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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro projekto tema ,Miesto tipo automobilio aktyvios pakabos tyrimas®
pasirinkta atsizvelgiant j realias problemas susijusias su vaziavimo komfortu miesto tipo automobiliais.
Projekte iSanalizuotos automobiliuose naudojamos pakabos. Sukurta programelé MATLAB
programavimo kalba, kuri pateikia automobilio pakabos ketvir¢io modelio amplitudines — daznumines
charakteristikas, grafiSkai atvaizduoja dinaminio pakabos modelio judesius vaziuojant skirtingomis
kelio dangomis bei skirtingais apkrovimo atvejais. Tiriamuoju objektu pasirinktas miesto tipo
automobilis Fiat 500. Automobilyje naudojama ,,McPherson® tipo pakaba, tafiau ji neuztikrina
vaziavimo komforto, todél projekte automobiliui yra pritaikoma kintamo standumo (aktyvi) pakaba,
kuri iStiriama skirtingais apkrovimo atvejais. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados bei

rekomendacijos.
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SUMMARY

The topic of the project of Master’s Thesis is “Active Suspension of a City Car” is chosen
considering real problems, related with the comfort of driving city cars. The suspensions used in cars
are analyzed in the project. App is created with MATLAB programming language, which provides
amplitude — frequency characteristics of the quarter model of the suspension of a car, graphically
depicts the movements of the dynamic model of suspension while driving on different paving’s and in
various cases of load. The subject of this project has been chosen city car Fiat 500. This car has "
McPherson" type suspension, which does not ensure the comfort of driving, that’s why in this project,
for this car have been used the suspensions of dynamic rigidity (active) suspension, it has been tested

in different types of load. Conclusions and recommendations are provided at the end of the Thesis.
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Jvadas

Pastaruoju metu pasaulyje sparciai populiaréja mazi miesto tipo automobiliai, kurie pasizymi
mazomis kuro sagnaudomis, oro uzterStumo savybémis, sumazina parkavimo problemas. Taciau tokio
tipo automobiliai turi ir neigiamy savybiy. Viena tokiy savybiy yra vaziavimo komforto praradimas.
Kadangi miesto tipo automobiliai yra nedidelés masés (paprastai masé siekia iki 1000kg), jiems
sunkiau pritaikyti standartinio vidutinés klasés automobilio pakaba. Siuo metu vis dar populiariausios
miesto tipo automobiliuose naudojamos pakabos yra ,McPherson® tipo nepriklausoma automobilio
pakaba arba dvisvirté nepriklausoma automobilio pakaba. Zinoma, jog tokio tipo pakabos tinkamai
neatlieka savo paskirties. Taip pat mazam miesto automobiliukui didelg jtaka turi krovinio masé, kuri
gali turéti jtakos bendrai automobilio masei, pakeisti amortizuoty ir neamortizuoty masiy santykj bei
turéti didele reikSme pakabos charakteristikai.

Sia problema spresti bando didieji automobiliy gamintojai, tadiau sudétingy pakaby jdiegimui j
miesto tipo automobilius trukdo kainos apribojimai. Tokiuose automobiliuose pravartu, biity naudoti
aktyvias automobilines pakabas, kurios geba prisitaikyti prie skirtingy apkrovimo salygy bei iSlaikyti
pakabos charakteristikas.

Lengvyjy automobiliy pakabos skirtos smiuigiams atsirandantiems d¢l kelio nelygumy suSvelninti,
tam kad smugio jéga nepersiduoty j automobilio kébulg. Pakabos tiesiogiai jtakoja vaziavimo komfortg ir
eismo sauguma.

Darbo tikslas — sukurti programg, kuria buty galima iStirti miesto tipo automobilio aktyvig
pakabg, grafiSkai atvaizduoti jos darbg vaziuojant skirtingais keliais bei apkrovimo rezimais.

Darbo uzdaviniai ir reikalavimai:

1. ISsiaiskinti Siuo metu esamus automobiliy pakaby tipus bei jose naudojamus elementus;

2. ISanalizuoti aktyvias automobiliy pakabas, pateikti taikymo pavyzdziy;

3. Parengti programa, kuri pateikty automobilio pakabos amplituding - daZnuming
charakteristikg, grafiSkai atvaizduoty automobilio pakabos darbg skirtingais keliais bei
vaziavimo rezimais;

4. ApraSyti tiriamajj objekta, nustatyti jo pakabos elementy parametrus;

5. Atlikti pakabos tyrimg su programa, kai automobilio greitis 10 m/s, apkrovimo atvejai:
automobilis su vairuotoju; automobilis su vairuotoju ir keleiviu; pilnai pakrautas automobilis.
Kelio mikroprofiliai: zvyrkelis; nelygus asfaltas; lygus asfaltas. Pateikti rezultatus, parengti

rekomendacijas.



1. Lengvojo automobilio pakabos
Pakabos tamprieji elementai skirti smiigiams, atsirandantiems dél kelio nelygumy susvelninti tam, kad

smugio jéga nepersiduoty j automobilio kébulg. Pakabos skirstomos pagal tai kokie tamprieji elementai
jose yra naudojami galime i$skirti penkis pagrindinius tipus. Pagal tampriuosius elementus pakabos yra
skirstomos i §iuos tipus:

e Spyruokling;

e Lingin¢;

e Torsioningé;

e Pneumating;

¢ Hidropneumatiné pakaba.

1.1. Spyruokliné pakaba
Spyruokliné pakaba yra naudojama daugelyje Siuolaikiniy automobiliy dél savo paprastumo ir
patikimumo. Pagrindinis Sios pakabos tamprusis elementas yra cilindrinés spyruoklés ir amortizatoriaus
mazgas. Dazniausiai yra naudojamos trys spyruoklinés pakabos variacijos:
e ,.McPherson‘ tipo pakaba;
e Daugiasvirté pakaba;

e Duvisvirté pakaba.

1.2. ,,McPherson“ tipo pakaba
»McPherson“ pakaba $iuo metu, labiausiai paplitusi nepriklausomos priekinés pakabos sistema.
Ji labai paprasta. Sistemos pagrindg sudaro kombinuotas spyruoklés ir stabilizatoriaus statramstis,

kurio sukimosi asSis pritvirtinta prie lanksto, prijungto prie apatinés svirties [7].

1.1 pav. ,,McPherson“ tipo pakaba [6]

Ant virstinés yra adatinis guolis ir daugiau sudétingy sistemy. Statramstis yra apkrauto guolio
sudétiné dalis. Tame mazge su spyruokle bei slopinimo elementu jis papras¢iausiai perduoda apkrova
ir laiko automobilj. Vairavimo mechanizmas taip pat jungiasi tiesiai j apating statrams¢io dalj arba j

bet kurig — prieking ar galing statramscio svirti. Automobilio ratams sukantis i Sonus fiziskai



pasukamas amortizatoriaus mazgas. Spyruoklé jtaisyta i specialig lekste jtaiso virSuje, kuri leidzia
pasukima [7].

,,McPerson tipo pakabos posvyrio kampas nustatomas taip:

B/2

1.2 pav. ,,McPerson“ tipo pakabos posvyrio kampo nustatymo metodika

Ties¢ AB atitinka spyruokle su amortizatoriumi, ties¢ AC apatiné pakabos svirtis. Automobilio
su nepriklausoma ,,McPherson‘ tipo pakaba pokrypio centras yra vaziuoklés svyravimo plokstumoje,
i8ilginés vertikalios automobilio simetrijos plokStumos (pazymétoje punktyrine linija ) ir tiesés,
jungiancios rato kontakto centrg E su taSku, kuriame susikerta apatinés svirties tgsinys CD ir statmuo,
iSvestas 1§ virSutinio amortizatoriaus tirtinimo taSko B, sankirtoje. Kuo Zemesnis posvyrio centras PC,
tuo automobilis yra stabilesnis postikiuose bei sumazéja jo apvirtimo galimybé [25].

Klasikinéje ,,McPherson tipo automobilio pakaboje apating svirtj iSilgine kryptimi kreipia
stabilizatorius. Stabilizatoriaus galai dél savo riboto ilgio juda lanku, tai lemia pakabos poslinkius
i8ilginiu lanku.

1.3. Dvisvirté pakaba

Dviejy trikampiy sviréiy pakabos raty asis palaiko virSutiné ir apatiné trikampés svirtys.
Matome, kad tai labai fundamentali svirtiné sistema, leidZianti rato as§ims judéti auksStyn — zemyn. Kai
pakaba dirba, ji lengvai juda j viena ir j kita puse lanku, kuri piesia lanka aplink sukimosi taska. Sis
judéjimas j Salis yra vadinamas kaip trynimo. Yra dar du kiti raty judéjimo tipai, kurie veikia judant
pakabai [7].
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1.3 pav. Dvisvirté pakaba [7]

Pirmas yra svarbiausias vairavimo kampas, antras — maziau svarbus — pasvirimo, i§linkimo
kampas [6].

Dvisvirtés pakabos posvyrio kampas nustatomas taip:

l} B/2

B/2

—— B I 8 p——
| | |
| \ \
I A ; Al
| ; \
y e D [ D c{, .
— 9 | P
| | | |
|
IE‘ ‘ E\J
\
1
\

1 PC
1.4 pav. Dvisvirtés pakabos posvyrio kampo nustatymo metodika

Ties¢ AB atitinka virSuting pakabos svirtj, ties¢ CD apatiné¢ pakabos svirtis. Automobilio su
nepriklausoma dvisvirte vaziuokle pokrypio centras yra vaziuoklés svyravimo plokStumoje, iSilginés
vertikalios automobilio simetrijos plok§tumos (pazyméta punktyrine linija) ir tiesés, jungiancios rato
kontakto centra (E) ir jo postkio akimirkos taska (svir¢iy iSilginiy asiy sankirta), sankirtoje [25].

1.4. Daugiasvirté priekiné pakaba

Tiksliausias daugiasvirtés pakabos pavyzdys yra Audi A-4 modelio priekiné pakaba.
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1.5 pav. Daugiasvirté priekiné pakaba [7]

Jos sudedamosios dalys:
Atraminis kronSteinas;
Amortizatorius;

Apatinis kronSteinas;
Pakabinamy jtaisy kronsteinas;
Stabilizatorius;

Pusasis;

Pusasio Sarnyras;

Galiné svirtis;

© 0o N o g B~ w Db PE

Vairo trauké;

[N
o

. Priekiné svirtis;

[ERN
[ERN

. Sukamoji atrama;

[E=N
N

. Rutulinis Sarnyras.;

[N
w

. Kreipiamoji svirtis;

[y
SN

. Apatiné — atraminé svirtis;
15. Sujungiamoji traukeé [7].

Daugiasvirt¢ automobilio pakaba leidzia projektuotojams galimybe pateikti tiek gera,
komfortiSkg vaziavimg ir gerg valdymg toje pacioje transporto priemonéje.

Ji yra paprasciausios formos, kelios pakabos svirtys yra statmenos, taip stabdymo metu galima
vieng pakabos parametrg keisti, tuo pat metu nepaveikiant kito. Tokio tipo pakabos sistema puikiai
pritaikoma bekelés tipo vairavime. Daugiasvirt¢ pakaba leidZia transporto priemonei daugiau
lankstytis, tai reiSkia, kad pakaba lengviau prisiderina prie skirtingy kelio kampy. Daugiasvirté pakaba
puikiai tinka sportiniams automobiliams [8].

Daugiasvirtés pakabos trikumai. Pakaba yra brangi ir sudétinga. Taip pat sunku sureguliuoti

pakabos geometrija be pilnos 3D kompiuterinio projektavimo analizés [8].
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1.5. Linginé pakaba
Linginé pakaba sudaryta i§ pusiau elipsiniy plieniniy nevienodo ilgio laksty. Laksty dydis
priklauso nuo sunkio jégos, tenkancios pakabai. Laksty paketas suverziamas apkabomis. Vienas arba
du pirmieji lakstai yra ilgiausi ir vadinami pagrindiniais. Prie§ surenkant lakstai sutepami grafitiniu

tepalu arba tarp jy jdedami specialiis tarpikliai tai sumazina trintj [7].

1.6 pav. Linginé pakaba [7]

Lingiy galai prijungiami prie automobilio rémo, 0 visa lingé vidutine dalimi-prie tilto. Kuo
plonesni ir kuo daugiau lingés lapy — tuo ji elastingesné. Paprasta, neypatingai elegantiska, taciau
patikima, pigi  konstrukcija. Pagrindinis $ios konstrukcijos trikumas — vietos stoka horizontalaus
iSsidéstymo asiai.[7]

1.6. Torsioniné pakaba

Torsioninéje pakaboje vietoj spyruokliy jtaisyti ilgi susisukantys strypai. Viename gale jie
pritvirtinti prie skersinio, Kitame prie svirties, sujungtos su rato stebule. Esant susukamo strypo
spyruoklei, iSnaudojama susukto strypo spyruoklés veikimas apie savo iSilging a$j. Naudojami

susukami strypai i§ apvaliojo ir sta¢iakampio plieno [7].

Torsionai

1.7 pav. Torsioniné pakaba [9]
Kuo ilgesnis susukamas strypas ,esant nekintamam diametrui, tuo ,,minkstesnis* jo spyruoklinis
veikimas.
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1.7. Pneumatiné pakaba
Pneumatinés pakabos sistema sudaro dvi arba keturios oro pagalvés, aukscio davikliai, siurblys
su imtuvu, voztuvy blokai ir valdymo kompiuteriai. Si sistema uZtikrina komfortiska vaziavima ir

galimybe keisti prosvaistg rankiniu arba automatiniu btdu [7].

1.8 pav. Pneumatiné pakaba [7]

Tokia pneumatiné pakaba, nepriklausomai nuo apkrovy, automatiSkai palaiko automobilio
kébulo aukstj pastoviame lygyje. Sis privalumas itin juntamas vaziuojant nelygiu reljefu, kylant raizyta
vietove ir panasiai. Automobilio riedéjimo ir iilginj svyravima iki minimumo sumazina bepakopis
amortizatoriy reguliatorius, kuris veikia reaguodamas j greitj ir kelio dangos bikle. Elektronika
reguliuojami amortizatoriai i§ esmés veikia preciziSkiau ir $velniau uz kitas panaSias pakopinio
amortizavimo sistemas. Si sistema savaime reaguoja j maziausius kelio dangos nelygumus per
lankstyjj sujungima (silfong) beveik iSvengiant trinties. Pneumatiné pakaba ir amortizatoriy sistema
zymiai pagerino efekta, kuriuo iki minimumo sumazinamas kébulo jsisvyravimas [7].

1.8. Hidropneumatiné pakaba

Hidropneumatingje pakaboje visg automobilio mase¢ laiko suslégtos dujos slegiamos skyscio.
Siurblio varomajj skystj slégio reguliatorius gali nukreipti j cilindrus ir padidinti slégj cilindruose
(pakelti automobilj). ISleidus skystj j bakelj, pakabos aukstis sumazés [7].

Jleidimas esant siégiul
{ ISleidimas j rezervuarg

- Spyruokiinis elementas

A ) Membrana

*/*;:'l Dujos (azotas)
Hidraulinis skystis

i1 ;l Dempferis
l{l—il_ - Stamoklis
e

1.9 pav. Hidropneumatiné pakaba [7]
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Vaziuojant patogiai, nedideliu grei¢iu ,sklandziu jjungiamas pagrindinis pakabos
hidropneumatinis akumuliatorius. Jis suminks$tina pakabg. Vaziuojant dideliu greiCiu, jis i§jungiamas.
Priklausomai nuo apkrovos auksc¢io reguliatoriai palaiko nustatyta priekiniy ir uzpakaliniy raty aukstj
[7].

1.9. Spyruoklés

Automobiliy pakaby gamyboje naudojamos $ios spyruoklés:

e Sraigtinés spyruoklinés (dazniausiai lengvuosiuose automobiliuose);
e Lakstinés lingés (dazniausiai sunkvezimiuose);
e Susukamo strypo spyruoklés (lengvuosiuose automobiliuose).

Naudojant tokias spyruokles automobiliuose, transporto priemoné tampa galin¢ia spyruokliuoti
sistema.

Ramybés biisenoje spyruoklé yra apkrauta tik masés svorio jéga. Jeigu mas€¢ smigiuojama
statmena kryptimi tai ji suspaudZia spyruokle. Spyruoklé priima energija. Priémusi energija spyruokle
greitai atsileidzia ir tokiu biidu apgrezia masés judéjimo kryptj. Dél masiy inercijos masés judéjimas
iSeina 1§ ramybeés buklés. Spyruoklé tempiama tol, kol turi sukaupusi masés judéjimo energijg. Paskui
vyksta vél grjztamasis judesys [1].

i gg&r:és | Gitimo tatkas

e i s i —— mein s

L. 2T

Nenuslopinti spyruoklés
judesiai
Virpesiy amplitudé

1.10 pav. Paprasta spyruokliné sistema ir svyravimo procesas [1]

Spyruokliavimo pasibaigimo laikas, vis mazéjant spyruokliavimo amplitudei, priklauso nuo
savaiminio spyruoklés slopinimo. Jeigu masé¢ virp¢jimo procese vél smiigiuojama, tai virpesiy
amplitudé vis didéja. Sis procesas vadinamas rezonansu [1].

Spyruoklés charakteristika galima nustatyti spyruoklés matavimo prietaisu. Matuojamoji

spyruoklé nuolat apkraunama vis daugiau ir tada matuojama atitinkama i$linkimo eiga s [1].
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F Progresyviné ...

Linijiné __

N\

"o,

Spyruokies jéga

Spyruoklés eiga s

1.11 pav. Linijiné ir progresyviné spyruoklés [1]

Sis auks¢iau parodytas grafikas rodo, jog vienodai didéjant jégai spyruoklé susispaudzia vienoda
spyruoklés eiga s: jégos ir spyruoklés eigos santykis yra linijinis [1].

Spyruoklés grafikas (1.11 pav.) rodo, kad b linija priklauso Kietesnei spyruoklei, kadangi tai
paciai iSlinkimo eigai reikalinga didesné jéga. Svarbiausias kietos spyruoklés trilkumas yra didelis
automobilio svyravimo daZnis esant maZzam kroviniui. Be to dauguma silpny kelio smiigiy jeigu néra
kietos spyruoklés didelés jlinkimo eigos, biity tiesiogiai perduodami j konstrukcijg ir priimami kaip
kelio smugiai [1].

Spyruokliy pagalba, kuriy charakteristika, didéjant apkrovimui, vis kyla, progresyviai didé¢ja ( ¢
linija), spyruoklés trukumai kompensuojami linijiniu grafiku [1].

Progresyvinés spyruoklés privalumai:

e Esant nedidelei apkrovai (maza mas¢, minkstas spyruokliavimas) automobilis turi
nedidelj savaiminj svyravimy daznj;

e Esant didelei apkrovai (didelé mas¢, kietas spyruokliavimas), palankis keleiviams
automobilio virpesiai beveik islieka;

e Esant stipriems kelio smagiams, spyruokliavimas neperduodamas;

e I[Slinkimo kryptimi, lyginant su linijiniu, kietu spyruokliavimu, didelé spyruoklés eiga
biina iki raty apkrovos sumazinimo;

e Pasalinus raty apkrova ratas atsiskirty nuo kelio.

1.9.1. Lengvujuy automobiliy spyruoklés

Automobiliuose naudojamos suspaudziamosios cilindrinés spyruoklés. Jos gaminamos jkaitintg
pliening viela vyniojant ant strypo, paskui kietinama ir atleidziama [2].

Spyruokliy plieny markeés labai skiriasi priklausomai nuo to, kokiu standartu vadovausimés
parinkdami jy medZiagg. Pagal GOST standarta spyruokliy gamybai galima parinkti $iy markiy
spyruoklinius plienus :49A GOST 1435-74; U12A, GOST 1435-74; 65G GOST 14959-79;
S0XGAGOST 14959-79; 50XFA GOST 14959-79; 65S2VA, GOST 14959-79.
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Pagal Vakary Europoje galiojanCius standartus spyruoklés gaminamos i§ vielos ruoSiniy, kuriy
plieno markés regalmetuojamos EN 10270 standartu. Sj standarta sudaro trys dalys: EN 10270—1, EN
10270-2, EN 10270-3. Standarte EN 10270-1 pateikiama medziaga apie spyruokliy gamybai
naudojamus plienus, kai viela yra Saltai tempiama (Steel wire for mechanical springs Part 1: Patented
cold drawn unalloyed spring steel wire DIN EN 10270-1, 2001). Standarte EN 10270-2 pateikiama
medziaga apie spyruokliy gamybai naudojamus plienus, kai spyruoklés gamybai naudojamos
medziagos yra griidinamos alyvoje (Steel wire for mechanical springs Part 2: Oil hardened and
tempered spring steel wire DIN EN 10270-2, 2001). Standarte EN 10270-3 pateikiama medziaga apie
spyruokliy gamybai naudojamus neriidijancius plienus (Steel wire for mechanical springs Part 3:
Stainless spring steel wire DIN EN 10270-3, 2001) [2].

Taikant cilindriSkg vyniojimo forma, tolygiai kylant ir esant pastoviam diametrui, gaunamos

spyruoklés su linijine charakteristika ( 1.12 pav., a).

a) pastovi eiga b} kintama eiga ¢) kigiZka vyniojimo
forma

d+e) spyruckiés i3 kugiskos vielos f) viena j kitg jdéta
£ spyruoklé

1.12 pav. Cilindrinés spyruoklés [1]
Suspaudziamos spyruoklés su progresyvine charakteristika ( 1.12 pav., b-e) turi:
e Arba netolygig vyniojimo eiga;
e Netolygy vidurinj diametra;
e Nepastovy vielos diametrg (kiigin¢ viela).

Sios konstrukcinés savybés gali biti kombinuojamos. Jstatant viena j kita jvairaus auki&io
spaudziamasias spyruokles (1.12 pav., f) gaunama paprasta progresyviné charakteristika su iSlenkta
linijine charakteristika [1].

Miniblokinés spyruoklés (1.13 pav.) progresyviné charakteristika gaunama panaudojant visas tris

galimybes gauti progresyvinei charakteristikai.
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Minibloking spyruoklé Lyginamos sraiglinés spyruokies
esant vienodai apkroval

——3

Atpalaiduota Suspausta Atpalaiduota Suspausta

1.13 pav. Miniblokiné spyruoklé [1]

1.13 pav. pavaizduota miniblokiné spyruoklé lyginama su cilindrine spyruokle, turincia tg pacia

charakteristikag. Miniblokin¢ spyruoklé turi labai maza auks$tj, kadangi apvijos, esant apkrovai,

spiraliSkai jeina viena j kitg. Kiti miniblokinés spyruoklés privalumai yra:
e (Geras medziagos panaudojimas;
e Maza masé;
e Neéra spyruoklés Ieksteliy;
e Ne¢éra triukSmo dél apvijy kontakto.
Trukumai:
e Beveik néra savaiminio slopinimo;

e Neéra skersiniy bei iSilginiy jégy perdavimo galimybés|[1 ].

Visos sraigtinés spyruoklés automobiliuose montuojamos kartu su amortizatoriais, slopinanciais

spyruoklés svyravimus [1].
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2. Aktyvios pakabos sistema

Aktyvioji arba adaptyvi pakaba yra kompiuteriu valdoma pakabos sistema, kuri keicia
amortizatoriaus standuma priklausomai nuo kelio pavirSiaus ar dinaminiy savybiy. Pakabos virpesiy
slopinimo jéga gali biiti valdoma, matuojama. Sioje sistemoje kiekvienas pakabos ketvirtis gali bti
valdomas atskirai. Aktyvi pakaba slopina automobilio kébulo judesius pagal kelio salygas, laiku
koreguojami pakabos standumas ir slopinimas. Si sistema suteikia automobiliui papildoma komforta.
Pagrindinés dalys tokioje pakaboje yra valdymo blokas ir pakaboje reguliuojama slopinimo sistema
[10].

Aktyvi pakaba turi tiesiogin] veiksmo jégos generatoriy, kuris optimaliai paskirsto kelio
nelygumy sukelta poveikj pakabai, kad pakaba pasiekty geriausias slopinimo charakteristikas, tokiu
biidu pagerinant automobilio vaziavimo ir valdymo stabilumg. Svarbus tokio tipo pakabos bruozas,
kad pagal vaziavimo stiliy gali bati pritaikomas pakabos kietumas [10].

2.1. Linijiné aktyvios pakabos sistema

Modelio ketvirtis aktyvios pakabos sistemai parodytas paveikslélyje. Modelj sudaro amortizuota

(kébulo ketvir¢io) ir neamortizuota (rato) masés, spyruoklés tarp kébulo ir rato (ks) bei tarp rato ir kelio

(K¢), slopinimo elementas tarp kébulo ir rato (bs) [11].

m,
Sy

2.1 pav. Aktyvios pakabos sistemos modelio ketvirtis [11]

1A

Norint iSspresti linijinés aktyvios pakabos sistema pasiraSomos lygtys, kurios iSsprendziamos

Lagrandzo metodu:

p[aT]_or ,au _ , .
o = = 0 @.1)
{ Miks + b (s = Xus) + ks(xs - xus) —f=0 . (2.2)
msjéus + bS(xus - ).CS) + ks(xus - xs) + ks(xus - xr) + f; =0 :

g+ o [by (s — ys) + ko5 — x)] = = .
S R 23
Xus + mius [bS(xus - ).CS) + ks(xus - xs) + ks (xys — xr] = mfs

v

cla:

ms — amortizuota masé (kg);
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Xs — pakabos poslinkis (m);

Xus — rato poslinkis (m);

Xr — kelio nelygumy aukstis (m);

ks — pakabos spyruoklés standumas;

bs — pakabos slopinimas;

fs — valdiklio jéga.

2.2. Nelinijiniy savybiy aktyvios pakabos sistema

Nelinijiniy savybiy pakabos sistema, elektroniniu buidu valdant pakabg, gerinami transporto
priemoniy pakabos sistemos virpesiy slopinimo rezultatai. Kadangi pakaba yra tarp kébulo ir rato,
todel ji turi didele jtaka vaziavimo komfortui. Aktyvi pakaba seka kelio salygas ir jas optimaliai
kontroliuoja, taip uztikrinant pakabos veikimg, geriausias jos charakteristikas ir komfortg. [ 10]

Paveikslélyje pateiktas aktyvios pakabos grafikas, kuris rodo netiesinés spyruoklés poslinkius.
AXx yra poslinkis ir Fs yra netiesiné spyruoklés jéga.

F:“' Extension

v&

Compression
2.2 pav. Netiesinés spyruoklés poslinkiy grafikas [11]
Jéga apskaiCiuojama:
F; = ks (Ax) + kps (Ax)° (2.4)
¢ia:
Kis ir Kns - spyruoklés standumai.

Poslinkiai apskaic¢iuojami:

Ax = (x5 — xys); (2.5)
Sprendziant Lagranzo lygtis, bus gaunama netiesinés lygtys aktyvios pakabos sistemai [11].

{ MsXs + bs(Xs — Xys) + Fs—f5 =0 . (2.6)

MXys + bs(Xys — %) + F + ks(oys —x,) + 5 =0 .

2.3. Aktyvios pakabos skirstymas ir jos elementai
Aktyvioji pakaba gali buti skirstoma j du pagrindinius tipus: Bose pakaba ir magnetiné pakaba.
Magnetiné pakaba paprastai sudaryta i§ daugybés sensoriy ir kompiuteriy valdanéiy kiekvieno i$
amortizatoriy standuma. Tokio tipo pakabos amortizatoriai yra pripildyti hidraulinio skys¢io su jame
esanCiomis jmagnetintomis dalelémis, kuriy orientacija gali biiti kei¢iama elektromagnetinio lauko.

Priklausomai nuo to kokia yra daleliy orientacija, keiCiasi amortizatoriaus savybés, tai yra atsiranda
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pasiprieSinimas judéjimui amortizatoriaus viduje ir pakaba sukietéja, arba atvirk$ciai. Didziausias
privalumas yra pakabos prisitaikymo greitis, sistema gali sureaguoti labai greitai ir pakeisti

amortizatoriaus savybes akimirksniu. Elektromagnetiniu lauku valdomas amortizatorius pavaizduotas
2.3 pav.

Magnetorheological fluid in t
non-magnetic state
= o ool Rebound direction
0.0
o Qo

og% : && Electromegneti

Magnetorheological fluid in
magnetic stato

n:i L ’, "
et
reereeseietenn

Magnetic fieid

MR Medium

2.3 pav. Amortizatorius valdomas elektromagnetiniu lauku [12]
Bose elektromagnetine pakaba skiriasi nuo kity tipy aktyviyjy pakaby tuo, kad Sio tipo pakaboje

yra naudojami linijiniai elektriniai varikliai vietoj spyruoklés ir amortizatoriaus (2.4 pav.).

