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Santrauka

Darbo tikslas yra jvertinti elektrinio mopedo dinamines stabilumo savybes naudojant fizinius tyrimus
ir matematinj modelj. