bandymy filtravimo rezultatai pateikti 3.5 paveiksle. Paveiksle pa-
vaizduotas vertikalaus pagreicio jutiklio signalas svorio centro tasko vietoje — filt-
ravimas ir integravimas i§ pagreicio | greitj (3.5 pav., a) ir greic¢io — poslinkio
(3.5 pav., b). I§ grafiky matyti, kad filtravimas padeda i§vengti signalo zeméjimo
integravimo metu.

Kompensavimo algoritme realiu laiku vertikaliy pagreiciy reikSmes reikéjo
integruoti du kartus (gaunamas vertikalus poslinkis), o sukimosi apie skersing asj
kampinj greitj — vieng karta (gaunamas sukimosi apie skersing asj kampas). Tam
papildomi filtravimo ir integravimo blokai buvo integruoti j kompensavimo algo-
ritma, o modelis jvestas realaus veikimo kompiuteryje dSpace, kuris atliko numa-
tytas funkcijas.
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3.5 pav. Signaly filtravimas ir integravimas: a) pagreitis — greitis;
b) greitis — poslinkis
Fig. 3.5. Signal filtering and integration: a) acceleration — velocity;
b) velocity — displacement

3.4. Kelio nelygumy nustatymo metody
eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos dvi sauso asfalto 150 m ilgio kelio at-
karpos, ju pavirsiy profiliai pateikti 3.6 paveiksle. S1 dangos didziausias pavir-
$iaus nuokrypis yra 4,8 mm, o S2 dangos — 11,9 mm (Zuraulis et al. 2014). Kelio
pavirsius nustatytas naudojant mobilig keliy tyrimy laboratorija RST 28. Tai ant
automobilio ,,Mercedes-Benz Sprinter sumontuota jranga, galinti tiksliai i$ma-
tuoti kelio pavirdiy. Si laboratorija yra naudojama jmonés ,,Transporto kompeten-
cijy agentara®, kuri tiria Lietuvos keliy bikle.

Atliekant bandymus automobiliu ,,Mercedes-Benz E350* su sumontuota
jranga buvo vaziuojama pastoviu 80 km/h greiciu.
Apdorojant bandymy rezultatus, atlikti skai¢iavimai 3 metodais:

— Aprasytu Japonisku metodu.

— Patobulintu Japonisku metodu — naudojant tik h;_; ir h;;4 (1.9 pav.)

reikSmes ir kompensuojant pakabos poslinkj vaziuojant automobiliui.
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— Patobulintu Japonisku metodu — naudojant tik h;_4 ir h;;; reikSmes ir
kompensuojant kébulo svyravimg apie skersine asj.

15
10

Kelio pavirSiaus
aukstis, mm
o

10k —81 kelio profilis| |
) S2 kelio profilis

-15
0

e A S

50 100 150
NuvaZiuotas atstumas, m

3.6 pav. S1 ir S2 kelio pavirsiaus profiliai
Fig. 3.6. S1 and S2 road profile

Apdorojus iSmatuotus duomenis pagal 3 metodus, gauti rezultatai pavaizduoti

3.7ir 3.

8 paveiksluose. Kad biity galima geriau palyginti metodus, vienos kelio

atkarpos rezultatai pavaizduoti tame paciame grafike.
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3.7 pav. Trimis metodais nustatytas kelio profilis palygintas su tikruoju
S1 atkarpos kelio profiliu
Fig. 3.7. Three methods set out in the road profile compared to
the actual road segments S1 profile

Siekiant dar tiksliau jvertinti metodus, panaudotas validavimas pagal viduting
kvadrating paklaida. Validavimas atliktas programine jranga Matlab, rezultatai

pateikti

3.3 lenteléje.
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3.8 pav. Trimis metodais nustatytas kelio profilis palygintas su tikruoju S2 atkarpos
kelio profiliu
Fig. 3.8. Three methods set out in the road profile compared to the actual road segments
S2 profile

Tiksliausiai kelio profilj atitinka metodas, kai kompensuojamas sukimas apie
skersine agj. Siuo metodu validuojant, vidutiné kvadratiné paklaida yra maziau-
sia— S1 atkarpoje 0,5728, o S2 atkarpoje 2,4538. Kelio nelygumy nustatymas
naudojant Japoniska metoda netiksliai atspindi kelio profilj, nes atlickant skaicia-
vimus pagal 1.21 formule, Soniniy jutikliy h;_ ir h;,, i8matuoty auks¢iy vidurkis
yra atimamas i$ vidurinio jutiklio h; aukscio reikSmes.

3.3 lentelé. Kelio nelygumy nustatymo metody validavimo rezultatai
Table 3.3. Results of validation of road roughness detection methods

Validavimas pagal vidutine
Matavimo metodas kvadrating paklaida

S1 atkarpa S2 atkarpa
Japoniskas metodas 1,9428 4,7157
Japoniskas metodas kompensavus pakabos 1,2804 4,2886
poslinkj
Japoniskas metodas kompensavus sukima apie 0,5728 2,4538
skersing asj

Patobulintas Japoniskas metodas — naudojant tik h;_; ir h;,; reikSmes ir
kompensuojant pakabos poslinkj vaziuojan¢iam automobiliui néra pakankamai
tikslus metodas nustatyti kelio pavirSiy. Vaziuodamas per nelygumus automobilis
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svyruoja, o pakaba slopina kébulo svyravimus, todél kompensuojamas pakabos
poslinkis, kuris yra didesnis nei tikrasis kelio nelygumas.

3.5. Pusés sinusoidés formos nelygumas
eksperimentiniuose tyrimuose

Eksperimentiniams tyrimams atlikti pasirinktas pusés sinusoidés formos nelygu-
mas — greic¢io mazinimo kalnelis. Khot et al. 2017 tyrinéjo MR tipo amortizatorius
Su pusés sinusoidés formos nelygumu. Pasirinktas aukstis — 0,1 m, o tyrimai atlikti
5, 15, 25 km/h grei¢iu. Wang et al. 2018 publikacijoje tyrinéjo aktyviag automobi-
lio pakabg. Tyrimams pasirinktas 0,04 m auk$éio grei¢io mazinimo kalnelis.
Agharkakli et al. 2012 atlikdamas pasyvios ir aktyvios pakabos tyrimus naudojo
taip pat greic¢io mazinimo kalnelius, kuriy auksciai 0,05 mir 0,1 m.

Patel, Gundaliya 2017 atlikta studija teigia, kad grei¢io mazinimo kalneliai
dazniausiai projektuojami 0,07—0,15 m auks¢io ir skirti sumazinti 40 km/h greiciu
vaziuojanéiy automobiliy greitj.

Atlikus tyrimuose naudojamy kelio nelygumy analize, nuspresta bandymuose
naudoti 0,05 m aukscio ir 0,35 m plocio grei¢io mazinimo kalnelj (3.9 pav.). Tokiy
parametry kalneliai dazni Lietuvos keliuose.

3.9 pav. Pusés sinusoidés formos kelio nelygumas, naudotas eksperimentiniuose
bandymuose
Fig. 3.9. Half sinusoidal ramp obstacle during experimental tests

Eksperimentiniuose tyrimuose Siy matmeny grei¢io mazinimo kalnelis buvo
naudojamas kilnojamas — norimoje vietoje kalnelis jtvirtinamas ankeriniais
varztais. Taip kelio nelygumas i$liko nejudantis automobiliui vaziuojant skirtingu
greicil.
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3.6. Lazerinio atstumo jutiklio montavimo vietos
nustatymo eksperimentiniai tyrimai

Kelio nelygumo auks¢iui ir profiliui nustatyti sistemoje naudojamas lazerinis ats-
tumo matavimo jutiklis. Jutiklio matavimo ribos — 125-625 mm (3.3 lentel¢), to-
dél galima jj montuoti jvairiose vietose. Kuo didesniu atstumu nuo priekinés au-
tomobilio aSies bus sumontuotas jutiklis, tuo daugiau laiko liks amortizatoriaus
pasipriesinimo jégoms pakeisti, algoritmas veiks, kai automobilio vaziavimo grei-
tis didesnis.

Literatairoje mokslininkai taip pat apraSo tyrimus, kai pasirinktos skirtingos
jutikliy montavimo vietos. Straipsnyje (Donahue, Hendrick 2003) jutiklis pritvir-
tintas vir§ variklio gaubto su kampu | kelio pavir$iy. Tokia vieta pasirinkta, nes
sistema testuota ant karinio automobilio, o jutiklio veikimo ribos 1,0-5,0 m. Ki-
tame Saltinyje (Caliskan et al. 2016) lazerinis jutiklis tvirtintas ant priekinio bu-
ferio gaubto. Autoriai jutiklj montavo statmenai kelio pavirsiui, o prie jutiklio dar
pritvirtino akselerometra, kurio reikia amortizuotos masés virpesiams kompen-
suoti. Publikacijoje (Ahmed, Svaricek 2014) jutikliai montuoti taip pat prie prie-
kinio buferio gaubto, bet 45° kampu j kelio pavirsiy. Straipsnio autoriai tyrimams
pasirinko ,, Lidar** (angl. Light Detection and Ranging) tipo jutiklj.

Pagal jutiklio veikimo ribas buvo pasirinktos dvi jutiklio montavimo vietos ir
atlikti eksperimentiniai tyrimai:

— Lazerinis jutiklis nr. 1 buvo sumontuotas 70° kampu j kelio pavirSiy
(3.9 pav.). Montavimo vieta pasirinkta ant buferio gaubto Zemiau kairés
pusés priekinio zibinto.

— Lazerinis jutiklis nr. 2 sumontuotas statmenai kelio pavir$iui atstumu 1 m
nuo priekings asies.

Bandymy metu fiksuotas automobilio vaziavimo greitis (3.10 pav.). Naudota
jranga pateikta 3.2 poskyryje, 3.2 lentel¢je. Automobilis per pusés sinusoidés for-
mos nelyguma (3.9 pav.) vaziavo pastoviu 5 m/s greiciu.

Nestatmenas lazerinio jutiklio montavimo kampas perskaic¢iuojamas pagal
formulg:

z.(t)=7(t)-cosa, (3.3)

¢ia z;. — koreguotas lazerinio jutiklio signalas; z; — iSmatuotas lazerinio jutiklio
signalas, a — lazerinio jutiklio montavimo kampas iki vertikalios keliui asies (nau-
dotas 70°).