2.4 pav. Bose elektromagnetiné pakaba [13]

Stiprintuvai tiekia energijg elektriniams varikliams tokiu badu, kad energija yra regeneruojama
po kiekvieno sistemos suspaudimo. Pagrindinis privalumas yra tai, kad varikliai néra apriboti inercijos,
kaip jprastiniai tepaliniai ar dujiniai amortizatoriai. Sio tipo elektriniai varikliai gali judéti Zymiai
greiCiau taip beveik eliminuodami kébulo vibracijas [13].

2.4. Aktyvioms pakaboms naudojami kintamo slopinimo amortizatoriai

2.4.1. Elektroniskai valdomas kintamo slopinimo amortizatorius

Kintamo slopinimo amortizatoriai pasalina praktiskai visus kébulo svyravimus ir rato salycio
praradima su keliu, atsirandancius dél kelio dangos nelygumy ir uZtikrina kébulo stabiluma dinamisko
vaziavimo metu.

Slopinimo efektyvumo padidéjimas pasiekiamas aktyvios pakabos déka, kuri leidZia jvertinti
vaziavimo salygas. Reguliuojamy amortizatoriy sistemos valdymo blokas per keleta milisekundziy
jvertina situacija ir apriipina kiekvieng rata optimaliu slopinimo laipsniu [3].

Istraukimo ciklo metu stimoklio atbuliniai voztuvai (2.5 pav.) (2) yra uzdaryti, o suspaudimo

ciklo metu uzdarytas dugninis voztuvas (3), todél stimoklis stumia alyva esancig darbinéje kameroje
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(4) ir nukreipia jg per praleidziamgsias angas (5) ir tarpinius kanalus (6) per solenoidinj voztuva (1) i
kompensacine kamera(7). Solenoidinis voztuvas nustato slégj kompensacinéje kameroje ir tuo paciu
slopinimo laipsnj. Kompensaciné kamera iki pusés uzpildyta alyva, kita pusé pripildyta azoto dujy,

skyscio tiirio padidéjimui kompensuoti, kai jis Sildamas plec¢iasi arba judant stimokliui [3].

2.5 pav. Elektroniskai valdomo kintamo slopinimo amortizatoriaus konstrukcija. 1 — solenoidinis voztuvas, 2 —
stimoklio atbuliniai voztuvai, 3 — dugninis voZtuvas, 4 — darbiné kamera, 5 — praleidZiamoji anga, 6 — tarpinis kanalas,
7 — kompensaciné kamera [3]

Slopinimo laipsnis kei¢iamas priklausomai nuo solenoidui tiekiamo elektros sroves stiprio.
Sistema leidzia pasirinkti 3 vaziavimo rezimus — normaly, sportiskg ir komfortiskg. Priklausomai

nuo situacijos kelyje, slopinimo laipsnis adaptuojamas nustatytose parametry ribose [3].

2.4.2. Magnetoreologiniai amortizatoriai
Amortizatoriuje magnetinj lauka sukuria elektromagnetiné rité (1), jtaisyta stamoklyje (2), kuri
su elektros altiniu sujungta jungiamaisiais laidais (3), einanéiais per stimoklio kota (4). Siuose
amortizatoriuose naudojamas magnetoreologinis (MR) skystis, kurio pagrindg sudaro sintetiné alyva
su joje esan¢iomis smulkiomis (3 — 10 um skersmens) gelezies dalelémis. Sio skys¢io charakteristikos
kinta priklausomai nuo sukuriamo magnetinio lauko stiprio [3]. KeiCiant magnetinj laukg, dél

pasikeitusiy skysc¢io charakteristiky, valdoma slopinimo jéga.

2.6 pav. Magnetoreologinio amortizatoriaus konstrukcija [3]

Adaptyvi sistema vairuotojui taip pat suteikia galimybe pasirinkti amortizatoriy nustatymus
komfortiskam arba sportiskam vaziavimui. Normaliu rezimu amortizatoriaus alyva yra skystesné ir
slopinimo laipsnis yra maZesnis, automobilis rieda ypatingai sklandziai, tod¢l §is reZimas tinka ilgiems
vaziavimams arba vaziavimams nelygiais kelio pavir$iais. Sportiniu rezimu alyva yra tirStesné, todél
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atskleidziamos itin dinamiskos vaziavimo savybés, kurios pasireiskia geru sukibimu su keliu. Kébulo
virtimas postkyje yra slopinamas i§ karto pasukus vaira, tode¢l $is rezimas pasizymi geresniu valdumu
[3].

2.5. Aktyvios pakabos sistemos jutikliai

2.5.1. Kébulo pagreicio jutiklis
Paskirtis
Trys pagreicio jutikliai padeda iSmatuoti vertikalius pagreicius, kurie veikia transporto
priemonés kébula.
Funkcija
Kiino pagreicio jutikliai susideda i elektroninio virpesiy. Jie renka duomenis apie vertikalig

kiino akceleracijg ir tiekia informacija j valdymo modulj [14].

2.7 pav. Jutikliy i8déstymas automobilyje: B24/3 — kairés pusés priekinis kébulo Soninio pagreicio jutiklis; B24/4 —
desinés pusés priekinis kébulo Soninio pagrei¢io jutiklis 9 - Priekinis kébulo Soninio pagreicio jutiklis [14]

2.5.2. ISilginio pagreicio jutiklis
Paskirtis
Sis jutiklis reikalingas nustatyti isilginei dinamikai transporto priemonéje.
Funkcija

Jis renka duomenis apie vertikalig kiino akceleracija ir tiekia informacija j valdymo modulj [14].
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2.8 pav. Isilginio pagreicio jutiklis [14]

2.5.3. Lygio daviklis

Paskirtis
Renka duomenis apie kiekvienos automobilio pakabos ketvir€io lygi ir perduoda informacijg |

valdymo modulj.

Funkcija
Nustatyti kiekvieno automobilio rato lygj gaunant informacijg apie valdymo svirties padétj [14].

Dizainas
Holo daviklis.

2.9 pav. Lygio daviklio vieta. B22/8 Kairés priekinio lygio daviklis; B22/7 Kairés pusés galinio lygio daviklis [14]

2.5.4. Pakabos judesio jutiklis

Paskirtis

Nustato fakting hidraulinio cilindro spyruoklés statramséio padétj [14].
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2.10 pav. Kairés priekinés pakabos dalies judesio jutiklis [14]

2.5.5. Slégio jutiklis
Paskirtis

Renka informacija apie sistemos slégj ir kontroliuoja stimoklinio siurblio spaudimg [14].

2.11 pav. Slégio daviklis [14]

Jutiklinis  elementas palygina skysCio slégj (b) ir jis lyginamas su slégio (g) jutiklio
duomenimis. Slégis (b) nuo faktinio jutiklio elemento (h) yra perduodamas per metaling apsauging
diafragma (k) ir silikoninés alyvos sluoksnj (i).Elektroninis modulis (a), kuris tiekia slégio signalg j
valdymo modulj, analogiska jtampai, yra ant metalinio korpuso (d).

2.6. Lengvuosiuose automobiliuose sumontuotos aktyvios pakabos sistemos

2.6.1. Automobilio Citroen - XM aktyvioji hidropneumatiné sistema
Automobilio CITROEN-XM aktyviosios hidropneumatinés pakabos pagrindas — prie kiekvieno
rato jrengtas hidropneumatinis tamprusis elementas, sudarytas i§ sferinio hidropneumatinio rezervuaro,
kurj elastinga diafragma dalina j dvi dalis. VirSutingje dalyje yra azoto dujos, o apatinéje skystis. Prie
baliono yra hidraulinis cilindras su slankiojanc¢iu jame stimokliu, kurio kotas sujungtas su raty

svirtimis. Suspaustos dujos balione veikia kaip spyruoklé [4].
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Automobilio CITROEN-XM pakaba veikia dviem rézimais — ,,minks$tu‘ ir , kietu®.

,Minkstuoju® rézimu pakaba veikia tada, kai ] sistema jjungiamas papildomas balionas su
amortizatoriumi. ,, Kietuoju*“ rézimu — kai jie iSjungiami. Pakabos kietumo reguliatoriy valdo
elektroninis blokas, kuris gauna signalus i§ automobilio greifio, vairo pasukimo kampo, raty greicio
akceleratoriaus padéties, slégio stabdziy sistemoje, kébulo posvyrio kampo davikliy [4].

Pagal EVB komandas kietumo reguliatorius elektromagnetiniu voZztuvu jjungia treciaji
papildoma baliong ir du hidroamortizatorius, taip parinkdamas kietesnj arba minkstesnj pakabos
veikimo rézima [4].

,Minkstasis*“ rézimas: elektromagnetinis voZtuvas i§ sistemoje esan¢io pagrindinio slégio
akumuliatoriaus praleidzia skystj j pakabos kietumo reguliatoriy. Slégis sistemoje lygus slégiui
pagrindiniame akumuliatoriuje. Reguliatoriaus sklandis sujungia tris hidropneumatinius balionus.
Skystis gali tekéti i§ pakabos hidrocilindry j balionus per hidroamortizatorius atgal [4].

,Kietasis* rézimas: elektromagnetinis voZztuvas uzdaras, kietumo reguliatoriaus vamzdeliai
sujungti, skystis grizta ] baka. Slégio néra, o pakabos kietumo reguliatoriaus sklandis neleidZia

skysciui tekéti tarp pagrindinio ir papildomo baliono. [4]

2.12 pav. a) ,,Minkstas* veikimas, b) ,kietas* veikimas [4]

2.6.2. ,Porsche” dinaminio vaZiuoklés valdymo sistema Kkartu su ,PTV Plus” sistema

,Porsche dinaminio vaziuoklés valdymo sistema (angl. ,,PDCC*) yra aktyvi stabilumo sistema,
kuri i§ anksto numato ir sumazina Soninius kébulo judesius manevruojant vingiuotais keliais. Taip pat,
sistema zenkliai sumazina automobilio nestabiluma vaziuojant nelygiu pavir§iumi [15].

,»PTV Plus* kartu su ,,PDCC* padidina vaziavimo dinamikg ir stabilumg. Atsakinga uz posiikio
kampa ir valdymo greit}, grei¢io pedalo pozicija, kampinj nuokrypj ir automobilio greitj, sistema geba

pagerinti valdymo atsaka ir preciziSkuma specialiai stabdant de§injjj ar kairjjj galinio tilto ratus [15].
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3. Tiriamasis objektas

Tirilamuoju objektu pasirenkamas mini (miesto tipo) automobilis Fiat 500 pagamintas 2016 m,

kuris $iuo metu yra vienas i§ dazniausiai jregistruojamy naujy automobiliy Lietuvoje.

3.1. Tiriamo automobilio iSoriniai matmenys, raty bazé, tarpvézeé

1488

1408

3.1 pav. Automobilio projekcijos ir iSoriniai matmenys [16]

3.1 lentelé
Automobilio Fiat 500 i$oriniai matmenys [17]
Matmuo Zyméjimas Reik§mé Matavimo vienetai
Automobilio ilgis L, 3546 mm
Automobilio plotis B. 1627 mm
Automobilio aukstis H. 1488 mm
Automobilio bazé | 2300 mm

Automobilio tarpvezé:

Priekyje by 1414 mm
Gale by 1408 mm
Aerodinaminis koef. Cx 0,31
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3.2. Automobilio variklio techniniai duomenys

Automobilio variklio techniniai duomenys [17]

3.2. lentelé

Charakteristika Reik§mé (aprasas) Matavimo vienetai

Cilindry skaicius 4 vnt

Cilindry iSdéstymas Eile

Variklio darbinis taris 1242 cm®

Maksimali galia 69/prie 5500 aps. per min. Ag

Maksimalus sukimo momentas 102/3000 Nm/ aps.

Kuro tipas Benzinas

Santykinés kuro sgnaudos 5 Itr/100 km

3.3. Automobilio amortizuotos masés skai¢iavimas
Automobilio agregaty masé bei matmenys pateikti 3.3 lentel¢je.
3.3 lentelé
Automobilio agregaty masé ir matmenys

Nr. Agregatas (elementas) Masé, (kg) X, (mm) z, (mm)
1. Variklis 100 610 518
2. Pavary dézé 65 610 370
3. Pagrindiné pavara 35 610 407
4, Panelé su vairu 20 951 700
5. Ratas — priekyje 2 vnt. 20 703 296
6. Vairuotojas 75 1723 703
7. Kébulasl 90 350 350
8. Kébulas2 230 1850 777
9. ISmetimo sistema 30 1703 300
10. Ratas - gale 2 vnt. 20 3003 296
11. Stabdziy cilindras su stiprintuvu 25 703 740
12. Pedaly sistema 15 950 350
13. Pilnas degaly bakas 40 3003 680
14. Radiatorius 20 100 670
15. Pakabos blokas priekyje 2vnt. 55 703 600
16. Pakabos blokas gale 2vnt 55 3003 600
17. Vairavimo sistema 35 800 610
18. Stebulé priekyje 2vnt 22 703 296
19. Stebulé gale 2 vnt 22 3003 296
20. Atsarginis ratas 10 3003 350
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Automobilio amortizuota masé skai¢iuojama naudojant programinéje jrangoje Microsoft EXEL
sukurta masés centro skai¢iuokle ,,MAS1%“. Skai¢iuoklé sukurta transporto priemoniy inzZinerijos
katedroje. Ji pateikia masés centrus bei reakcijos jégas Niutonais bei procentais. Norint, jog
programélé rasty masés centrg reikia zinoti Fiat 500 pagrindiniy agregaty masg¢, bei matmenis.

Automobilis bus apraunamas trim skirtingais atvejais:

e Pirmas atvejis, kai automobilis yra su vairuotoju. Vairuotojo masé¢ 75kg.

e Antras atvejis, kai automobilis yra su vairuotoju ir keleiviu. Keleivis sédi $alia vairuotojo
priekyje. Keleivio mas¢ 75kg.

e Trecias atvejis, kai automobilis yra pilnai pakrautas. Tai atitinka atvejj, kai automobiliu
vaziuoja vairuotojas, keleivis priekyje, du keleiviai automobilio gale bei vezamas krovinys
bagazo skyriuje. Krovinio mas¢ 50kg.

Priekinei aSiai tenkanti apkrova skirtingais apkrovimo atvejais pateikta 3.4 lenteléje:

3.4 lentelé

Priekinei automobilio Fiat 500 aSiai tenkanti apkrova

] ] ] ] o o Pilnai pakrautas
Automobilio masé: Su vairuotoju Su vairuotoju ir keleiviu .
automobilis
Masé tenkanti priekinei
688 730 755
asiai (K@)
Amortizuota ketvircio
344 365 377,5
modelio masé m,, kg

Kaip matome i§ 3.4 lentelés automobilio priekiné aSis yra daugiau apkrauta nei galiné.
Amortizuota automobilio ketviréio masé prickinei asiai esant pirmam apkrovimo atvejui yra 344kg.
Kai automobilis pilnai pakrautas jo masé tenkanti automobilio priekinés aSies ketvir¢iui yra 377,5 Kg.
Taigi matome, kad masés pokytis yra apie 10%.

Galinei a$iai tenkanti apkrova skirtingais apkrovimo atvejais pateikta 3.5 lenteléje:

3.5 lentelé

Galinei automobilio Fiat 500 asiai tenkanti apkrova

) ) ) o o Pilnai pakrautas
Automobilio masé: Su vairuotoju Su vairuotoju ir keleiviu -
automobilis

Masé tenkanti galinei

295 328 503

asiai (kg)

Amortizuota ketvircio

1475 164 251,5
modelio masé m, kg
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Kaip matome pateiktoje 3.5 lenteléje, galiniam automobilio pakabos ketvir¢iui tenkanti masé, kai

automobilyje yra tik vairuotojas siekia 147,5 kg. Automobiliui esant pilnai pakrautam, ketvir¢io masé

siekia 251,5 kg. Masés pokytis yra apie 40%.

3.4. Automobilio padangy matmenys

Kiekvienam automobiliui atsizvelgiant i jo eksploatavimo bei konstrukcines salygas yra

parenkamos tam tikros padangos atsizvelgiant j jy charakteristikas.

Padangos matmeny 195/65 R15 aprasas pateiktas 3.6 lemteléje.

3.2 pav. Automobilio Fiat 500 padanga [18]

Padangy duomenys

3.6 lentelé

Matmuo Pazyméjimas Reik§mé Matavimo vienetai
Padangos plotis B 195 mm
Padangos aukstis H (B- 65)/100 = 126,75 mm
Ratlankio skersmuo d 15 25,4 =381 mm

3.4.1. Rato laisvojo bei statinio spindulio skaic¢iavimas

Pneumatinis ratas, dél jo elastingumo ir veikiant kintamoms pagal dydj iScentrinéms jégoms,

nelieka pastovus, kinta spindulys. Skiriami tokie raty riedéjimo spinduliai:

1) Laisvas ro (3.3 pav.) arba maksimaliai nejudancio ir neapkrauto rato spindulys, jis priklauso tik

nuo slégio padangoje;

2) Statinis rg (3.3 pav.) - tai minimalus atstumas nuo rato apkrauto vertikalia jéga aSies iki

zemes. Sis spindulys priklauso nuo slégio padangoje ir vertikalios apkrovos bei padangos tipo;

3) Rato ried¢jimo spindulys (kinematinis) - riedancio rato apkrauto vertikalia jéga ir traukos jéga

spindulys;
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4) Rato dinaminis spindulys - traukos jéga apkraunanti ratg, suspaudzia protektoriaus elementus
jeinancius ] kontaktg ir todél kelias nuvaziuotas per vieng apsisukimg bus mazesnis uz rato apskritiminj
ilgi.

Rato laisvasis spindulys — ro randamas is israiskos 3.1

r,=0,5-d +0,001-B+H (mm) ; (3.1)
¢ia:

d - ratlankio skersmuo 3.6 lentelé. (mm);

B — padangos plotis (mm).

ro=0,5 - 381+0,001 -195+126,75=317,45 mm

Rato statinis spindulys - rg randamas is israiskos 3.2

r,=05-d+AA -B (mm); (3.2)
r+=0,5 -381+0.65-0,85 - 195=298,24 mm

¢ia:

A — santykinis padangos aukstis dalimis

Js — padangos susédimas (0,8......0,95);

Padangos susédimo koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar auksto slégio

padangy susédimo koeficientas yra didesnis nei auksto profilio ar zemo slégio padangy.

3.3 pav. Rato spinduliai
I'st<lo; (3.3)

Skai€iuojant rato statinj spindulj jvertinamas rato susédimas dél veikiancios apkrovos.
Padangos susédimo koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar auksto slégio
padangy susédimo koeficientas yra didesnis nei auksto profilio ar Zemo slégio padangy.
e Zemo slegio padangos 4s=0,93;
e Auksto slégio padangos 4s=0,95;
e Lengvojo automobilio degonaliné padanga 45=0,85.....0,9;

e Lengvojo automobilio radialin¢ padanga 4s=0,8.....0,85.
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3.5. Padangos standumo skai¢iavimas

Padangos standumas skaic¢iuojamas pagal metodika pateikta [19] Saltinyje:

¢ia:

kp — padangos standumas (N/m);

M — didziausia padangos apkrova (kg);
g — laisvo kritimo pagreitis (m/s°);

I, — neapkrauto rato spindulys (m);

I'st — rato statinis spindulys (m).

Lenteléje pateikta padangos apkrovos indeksy atitikmenys.

Padangos apkrovos indeksy atitikmenys [20]

Load Index|Pounds |Kilograms Load Index |Pounds |Kilograms
o 761 345 91 1356 615
72 783 355 92 1389 630
73 805 365 a3 1433 650
74 827 375 94 1477 670
75 853 387 a5 1521 690
76 882 400 96 1565 710
77 a08 412 97 1609 730
78 937 425 a8 1653 750
79 963 437 99 1709 775
80 992 450 100 1764 800
81 1019 462 101 1819 825
82 1047 475 102 1874 850
83 1074 487 103 1929 875
84 1102 500 104 1934 Q00
85 1135 515 105 2039 925
86 1168 530 106 2094 950
87 1201 545 107 2149 975
88 1235 560 108 2205 1000
89 1279 580 109 2271 1030
a0 1323 600 110 2337 1060

(3.4)

3.7 lentelé

Dazniausiai 195/65 R15 tipo padangoms taikomas apkrovos indeksas 91, tai atitinka 615 kg.

Tada gauname Kp:

k, =49 _ 615981 _ 391534 N/m

P ro—ree  0,317-0,298
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3.4 pav. Padangos standumo koeficiento priklausomybé nuo didziausios rato apkrovos padangoms 195/65 R15

Pateiktame grafike (3.4 pav.) matome kaip Kkinta padangos standumas kintant apkrovai.
Priklausomybé¢ yra tiesine . Did¢jant padangos didZiausiai apkrovai standumas taip pat tolygiai did¢ja.
3.6. Padangos slopinimo skaiciavimas

Padangos slopinimas skaiciuojamas pagal [19] $altinio metodika.

cp, =0,2% \[(kp - (mg + mn)); (3.5)
¢ia:

Cp — padangos slopinimas (Ns/m);

k, — padangos standumas (N/m);

M, — amortizuota automobilio ketvir¢io mase (kg);

m, — neamortizuota masé (kg), Siuo atveju neamortizuotg mase imsime 20kg.

cp =02+ \/(kp (Mg +my)) = 0,2 -\/(371534- (363 + 20)) = 2386 Ns/m

Gauname, jog rekomenduojamas padangos slopinimas, kai automobilyje yra tik vairuotojas

siekia 2386 Ns/m. Toliau pateikiama 3.8 lentelé su konkre¢iu slopinimu, Kiekvienam pakrovimo

atvejui.
3.8 lentelé
Padangos slopinimas
Priekiné asis Galiné asis
. . Pilnai Su Pilnai
. .| Su vairuotoju Su . -
Su vairuotoju . . pakrautas . . vairuotoju ir pakrautas
ir keleiviu - vairuotoju L -
automobilis keleiviu automobilis
Padangos
slopinimas, 2386 2447 2477 2110 2170 2534
(Ns/m)
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3.7. Pakabos standumo skai¢iavimas
Parinkus pakabos charakteristikg, gaunami duomenys apie pakabos eigg ir standumg. Gerai
suprojektuoto lengvojo automobilio pakabos daznis yra 0,8 - 1,2 Hz. Pakabos standumui skai¢iuoti

naudojama (3.6) formulé [5]:

_ 602f2m1/4_

9,552 ' (3.6)
Cia:
f — svyravimy daznis (Hz);
m, s, — automobilio ketvirCio mase (kg).

Automobiliui judant keliu, jo nelygumus pirma sugeria priekinés aSies pakaba, paskui galin¢
pakaba. Esant tokiam atvejui atsiranda kampiniai svyravimai, kurie taip pat priklauso nuo automobilio
vaziavimo grei¢io bei pakabos standumy santykio. SkaiCiuojant pakabos standumg jvertinama tai, jog
kai greiiai néra dideli priekinés pakabos daznis biina didesnis nei galinés pakabos [5].

f> =(0,85—-0,95)f;; (3.7)

Skai¢iavimams priimsime, jog priekinés pakabos daznis 1Hz, galinés pakabos daznis 0,9Hz.

Priekinés pakabos ketvir¢io modelio standumas jvairiais apkrovimo atvejais parodytas 3.9

lenteléje.
3.9 lentelé

Priekinés pakabos standumas

\ Su vairuotoju

Su vairuotoju ir
keleiviu

Pilnai pakrautas
automobilis

Pakabos

13578

14407

14901

standumas (N/m)

Kaip matome i§ 3.9 lentelés didziausias priekinés pakabos standumas pasiekiamas, kai
automobilio Fiat 500 yra daugiausiai apkrautas. Tokiu atveju automobilio pakabos standumas siekia
14901 N/m. Kai automobilyje sédi tik vairuotojas tada standumas yra 13578 N/m.

Galinés pakabos ketvir€io modelio standumas jvairiais apkrovimo atvejais parodytas 3.10

lenteléje.
3.10 lentelé

Galinés pakabos standumas

\ Su vairuotoju

Pakabos
standumas (N/m) 4716 5245 8041

Su vairuotoju ir
keleiviu

Pilnai pakrautas
automobilis

Galinés pakabos standumas taip pat didziausias yra tada, kai turime pilnai pakrauta automobilj.

Tokiu atveju standumas siekia 8041 N/m.
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3.8. Pakabos slopinimo skaic¢iavimas

Pakabos slopinimas randamas pagal formule [21]:
¢, = 2Vkm = 2 %; (3.8)
cia:
Cp — pakabos slopinimo (Ns/m);
k — pakabos standumas (N/m);
m — automobilio ketvir¢io mase, (Kg);
P — automobilio svoris (N);
g — laisvo kritimo pagreitis (m/s?).

Pakabos slopinimas jtakoja savyjy konstrukcijos virpesiy verte.

Pakabos slopinimas esant jvairiems apkrovos atvejams priekinei aSiai pateikti 3.11 lenteléje.
3.11 lentelé

Priekinés pakabos slopinimas

Su vairuotoju Su vairuotoju ir Pilnai pakr{;u_Jtas
keleiviu automobilis

_Pakabos 4322 4586 4743
slopinimas (Ns/m)

Priekinés pakabos slopinimas, kaip ir pakabos standumo skaiiavimo atveju, didziausios
reikSmés pasiekiamos esant pilnai pakrautam automobiliui. Kai automobilis pilnai pakrautas
slopinimas siekia 4743 Ns/m. Kai automobilis yra tik su vairuotoju pakabos slopinimas sumazéja ir yra
4322 Ns/m.

Pakabos slopinimas esant jvairiems apkrovos atvejams galinei a$iai pateikti 3.12 lenteléje.
3.12 lentelé

Galinés pakabos slopinimas

. . Su vairuotoju ir | Pilnai pakrautas
Su vairuotoju L -
keleiviu automobilis

_Pakabos 1668 1854 2844
slopinimas (Ns/m)

Galinés pakabos slopinimas didéja, kai didéja automobilio apkrova. DidZiausio apkrovimo atveju

galinés pakabos slopinimas yra 2844 Ns/m.
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4. Dinaminis automobilio pakabos modelis
Automobilio saveikos su keliu tyrimams naudojamas automobilio ketvir¢io modelis sudarytas i$
amortizuotos masés (m,), neamortizuotos masés (my), pakabos standumo (kp), pakabos slopinimo (cy),
rato standumo (k;), rato slopinimo (c,), kelio nelygumy auks¢io (x), neamortizuotos masés poslinkio

(zn) ir amortizuotos masés poslinkio (z,).

2

!

&
g

2

A
ky Cr TX

4.1 pav. Automobilio ketvircio modelis

Sio magistrinio darbo ruo§imo metu sukurta programa parasyta MATLAB programavimo kalba,
kuri vizualiai parodo kaip veikia aktyvi pakabos sistema, pateikia amplituding — daznuming
charakteristikg, bei grafiskai atvaizduoja kaip vaziuojant pakabos neamortizuota ir amortizuota masés
reaguoja ] kelio pavirSiaus nelygumus.

Automobilio ketvir¢io modelio judesio lygtis pateikta 4.2 israiskoje.

mi +cx + kx = 0; (4.1)
m, 0 O i Gt —¢ | k. +k, —k, —k,
0 mg, Of- (Z) + % ‘% 0 |- <§Z) +| —ky ky U (Z) =0; (4.2)
0 0 my| \x - 0 | M —k, 0 k] 7

Norint iSsiaiSkinti kelio nelygumus veikian¢ius dinaminj automobilio ketvir¢io modelj reikia
iSanalizuot kelio aprasa.