I§ 3.11 paveikslo rezultaty matyti, kad statmenai pritvirtinto jutiklio signalas
atspindi nelygumo formg bei aukstj. Jutiklis nr. 1 uzfiksavo didesnj nelygumo
aukstj (0,054 m), bet matematiSkai perskai¢iavus jutiklio signalg gautas jutiklio
nr. 2 uzfiksuotas aukstis — 0,051 m.
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Greicio matavimo jutiklis

3.10 pav. Matavimo jrangos montavimas ant automobilio ,,Audi A6*:
Fig. 3.10. Mounting of measuring equipment on Audi A6 vehicle
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3.11 pav. Lazeriniais atstumo jutikliais iSmatuotas kelio nelygumas
Fig. 3.11. Laser sensors measured road irregularity

Atstumo jutiklio matavimo tikslumas yra £0,2 %. Jutiklis matuoja atstuma
nuo 1000 Hz iki 8000 Hz dazniu. Matavimo daznis priklauso nuo pavirsiaus, ]
kurj atsimusa siunciamas lazerinio jutiklio signalas. Matavimo greicio pakanka,
net jei kelio pavirSius prastai atspindi lazerio siun¢iamas bangas, nes eksperimen-
tiniy bandymy metu duomenys fiksuoti 500 Hz dazniu.
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3.7. Kompensavimo algoritmo eksperimentiniy tyrimy
rezultaty analize

Eksperimentiniai tyrimai atlikti norint jvertinti, kaip veikia sukurtas kompensa-
vimo algoritmas realiomis sglygomis. Algoritmas aprasytas 2.11 poskyryje. Tyri-
mams pasirinkta 70 m sauso asfalto kelio atkarpa. Kelio zadinimu pasirinktas pu-
sés sinusoidés formos (0,05 m) kelio nelygumas (3.9 pav.).

Bandymy metu automobilis judéjo 30 km/h pastoviu greiciu. Siekiant tiksliau
jvertinti kompensavimo algoritma, tyrimai atlikti su skirtingais amortizatoriy nus-
tatymais — maksimaliomis ir minimaliomis pasiprieSinimo jégomis.

3.12 ir 3.13 paveiksluose pateikti gauty bandymy rezultatai su ir be kompen-
savimo. Gautos kreivés rodo, kad kompensavimo algoritmas sumazina amortizuo-
tos masés vertikaliuosius svyravimus ir leidzia jvertinti realy kelio profilj. Abiem
pakabos sureguliavimo atvejais atlikus kompensacija lazerinio jutiklio signalas
atspindi tikrajj kelio nelygumo aukstj. Kai amortizatoriai sureguliuoti minimalio-
mis pasipriesinimo jégomis, lazerinis jutiklis uzfiksavo 0,067 m dydzio nelyguma,
0 po kompensavimo nelygumo aukstis atitiko 0,052 m. Kai amortizatoriai nusta-
tyti su maksimalia pasipriesinimo jéga, nelygumo aukstis uzfiksuotas 0,035 m, po
kompensavimo — 0,052 m. Abiem atvejais nelygumo aukstis po kompensavimo
atitiko 96,4 % realy aukstj.

Kreivése po kompensavimo tebéra papildomy kelio profilio Suoliy, kuriuos
sunku vertinti, nes bandymo metu kelio pavirSius nebuvo idealiai lygus, o auto-
mobilio judéjimas nebuvo visiskai pastovus.

1
= -Lazerinio jutiklio signalas be kompensavimo
0,06 - M —Lazerinio jutiklio signalas su kompensavimu -

ki kelio pavirSiaus, m

Atstumas nuo lazerinio jutiklio

25 30 35 40 45 50 55 60
Nuvaziuotas atstumas, m

3.12 pav. Kelio profilio jvertinimas naudojant lazerinj jutiklj, kai pakaba sureguliuota
minimaliu slopinimu
Fig. 3.12. The road profile estimation using laser sensor, soft damping case
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3.13 pav. Kelio profilio jvertinimas naudojant lazerinj jutiklj, kai pakaba sureguliuota
maksimaliu slopinimu
Fig. 3.13. The road profile estimation using laser sensor, stiff damping case

3.13 paveikslo bandymuose, kai amortizatoriai buvo sureguliuoti minimalia
pasipriesinimo jéga, matyti didesni amortizuotos masés svyravimai, kai automo-
bilis nuvaziuoja nuo klidties, ta¢iau kompensavimo algoritmas atlieka savo funk-
Cijg — svyravimus minimalizuoja.

3.8. Pusiau aktyvios pakabos su nelygumy
nustatymu eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

I$analizavus svyravimy kompensavimo rezultatus ir Zinant realy kelio pavirsiy,
galima taikyti pusiau aktyvios pakabos su kelio nelygumy nustatymu sukurtg val-
dymo algoritmg. Teoriniais tyrimais patvirtinta, kad tinkamiausias 2.13.1 posky-
ryje aprasytas Algoritmas 1, kuris veikia pagal i§ anksto nustatyta kelio nelygumo
aukstj.

Siame skyriuje aprasoma eksperimentiniy — teoriniy tyrimy rezultaty analizé.
Rezultatai lyginami slopinimo elementus valdant Algoritmu 1, ,,.Skyhook* val-
dymo principu su pasyvia pakaba. Realioje sistemoje realiu laiku lazerinio jutiklio
signalai apdorojami pagal anks¢iau aprasytg kompensavimo algoritma, o signalas
panaudojamas valdymo sistemoms.

3.14 paveiksle pateiktas automobilio kébulo vertikalus poslinkis. Grafike at-
sispindi Algoritmo 1 privalumai: automobilis pervaziuodamas per kelio nelyguma
neturi poslinkio j vir$y, o tik 0,02 m nesiekiantj poslinkj j apacia. ,,Skyhook* val-
dymo principu vaziuojancio automobilio amortizuotos masés vertikalaus poslin-
kio amplitudé néra didelé (0,035 m), taciau svyravimai trunka ilgiau. Automobilio
judéjimas su pasyvia pakaba turi daugiausiai tritkumy, nes svyravimy amplitudé
didelé — virsija 0,04 m ir svyravimai trunka ilgai.
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3.14 pav. Amortizuotos masés vertikalus poslinkis, kai pakaba pasyvi, valdomai
»Skyhook® principu ir naujai sukurtu Algoritmo 1 valdymo principu,
kai greitis 30 km/h
Fig. 3.14. Sprung mass vertical displacement with passive, “Skyhook” control
and novel algorithm called Algoritmas 1 at 30 km/h velocity

Sukimosi apie skersing asj kampas naudojant Algoritmg 1 yra nuo —0,9° iki
0,9° (minusas atspindi automobilio sukimasi svorio centre pagal laikrodzio ro-
dyklg) pervaziavus per nelyguma (3.15 pav.). Tuo paciu metu ,,Skyhook® yra nuo
—0,9° iki 1,6°, o pasyvi pakaba ——1,7° iki 2,5°. Amortizuotos masés sukimas apie
skersing a$j yra svarbus parametras, turintis jtakos vaziavimo komfortui (vairuo-
tojas ir keleiviai, vaziuojantys automobiliu, nejaucia kébulo svyravimy), vazia-
vimo saugumui (maksimaliai uztikrinamas rato su kelio pavirSiumi kontaktas per-
vaziavus nelyguma).
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3.15 pav. Sukimasis apie skersing a§j, kai pakaba pasyvia, valdoma ,,Skyhook* principu
ir naujai sukurtu Algoritmas 1 valdymo principu, greitis 30 km/h
Fig. 3.15. Pitch with passive, “Skyhook” control and novel algorithm called
Algoritmas 1 at 30 km/h velocity
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Neamortizuotos masés pagreic¢io skirtumo tarp skirtingy valdymo principy
analizei atlikti pasirinktas grafiSkas dazniy spektro vaizdavimas (3.16 pav.). Prie-
kinio ir galiniy raty pagrei¢iy charakteristikos beveik nesiskiria, daznis — 1-16 Hz.
Amortizatoriams, veikiantiems ,,Skyhook* valdymo principu 3 Hz dazniu, paste-
bimas amplitudés padidéjimas, tam turi jtakos ne laiku pakei¢iamos pasipriesi-
nimo jégos, nes automobilio ratas gauna vertikaly zadinima, o pasiprie$inimo jé-
gos pakei¢iamos po apytiksliai 0,073 s. Si charakteristika néra ypa¢ svarbi
neamortizuoty masiy dinamikai, taciau svarbi amortizuotos masés dinamikai ir
vaziavimo komfortui, nes Zmogaus vidaus organy savasis daznis yra 3—-9 Hz.
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3.16 pav. Neamortizuoty masiy pagreiciy dazniniy spektras:
a) priekinés asies; b) galinés asies
Fig. 3.16. Unsprungs masses accelaration frequency spectrum:
a) front axle; b) rear axle
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Apzvelgus 3.14-3.16 paveikslus matyti, kad automobilis, naudojantis Algo-

ritmo 1 valdymo principa, vaziuoja komfortiskiau, palyginti su pasyvia pakaba ir
»Skyhook* valdymo principu, nes matomas mazesnis amortizuotos masés poslin-
Kis ir sukimosi apie skersing asj kampas. Eksperimentiniai tyrimai patvirtino, kad
laiku pakei¢iamos amortizatoriaus pasiprieSinimo jégos sumazina automobilio ké-
bulo svyravimus, kai automobilis vaziuoja per sinusoidés formos grei¢io mazi-
nimo kalnelj.

3.9. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Kelio nelygumams nustatyti placiai taikomas Japoniskas metodas néra tinka-
mas, kai jutikliai montuojami prie standartinio automobilio kébulo, nes néra
kompensuojamas amortizuotos masés sukimasis apie skersing asj.

Pritaikius kébulo svyravimy apie skersing asj kompensavima, gautas tiksliau-
sias kelio pavirSiaus nelygumy dydis, kurj validavus pagal tikrajj kelio profilj
skirtingo lygumo kelio atkarpose, gautos nuo 1,92 iki 3,39 karto mazesnés
vidutinés kvadratinés paklaidos. Pritaikius ne tokj efektyvy pakabos eigos
kompensavima, vidutinés kvadratinés paklaidos mazéja 1,1-1,52 karto.

I$ eksperimentiniy tyrimy nustatyta, kad tiksliausias matavimas yra tada, kai
lazeris pritvirtintas statmenai kelio pavirSiui. Jei lazeris tvirtinamas 70°
kampu | kelio pavirsiy ir atliekamas kampo kompensavimas, galima gauti la-
bai artimus rezultatus tikram kelio profiliui.

Eksperimentiniu bidu gauti pagrei¢iy jutikliy duomenys yra triuk§mingi, to-
dél turi bati filtruojami naudojant perdavimo funkcijg su Zzemo (1 Hz) daznio
filtro charakteristikomis.

Sukurto amortizuotos masés svyravimo kompensavimo algoritmo tikslumas,
patikrintas eksperimentiniais tyrimais. Nelygumo aukstis po kompensavimo
atitiko 96,4 % realaus nelygumo auks¢io.

Patikrinus eksperimentiniu bidu gautus duomenis su sukurtu valdymo algo-
ritmu, ,,Skyhook* valdymo principu ir pasyvia pakaba, nustatytos algoritmo
savybés. Amortizuotos masés poslinkio amplitudé bandymo metu buvo iki
48 % mazesné nei automobilio su pasyvia pakaba, o svyravimai truko trum-
piau, palyginti su ,,Skyhook* valdymo principu. Taip pat sukimosi apie sker-
sing asj kampas yra mazesnis vidutiniskai 40 %, palyginti su ,,Skyhook* val-
dymo principu.

Neamortizuotos masés vertikalaus pagrei¢io amplitudé (Algoritmo 1,
,»,Skyhook®, pasyvios pakabos) beveik nesiskiria — siekia 1-16 Hz dazniy.
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3. AUTOMOBILIO SU PUSIAU AKTYVIA PAKABA EKSPERIMENTINIALI ...

Skirtumas pastebimas ties 3 Hz dazniu, kai naudojant ,,Skyhook* valdymo
principa matomas amplitudés padidéjimas, tam turi jtakos ne laiku pakeicia-
mos pasiprieSinimo jégos, nes automobilio ratas gauna vertikaly Zadinima, o
pasipriesinimo jégos pakei¢iamos po apytiksliai 0,073 s.



Bendrosios iSvados

Sukurtas pusés automobilio su sumontuotu lazeriniu atstumo jutikliu matema-
tinis modelis leidzia tyrinéti nevienodu greiciu per skirtingo aukséio kelio ne-
lygumus vaziuojancio automobilio dinamika. Gaunama lazerinio jutiklio sig-
nalg galima panaudoti sistemy algoritmy tikrinimui bei naujy sistemy
kiirimui.

Teoriniais tyrimais nustatyta, kad pusiau aktyvios pakabos valdymo principas
,»Skyhook“ sumazina amortizuotos masés poslinkj vaziuojant automobiliui
per pusés sinusoidés formos 0,05 m auksc¢io grei¢io mazinimo kalnelj 30 km/h
grei¢iu, sukimosi apie skersing a§j kampas mazéja vidutiniSkai 0,34°.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad racionali lazerinio atstumo jutiklio
montavimo vieta yra ant automobilio priekinio buferio gaubto statmenai kelio
pavir$iui. Lazerinio atstumo jutiklio montavimo atstumas nuo priekinés aSies
turi jtakos amortizatoriy pasipriesinimo jégy pakeitimo laikui ir maksimaliam
automobilio greiciui, nes kelio pavirSius matuojamas pries ratui uzvaziuojant
ant nelygumo.

Pusiau aktyvios pakabos valdymo principai su kelio pavir§iaus nelygumy nus-
tatymu prie§ ratui uzvaziuojant ant jo leidzia sumazinti amortizuotos masés

sukimosi apie skersing as$j kampg ir pagerinti neamortizuotos masés dinami-
nius parametrus.
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5. Atlikus 30 km/h grei¢iu vaziuojancio automobilio per pusés sinusoidés for-
mos 0,05 m aukscio kelio nelyguma eksperimentiniu biidu gauty duomeny
rezultaty analize, nustatyta, kad sukurtas valdymo algoritmas sumaZzina su-
kimg apie skersing asj (nuo —0,9° iki 0,9°, kai ,,Skyhook* yra nuo —0,9° iki
1,6°, 0 pasyvi pakaba ——1,7¢ iki 2,5°); vertikaliy svyravimy poslinkj (0,02 m
mazesnis) ir trukme; neamortizuoty masiy svyravimy amplitude (mazesné ties
3 Hz dazniu).

6. Pusiau aktyviy amortizatoriy pasipriesinimo jégy keitimas prie$ ratui uzva-
ziuojant ant nelygumo yra naudinga, nes sistema keicia pasiprieSinimo jégas
dar ratui nepasiekus kliities. Tokiu atveju automobilio dinamikai neturi jtakos
amortizatoriy elektroninis ir mechaninis uzdelsimai, kurie priklauso nuo
konkre¢iy amortizatoriy.



Literatura ir Saltiniai

Abramov, S.; Mannan, S.; Durieux, O. 2009. Semi-Active Suspension System Simulation
Using SIMULINK, International Journal of Engineering Systems Modelling and Simula-
tion, 1(2/3), 101-114.

Agharkakli, A.; Sabet, G. S.; Barouz, A. 2012. Simulation and Analysis of Passive and
Active Suspension System Using Quarter Car Model for Different Road Profile, Interna-
tional Journal of Engineering Trends and Technology 3(5): 636-644.

Ahmed, M. M.; Svaricek, F. 2013. Preview Control of Semi-active Suspension Based on
a Half-car Model Using Fast Fourier Transform, 10th International Multi-Conference on
Systems, Signals & Devices: 1-6. DOI: 10.1109/SSD.2013.6564120

Ahmed, M. M.; Svaricek, F. 2014. Preview Optimal Control of Vehicle Semi-active Sus-
pension Based on Partitioning of Chassis Acceleration and Tire Load Spectra, European
Control Conference (ECC): 1669—-1674.

Aki, A.; Rojanaarpa, T.; Nakano, K.; Suda, Y.; Takasuka, N.; Isogai, T.; Kawai, T. 2016.
Road Surface Recognition Using Laser Radar for Automatic Platooning, IEEE Tran-
saction on intelligent transportation systems 17(10): 2800-2810.
http://dx.doi.org/10.1109/T1TS.2016.2528892

Aly, A. A.; Salem, F. A. 2013. Vehicle Suspension Systems Control: A Review, Interna-
tional Journal of Control Automation and Systems 2(2): 46-54.

101



102 LITERATURA IR SALTINIAI

Alvarez-Sanchez, E. 2013. A quarter-car suspension system: car body mass estimator and
sliding mode control, Procedia Technology 7: 208-214.
http://dx.doi.org/10.1016/j.protcy.2013.04.026

ASTM E1926-08. 2015. Standard practice for computing International Roughness Index
of Roads from longitudinal profile measurements, ASTM International, West
Conshohocken, PA.

Ata, W. G.; Salem, A. M. 2017. Semi-active control of tracked vehicle suspension incor-
porating magnetorheological dampers, Vehicle System Dynamics: 1-22.
http://dx.doi.org/10.1080/00423114.2016.1273531

Aubouet, S.; Sename, O.; Talon, B.; Poussot-Vassal, C.; Dugard, L. 2008. Performance
analysis and simulation of a new industrial semi-active damper, Proceedings of the 17th
World Congress The International Federation of Automatic Control: 4671-4676.
DOI:10.3182/20080706-5-KR-1001.2403

Barbosa, R. S. 2011. Vehicle dynamic response due to pavement roughness, Journal of
the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering 33(3): 302-307.

Bogdevicius, M. 2012. Transporto priemoniy dinamika. Mokomoji knyga. Vilnius: Tech-
nika. 206 p.

Bogdevicius, M.; Junevicius, R.; Vansauskas, V. 2012. Transporto priemoniy dinamika.
Metodiniai praktiniy uzsiemimy nurodymai. Vilnius: Technika. 90 p.
Bogdevicius, M.; Prentkovskis, O.; Junevicius, R.; Skrickij, V.; Sukevicius, S. 2016. Be-
havior and optimization of pneumatic damping system, Iranian journal of science and
technology, transactions of mechanical engineering 40(2): 105-112.

Bottega, W. J. 2006. Enginering vibrations. CRC / Taylor & Francis. 726 p.

Bouzouraa, M. E.; Kellner, M.; Hofmann, U.; Lutz, R. 2014. Laser scanner based road
surface estimation for automotive applications, IEEE SENSORS 2014 Proceedings, Va-
lencia: 2034-2037. http://dx.doi.org/10.1109/ICSENS.2014.6985434

Caligkan, K.; Henze, R.; Kiiciikay, F. 2016. Potential of Road Preview for Suspension
Control under Transient Road Inputs, International Federation of Automatic Control
49(3): 117-122. DOI: 10.1016/j.ifacol.2016.07.020

Canale, M.; Milanese, M.; Novara, C. 2006. Semi-Active Suspension Control Using
“Fast” Model-Predictive Techniques, IEEE Transactions on Control Systems Technology
14(6): 1034-1046.

Carter, A. K. 1998. Transient Motion Control of Passive and Semi-active Damping for

Vehicle Suspensions, Master‘s Thesis, Virginia Polytechnic Institute and State University,
106 p.

Celko, J.; Decky M.; Kovas M. 2009. An analysis of vehicle — road surface interaction for
classification of IRI in the of Slovak PMS, Maintenance and Reliability 1: 15-21.

Chen, W.; Xiao, H.; Wang, Q.; Zhao, L.; Zhu, M. 2016. Integrated vehicle dynamics and
control. Wiley, 359 p.



LITERATURA IR SALTINIAI 103

Choi, S. B.; Han, Y. M. 2013. Magnetorheological fluid technology: applications in
vehicle systems. CRC Press, 322 p.

Choi, S. B.; Suh, M. S.; Park, D. W.; Shin, M. J. 2001. Neuro-Fuzzy Control of a Tracked
Vehicle Featuring Semi-Active Electro-Rheological Suspension Units, Vehicle System
Dynamics 35(3): 141-162.

Crosby, M. J.; Karnopp, D. C. 1973. The active damper — a new concept for shock and
vibration control, Shock Vib Bull 43: 119-133.

Dabrowski, K.; Slaski, G. 2016. Method and algorithm of automatic estimation of road
surface type for variable damping control, Scientific Conference on Automotive Vehicles
and Combustion Engine: 1-10. http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/148/1/012028

Donahue, M. D.; Hedrick, J. K. 2003. Implementation of an Active Suspension, Preview
Controller for Improved Ride Comfort, Nonlinear and Hybrid Systems in Automotive
Control, 1-23.

Dutta, D. 2017. Semi-active suspension system of car model design: a comparative study,
Australian Journal of Mechanical Engineering, DOI: 10.1080/14484846.2017.1372029

Emam, A. S.; Ghany, M. 2012. Enhancement of Ride Quality of Quarter Vehicle Model
by Using Mixed Hy/H, with Pole-Placement, Engineering 4: 126-132.
http://dx.doi.org/10.4236/eng.2012.42016

Fateh, M. M.; Alavi, S. S. 2009. Impedance control of an active suspension system, Me-
chatronics, Vol. 19(1). 134-140. http://dx.doi.org/10.1016/j.mechatronics.2008.05.005

Fialho, I.; Balas, G. J. 2002. Road Adaptive Active Suspension Design Using Linear Pa-
rameter-Varying Gain-Scheduling, IEEE Transactions on Control Systems Technology
10(1): 43-54.