Kelio aprasas skirstomas j tris lygius. Skirstymas susijes su skirtingu kelio poveikiu transporto
priemonei. Kai bangy ilgis didelis, keiCiasi visos transporto priemonés padétis ir toks pokytis jtakoja
raty reakcijy bei pasiprieSinimo judéjimui pokyc€ius. Mazesnio ilgio bangos i§Sauks pakabos elementy
darbg. Mazo ilgio bangos jtakos tik padangos saveikos su keliu sglygas. Skirstymas yra salyginis, nes
priklauso nuo transporto priemones tipo, dydZio, eksploatacinio grei¢io. Skirstymo kriterijai susij¢ su
tuo, kad zadinimo daznis, besiskiriantis nuo savojo daugiau kaip deSimt karty, paprastai silpniau

jtakoja dinaminius procesus [26].
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Tokiu atveju, turétume atsizvelgti j laika, kuris reikalingas jveikti numatoma atstuma. Per s
zmogus jveikia 1.4m, transporto priemoné, judanti 50km/val. grei¢iu — 13.9m, 100km/val. — 27.8m,
200km/val. — 55.6m. [26]

a) Kelio makroprofilis. Automobiliy keliuose, tai profilio, kurio nelygumy ilgis virSyja 100m.,
fragmentai. Toks profilis pradés jtakoti pakaba, suderinta 1Hz dazniui, darbg kai greitis bus didesnis,
nei 36km/val.. Atitinkamai esant tokiam grei¢iui, transporto priemoné isliks padétyje, jtakojancioje
pasipriesinimg ir judéjimo salygas, priklausomai nuo jos bazés, nuo 9s (10m bazé) iki 9.8s (2m bazé).
Kelio makroprofilio duomenys naudojami skai¢iuojant pasipriesinimg judéjimui ir vertinant judéjimo
salygas. Tam iSskiriama:

e Nuokalnés ir jkalnés (nuokalnéje — greitis ir greité¢jimas, jkalnéje — pasiprieSinimas ir sukibimo
salygos.
e Postikiai (iScentriné jéga, veikianti posiikyje, virazai, saugumas — matomumas, stabdymo kelias)

b) Kelio mikroprofilis. Tai kelio profilio dalis, kurios bangy ilgis yra 0.1 - 100m. Tai kelio
nelygumai, i$Saukiantys pakabos darbag.

¢) Kelio tekstiira — mikronelygumai, kuriy ilgis mazesnis nei, 10 cm, t.y. didesnis, nei padangos
kontakto ilgis.

Sio tipo nelygumai nagrinéjami, kai reikalinga detali informacija nustatyti kelio ir padangos
sukibimo koeficientus bei padangos darbo salygas.

d) Kelio dangos charakteristikos — leistini lyginamieji slégiai, deformacinés charakteristikos,
takumas. Mikroprofilio lygio keliy nelygumai néra visiSkai atsitiktinés formos. Daugelis mokslininky
linke juos vaizduoti kaip sinusinés formos bangas. Netgi gruntiniams keliams naudojamos tam tikros
priklausomybés. Pvz., priemoliui ir priesméliui budingos h=1 cm ir 1=3-3.4 m ilgio bangos.
Tikslesniam vertinimui gruntiniuose keliuose i$skiriamos dviejy dydziy (h=4,5cm, 1=0,7m ir h=6¢m,
I= 3m) arba 3-y dydziy (h=2-4cm, 1=0,9-1.4m; h=4-5cm, I=1.1-1.6m ir h=5-8cm, 1=1,5-2) bangos.
Atskiri nelygumai paprastai apraSomi kosinuso funkcija. Transporto priemonei vaziuojant pastoviu

greiciu v, X=vt. [26]

0.4

asfalthetonis vidutinis

0.3 i
,«f\ = = — —asfalthetonis lygus Pans N /
0.2

0.1 / \ /‘/ \ ’(1’ \.] /
R A N
01 7 \l'\_ f'r/\\%\ 21
0.2 s :

0.3 L

h{x),mm

-0.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Atstumas, m

4.2 pav. Asfaltbetonio profilis [26]
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4.3 pav. Zvyrkelio bei grindinio profilis [26]
Kadangi kelio nelygumai bendruoju atveju turéty bati atsitiktiniai dydziai, daugelyje literatiiros
Saltiniy naudojami statistiniai analizés biidai. Tokiu atveju naudojama klasikiné nelygumy apraSymo

schema. Pasirinkus nulinés linijos padétj apskai¢iuojamas vidutinis nelygumy aukstis [26].

T 1 (L
h = llmLh_mo a fO n h(X)dX ; (43)
Profilis perskai¢iuojamas perkélus nuling linija j aukstj h. Tada galima nustatyti dispersija;

2 _ qinn 1 (Llng2 .
op = lim - J," h()dx (4.4)
¢ia:

ho(X) — nelygumy aukstis, skai¢iuojant nuo naujosios nulinés linijos (m);

Ly, — matuojamo ruozo ilgis (m).

4.1 lentelé
Kelio profilis [6]
Kelio dangos risis Nelygumy dispersija o4 (Mm) Charakteringi bangos ilgiai (m)
Lygus asfaltbetonis 3,492 50 - 52
Nelygus asfaltbetonis 12,437 75 -77
Zvyrkelis 13,667 45 — 47

Kelio profilio duomenys paimti daktaro disertacijos tyrimo metu. Kelio profilio matavimui
naudota aparatira vibracijy analizavimo ir apdorojimo sistema VAS — 21, signaly keitiklis PicoScope
3424, du zemo ir du vidutinio daznio jutikliai. Duomenys buvo registruojami realiame laike
kompiuteryje, jraSomi ir apdorojami naudojant programing jrangg PICOSCOPE 5.13.7 [6].

Matavimai buvo atliekami 2011 metais Kaune. Nelygi, duobéta asfaltbetonio danga buvo tiriama
Jonavos g. Tarp Varniy tilto ir Siaurés prospekto. Lygios asfaltbetonio dangos tyrimas buvo atlickamas
kelyje Via Baltika tarp mastai¢iy viaduko ir Garliavos sankryZos. Keliy nelygumai buvo iSmatuoti
Keliy transporto tyrimy instituto automobiliu VW Transporter su matavimo aparatiira. Tyrimo metu
buvo vaziuojama 50, 60, 70, 80 km/val grei¢iu. Matavimo trukmé¢ 50 sekundziy. Jutikliai

neamortizuotos masés virpesiams montuoti matuoti ant pakabos svir¢iy [6].
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5. Automobilio pakabos tyrimas

Automobilio pakabos ketviréio modelio tyrimui bus naudojama programa MATLAB

programoje. Programa kurta projekto rengimo metu ir pateikia tokius rezultatus:

Amplituding — daznuming charakteristika;
Automobilio aktyvaus pakabos ketvirc¢io modelio grafinj atvaizdavima, kintantj laike;

GrafiSkai atvaizduotus amortizuotos bei neamortizuotos masés judesius.

Programoje galima keisti:
Amortizuota masg, kg;
Neamortizuotg mase, kg;
Pakabos amortizuotos masés slopinimg, Ns/m;
Rato slopinimg, Ns/m;
Pakabos standumg N/m;
Rato standumg N/m;
Kelio nelygumy amplitudés aukstj, m;
Kelio nelygumy daznj, Hz;
Kelio nelygumy rusj;
Kelio intervalo atstumas tarp kalniuky (keitimas reikalingas tik tuo atveju, jeigu pasirenkama
kelio nelygumy riisis — staigi klifitis);
Automobilio greitj, m/s;
Simuliacijos laika, S;

Laiko zingsnj.

5.1. Amplitudinés daZnuminés charakteristikos

Automobilio ketviréio modelis tiriamas skirtingais apkrovimo atvejais. Zadinimo amplitudé yra

20mm. Gaunamos amplitudinés — daznuminés charakteristikos priekiniam automobilio pakabos

ketviriui pateiktos Zemiau paveikslélyje.

Amplitudes daznine charakteristika Amplitudes daznine charakteristika
0.03 0.03
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Amplitudes daznine charakteristika
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5.1 pav. Amplitudinés — daznuminés charakteristikos priekiniam pakabos ketviréiui: a) kai automobilyje yra tik vairuotojas;
b) kai automobilyje yra vairuotojas ir keleivis; c) automobilis pilnai pakrautas

Pateiktame paveikslélyje matome, jog keiCiantis apkrovimo atvejams, amortizuotos bei
neamortizuotos masés amplitudinés daznuminés charakteristikos skiriasi nezymiai. Taip yra d¢l to, jog
turime aktyvig pakabos sistemg, todél keiCiantis apkrovai, atitinkamai kinta ir pakabos parametrai —
standumas ir slopinimas. Matome, kad amortizuota masé¢ esant mazesniam kampiniam Zzadinimo
dazniui pasiekia didesn¢ amplitude nei neamortzuota, taiau toliau didéjant dazniui, amortizuotos
mases virpesiai nuslopsta grei¢iau nei neamortizuotos mases.

Toliau 5.2 pav. pateikiama galinés pakabos ketvir¢io modelio amplitudinés — daznuminés

charakteristikos skirtingais apkrovimo atvejais.
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5.2 pav. Amplitudinés — daZznuminés charakteristikos galiniam pakabos ketvir¢iui: a) kai automobilyje yra tik vairuotojas;
b) kai automobilyje yra vairuotojas ir keleivis; ¢) automobilis pilnai pakrautas
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Gautose galinés pakabos ketvir¢io modelio amplitudinése — daznuminése charakteristikose
matome, jog skirtingais apkrovimo atvejais, charakteristikos skiriasi. Pirmais dviem apkrovimo
atvejais charakteristikos beveik nesiskiria, tik esant apkrovimo atvejui, kai automobilyje yra
vairuotojas ir Kkeleivis, neamortizuota masé¢ esant kampiniam zadinimo dazniui 46 rad/s pasiekia
mazesng amplitud¢ nei pirmuoju atveju. Esant treCiam apkrovimo atvejui, amplitudiné — daznuminé
charakteristika skiriasi nuo pirmy dviejy apkrovimo atvejy. Kadangi tre¢iuoju atveju automobilio
bagazinéje patalpinamas 50 kg sveriantis krovinys bei pora keleiviy, sédin¢iy automobilio gale, todél
padidéjus masei, pasikeité ir amplitudé, kurig pasiekia amortizuota masé. Pirmais dviem atvejais
amortizuotos masés amplitudé siek¢ 24mm, treCiuoju atveju amplitude pasieké apie 26mm. Taip pat
treCiuoju atveju esant didesniam Zadinimo dazniui amortizuotos bei neamortizuotos masés pasiekia

mazesnes amplitudes, nei pirmais dviem galinés pakabos ketvir¢io modelio apkrovimo atvejais.

41



5.2. Pakabos tyrimas vaziuojant Zvyrkeliu

Atliekamas priekinés aSies pakabos ketvir¢io modelio tyrimas, esant skirtingiems apkrovimo

atvejams, kai automobilis vaziuoja pastoviu 10m/s grei¢iu, zvyrkeliu.
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5.3 pav. Automobilio priekinés asies pakabos ketviréio modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas

Pateiktame 5.3 pav. matome, kaip Kinta priekinés aSies

pakabos ketvir¢io modelio

neamortizuotos ir amortizuotos masiy judéjimas kelio atzvilgiu. Zvyrkelio didziausias nelygumy

aukstis yra 34 mm. Kai automobilyje yra tik vairuotojas didziausia amortizuotos masés amplitudé yra

26 mm. Tokig amplitud¢ amortizuota mase pasiekia tada, kai nelygumy aukstis siekia 32mm. Tokiame

patiame zvyrkelio nelygumy aukStyje didziausig svyravimy amplitude 23mm pasiekia

neamortizuota masé.

ir
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Pateiktame 5.3 pav. b) matome, kaip kinta neamortizuotos ir amortizuotos masiy judéjimas kelio
atzvilgiu, kai automobilyje yra vairuotojas ir keleivis. Didziausias savo reik§Smes amortizuota ir

neamortizuota masé pasiekia, kai zvyrkelio nelygumy aukstis 32 mm. Didziausios amortizuotos ir

neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés siekia atitinkamai 25 ir 24 mm.

Kai automobilis pilnai pakrautas didziausios pasiekiamos amplitudés

neamortizuotos masiy tokios pacios, kaip ir ankstesniu atveju.

amortizuotos

ir

IS pateikty grafiky matome, jog esant skirtingiems apkrovimo atvejams pakaba | nelygumus

reaguoja adaptyviai ir charakteristika iSlieka beveik nepakitusi.

Toliau atlieckamas miesto tipo automobilio galinés aSies pakabos ketvir¢io modelio tyrimas esant

skirtingoms apkrovoms.
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3.4 pav. Automobilio galinés aies pakabos ketviré¢io modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas
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Pateiktame 5.4 pav. matome kaip kinta galinés asies pakabos ketvir¢io modelio neamortizuotos
ir amortizuotos masiy judéjimas kelio atzvilgiu. Kai automobilyje yra tik vairuotojas didZiausia
amortizuotos masés amplitudé siekia 34 mm. Tokig amplitud¢ amortizuota masé pasiekia tada, kai
nelygumy aukstis siekia 32 mm. Neamortizuotos mases didziausia svyravimy amplitudé siekia 21 mm.
Tokj svyravimy aukstj neamortizuota masé pasiekia tada, kai zvyrkelio nelygumy aukstis yra 34 mm.

Pateiktame 5.4 pav. b) matome kaip kinta neamortizuotos ir amortizuotos masiy judéjimas kelio
atzvilgiu, kai automobilyje yra vairuotojas ir keleivis. DidZiausias savo reikSmes amortizuota ir
neamortizuota masés pasiekia, kai nelygumy auksciai yra tokie patys, kaip ir anksciau apraSytu atveju.
Didziausios amortizuotos ir neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés siekia atitinkamai 34 ir 22
mm.

Kai automobilis pilnai pakrautas (5.4 pav. ¢) didziausios pasiekiamos amplitudés amortizuotos
maseés yra 31 mm, neamortizuotos masés 23 mm.

ApZvelgiant gautus rezultatus matome, jog svyravimy amplitudés priekinés ir galinés aSies
skiriasi. Priekiné aSis sugeria kelio nelygumus geriau nei galiné automobilio asis. Amortizuotos masés
amplitudé, kai automobilyje yra tik vairuotojas, priekinés asies yra 8 mm mazesné nei galinés asies.
Neamortizuotos mases amplitudé priekinés aSies yra 2mm zemesné nei galinés aSies. Vis labiau
apkraunant automobilj galinés aSies svyravimy amplitudé mazéja. Taigi galima daryti prielaida, kad
vaziuojant zvyrkeliu didele jtakg tiek amortizuotai masei, tick neamortizuotai masei turi ketvircio

modelio masé. Didéjant masei pakabos judesiai Svelnéja.