Fischer, D.; Isermann, R. 2003. Mechatronic semi-active and active vehicle suspensions,
Control Engineering Practice 12: 1353-1367.
https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2003.08.003

Fleming, B. 2014. An Overview of Advances in Automotive Electronics, Vehicular Tech-
nology Magazine IEEE, Vol. 9. 4-9. http://dx.doi.org/10.1109/MVT.2013.2295285

Flores, L.; Drivet, A.; Ramirez-Mendoza, R.; Sename, O.; Poussot-Vassal, C.; Dugard, L.
2006. Hybrid optimal control for semi-active suspension systems, In Proceedings of the
10th Mini Conference on Vehicle System Dynamics, Identification and Anomalies, Buda-
pest, Hungary.

Gohrle, C.; Schindler, A.; Wagner, A.; Sawodny, O. 2015. Road Profile Estimation and
Preview Control For Low-Bandwidth Active Suspension Systems, IEEE/ASME Tran-
sactions on Mechatronics 20(5): 2299-2310.

Guglielmino, E.; Sireteanu, T.; Stammers, C. W.; Ghita, G. Giuclea, M. 2008. Semi-active
Suspension Control, Springer-Verlag London Limited: 302 p.
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-84800-231-9


http://dx.doi.org/10.1109/MVT.2013.2295285

104 LITERATURA IR SALTINIAI

Hac, A.; Youn, I. 1992. Optimal semi-active suspension with preview based on quarter
car model, Journal of Vibration and Acoustic, 114: 85-92.

Harris, N. K.; Gonzalez, A.; O Brien, E. J.; McGetrick, P. 2010. Characterisation of pa-
vement profile heights using accelerometer readings and a combinatorial optimisation
technique, Journal of Sound and Vibration 329: 497-508.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsv.2009.09.035

Hong, K. S.; Sohn, H. C.; Hendrick, J. K. 2002. Modified Skyhook Control of Semi-Ac-
tive Suspensions: A New Model, Gain Scheduling, and Hardware-in-the-Loop Tuning,
Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control 124(1): 158-167.
http://dx.doi.org/10.1115/1.1434265

Huisman, R. G. M.; Veldpaus, F. E.; van Heck, J. G. A. M.; Kok, J. J. 1993. Preview
Estimation and Control for (Semi-) Active Suspensions, Vehicle System Dynamics, 22:
335-346. DOI: 10.1080/00423119308969035

Yao, J.; Zheng, J. 2006. Semi-active Suspension System Design for Quarter-car Model
using Model Reference Sliding Mode Control, IEEE International Conference on Vehi-
cular Electronics and Safety. 398-402. http://dx.doi.org/10.1109/ICVES.2006.371623

lhsan, S. I.; Ahmadian, M.; Faris, W. F.; Blancard, E. D. 2009. Ride performance analysis
of half-car model for semi-active system using RMS as performance criteria, Shock and
Vibration 16: 593-605. DOI 10.3233/SAV-2009-0491

Ingress Protection (IP) and what it means [interaktyvus]. 2019. [ziGréta 2019-01-29].
Prieiga per internea: <http://www.dsmt.com/resources/ip-rating-chart/>.

Yinlong, H.; Michael, Z. Q. C.; Yonghui, S. 2017. Comfort-oriented vehicle suspension
design with skyhook inerter configuration, Journal of Sound and Vibration 405: 34-47.

1SO 8608:1995. Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured
data.

Yuan, Z.; Zhang, X.; Liu, S.; Han, X.; Du.; Y. 2015. Laser Line Recognition for Autono-
mous Road Roughness Measurement, The 5th Annual IEEE International conference on
Cyber Technology in Automation, Control and Inteliigent Systems: 436-440.
http://dx.doi.org/10.1109/CYBER.2015.7287977

Karnopp, D. C.; Crosby, M. J.; Harwood, R. A. 1974. Vibration control using semi-active
force generators, J Eng Ind 97: 619-626.

Kashem, S. B. A.; Chowdhury, M. A.; Choudhury, T. A.; Ektesabi, M.; Nagarajah, R.
2015. Study and Review on Vehicle Suspension Control Theories and Introduction of No-
vel Adaptive Skyhook Control System, Australian Journal of Basic and Applied Sciences,
9(30): 1-12.

Kashem, S. B. A.; Chowdhury, M. A.; Choudhury, T. A.; Ektesabi, M.; Nagarajah, R.
2015. Study and Review on Vehicle Suspension Control Theories and Introduction of No-

vel Adaptive Skyhook Control System, Australian Journal of Basic and Applied Sciences,
9(30): 1-12.



LITERATURA IR SALTINIAI 105

Khot, S. M.; Patil, S.; Bhaye, N. A. 2017. Simulation study of MR Damper for Bump
Road Profile, International Conference on Nascent Technologies in the Engineering
Field.

Kilic, F.; Hilsmann, J. 2016. Application and Improvement of the TRRL (Transport and
Road Research Laboratory) High-Speed Laser Profilometer Algorithm with Sensor Fu-
sion, IFAC (International Federation of Automatic Control) PapersOnLine 49(15): 260-
265. http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.07.761

Kistler Group, 2012. Kistler HF Sensor Instruction Manual. Switzerland.

Kitching, K. J.; Cebon, D.; Cole, D. J. 1999. An Experimental Investigation of Preview
Control, Vehicle System Dynamics 32(6): 459-478.
http://dx.doi.org/10.1076/vesd.32.6.459.4226

Koulocheris, D.; Papaioannou, G.; Chrysos, E. 2017. A comparison of optimal semi-active
suspension systems regarding vehicle ride comfort, IOP Conf. Series: Materials Science
and Engineering 252. DOI: 10.1088/1757-899X/252/1/012022

Krauze, P.; Kasprzyk, J. 2016a. Comparison of linear and nonlinear feedback control for
a half-car model with MR dampers, 21% International Conference and Models in Automa-
tion and Robotics (MMAR), 965-970. http://dx.doi.org/10.1109/MMAR.2016.7575268

Krauze, P.; Kasprzyk, J. 2016b. Mixed Skyhook and FXLMS control of a half-car model
with magnetorheological dampers, Advances in Acoustics and Vibration. DOI:
http://dx.doi.org/10.1155/2016/7428616

Levulyté, L.; Zuraulis, V.; Sokolovskij, E. 2014. The research of dynamic characteristics
of a vehicle driving over road roughness, Eksploatacjai Niezawodnosc — Maintenance and
Reliability 16 (4): 518-525

Li, G.; Chen, N. 2018. Study on nonlinear dynamic characteristics of wheel shimmy of
4WID electric vehicle with nonlinear damping and stiffness, 2018 Chinese Control And
Decision Conference (CCDC): 1692-1697. DOI: 10.1109/CCDC.2018.8407400

Liu, H.; Gao, H.; Li, P. 2014. Handbook of vehicle suspension control systems. London:
The Institution of Engineering and Technology. 408 p.

Liu, Y.; Waters, T. P.; Brennan, M. J. 2005. A comparison of semi-active damping control
strategies for vibration isolation of harmonic disturbances, Journal of Sound and Vibration
280: 21-39. http://dx.doi.org/10.1016/j.jsv.2003.11.048

Ma, B.; Yang, D.; Gong, D.; Wei, Z. 2017. Lugre model for a magneto-rheological (MR)
fluid damper, 2017 International Conference on Advanced Mechatronic Systems (ICA-
MechS): 1-4. DOI: 10.1109/ICAMechS.2017.8316476

Martinez-Arroyo, M.; Enrique Sucar, L. 2006. Learning an Optimal Naive Bayes Classi-
fier, The 18th  International = Conference on  Pattern  Recognition.
http://dx.doi.org/10.1109/1CPR.2006.748



106 LITERATURA IR SALTINIAI

Marzbanrad, J.; Poozesh, P.; Damroodi, M. 2013. Improving vehicle ride comfort using
an active and semi-active controller in a half-car model, Journal of Vibration and Control
1-21. http://dx.doi.org/10.1177/1077546312441814

Morselli, R.; Zanasi, R. 2008. Control of a port hamiltonian systems by dissipative devices
and its application to improve the semi-active suspension behaviour, Mechatronics, 18(7):
364-369. DOI: 10.1016/j.mechatronics.2008.05.008

Mostaani, S.; Singh, D.; Firouzbakhsh, K.; Ahmadian, M. T. 2011. Optimization of a
passive vehicle suspension system for ride comfort enhancement with different speeds
based on DOE method, Proc. of Int. Colloquiums on Computer Electronics Electrical Me-
chanical and Civil: 149-154. http://dx.doi.org/02.CEMC.2011.01

Mulla, A. A.; Unaune, D. R. 2013. Active suspensions future trend of automotive suspen-
sions, International Conference on Emerging Trends in Technology & Its Applications.

O’Brien, E. J.; McGetrick, P.; Gonzalez, A. 2010. Identification of Road Irregularities via
Vehicle Accelerations, Transport Research Arena Europe 2010.

Pakalnis, A.; Dimaitis, M. 2001. Kelio dangos lygumo vertinimas Lietuvoje. Lietuvos ke-
liai. Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos. Vilnius. 52-56 p.

Patel, M.; Gundaliya, P. J. 2017. A study on speed breakers, International Journal of Ad-
vance Engineering and Research Development 4 (3): 368-372.

Pauksté, J. 2015. Strateginio planavimo ir vystymo modelio analizé, vertinimas ir taikymas
Siauliy regiono magistraliniy keliy tinklo valdymui. Vilnius. 77 p.

Pei, Q.; Na, J.; Huang, Y.; Gao, G.; Wu, X. 2016. Adaptive Estimation and Control of MR
damper for Semi-Active Suspension Systems, 35" Chinese Control Conference, 3111
3116. http://dx.doi.org/10.1109/ChiCC.2016.7553836

Pepe, G.; Carcaterra, A. 2016. VFC — Variational Feedback Controller and its application
to semi-active suspensions, Mechanical Systems and Signal Processing 76-77: 72-92.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2016.01.002

Phalke, T. P.; Mitra, A. C. 2016. Comparison of passive and semi-active suspension
system by MATLAB SIMULINK for different road profiles, IOSR Journal of Mechanical
& Civil Engineering: 38-43.

Pikosz, H.; Slaski, G. 2010. Charakterystyki elementéw sprezystych i thumigcych
zawieszenia samochodu osobowego oraz zastepcze charakterystyki ich modeli, Logistyka,
systemy transportowe, bezpieczenstwo w transporcie — LOGITRANS. 1-10.

Ploechl, M.; Mastinu, G. 2014. Road and off-Road Vehicle System dynamics Handbook.
CRC Press, Taylor & Francis Group: 1382-1397.

Polyuga, R. V.; Schaft, A. 2010. Structure preserving model reduction of port — Hamilto-
nian systems by moment matching at infinity, Automatica 46: 665-672. DOI:
10.1016/j.automatica.2010.01.018

Prashant, R. P.; Arun, T. M.; Saraf, M. R. 2018. IRI (International Roughness Index): An
Indicator Of Vehicle Response, Materials Today: Proceedings 5(5): 11738-11750.



LITERATURA IR SALTINIAI 107

Rao, T. R. M.; Rao, G. V.; Rao, S.; Purushottam, A. 2010. Analysis of Passive and Semi
Active Controlled Suspension Systems for Ride Comfort in an Omnibus Passing over a
Speed Bump, International Journal of Research & Reviews in Applied Sciences 5(1): 7—
17.

Sayers, M. W.; Karamihas, S. M. 1996. Interpretation of road roughness profile data.
Final Report SPR-2. Federal Highway Administration: 159 p

Sayers, M. W.; Karamihas, S. M. 1998. The Little Book of Profiling. Basic Information
about Measuring and Interpreting Road Profiles. Michigan: 100 p.

Sammier, D.; Sename, O.; Dugard, L. 2003. Skyhook and H8 Control of Semi-active Sus-
pensions: Some Practical Aspects, Vehicle System Dynamics 39(4): 279-308.

Sande, T. P. J.; Besselink, I. J. M.; Nijmeijer, H. 2016. Rule-based control of a semi-active
suspension for minimal sprung mass acceleration: design and measurement, Vehicle
System Dynamics 54(3): 281-300. DOI: 10.1080/00423114.2015.1135970

Savaresi, S. M.; Poussot-Vassal, C.; Spelta, C.; Sename, O.; Dugard, L. 2010. Semi-Active
Suspension Control Design for Vehicles. Boston: Butterworth-Heinemann/Elsevier.
206 p.

Savaresi, S. M.; Spelta, C. 2009. A single-sensor control strategy for semi-active suspen-
sions, IEEE Transactions on control systems technology 17(1): 143-152.

Savaresi, S.; Bittanti, S.; Montiglio, M. 2005. Identification of semi-physical and black-
box non-linear models: the case of MR-dampers for vehicles control, Automatica 41: 113-
117.

Savaresi, S.; Silani, E.; Bittanti, S. 2004. Semi-active suspensions: an optimal control stra-
tegy for a quarter-car model, In Proceedings of the 1st IFAC Symposium on Advances in
Automotive Control (AAC): 572-577.

Schindler, A. 2009. Neue Konzeption und erstmalige Realisierung eines aktiven
Fahrwerks mit Preview-Strategie, ser. Schriftenreihe des Instituts for Angewandte Infor-
matik, Automatisierungstechnik am Karisruher Institut for Technologie. Karlsruhe: KIT
Scientific Publ.

Shamsi, A.; Choupani, N. 2008. Continuous and Discontinuous Shock Absorber Control
through Skyhook Strategy in Semi-Active Suspension System (4DOF Model), Mechani-
cal and Mechatronics Engineering 2(5): 697—-701.

Sivilevi¢ius, H.; Braziiinas, J.; Prentkovskis, O. 2017. Technologies and principles of hot
recycling and investigation of preheated reclaimed asphalt pavement batching process in
an asphalt mixing plant, Applied sciences. Basel: MDPI AG 7(11): 1-20.

Sivilevicius, H.; Vansauskas, V. 2013. Research and evaluation of ruts in the asphalt pa-
vement on Lithuanian highways, Journal of civil engineering and management 19(5):
609-621.

Skackauskas, P.; Zuraulis, V. 2015. Research of characteristics of sports cars’ shock ab-
sorbers, Transport Means 2015: proceedings of the 19th international conference: 231
235.



108 LITERATURA IR SALTINIAI

Skackauskas, P.; Zuraulis, V.; Vadluga, V.; Nagurnas, S. 2017. Development and verifi-
cation of a shock absorber and its shim valve model based on the force method principles,
Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 19(1): 126-133.

Skrickij, V.; Savitski, D.; Ivanov, V.; Skackauskas, P. 2018. Investigation of cavitation
process in monotube shock absorber, International journal of automotive technology. Ba-
sel 19(5): 801-810.

Slaski, G. 2010. Damping parameters of suspension of a passeneger vehicle equiped with
semi-active dampers with a by-pass valve, Transport Problems 4(1): 87-94.

Slaski, G. 2011. The influence of adaptive damping level on vehicle vibration comfort—
passenger car experimental tests results, The 7" International Conference “Transbaltica
2011": 200-205.

Sohn, H.; Hong, K.; Hedrick, J. 2000. Semi-active control of the Macpherson suspension
system: Harware-in-the-loop simulations, International Conference on Control Applica-
tions: 982-987.

Souza, R. O.; Neto, S. D.; Farias, M. M. 2006. Improving Pavements With Long-Term
Pavement Performance: Products for Today and Tomorrow, Papers From the 2003-2004
International Contest on Long-Term Pavement Performance Data Analysis: 5-6.

Sugai, H.; Buma, S.; Kanda, R.; Yoshioka, K.; Hasegawa, M. 2012. Preview Ride Comfort
Control for Electric Active Suspension, Proceedings of the FISITA 2012 World Automo-
tive Congress, Lecture Notes in Electrical Engineering 198: 147-161.

Suzuki, T.; Takahashi, M. 2012. Semi-Active Suspension Control Considering Lateral
Vehicle Dynamics Due to Road Input, New Advances in Vehicular Technology and Auto-
motive Engineering, 359-376. http://dx.doi.org/10.5772/45789

Takaba, K. 2003. A Tuturial on Preview Control Systems, SICE Annual Conference in
Fukui: 1388-1393.

Tawwab, A. 2013. Theoretical and experimental fuzzy control on vehicle pneumatic semi-
active suspension system, Journal of American Science, 9(1): 498-507.

Tudon—Martinez, J. C.; Fergani, S.; Sename, O.; Morales-Menendez, R.; Dugard, L. 2014,
Online Road Profile Estimation in Automotive Vehicles, 2014 European Control Confer-
ence (ECC): 2370-2375.

Valasek, M.; Kortum, W. 2002. The Mechanical Systems Design Handbook: Modeling,
Measurent and Control. CRC Press LLC.

Verlag, C. H. 2014. Fahrkomfort der extraklasse, Hanser Automotive Vol. 11. 46-47.

Wang, H. P.; Ghazally, I. Y. M.; Tian, Y. 2018. Model-free fractional-order sliding mode
control for an active vehicle suspension system, Advances in Engineering Software 115:
452-461. https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2017.11.001

Wieckowski, D.; Dabrowski, K.; Slaski, G. 2018. Adjustable shock absorber characteris-
tics testing and modelling. In IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 421:
1-10. https://doi.org/10.1088/1757-899X/421/2/022039



LITERATURA IR SALTINIAI 109

Williams, R. A. 1994. Electronically controlled automotive suspensions, Computing &
Control Engineering Journal, 143-148.

Wang, W.; Hou, Z. 2019. Physical Parametric Model of an Automotive Electrohydraulic
Semiactive Damper, IEEE Transactions on Vehicular Technology: 1-10.
https://doi.org/10.1109/TVT.2019.2907523

Wong, J. Y. 2008. Theory of Ground Vehicles. John Wiley & Sons, 560 p.

ZF Friedrichshafen AG. 2011. CDC — Continuous Damping Control For greater safety
and comfort [online]. Prieiga per interneta: <http://www.zf.com>. [cituota 2016 m. vasa-
rio 2 d.].

Zhu, Q.; Ayalew, B. 2014. Predictive Roll, Handling and Ride Control of Vehicles via
Active Suspensions, American Control Conference, 2102-2107.
http://dx.doi.org/10.1109/ACC.2014.6859037

Zuraulis, V.; Levulyté, L. 2014. The influence of comfort and sport driving modes of mo-
dern vehicles on the vibration of sprung and unsprung masses, Transport Means 2014:
proceedings of the 18th international conference: 15-109.

Zuraulis, V., Levulyté, L., Sokolovskij, E. 2014. The impact of road roughness on the
duration of contact between a vehicle wheel and road surface, Transport 29(4): 431-439.
http://dx.doi.org/10.3846/16484142.2014.984330

Zuraulis, V.; Sokolovskij, E. 2018. Vehicle velocity relation to slipping trajectory change:
an option for traffic accident reconstruction, Promet — Traffic & Transportation 30(4):
395-406. https://doi.org/10.7307/ptt.v30i4.2720






Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Surblys, V.; Zuraulis, V.; Sokolovskij, E. 2017. Estimation of road roughness from data
of on-vehicle mounted sensors, Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Relia-
bility 19(3): 369-374. ISSN 1507-2711. DOI: 10.17531/ein.2017.3.7 (Clarivate Analytics
Web of Science, Impact Factor 1,383).

Zuraulis, V ; Surblys, V.; Sabanovig, E. 20109. Technological measures of forefront road
identification for vehicle comfort and safety improvement, Transport 34(3): 363-372.
ISSN 1648-4142, elSSN 1648-3480. DOI: 10.3846/transport.2019.10372 (Clarivate
Analytics Web of Science, Impact Factor 1,267).

Surblys, V.; Zuraulis, V.; Sokolovskij, E. 2019. The influence of semi-active suspension
adjustment on vehicle body pitch oscillations, Transport and Telecommunication 20(2):
107-113. ISSN 1407-6160, elSSN 1407-6179. DOI 10.2478/1tj-2019-0009 (Clarivate
Analytics Web of Science).

Surblys, V.; Slaski, G.; Pikosz, H. 2018. The usage of a laser height sensor for estimating
road unevenness profile, The archives of automotive engineering = Archiwum motoryzacji
79(1): 95-106. ISSN 1234-754X.

Surblys, V.; Sokolovskij, E. 2018. Lengvyjy automobiliy pasyviy ir pusiau aktyviy pakaby
tyrimas, Mokslas — Lietuvos ateitis: Transporto inZinerija ir vadyba 10: 1-5. ISSN 2029-
2341, eISSN 2029-2252. DOI: 10.3846/mla.2018.6050.

111



112 AUTORIAUS MOKSLINIY PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

Janhar, U.; Navikas, D.; Surblys, V. 2018. Comparative analysis of semi-active suspen-
sion control, InZinerinés ir edukacinés technologijos= Engineering and educational tech-
nologies 10(2): 93-99. ISSN 2029-9303.