5.3. Pakabos tyrimas vaziuojant nelygiu asfaltbetoniu
Nelygus asfaltbetonis tai toks kelias, kai jo nelygumy dispersija yra artima zvyrkeliui ir siekia
12,437 mm. Atliekamas vaziavimas, kai automobilio greitis 10 m/s.
Atliekamas priekinés aSies pakabos ketvir¢io modelio tyrimas esant skirtingiems apkrovimo

atvejams.
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5.5 pav. Automobilio priekinés asies pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas

Pateiktame 5.5 pav. matome kaip kinta priekinés aSies  pakabos Kketvir¢io modelio
neamortizuotos ir amortizuotos masiy jud€jimas kelio atzvilgiu. Nelygaus asfaltbetonio didZiausias
nelygumy aukstis yra 27 mm. Kai automobiliu 10 m/s greiiu vaZiuoja vairuotojas 5.5 pav. a)
didziausia amortizuotos masés amplitudé yra 23 mm. Tokig amplitude amortizuota masé pasiekia tada,
kai asfaltbetonio nelygumy aukstis siekia pasiekia didziausig taskg. Neamortizuotos masés didziausia
amplitudé¢ 16mm. Tokia reikSme pasiekiama tada kai asfaltbetonio nelygumy aukstis siekia 20mm.

Pateiktame 5.5 pav. b) matome kaip kinta neamortizuotos ir amortizuotos masiy judéjimas kelio
atzvilgiu, kai automobiliu vaziuoja vairuotojas ir keleivis. DidZiausias savo reikSmes amortizuota ir
neamortizuota mas¢ pasiekia tose paciose kelio nelygumy vietose kaip ir prie§ tai apraSytu atveju.
Didziausios amortizuotos ir neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés siekia atitinkamai 23 ir 16
mm.

Kai automobilis pilnai pakrautas didziausios pasiekiamos amplitudés amortizuotos ir
neamortizuotos masiy tokios pacios kaip ir ankstesniu atveju.

Toliau bus tiriamas galinés aSies pakabos ketvir¢io modelis esant skirtingiems apkrovimo

atvejams.
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5.6 pav. Automobilio galinés aSies pakabos ketviré¢io modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas

Gautame 5.6 pav. matome kaip kinta galinés aSies pakabos ketvir¢io modelio neamortizuotos ir
amortizuotos masiy judéjimas kelio atzvilgiu. Automobiliu vaziuojant tik vairuotojui didziausia
amortizuotos mases amplitudé siekia 29 mm. Neamortizuotos masés didziausia svyravimy amplitudé
siekia 14 mm.

Pateiktame 5.6 pav. b) matome kaip kinta neamortizuotos ir amortizuotos masiy judéjimas kelio
atzvilgiu, kai automobilyje yra vairuotojas ir keleivis. DidZiausias savo reik§mes amortizuota ir

neamortizuota masés pasiekia, kai nelygumy auksciai yra tokie patys, kaip ir anksCiau apraSytu atveju.
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Didziausios amortizuotos ir neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés siekia atitinkamai 28 ir 14
mm.

Kai automobilis pilnai pakrautas (5.6 pav. ¢) didziausios pasiekiamos amplitudés amortizuotos
masés yra 27 mm, neamortizuotos masés 15 mm.

Kaip ir ankstesniu atveju kai buvo imituojamas vaziavimas zvyrkeliu, taip ir Siuo atveju
vaziuojant nelygia asfaltbetonio danga matome, jog svyravimy amplitudés priekinés ir galinés asies
skiriasi. Amortizuotos masés amplitudé, kai automobilyje yra tik vairuotojas, priekinés asies yra 6 mm
mazesné nei galinés aSies. Neamortizuotos masés amplitudé priekinés asies yra 2 mm mazesné nei
galinés asies. Vis labiau apkraunant automobilj galinés asies svyravimy amplitudé¢ mazéja.

5.4. Pakabos tyrimas vaZiuojant lygiu asfaltbetoniu

Lygus asfaltbetonis tai toks kelias, kai jo nelygumy dispersija yra artima zvyrkeliui ir siekia

3,492 mm. Atliekamas vaziavimas, kai automobilio greitis 10 m/s.

Atliekamas priekinés aSies pakabos ketvir¢io modelio tyrimas esant skirtingiems apkrovimo

atvejams.
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5.7 pav. Automobilio priekinés asies pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas

Pateiktame 5.7 pav. matome Kaip kinta priekinés aSies pakabos ketvir¢io modelio neamortizuotos

ir amortizuotos masiy jud¢jimas kelio atzvilgiu. Lygaus asfaltbetonio didZiausias nelygumy aukstis yra

7 mm. Automobiliui vaziuojant 10km/h greic¢iu didesnes svyravimy amplitudes pasiekia amortizuota

masé. Kai automobiliu vaziuoja vairuotojas (5.7 pav. a) didziausia amortizuotos masés amplitudé yra

5 mm. Tokig amplitude amortizuota masé pasiekia tada, kai asfaltbetonio nelygumy aukstis pasiekia

didZiausig taska. Neamortizuotos masés didZiausia amplitudé 4mm. Tokia reikSme pasiekiama tada,

kai asfaltbetonio nelygumy aukstis siekia 6 mm.

Kai automobiliu vaziuoja vairuotojas ir keleivis (5.7 pav. b) ir kai automobilis pilnai pakrautas

(5.7 pav. c). Didziausias savo reik§mes amortizuota ir neamortizuota masé pasiekia tose paciose kelio

nelygumy vietose kaip ir pries tai apraSytu atveju.
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5.8 pav. Automobilio galinés asies pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos bei neamortizuotos masiy judéjimo

grafikas: a) automobilis su vairuotoju; b) automobilis su vairuotoju ir keleiviu; ¢) automobilis pilnai pakrautas

Paveiksle parodytas galinés asies pakabos ketvir¢io modelio neamortizuotos ir amortizuotos
masiy judéjimas kelio atzvilgiu. Kai miesto tipo automobiliu vaziuoja vairuotojas amplitudé siekia 7
mm. Neamortizuotos masés didziausia svyravimy amplitudé siekia 2,5 mm.

Pateiktame 5.8 pav. b) parodytas atvejis kai automobiliu vaziuoja vairuotojas ir keleivis.
Didziausios amortizuotos ir neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés siekia atitinkamai 7 ir 2,5
mm.

Kai automobilis pilnai pakrautas (5.8 pav. ¢) didziausios pasiekiamos amplitudés — amortizuotos
mases yra 6,5 mm, neamortizuotos masés 2,9 mm.

Siuo atveju kai vaziuojama lygia asfaltbetonio danga pakabos svyravimy skirtumai tarp priekinés
ir galinés aSiy néra toki rySkis kaip ankstesniais atvejais. Atlikus pakabos ketviréio modelio tyrima,
kai automobilyje yra vairuotojas ir kai automobilyje yra ir vairuotojas, ir keleivis, amortizuotos ir
neamortizuotos masiy svyravimy amplitudés galinei aSiai nepasikeité, nors ir keitési (did€jo)
amortizuota masé. Lyginant su priekinés aSies pakabos svyravimy amplitudémis, galinés pakabos
amortizuotos masés amplitudé yra 2mm didesné, o neamortizuotos masés amplitudé 2,5 mm mazesné.

Vis labiau apkraunant automobilj galinés asies amortizuotos masés svyravimy amplitudé mazéja,

o neamortizuotos masés amplitudé didéja.
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5.5. Pakabos tyrimas vaziuojant per grei¢io mazinimo kalnelj

Grei¢io mazinimo kalnelis — tai priemoné padedanti mazinti greitj pavojingose kelio atkarpose.

5.9 pav. Grei¢io mazinimo kalnelis [22]

Greicio mazinimo kalneliai biina jvairiy tipy.

Parkavimo bortelis (5.10 pav. 1). Bortelio aukstis siekia nuo 100 iki 150 mm, plotis nuo 27 iki
75mm. Tokie borteliai dazniausiai statomi jvairiuose prekybos centruose, miesto parkavimo
vietose, jmoniy aiks$telése. Tokiy borteliy paskirtis sustabdyti automobilj, judantj nedideliu
greiCiu;

Grei¢io mazinimo kalnelis (5.10 pav. 2). Kalnelio aukstis yra 70 -100 mm, plotis — nuo 250 iki
300 mm. Tokio tipo grei¢io mazinimo kalneliai skirti miesto keliy eismo saugumui uztikrinimui.
Didziausias leistinas automobilio greitis iki 40 km/h. Daznai tokio tipo kalneliai naudojami
prekybos centry aikstelése, daugiabuciy kiemuose, kur reikalinga sumazinti automobilio greitj iki
saugaus tokio tipo vietoveje;

Platesnio profilio grei¢io mazinimo kalnelis (5.10 pav. 3). Kalnelio aukstis siekia 70 — 100 mm,
plotis yra nuo 580 mm. Tokie kalneliai naudojami mieste arba jo prieigose. Siuo metu tokio tipo
grei¢io mazinimo kalneliai daZniausiai naudojami keliuose. Paprastai kalneliai gaminami i§ Kietos
gumos. Jei kalnelis yra didesnio plo¢io (1000 — 2000 mm) tada kalnelio gamybai naudojamas
asfaltbetonis. GreiCio kalneliai pagaminti i§ asfaltbetonio naudojami gyvenvietése, kaimo
vietovése, kuriose yra judraus eismo intensyvumo keliai ir siekiama grei¢iau sumazinti

automobilio greitj kai jvaziuojama j gyvenviete.
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© Parkavimo bortelis

©® Greidio mazinimo
kalnelis

 250-300mm

© Platesnio profilio
greicio mazinimo
kalnelis

380 mm

Steve Lopez/The Palm Beach Post

5.10 pav. Grei¢io maZinimo kalneliy rasys [23]

Su programa bus tiriama automobilio Fiat 500 amortizuotos ir neamortizuotos masés verpesiy
amplitudés, kai transporto priemoné vaziuoja per grei¢io mazinimo kalnel] 10 m/s grei¢iu. Greicio
mazinimo kalnelio matmenys yra:

e Aukstis 50mm;

e Plotis 900mm.

Automobilio Fiat 500 priekinés pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos ir neamortizuotos maseés

virpesiy amplitudés, kai transporto priemone vaziuoja tik vairuotojas pateikta 5.11 pav.

Lygus kelias su viena kliutimi
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5.11 pav. Automobilio Fiat 500 priekinés pakabos ketvir¢io modelio atsakas | grei¢io mazinimo kalnelj
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Vaziuojant miesto tipo automobiliu per grei¢io mazinimo kalnelj matome, kad didziausia
neamortizuotos masés amplitud¢é siekia 14mm. Neamortizuos masés virpesiy amplitudé¢ yra 42mm.
Matome, kad neamortizuota mas¢ jveikus grei¢io mazinimo kalnelj, juda Zemiau nulinés reikSmés ir
pasiekia didziausig savo neigiamag amplitude 14 mm. Pravaziavus grei¢io mazinimo kalnelj tiek
amortizuota, tieck neamortizuota masés pasiekia savo pusiausvyros taskag po 2,5 m.

Priekinés asies pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos masés virpesiy nusistovéjimo laikas

pateiktas 5.12 pav.
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5.12 pav. Automobilio Fiat 500 pakabos ketvirc¢io modelio amortizuotos masés virpesiy nusistovéjimo laikas

Pateiktame 5.12 pav. matome, kad priekinés automobilio amortizuota masé jveikusi 900 mm
plocCio greiCio mazinimo kalnelj pasiekia savo pusiausvyros taskg per 0,55s.
Galinés pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos ir neamortizuotos masés virpesiy amplitudes,

kai transporto priemone vaziuoja tik vairuotojas pateikta 5.13 pav.

Lygus kelias su viena kliutimi
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5.13 pav. Automobilio Fiat 500 priekinés pakabos ketvir¢io modelio atsakas j grei¢io mazinimo kalnelj

Kai miesto tipo automobilio galin¢ dalis vaZiuoja per grei¢io mazinimo kalnelj, jos amortizuota
mas¢ pasiekia didesng amplitude nei priekinés automobilio dalies amortizuota mase¢. DidZiausia Fiat
500 automobilio ketvir¢io modelio amortizuotos mases amplitudé siekia 29mm. Neamortizuotos masés
teigiama virpesiy amplitudé yra 36 mm, o neigiama amplitudé siekia -27 mm. Amortizuota ir
neamortizuotos masés savo pusiausviros taskg pasiekia pravaziavus 1,2 m. Taigi galinés aSies pakabos

ketvir¢io modelis nusistovi du kartus greiciau nei priekinés aSies pakabos ketvirc¢io modelis.
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Galinés aSies pakabos ketvir¢io modelio amortizuotos maseés virpesiy nusistovejimo laikas

pateiktas 5.14 pav.
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5.14 pav. Automobilio Fiat 500 pakabos ketviréio modelio amortizuotos masés virpesiy nusistovéjimo laikas

Pateiktame 5.14 pav. matome, kad priekinés automobilio amortizuota masé jveikusi 900 mm

plocio grei€io mazinimo kalnelj pasiekia savo pusiausvyros taskg per 0,27s.
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Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Magistro baigiamajame projekte iStirta miesto tipo automobilio pakaba. Sudarytas pakabos
ketvircio modelis, paraSyta programa MATLAB terpéje, kurios pagalba gaunama pakabos
amplitudinés — daznuminés charakteristikos. Tiriamuoju objektu pasirinktas automobilis Fiat 500.
Paprastai j §j automobilj montuojama ,McPherson® tipo pakaba, taciau ji tinkamai neuztikrina
vaziavimo komforto. Todél projekto rengimo metu jam pritaikyta aktyvi pakabos sistema, kuri
reaguoja | skirtingus apkrovimo atvejus ir palaiko vienoda pakabos charakteristika. Atlikus tyrima
pastebéta, jog keiciant pakabos parametrus (standumg ir slopinimg), galima gauti charakteristikg, kuri
visais apkrovimo atvejais beveik nekinta. Vaziuojant skirtingais kelio mikroprofiliais (Zvyrkeliu,
nelygaus ir lygaus asfaltbetonio dangomis) bei naudojant aktyvig pakabg gaunamos virpesiy
amplitudés, kurios amortizuota masé juda mazesniu virpesiy dazniu nei neamortizuota mase.

Lyginant su tyrimu, kuris buvo atliktas Meksikos universitete, pagal Saltinj [24], galima teigti,
jog rezultatai sutampa. Amortizuota masé juda mazZesniu virpesiy dazniu, nei neamortizuota maseé.
Vaziuojant per klititj, grei¢io mazinimo kalnelj, tieck Meksikos universiteto, tiek baigiamojo projekto
tyrimo atvejais amortizuotos masés amplitudé yra mazesné nei neamortizuotos masés S$vytavimy
amplitude.