Muzar, M.; Surblys, V.; Navikas, D. 2018. A comparison of passive and semi-active mat-
hematical car models, InZinerinés ir edukacinés technologijos = Engineering and edu-
cational technologies 10(2): 131-136. ISSN 2029-9303.

Straipsniai kituose leidiniuose

Levulyté, L.; Zuraulis, V.; Surblys, V. 2016. The influence of suspension regulation mo-
des to body pitch angle of braked vehicle, 12 Tarptautiné moksliné praktiné konferencija,
2016 m. rugséjo 29-30 d. Varsuvos universitetas: 534-546, ISBN 9789986555438.



Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

New vehicle manufacturing technologies enable to improve the traffic safety and the com-
fort for a driver and passengers. An important factor is a contact of the tyre with the road
surface on movement of the vehicle on different pavements and road irregularities of var-
ious shapes. It is influenced by the tyres, the stiffness and damping elements of the sus-
pension system, the structure and many other components.

Manufacturers of vehicles and scientists widely pay a particular attention to an anal-
ysis of the dynamic processes in the suspension as well as to its structural improvement.
Passive suspensions are replaced with semi-active or active suspensions. Supplemental
appliances for improving an operation of the suspension are used as well. New control
algorithms for improving operation of elements of the suspension are being created.

Vehicle manufacturers frequently apply the semi-active suspension control algo-
rithm “Skyhook™ that ensures more safe and comfortable movement of the vehicle, as
compared to a vehicle with a passive suspension. The key imperfection of the “Skyhook”
principle of control: the characteristics of the suspension are altered when the wheel just
comes down on a road irregularity, so it would be purposeful to change the dampness of
the shock absorbers before the wheel enters in contact with the road irregularity. For this
purpose, additional sensors for identifying the height of road irregularities shall be used.
They can be laser distance sensors. The sensor may be fixed on sprung and unsprung
masses. However, while measuring the distance from the sprung mass of the vehicle to
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the road surface, one is confronted with certain difficulties. The body of a vehicle vibrates
on its acceleration, braking and manoeuvring. In addition, the signal is distorted when the
wheels of the vehicle come down on a road irregularity. So, prior to using a signal from
the laser sensor, it should be corrected first of all. The other very important stage is appli-
cation of the signal for improving an operation of the electronically controllable suspen-
sion. To improve control and operation of the suspension, a special algorithm for assessing
future irregularities of the road and an instantaneous position of the vehicle should be
created.

Relevance of the thesis

An improvement of operation of an electronically controllable suspension is closely re-
lated to road traffic safety. Introduction of new technologies in new models of vehicles
enables to improve their safety and their comfortability for the driver and the passengers.
An identification of the road surface status before the vehicle comes down on a road ir-
regularity enables to prepare electronically controllable damping elements in accordance
with the future conditions. In such a way, road irregularities with less intensive vertical
vibrations of sprung mass are moved beyond and cohesion of the wheel with the road
surface is maintained. In addition, the accumulated knowledge of the suspension‘s opera-
tion upon the real conditions enables to forecast the vibrations of sprung and unsprung
masses while moving on a certain pavement.

Identification of a road irregularity on movement of the vehicle enables collecting
the data on the conditions of the roads; if the said data are transferred to other vehicles or
elements of the infrastructure, they shall affect their performance as well. The road infor-
mation can be transmitted to the road supervision enterprises and the latter shall improve
the condition of the roads.

The object of the research

The object of the research includes a car with road surface identification function and
semi-active suspension dynamic parameters of such a car moving on rough road pave-
ment.

The aim of the thesis

After the investigation of the semi-active suspension, to create an algorithm that enables
identifying road irregularities, reducing the vertical oscillations of the car caused by them.

The tasks of the thesis

For an implementation of the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To analyse the control methods for semi-active shock absorbers and the ways
for road irregularities identification.

2. To improve the mathematical longitudinal half-car model as follows: to intro-
duce the road irregularities identification in the model with nonlinear characteristics of
stiffness and damping elements and a delay of shock absorbers.

3. To create acompensation algorithm for road surface irregularities identification
on a movement with a constant velocity.
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4. Upon applying the obtained information on road irregularities and the improved
system control algorithms, to reduce vertical oscillations of the car (improvement of con-
trol of the semi-active suspension of the car).

5. To choose an appropriate position for mounting a laser distance sensor on the
sprung mass of the car that is fit for the road profile identification when the wheel comes
down on the road irregularity.

6. Toexperimentally investigate and compare the dynamic parameters of a moving
car with a known and improved semi-active suspension control algorithm.

The research methodology

In the thesis, theoretical and experimental research methods are applied:

In the theoretical part, methods of mathematical modelling were applied. Software
package Matlab/Simulink was used to calculate dynamic parameters of the moving car;
an analysis of the results was carried out upon applying other Matlab complements, such
as Curve Fitting and Signal Analysis.

The experimental tests were carried out for three vehicles. For fixing the dynamic
parameters, the equipment from Corrsys-Datron, Kistler, dSpace and other manufacturers
was used. The tests were fixed by camera Garmin VIRB with slow operation function.

Scientific novelty of the thesis

On preparation of the thesis, the following results innovative for transport engineering
were obtained:

1. The mathematical half-car model with a supplemental laser distance sensor had
been improved. The model was validated by the relevant experimental tests. The damping
and stiffness elements were described by nonlinear functions; the additionally introduced
delay of the damping elements affected the dynamics of the sprung mass.

2. The created compensatory algorithm enables to eliminate mathematically the vi-
brations of the sprung mass appearing on acceleration or braking of the car or when it
comes down on the road irregularities. So, the height and the shape of such irregularities
can be measured.

3. The appropriate position for fixing a laser distance sensor on the sprung mass of
the car had been established.

4. Semi-active suspension, with improved algorithms and road irregularities identi-
fication, reduces vehicle vertical vibrations that depend on the road surface.

Practical value of the research findings

The obtained results of the research enable to extend the knowledge of the vehicle move-
ment dynamics on alteration of the damping forces of the shock absorbers.

The improved half-car mathematical model with a fixed supplemental laser distance
sensor can be used for tests of a car suspension systems.

The chosen best version of the improved semi-active suspension control algorithms
can be introduced in designing of a car with a semi-active suspension and a road uneven-
ness identification system.
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Measurement of the road surface and processing of the results by a vibration com-
pensatory model enable using the results for an improved control of the semi-active sus-
pension. In addition, the data on the road surface condition in the real time can be used in
operation of safety systems of other vehicles or transmitted to innovative road infrastruc-
ture systems or enterprises involved in road supervision.

Defended statements

1. In order to obtain the road surface unevenness data of the highest possible accu-
racy, it is necessary to compensate the vibrations and the vertical displacements of the
vehicle related to traffic of vehicles the results provided by the laser distance sensor fixed
on the body of a car.

2. Upon applying the half-car mathematical model with a supplemental laser distance
sensor, it is possible to establish the height and the shale of the road irregularity and to
assess the position of the car in the real time.

3. The data on the road surface before the wheel comes down on the road irregulari-
ties can be used for improving a control algorithm usable for electronically controllable
shock absorbers.

4. On applying mathematical modelling for analysis the suspension systems of a car,
the damping and stiffness elements shall be described by nonlinear functions and a delay
of shock absorbers of mechanical and electrical systems shall be introduced.

Approval of the research findings

Eight scientific papers were published on the subject of the thesis: three of them appeared
in scientific journals included in Clarivate Analytics Web of Science database
(Surblys et al. 2019, Zuraulis et al. 2019, Surblys et al. 2017); four — in other publications
of international databases (Surblys et al. 2018; Surblys, Sokolovskij 2018; Muzar et al.
2018; Janhar et al. 2018); and one — in the reviewed materials of the international confer-
ence (Levulyté et al. 2016).
The described results of the research in the thesis were presented at four scientific
conferences held in Lithuania and abroad:
— the 12th international scientific practical conference “Criminalistics and foren-
sic expertology: science, studies, practice” in Warsaw (Poland), 2016;
— the 13th safety conference “XIII Miedzynarodowa konferencje hamulcows i
bezpieczenstwa” in Lodz (Poland), 2017;
— the 21st conference of young scientists “Science — the future of Lithuania.
Transport engineering and management” in Vilnius, 2018;
— the international conference “Vision Zero for Sustainable Road Safety in Baltic
Sea Region” in Vilnius, 2018.

The structure of the dissertation

The thesis consists of the introduction, three chapters and general conclusions. In addition,
five annexes are enclosed.

The thesis includes 129 pages, excluding annexes, 59 numbered formulas, 66 figures
and 11 tables. In course of preparation of the thesis, 113 literature references were used.
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1. Review of a car with semi-active suspension controls

The suspension of the vehicle shall: withstand the total static weight of the vehicle; ensure
the best possible cohesion between the tyre and the road surface; ensure sufficient steering;
reduce the body tilting; ensure comfortability for the passengers and good controllability
of the vehicle (Rajamani 2006, Wong 2001).

A classic suspension of a vehicle usually includes three elements (Savaresi et al.
2010):

— a stiffness element — most frequently, it is a cylindrical spring that opposes to
elongation and compression of the suspension. This element is affected by the
total static load.

— adamping element — most frequently, it is a hydraulic shock absorber that damps
vibrations of the sprung mass (Skackauskas et al. 2017).

— mechanical elements that connect unsprung elements of the suspension with the
sprung element (the body of the vehicle).

In a classic suspension, passive damping elements are used. A passive suspension is
not able to alter the damping and stiffness forces when the vehicle is moving, because no
supplemental energy source is used for the damping elements. The structure of a suspen-
sion of this type is simple (Skrickij et al. 2018). The costs of its production are lower as
compared to a semi-active or an active suspension. Such a suspension is usually used in
cars. Because a passive suspension is not able to alter the damping and stiffness forces, it
can ensure the set working conditions at the foreseen damping (Skackauskas, Zuraulis
2015).

In the shock absorbers of a semi-active suspension, the force can be changed in two
ways: by increasing or decreasing the cross-section of the hole in the shock absorber; or;
by changing the viscosity of the liquid (Wong 2008). In a semi-active suspension, two
acceleration sensors are used: the first sensor is fixed to the unsprung mass (usually to a
hub of a wheel or to the shock absorber) and the second sensor — in the sprung mass, i.e.
in the body of the vehicle. Usually, individual acceleration sensors are used for each wheel
of the vehicle; however, the only acceleration sensor of the body sometimes is used for
two rear wheels (ZF Friedrichshafen AG. 2011). In addition, a system with a single accel-
eration sensor is discussed upon as well (Savaresi, Spelta 2009). The control block pro-
cesses the data according to the obtained parameters and sends a signal to the shock ab-
sorber.

In literature, the principle of suspension control with identification of the road irreg-
ularities before the vehicle comes down on the road surface is often referred to as “Preview
Control” (Dabrowski, Slaski 2016; Kitching et al. 1999). For applying the said principle,
lasers, cameras and ultrasonic sensors are used. Most frequently, this principle is applied
for an active suspension upon striving to improve the comfortability of travelling (Vala-
sek, Kortum 2002). Gohrle et al. (2015) used a laser sensor fixed to the windscreen for
measuring the road irregularities before the vehicle comes down on the road surface under
the measuring. The obtained signal was used for improving the operation of shock absorb-
ers of the active suspension. The authors confronted problems related to identification of
vibrations of the sprung mass of the vehicle. While moving on road irregularities, the body
of the vehicle vibrated together with the sensor fixed to the windscreen. Another problem
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is filtering of signals obtained from the acceleration sensors and the gyroscope. The meas-
ured signals were highly noisy.

The other system (Fialho, Balas 2002) enables to change the operation of the active
suspension thus improving the comfortability of travel, if the road irregularities are known.
Control of the suspension is accomplished on two levels: by choosing characteristics of
the the suspension when the damping force is minimum and when it is maximum.

Upon the real conditions, all mechanical systems are damped (Bogdevicius et al.
2012; Zuraulis; Levulyté 2014). The shock absorbers used in the suspension of the vehicle
are chosen upon taking into account the type of the vehicle and its weight; they are de-
signed with a natural (dynamically changing) value of dampness (Bogdevicius et al.
2016). According to the frequency, vibrations are divided into three groups (Chen et al.
2016):

— very low frequency — from 0 to 15 Hz;

— low frequency — from 15 Hz to 150 Hz;

— high frequency — over 150 Hz.

Vibrations of certain frequencies are dangerous for a human. Particularly dangerous
are vibrations of frequencies close to the natural frequency of the vibrations of parts of a
human body. Upon striving to improve the travel comfortability for drivers and passen-
gers, the frequency of vibrations in vehicles is low and conforms to the very low frequency
group. According to ISO 2631 standard, the frequencies of vibrations in vehicle may be
divided into four groups (Slaski 2011):

— the peak resonant frequency of the body — from 1 to 2 Hz;

— the peak resonant frequency of the body and the wheels — from 5 to 6 Hz;

— the peak resonant frequency of the wheels — about 10 Hz;

— afrequency above the peak resonant frequency of the wheels — about 16 Hz.

An evenness of pavement is one of the key indicators of the road quality (Sivi-
levicius et al. 2017) that affects the traffic safety and the driving comfort. In addition, road
irregularities affect the interaction between the tyre and the wheel (Celko et al. 2009). A
road irregularity is a sum of deflections from the ideal longitudinal profile expressed in
metes per kilometre. An evenness of pavement directly depends on the humber and the
size of the pavement defects (such as pits, patches, transversal, longitudinal and net cracks
waves and so on) (Pauksté 2015).

For assessing the evenness of a road, the International Roughness Index (IRI) (Sivi-
leviéius, Vansauskas 2013; Prashant et al. 2018; ISO 8608; ASTM E1926-08 2015) is
used. IRI assesses the size of road irregularities and their number per unit of the length of
the road.

2. Numerical analysis of dynamic properties of a car with
semi-active suspension and road irregularities identification
system

For the theoretical research, the half-car mathematical model was used (Savaresi et al.
2010). The author supplemented the model in order to apply it for analyzing the problem
under discussion: in the distance [;, a laser distance sensor was fixed. The laser sensor was
directed towards the road surface in the angle of 90°. The data used in the mathematical
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model conform to the parameters of vehicle Opel Astra that was used for the experimental
tests from time to time. The data on the vehicle were taken from software PC Crash 8.1
usable for investigation of traffic events. In this model, the sensor is fixed in 1 metre dis-
tance ahead the front axle. The said distance was chosen because of a typical structure of
the car when the front axle is 0.7-1.1 m long. The front axle of vehicles used for the
experimental tests was 0.7-0.96 m long. Using the assembling elements, the laser sensor
was fixed in the distance of 1 metre from the front axle. The position of the laser sensor
was perpendicular to the road surface when the vehicle does not move.

In literature, the stiffness and damping coefficients of a suspension for models of
such a type are usually described by a linear function; however, upon striving for higher
accuracy, these elements are described herein by nonlinear functions.

The semi-active shock absorbers used in the vehicles operate with a delay that is
divided into two key groups:

— adelay of the strength of transmitted current from the control module to the valve

of the shock absorbers and its activation;

— adelay of change of the value of the shock absorber’s dampness.

An electric delay lasts for about 18 ms and a hydromechanical delay — for 55 ms on
the average. The alteration of the damping forces differs, when the shock absorber oper-
ates in the modes of compressions and elongation. In case of compression, a higher spring
stiffness force appears, so it is calculated that the alteration of the damping force of the
shock absorber lasts for about 67 ms. When a shock absorber operates in the mode of
elongation, the duration of the alteration of the damping force is about 43 ms (Wigckowski
et al. 2018).

A delay of operation of the shock absorbers affects ,,Skyhook* and other principles
of controls that alter the damping force in the real time. The desirable values are achieved
not by the moment when they are needed but after a certain delay. The proposed semi-
active suspension control algorithms are free of the above-mentioned imperfection related
to a delay of the suspension operation, because a signal of the desirable values is sent
before the wheel comes down on the obstacle. It is supposed the damping forces of the
shock absorber are altered within the maximum time — 0.073 s.

When a vehicle moves out of turns, it mostly vibrates about its transversal axis, so
this angle shall be compensated in order to get to know precisely the distance between the
road surface and the body of the vehicle. For processing the signal of the laser sensor, a
compensatory algorithm (Fig. S.2.1) had been developed; the said algorithm eliminates
the following 3 parameters from the signal under measuring:

— the vertical displacement of the sprung mass in the centre of gravity;

— the vertical displacement of the sprung mass in the point of the laser sensor’s

fixation caused by a rotation about the transversal axis;

— the position of fixation (the fixation angle) of the laser sensor.
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Fig. S.2.1. Laser height sensor signal compensation for vehicle body dynamics

After compensation of the signal obtained from the laser sensor, it is possible (if the
real road surface profile is known) to alter the damping force of the shock absorbers for
improving the comfortability of the driver and the passengers as well as the interaction
between the wheel and road surface.

Below three created algorithms are presented. They enable (according to the earlier
received signal from the laser sensor) altering the damping force of a semi-active shock
absorber (after the compensation), thus ensuring an adaptability to the road irregularities.
The models were developed in Matlab/Simulink, the alteration of the damping and stiff-
ness forces was described by nonlinear functions and delays are specified for activation of
the shock absorber. For a general case, the scheme of the control algorithm is shown in
Fig. S.2.2 below.

Input parameters: Output
parameters:

Signal from laser sensor H—p! ALGORITHM FOR

CHOOSING DAMP-

Acceleration of sprung mass in ING FORCES OF
the vertical T”| LASER SENSOR’S SHOCK
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Angular velocity of rotation of COMPENSATION B Bl
sprung mass about the 1 -
transversal axis B ALGORITHM

Laser sensor mounting
position

Signals to the control
valves of shock absorbers

H>

Fig. S.2.2. Semi-active suspension novel main algorithm scheme
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The Algorithm 1 for choosing the damping forces of the shock absorbers according
to the found height of the road irregularities

The algorithm for choosing the damping forces operates on the base of previously
chosen and set heights of road irregularities. It is shown in Fig. S.2.3, for that size of
irregularities the relevant nonlinear function of damping forces is chosen. The theoretical
research was carried out with 0.05 m high road irregularities and this value was divided
into parts (in Fig. S.2.3: the axis with inscription The height of an irregularity).

According to the set height z, of the irregularity, the algorithm selects a nonlinear

function of damping force of the shock absorber. If the height of the irregularity alters,
another characteristic is selected. In the theoretical research, the damping force is applied
at each time moment to the half-car mathematical model and in the real system — to the
control valves for damping forces of the shock absorbers. The grade of opening of the
valves directly depends on the strength of the current:

— at the minimum opening of a valve — 0.01 A, the maximum damping forces of
the shock absorber are generated;

— at 1.64 A —the minimum damping forces are generated, when the valve of the
shock absorber is opened to the maximum extent and the discharge of the hy-
draulic liquid is maximum.

If this control algorithm is used in the real system, the characteristics of shock absor-
bers should be adjusted according to the height of road irregularities. The values shown in
the diagram presented in Fig. S.2.3 above are fit for shock absorbers from ZF Sachs used
in our experimental research or for shock absorbers from other manufacturers having si-
milar characteristics. While analysing the results, this control algorithm is referred to as
the Algorithm 1.

Fig. S.2.3. Damping force selection according to irregularity size of road
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The Algorithm 2 for selection of damping forces of shock absorbers according to the
character of the established irregularities

This algorithm for selection of damping forces of shock absorbers operates according
to the character of the established irregularities, i.e. when an increase of an irregularity is
obtained, the maximum damping is set; on a decrease of an irregularity, the maximum
damping is selected; and if the road is even — the average damping is selected. The algo-
rithm observes the height alteration (the rate of the alteration), not the height of an irreg-
ularity (Fig. S.2.4).

The conditions of operation of the algorithm are described by the formula S.2.1:

Femin.  sign(z)>0,
FC (AZ) = chid’ Sign(2| ) =0, (5.2.1)

Femax:  Sign() <0,
here F. —the damping force of the semi-active shock absorber, 2, —the rate of alteration
of the distance from the road surface to the laser sensor, F.., — the maximum values of

the damping force, F,— the minimum values of the damping force, and F,;y — the
average values of the damping force.

2000
1500
1000

Damping force, N

Fig. S.2.4. Damping force selection according to irregularity type of road

The advantage of this algorithm: no limitary heights of road irregularities should be
specified for the system and no characteristics of assembled shock absorbers are needed
to know. While analysing the results, this control algorithm is referred to as the Algo-
rithm 2. The additional condition for the algorithm: the driving velocity should not exceed
13.7 m/s.
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The Algorithm 3 for selection of damping forces of shock absorbers according to the
maximum height of the irregularities and their character upon taking into account the ve-
locity of movement.

This algorithm is similar to the above described ones; however, some supplemental
conditions related to the velocity of movement are applicable to it.

When the velocity of the vehicle is 13.7 m/s = 49.3 km/h, the suspension control
system can change the damping force of the shock absorber of a front wheel. At a higher
velocity, measuring the road irregularities becomes relevant for a rear wheel of the vehicle
only.