Pagal saltinj [24] tyrimas buvo atliktas vaziuojant per 0.11m auks¢io klititj. Tuomet amortizuota
mas¢ pasiekée 0.08 m svyravimy amplitud¢. Baigiamojo projekto rengimo metu tyrimas atliktas
vaziuojant per 0,05m auks$cio kliiitj. Amortizuotos masés amplitudé siekia 0.014m. Tokie rezultatai

gauti todel, kad skyrési kliiities auksciai ir vaziavimo greiciai.
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ISvados ir rekomendacijos
ISanalizuotos Siuo metu naudojamos lengvyjy automobiliy pakabos bei jas sudarantys elementai.
Nustatyta, kad pastaruoju metu miesto tipo automobiliuose vis dar populiariausios yra
»~McPherson* tipo nepriklausoma pakaba arba nepriklausoma dvisvirté pakaba;
Isanalizuotos aktyvios pakabos sistemos bei jas sudarantys elementai. Pateikti adaptyviy pakaby
taikymo pavyzdziai.
Parengta programa MATLAB terpéje, pateikianti pakabos amplitudines — daznumines
charakteristikas, grafiskai atvaizduojanti pakabos dinaminio modelio judesius.
Tyrimui pasirinktas miesto tipo automobilis Fiat 500, kuris §iuo metu yra vienas i§ dazniausiai
Jregistruojamy naujy automobiliy Lietuvoje. Jvertinti automobilio apkrovimo atvejai. Nustatyta,
kad automobilio Fiat 500 masiy pasiskirstymas priekiniai pakabai, kai automobilis yra tik su
vairuotoju ir kai automobilis pilnai pakrautas skiriasi 10%. Masiy pasiskirstymas galinei
automobilio aSiai, kai automobilis yra tik su vairuotoju ir kai automobilis pilnai pakrautas skiriasi
40%. Tokj staigy masiy pasiskirstymo pokytj lemia tai, kad esant pilnai pakrautam automobiliui
didelé¢ maseés dalis tenka galinei automobilio daliai, kadangi | automobilio bagaZing jdedamas
sunkus krovinys (50 kg), bei | automobilio galg pasodinami du keleiviai. Automobiliui Fiat 500
paskaiCiuoti aktyvios pakabos parametrai. Parametrai, kurie kinta yra pakabos standumas, pakabos
slopinimas, padangos slopinimas.
Sudarytas dinaminis pakabos ketvir¢io modelis parasyta judesio lygtis. Tyrimo metu nustatyta, jog
keiCiant pakabos parametrus, t.y. padarant automobilio Fiat 500 aktyvia (adaptyvia), galima
iSlaikyti amortizuoty masiy Svytavimy amplitude bei vaziavimo komfortg. Tyrimas atliktas
vaziuojant 10 m/s greiCiu, skirtingo tipo keliais. Vaziuojant zvyrkeliu Svytavimy amplitudés
amortizuotai masei siekia iki 26 mm, neamortizuotai masei — 23 mm. Kai atlickamas vaziavimas
nelygiu, duobétu asfaltbetonio dangos keliu, virpesiy amplitudés amortizuotos masés yra 23 mm,
neamortizuotos masés — 16 mm. Lygiu asfaltuotu keliu vaziuojant automobiliu Fiat 500 Svytavimy
amplitudés amortizuotai masei sickia 5 mm, neamortizuotos masés — 4 mm. Taip pat atliktas
tyrimas automobiliui vaziuojant per grei¢io mazinimo kalnelj. Kalnelio aukstis 50mm, plotis 900
mm. Kai automobiliu Fiat 500 vaziuoja tik vairuotojas, nustatyta, jog priekinés automobilio dalies
amortizuota mas¢ pasiekia dvigubai mazesn¢ didziausig svyravimy amplitudés reikSme, nei
galinés automobilio dalies, taiau jos grizimo i pusiausvyros padétj laikas yra dvigubai ilgesnis.
IStyrus automobil} Fiat 500, galima teigti, kad projektuojant miesto tipo automobiliy pakabas
reikia atsizvelgti | amplitudines — daZnumines charakteristikas. Siekiant pagerinti vaziavimo
komforta tokio tipo automobiliu, optimaliausia buty naudoti aktyviag pakaba, kuri gebéty
prisitaikyti prie jvairiy apkrovimo atvejy. Atsizvelgiant j kainos ir kokybés santykj tinkamiausia
biity naudoti pneumatinius pakabos elementus, kuriy pagalba tokiuose maZuose miesto

automobiliuose galima nesudétingai reguliuoti pagrindinius pakabos parametrus.
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P-1. Programos tekstas

clear; % ldvalomas darbo langas
plotonl = 1; % Animuotas automobilio ketvireio modelis

%
% Reikdmés, kurias galima keisti:
m2=344; %Amortizuota mase (kg)
m1=20; %Neamortizuota mase (kg)
Cp=4322; % Amortizuotos mases slopinimas (Ns/m)
Cr=2386; % Padangos slopinimas (Ns/m)
Kp=13578; % Amortizuotos mases spyruokles standumas (N/m)
Kr=371000; % Padangos standumas (N/m)
E=2; % kelio nelygumai kinta pagal: cos desni tada E=1
% sin desni tada E=2
% Nurodomas zadinimo dazniu skaicius NW kuris bus reikalingas
% amplitudinems dazninems charakteristikoms suskaiciuoti
NW=1000;
AA=0.05; % Kelio nelygumg amplitudés aukdtis (m)
omegal=35; % kelio nelygumg dapnis (rad/s)
V=5; % kelio nelygumu kitimas vaizduojamas animimuotame ketvircio modelyje:
% kai V=1 kelias kinta pagal cos desni (galima keisti dazni ir
% amplitude)
% kai V=2 kelias kinta pagal uzduota nelygumu intervala
% (nelygumu amplitudes aukstis ir daznio keisti negalima)
% kai V=3 kelias kinta pagal sin desni (galima keisti dazni ir
% amplitude)
% kai V=4 tada imituojami sin formos kalniukai (staigios kliutys), keiciamas
% amplitudes AA dydis ir daznis omegal, galima keisti ir
% kalniuku skaicius (keiciamas dydis VV reiksmes 1,2 ir 3
% atitinkamai toks ir kalniuku skaicius).
% kai V=5 tada imituojamas vaziavimas zvyrkelius
% kai V=6 tada imituojamas vaziavimas blogu asfaltu
% kai V=7 tada imituojamas vaziavimas lygiu asfaltu

WAV

XX=20; % intervalo atstumas tarp kalniuku ( keiciamas tik tuo atveju,
% jei pasirenkamas nelygus kelias su kliutimi

grav = 9.81; % laisvo kritimo pagreitis (m/s"2)

v = 30; % automobilio greitis (m/s)

dt = 0.005; % simuliacijos laiko pingnis (s)

tmax = 2; % simuliacijos laikas (s)

%

ISP (=== === m e e e s )

disp("Amortizuota mase, kg')

m2

ISP (=== === e e )

disp('Neamortizuota mase, kg')

m1l

ISP (=== === e e )

disp(‘Amortizatoriaus slopinimas, Ns/m’)

Cp

QISP (=== m e )

disp('Padangos slopinimas, Ns/m’)
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Cr

disp('Simuliacijos laikas, s')
tmax

k2=Kp;
k1=Kr/10;

omega=[]; % Tikriniu kampiniu dazniu vektorius
Y=[]; % Tikriniu formu matrica
fit=[I;
f=[1;
N=2; % automobilio ketvircio modelio laisves laipsniai
% standumo matricos kurimas
K=[0 0 0;
000
00 0]
% neamortizuotos mases spyruokles standumo matrica
K1=[kl -k1;
-k1 Kk1];
% amortizuotos mases standumo matrica
K2=[k2 -k2;
-k2 Kk2];
% lvedimas i bendraja standumo matrica
K(1,1)=K(1,1)+K1(1,1);
K(1,3)=K(1,3)+K1(1,2);
K(3,1)=K(3,1)+K1(2,1);
K(3,3)=K(3,3)+K1(2,2);
K(1:2,1:2)=K(1:2,1:2)+K2(1:2,1:2);
% kadangi tolesniem skaiciavimam nereikes pagrindo reiksmiu ivertinimo
% todel standumo matrica padarom 2x2
KK=[0 0;
0 0];
KK(1:2,1:2)=KK(1:2,1:2)+K(1:2,1:2);
% Masiu matrica M
Mp=1;
M=[m1 0 O;
0 m20;
0 0 Mp];
% slopinimo matrica
C=[0 0 0;
000



0 0 0];
Cl=[cl -ci,;
-cl clj;
C2=[c2 -c2;
-c2 c2];
C(1,1)=C(1,1)+C1(1,1);
C(1,3)=C(1,3)+C1(1,2);
C(3,1)=C(3,1)+C1(2,1);
C(3,3)=C(3,3)+C1(2,2);
C(1:2,1:2)=C(1:2,1:2)+C2(1:2,1:2);
MM=[0 O;
0 0];
CC=[0 0;
0 0];
CC(1:2,1:2)=CC(1:2,1:2)+C(1:2,1:2);
% ivertinamas kelio nelygumu poveikis sistemai kuris gali pasireiksti
% paprasciausiu atveju sin arba cos desniais
if E==1
FC=[0,0]-(K(1:2,3)*AA)"; % zadinimo jegu kosinusiniu amplitudziu vektorius
FS=[0,0];
end
if E==2
FC=[0,0]; % zadinimo jegu kosinusiniu amplitudziu vektorius
FS=[0,0]-(K(1:2,3)*AA)";
end

MM(1:2,1:2)=MM(1:2,1:2)+M(1:2,1:2);
[Y,omega] = eig(KK,MM);
omega=diag(sqrt(omega));
ffi=Y"*MM*Y;

f=diag(fff);

f=sqrt(f);

for i=1:N %
Y (L1:N,i)=Y (1:N,i)/f(i);
end

wmin=0;  %(rad/s)
wmax=max(omega); %(rad/s) % surandama maksimali sistema veikiancio daznio reiksme

AMPL=[];

AMPL1=[];

PHASE=[];

Greic=[];

w=[l;

Pagreic=[];

UC=[J;

US=[I;

U=[];

%Zadinimo dazniu zingsnis ir reiksmes:
dw=(wmax-wmin)/(NW-1);
w=wmin:dw:wmax;



% Sprendziama lygciu sistema {U}[A]={B}, ieskomos konstrukcijos tasku amplitudes ir fazes:
for i=1:NW % Pradedamas ciklas per zadinimo daznius
n2=N+1;
% matrica A:
A(1:2*N,1:2*N)=0*0ones(2*N); % Suformuojama lygciu sistemos koeficientu matrica:
A(L:N,1:N)=KK-(w(i)*2)*MM; %
A(1:N,n2:2*N)=w(i)*CC; % | [K]-w*2*[M] w*[C] I
A(n2:2*N,1:N)=-w(i)*CC,; % A=1 I
A(n2:2*N,n2:2*N)=KK-(w(i)*2)*MM; % | -w*[C] [K}-w"2*[M] |

% desines puses vektorius B :

B(1:N)=FC; % Suformuojamas laisvuju nariu vektorius:
B(n2:2*N)=FS; % | {Fc}|I

%B=1 |

% 1{Fs}I

U=A\B'; % issprendziama lygciu sistema {U}A]={B}
UC=U(1:N); % vektoriuje U gautos atsako amplitudes
US=U(n2:2*N); % uzrasomos i sinusiniu ir kosinusiniu

% amplitudziu vektorius UC ir US

for j=1:N % | matricu AMPL ir PHASE
AMPL(j,1)=sqrt(UC(j)"2+US(j)"2);% j-aji stulpeli uzrasomos
PHASE(],i)=atan2(US(j),UC(j)); % visu konstrukcijos tasku
Greic(j,i)=U(j)*w(i)*cos(PHASE(},1));
end % amplitudes ir fazes
end % ciklo per zadinimo daznius pabaiga

SPL=[k’;
T,

%
% ADCH:
figure(5);
zoom on
hold on
for j=1:N
plot(w,AMPL(j,1:1),SPL(j));
zoom
end
grid on
hold off
title('Amplitudes daznine charakteristika');
ylabel('Poslinkis z, m');
xlabel('Kampinis zadinimo daznis (rad/s)";
legend('Neamortizuota mase',’Amortizuota mase');

figure;



zoomon
hold on
for j=1:N

plot(w,Greic(j,1:1),SPL(j));

zoom
end
grid on
hold off
title(Amplitudes daznine charakteristika');
ylabel('Greitis, m/s");
xlabel("Kampinis zadinimo daznis (rad/s)");
legend('Neamortizuota mase','”Amortizuota mase');
zoomon

% FDCH
figure;
hold on
for j=1:N
plot(w,PHASE(j,1:i),SPL(j));
zoom
end
grid on
title('Fazes daznine charakteristika );
ylabel('Fazes(rad)");
xlabel("Kampinis zadinimo daznis (rad/s)");
legend('Neamortizuota mase',"”Amortizuota mase');

% Modelio konstravimas
Aauto=[0 1 O -1;
-k1/m1 -c2/m1 k2/m1 c2/m1;
o -1 0 1;
0 c2/m2 -k2/m2 -c2/m2];

Bauto =[1000]; Cauto=[1000;0100;0010;0001;0-1017;
Dauto = 0;
gauto = ss(Aauto,Bauto,Cauto,Dauto);