The algorithm is described according to the following conditions of operation:

The damping forces of a shock absorber are controlled for road irregularities over
0.02 m only:

—0.02m<Al <0.02m — Feg. (S.2.2)

When a vehicle moves on road irregularities with height of 0.02 m, the vertical dis-
placements are not transmitted to the unsprung mass, because the contact area between
the tyre and the road surface is large.

If the velocity exceeds 13.7 m/s, the damping forces of the front shock absorbers
shall be controlled upon following “Skyhook” principle:

F , v (2 —12 >0,
F, :{ emax: M (Zm —2Zmo) (5.2.3)

Femins 2w (Zm —2mo) <O.

The damping forces of the rear shock absorbers shall be controlled according to the
signal fixed by the laser sensor. The distance between the rear axle and the laser sensor is
3.61 m; this distance is enough to alter the damping forces of the rear shock absorbers
when the velocity of the vehicle is 49.5 m/s.

When irregularities increase, the minimum damping is selected and when they de-
crease — the maximum damping is selected:

F.in, Sign(z ) >0,
Fc:{ cmin an(z) (5.2.4)

Femax:  Sign(z) <0.

The selection is made upon taking into account the rate of alteration of the irregular-
ities’ height.

The advantage of this control algorithm: no limitary heights of road irregularities
should be specified for the system; however, when the algorithm is used for other vehicles,
the critical velocities should be corrected upon taking into account the wheel base and the
point of the laser sensor’s mounting. The algorithm includes “Skyhook” control principle
that eliminates an erroneous control of the front suspension at a velocity over 13.7 m/s.
While analysing the results, this control algorithm is referred to as the Algorithm 3.

After the theoretical research with three algorithms, a passive suspension and semi-
active suspension controlled by “Skyhook’ algorithm, the generalised diagram of the con-
trol principles was formed. It is provided in Fig. S.2.5 below. For the suspension operating
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according to the Algorithm 2, the results are similar to those for the suspension that oper-
ates according to “Skyhook™ control principle. The advantages of “Skyhook” manifest
themselves for the sprung mass.

Among the developed algorithms, the best operating is the Algorithm 1. In a vehicle
with a semi-active suspension controlled by the Algorithm 1, the pitch is the minimum;
the vertical accelerations of unsprung masses are low. A displacement in the vertical di-
rection is low, as compared to other control algorithms. It may be stated that the Algo-
rithm 1 is oriented towards an improvement of the contact between the wheel and the road
surface; the comfort of travelling is of a high level as well.

RMS z''M

RMS Az'r RMS zM

RMS Az'f RMS fi
RMS z"'mr RMS z"'mf
—Passive —,Skyhook” Algorithm 1
Algorithm 2 ——Algorithm 3

Fig. S.2.5. Root mean square values of different indicators in tested
suspension control algorithms

When the Algorithm 2 is used, the pitch angle is large; the rates of deflections of the
front and rear suspensions are high. The advantages of the Algorithm 3 manifest them-
selves in the dynamics of the front axle; however, its imperfections manifest themselves
in the acceleration of the rear unsprung mass and the dynamics of the sprung mass.
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3. Experimental research of a car with semi-active suspension

The experimental research was accomplished in several stages. In the first stage of the
research, it was strived to clear up the accuracy of the methodology usable for road irreg-
ularities identification. Three laser distance sensors were used in the research; the tests
were carried out on the car Mercedes-Benz E350. In the second stage, it was strived to
clear up the optimum point for laser sensor fixation. The tests were carried out on the car
Audi A6. In the third stage, the research aimed to validate the developed half-car mathe-
matical model. The experimental tests were carried out on the car Opel Astra. In the fourth
stage, tests of the compensatory algorithm took place. They required supplemental equip-
ment because of a necessity to carry out the calculations in the real time and to obtain a
corrected signal from the laser sensor. For the said purpose, the car Opel Astra from Poz-
nan University of Technology was used. The car was prepared by local scientists and
equipped with integrated sensors and HIL (Hardware in the Loop) equipment from
dSpace.

The experimental research of the fourth stage was carried out upon striving to assess
an operation of the created compensatory algorithm in the real conditions. For the tests, a
70 m long of dry asphalt road was chosen. A road irregularity of a half-sinusoidal shape
(height 0.05 m) was selected as road excitation.

During the tests, the vehicle was moving with a constant velocity of 30 km/h. Upon
striving for precise assessment of the compensatory algorithm, the tests were carried out
at different settings of shock absorbers — the maximum and minimum damping forces.

In Figs S.3.1 and S.3.2 below, the obtained results of the tests with and without com-
pensation are presented. The obtained curves show that the compensatory algorithm re-
duces vertical vibrations of the sprung mass and enables to assess the real road profile. In
the both cases of the suspension control, the signal from the laser sensor after the compen-
sation reflects the real height of the road irregularities. When the shock absorbers were set
for the minimum damping, the laser sensor fixed an irregularity of 0.067 m; after the com-
pensation, the height of the irregularity conformed to 0.052 m. When the shock absorbers
were set for the maximum damping, the fixed height of the irregularity was 0.035 m, after
the compensation — 0.052 m. In the both cases, the height of the irregularity after the com-
pensation was 96.4 % of the real height.

= -Laser signal without compensation
0.06 il — Laser signal with compensation

0.04

o™,

0.02

AT,

from laser sensor, m

-0.02

Sensor-road distance signal

-0.04 ‘ )
25 30 35 40 45 50 55 60

Distance, m

Fig. S.3.1. The road profile estimation using laser sensor, soft damping case
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Fig. S.3.2. The road profile estimation using laser sensor, stiff damping case

The curves after the compensation include additional road profile jumps; it is diffi-
cult to assess them, because the road surface was not ideally even during the tests and the
movement of the vehicle was not absolutely constant.

In Fig. S.3.1 above, it can be observed that when the shock absorbers are set for the
minimum damping, considerably more intensive vibrations of the sprung mass appear
when the vehicle drives down from an obstacle; however, the compensatory algorithm
performs its function — minimization of vibrations.

The theoretical research confirmed that the Algorithm 1 (that operates according to
the previously set heights of the road irregularities) operates in the most appropriate way.
An analysis of the results of the experimental and theoretical research was carried out
upon striving to assess the advantages of the Algorithm 1. The results of control of damp-
ing elements by the Algorithm 1 were compared to control by “Skyhook” principle and a
case with a passive suspension. In a real system, signals from the laser sensor are pro-
cessed in the real time according to the above-described compensation algorithm and used
for controlling semi-active suspensions.

In Fig. S.3.3 below, a vertical displacement of the vehicle body is shown. The dia-
gram reflects the advantages of the Algorithm 1: on movement of the vehicle over a road
irregularity, no upward displacement takes place, whereas a downward displacement is
less than 0.02 m.
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| % 0.04 £
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Road profile,

Sprung mass vertical
displacement, m

T
-0.02

-0.04

25 30 35 40 45 50 55 60
Distance, m

Fig. S.3.3. Sprung mass vertical displacement with passive, “Skyhook” control
and novel algorithm called Algorithm 1 at 30 km/h velocity
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If “Skyhook” principle is applied, the amplitude of vertical displacement of the sprung
mass of the moving vehicle is not high (0.035 m); however, the vibrations last longer.
Movement of a vehicle with a passive suspension is distinguished for most abundant im-
perfections, because the amplitude of vibrations is high — it exceeds 0.04 m and the vibra-
tions last longer.

In case of the Algorithm 1, the pitch angle varies between —0.9° and 0.9° (the minus
reflects the clockwise rotation on the vehicle in the centre of gravity) after passing the
road irregularity (Fig. S.3.4). In case of “Skyhook”, the said angle varies between —0.9°
and 1.6°; in case of a passive suspension — between 1.7° and 2.5°. The sprung mass pitch
angle is an important parameter that affects the comfortability of travelling (the driver and
the passengers do not feel the body vibrations) and its safety (after passing a road irregu-
larity, a contact of the wheel with the road surface is ensured to the maximum possible

extent).

Pitch angle, *
Road profile, m

— Passive suspension )
|-+="Skyhook"
|—Algorithm 1

25 30 35 40 45 50 55 60
Distance, m
Fig. S.3.4. Pitch with passive, “Skyhook” control and novel algorithm called
Algorithm 1 at 30 km/h velocity

Reviewing Figs S.3.3 and S.3.4 shows that in case of applying the Algorithm 1,
movement of the vehicle is more comfortable, as compared to the passive suspension and
“Skyhook” principle, because the displacement of the sprung mass and the pitch angle are
less. The experimental research confirms that well-timely altered damping forces of the
shock absorber reduce vibrations of the vehicle body on movement of the vehicle over a

velocity-reducing hill of sinusoidal shape.
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General conclusion

1. The created half-car mathematical model with a laser distance sensor enables to ex-
plore the dynamics of the vehicle at different velocities on road irregularities of dif-
ferent heights. In addition, the obtained signal of the laser sensor can be used for
verification of the algorithms of systems and creation of new systems.

2. Incourse of the theoretical research, it was found that “Skyhook” semi-active suspen-
sion control principle reduces a displacement of the sprung mass by 9 mm, when the
vehicle moves over 0.05 m high velocity-reducing bump of semi-sinusoidal shape
with the velocity of 30 km/h and the pitch angle decreases by 0.34° on the average.

3. Incourse of the experimental research, it was found that a rational point for fixing the
laser distance sensor is on the front bumper case in the direction perpendicular to the
road surface and should be chosen dependently on the distance between the centre of
the front wheel and the front of the vehicle. The distance of the point of fixing the
laser sensor from the front axle affects the duration of alterations of the damping
forces and the maximum acceleration of the vehicle, because the road surface is meas-
ured before the wheel comes down on the road irregularity.

4. The principles of controlling a semi-active suspension with road irregularities identi-
fication before the wheel comes down on them enable reducing the pitch angle of the
sprung mass and improving the dynamic parameters of the unsprung mass.

5. In course of analysis of the data obtained in an experimental way upon applying the
most advantageous control algorithm when the vehicle moves with the velocity of
30 km/h over 0.05 m high road irregularities, it was found that the algorithm reduced
the pitch angle (in the limits between —0.9° and 0.9°; for “Skyhook” — between 0.9°
and 1.6°; for a passive suspension — between 1.7° and 25°); the vertical displacement
size (by 0.02 m) and duration; the amplitude of vibrations of unsprung masses (at the
frequency of 3 Hz).

6. An alteration of the damping forces of semi-active shock absorbers before the wheel
comes down on a road irregularity is beneficiary, because the system alters the damp-
ing forces before the wheel achieves the obstacle. In such a case, the dynamics of the
vehicle are not affected by electronic and mechanical delays that depend on specific
shock absorbers.
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