% Simuliacijos atkurimas
t = 0:dt:tmax;
X = V*t;
kel=max(x);
a=length(t);
Kelioiveikimolaikas=[99.96,50.32,33.32,25.16,19.72,17,14.28,12.24,10.88,8.84,8.84,8.16,7.48,7.48,6.
12,6.12,6.12,5.44,5.44,4.76,4.76,4.76,4.08,4.08,4.08,4.08,3.4,3.4,3.4,3.2]
switch V
case 1
kelias_z=AA*cos(omegal*t);
kelioilgis=tmax/dt;
kelioilgis2=kel/kelioilgis
kelias_x=0:kelioilgis2:(a*kelioilgis2-kelioilgis2);
kelio_pavadinimas="'Kelias kintantis pagal kosinusoide'
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kalniukas=0;
disp('Atliekamas vaziavimas keliu kintanciu pagal kosinusoide’)

case 2
load kelio_profilis1 % kelio profilio duomenys
kalniukas=0;
disp('Atliekamas vaziavimas keliu ‘)

case 3

kelioilgis=tmax/dt;

kelioilgis2=kel/kelioilgis

kelias_x=0:kelioilgis2:(a*kelioilgis2-kelioilgis2);

kelio_pavadinimas="Kelias kintantis pagal sinusoide'

kalniukas=0;

disp('Atliekamas vaziavimas keliu kintanciu pagal sinusoide")

case 4

kelias_z=zeros(1,a);

kelioilgis=tmax/dt;

kelioilgis2=kel/kelioilgis

kelias_x=0:kelioilgis2:(a*kelioilgis2-kelioilgis2);

c=(omegal*t);

p=find(0<c&c<3.14);

pp=Ilength(p);

tt=0:dt:(dt*pp);

b=AA*sin(omegal*tt)

kalniukas=1;

switch VV

case 1
kelias_z(1,50:(50+pp))=kelias_z(1,50:(50+pp))+b(1,1:(1+pp));
kelio_pavadinimas="Lygus kelias su viena kliutimi’;
disp(‘Atliekamas vaziavimas lygiu keliu su viena kliutimi’)
case 2

kelias_z(1,50:(50+pp))=kelias_z(1,50:(50+pp))+b(1,1:(1+pp));

kelias_z(1,((50+XX+pp):(50+XX+2*pp)))=kelias_z(1,((50+XX+pp):(50+XX+2*pp)))+b(1,1:(1+pp));
kelio_pavadinimas="Lygus kelias su dviem Kliutimis';
disp(‘Atliekamas vaziavimas lygiu keliu su dviem kliutimis’)
case 3
kelias_z(1,50:(50+pp))=kelias_z(1,50:(50+pp))+b(1,1:(1+pp));

kelias_z(1,((50+XX+pp):(50+XX+2*pp)))=kelias_z(1,((50+XX+pp):(50+XX+2*pp)))+b(1,1:(1+pp));

kelias_z(1,((50+XX+2*pp):((50+XX+2*pp)+pp)))=kelias_z(1,((50+XX+2*pp):((50+XX+2*pp)+pp)))
+b(1,1:(1+pp));
kelio_pavadinimas="Lygus kelias su trimis kliutimis';
disp(‘Atliekamas vaziavimas lygiu keliu su trim kliutimis’)
end
case 5
load zvyrkelis
tmax=Kelioiveikimolaikas(v)
dt=tmax/680;
t = 0:dt:tmax
X = v*t;a=length(t)
kelio_pavadinimas="Zvyrkelis'
disp('Atliekamas vaziavimas zvyrkeliu’)
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kalniukas=0;
case 6
load blogas_asfaltas
tmax=Kelioiveikimolaikas(v)
dt=tmax/680;
t = 0:dt:tmax;
X = v*t;a=length(t);
kelio_pavadinimas='Nelygus asfaltas’;
kalniukas=0;
disp(‘Atliekamas vaziavimas nelygiu asfaltu’)
case 7
load lygus_asfaltas
tmax=Kelioiveikimolaikas(v)
dt=tmax/680;
t = 0:dt:tmax;
X = v*t;a=length(t);
kelio_pavadinimas='Lygus asfaltas’;

kalniukas=0;

disp(‘Atliekamas vaziavimas lygiu asfaltu’)

end

x0=[0000];

dx = kelias_x(2) - kelias_x(1); % kelio zingsnis duomenu ivedimui
dt2 = dx/v; % laiko zingnis duomenu ivedimui

z0dot = [0 diff(kelias_z)/dt];
u = interpl(kelias_x,z0dot,x)
umf=1;

% Ketvircio modelio simuliacija
y = Isim(gauto,u*umf,t,x0);
deltamaxf = max(abs(y(:,1)));
z2dotdot = [0 diff(y(:,4))"/dt2];

% Ketvircio modelio visualinis atkurimas
if plotonl

z0 = interpl(kelias_x,kelias_z,x)*umf; % kelio nelygumu aukstis
zn =20 +y(:,1); % rato pozicija

Amase=y(:,3)*1000;

Nmase=y(:,1)*1000;

za=zn+y(:,3); % amortizuotos mases pozicija
zmf =3;
for i=1:length(t)
pakabos_modelis1([z0(i), zn(i)*zmf, za(i)*zmf, t(i)],kelias_x,kelias_z,x(i),umf);
ylabel(' Amplitude, m’)
title('Dinaminio modelio atvaizdavimas')
refresh
end
end

figure
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format short
plot(kelias_x,Amase,'r-',kelias_x,Nmase,'k-',kelias_x,z0*1000,'g-");
title(kelio_pavadinimas)

xlabel('Kelias, m’)

ylabel('Amplitude z, mm")

legend('Amortizuota mase', 'Neamortizuota mase', 'Kelias')

grid on

if kalniukas==1
figure
plot(t,Amase,t,z0*1000)
grid on

xlabel('Laikas, s

ylabel('Amplitude z, mm")

legend(’Amortizuota mase','kelias’)
end

function pakabos_modelis1(x,kelias_x,kelias_z,curr_x,umf)

% Automobilio pozicija:

z0 = x(1); % Kelio nelygumai

zn = x(2); % Neamortizuotos mases deviacija
za = X(3); % Amortizuotos mases deviacija
t=x(4); % Simuliacijos laikas

% Geometriniai pakabos parametrai

aukstisl = 0.40; % pakabos neamortizuotos mases pozicija automobiliui stovint
aukstis2 = 1.15; % pakabos neamortizuotos mases pozicija automobiliui stovint
aukstis3 = 0.25; % neamortizuotos mases bloko aukstis

aukstis4 = 0.35; % amortizuotos mases bloko aukstis

plotisl = 0.4; % neamortizuotos mases bloko plotis

plotis2 = 0.5; % amortizuotos mases bloko plotis

plotis3 = 0.1; % rato spyruokles storis

plotis4 = 0.15; % pakabos spyruokles storis

tarpas5 = 0.25; % spyruokles/slopintuvo tarpas

model_centras = 0.7; % figuros vidurys

pradinis_taskas = z0; % rato pozicija

pakabos_elementai = aukstisl+zn+aukstis3/2;
ratas = aukstis1+zn-aukstis3/2;

pakaba = aukstis2+za-aukstis4/2;

L1 = ratas-pradinis_taskas;

L2 = pakaba-pakabos_elementai;

% Simuliacijos laiko atspausdinimas

text(model_centras/2.5,1.4,['Vaziavimo laikas']);
text(model_centras/1.9,1.3,[num2str(t,'%2.1f) ' sec]);
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% kelio profilio atkurimas

dx = kelias_x(2) - kelias_x(1);

kelio_pradzia = max([curr_x-model_centras,0]);
[~,istart] = min(abs(kelio_pradzia-kelias_x));
xend = curr_x + model_centras;

[~,iend] = min(abs(xend-kelias_x));

xpstart = kelio_pradzia-curr_x;

xpend = model_centras;

zp = kelias_z(istart:iend)*umf;

Xp = xpstart:dx:xpend;

maxi = min([length(xp),length(zp)]);
figure(1);clf
plot(xp(1:maxi),zp(1:maxi),'g-"); hold on

% Neamortizuotos mases bloko atvaizdavimas
n_mase0 = [O;ratas];
n_masel =n_mase0 + [-plotis1/2;0];
n_mase2 = n_mase0 + [-plotisl/2;aukstis3];
n_mase3 =n_mase0 + [plotisl/2;aukstis3];
n_mase4 =n_mase0 + [plotis1/2;0];
fill([n_mase1(1) n_mase2(1) n_mase3(1) n_mase4(1)],[n_masel(2) n_mase2(2) n_mase3(2)
n_mase4(2)], ...
'w'); hold on
axis([-model_centras model_centras -0.25 1.5])

% Amortizuotos mases bloko atvaizdavimas
a_mase0 = [0;pakaba];
a_masel = a_mase0 + [-plotis2/2;0];
a_mase2 = a_mase0 + [-plotis2/2;aukstis4];
a_mase3 = a_mase0 + [plotis2/2;aukstis4];
a_mase4 = a_mase0 + [plotis2/2;0];
fill([a_masel(1) a_mase2(1) a_mase3(1) a_mase4(1)],[Ja_masel(2) a_mase2(2) a_mase3(2)
a_mase4(2)], ...
W)
% Rato atvaizdavimas
ratas_0 = [O;pradinis_taskas];
plot(ratas_0(1),ratas_0(2),'ko','MarkerSize',10,'MarkerFaceColor','’k")
ratas_00 = ratas_0 + [0;0.05];
ratas_1=ratas_00+[-plotis4/1.2;0];
ratas_2=ratas_00+[plotis4/1.2;0];
plot([ratas_0(1) ratas_00(1) ratas_1(1) ratas_2(1)],[ratas_0(2) ratas_00(2) ratas_1(2) ratas_2(2)],'k-
','LineWidth',2)

% Rato spyruokle
ratas_0 = [(-plotis4)/1.2 ; ratas_00(2)];

taskas = L1/11;

r_spyruoklel = ratas_0 + [O;taskas];

ratas_1 =ratas_0 + [-plotis3/2;3/2*taskas];
ratas_2 =ratas_1 + [plotis3;taskas];
r_spyruokle2 = ratas_2 + [-plotis3;taskas];
r_spyruokle3 =r_spyruokle2 + [plotis3;taskas];
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r_spyruokle4 = r_spyruokle3 + [-plotis3;taskas];

r_spyruokle5 = r_spyruokle4 + [plotis3;taskas];

r_spyruokle6 = r_spyruokle5 + [-plotis3;taskas];

r_spyruokle7 = r_spyruokle6 + [plotis3/2;taskas/2];

r_spyruokle8 = r_spyruokle7 + [O;taskas];

plot([ratas_0(1) r_spyruoklel(1) ratas_1(1) ratas_2(1) r_spyruokle2(1) r_spyruokle3(1) ...
r_spyruokle4(1) r_spyruokle5(1) r_spyruokle6(1) r_spyruokle7(1) r_spyruokle8(1)], ...
[ratas_0(2) r_spyruoklel(2) ratas_1(2) ratas_2(2) r_spyruokle2(2) r_spyruokle3(2) ...
r_spyruokle4(2) r_spyruokle5(2) r_spyruokle6(2) r_spyruokle7(2) r_spyruokle8(2)], k-

",'LineWidth',2)

% Pakabos spyruokle
p_spyruokleO = [-tarpas5/2;pakabos_elementai];
taskas = L2/9;
p_spyruoklel = p_spyruokle0 + [0;taskas];
p_spyruokle2 = p_spyruokle0 + [-plotis4/2;3/2*taskas];
p_spyruokle3 = p_spyruokle2 + [plotis4;taskas];
p_spyruokle4 = p_spyruokle3 + [-plotis4;taskas];
p_spyruokle5 = p_spyruokle4 + [plotis4;taskas];
p_spyruokle6 = p_spyruokle5 + [-plotis4;taskas];
p_spyruokle7 = p_spyruokle6 + [plotis4;taskas];
p_spyruokle8 = p_spyruokle7 + [-plotis4;taskas];
p_spyruokle9 = p_spyruokle8 + [plotis4/2;taskas/2];
p_spyruoklel0 = p_spyruokle9 + [O;taskas];
plot([p_spyruokleO(1) p_spyruoklel(1) p_spyruokle2(1) p_spyruokle3(1) p_spyruokle4(1)
p_spyruokle5(1) ...
p_spyruokle6(1) p_spyruokle7(1) p_spyruokle8(1) p_spyruokle9(1) p_spyruokle10(1)], ...
[p_spyruokle0(2) p_spyruoklel(2) p_spyruokle2(2) p_spyruokle3(2) p_spyruokle4(2)
p_spyruokle5(2) ...
p_spyruokle6(2) p_spyruokle7(2) p_spyruokle8(2) p_spyruokle9(2) p_spyruokle10(2)], 'k-
','LineWidth',3)

% Pakabos slopintuvas
slopintuvas0 = [tarpas5/2;pakabos_elementai];
aa = 0.7*(aukstis2-aukstis1-aukstis3/2-aukstis4/2); bb = L2-aa; cc = 0.3*plotis4;
slopintuvasl = slopintuvas0 + [-cc;aa];
slopintuvas2 = slopintuvas0 + [-cc;0];
slopintuvas3 = slopintuvas0 + [cc;0];
slopintuvas4 = slopintuvas0 + [cc;aa];
slopintuvasb = slopintuvas0 + [-cc;bb];
slopintuvas6 = slopintuvas0 + [cc;bb];
slopintuvas?7 = slopintuvas0 + [0;L2];
slopintuvas8 = slopintuvas0 + [0;bb];
plot([slopintuvas1(1) slopintuvas2(1) slopintuvas3(1) slopintuvas4(1)], ...
[slopintuvas1(2) slopintuvas2(2) slopintuvas3(2) slopintuvas4(2)], 'k-','LineWidth',2);
plot([slopintuvas5(1) slopintuvas6(1)],[slopintuvas5(2) slopintuvas6(2)], 'k-','LineWidth',4);
plot([slopintuvas7(1) slopintuvas8(1)],[slopintuvas7(2) slopintuvas8(2)],’k-','LineWidth',2);

% Rato slopintuvas

slopintuvas0 = [plotis4/1.2;ratas_00(2)];

aa = 0.4*(aukstis2-aukstis1-aukstis3/2-aukstis4/2); bb = L1-aa; cc = 0.2*plotis4;
slopintuvasl = slopintuvas0 + [-cc;aa];

slopintuvas2 = slopintuvas0 + [-cc;0];
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slopintuvas3 = slopintuvas0 + [cc;0];
slopintuvas4 = slopintuvas0 + [cc;aa];
slopintuvas5 = slopintuvas0 + [-cc;bb];
slopintuvas6 = slopintuvas0 + [cc;bb];
slopintuvas? = slopintuvas0 + [0;L1-0.05];
slopintuvas8 = slopintuvas0 + [0;bb];
plot([slopintuvas1(1l) slopintuvas2(1) slopintuvas3(1) slopintuvas4(1)], ...
[slopintuvas1(2) slopintuvas2(2) slopintuvas3(2) slopintuvas4(2)], 'k-','LineWidth',2);
plot([slopintuvas5(1) slopintuvas6(1)],[slopintuvas5(2) slopintuvas6(2)], 'k-','LineWidth',4);
plot([slopintuvas?7(1) slopintuvas8(1)],[slopintuvas7(2) slopintuvas8(2)],'k-','LineWidth',2);
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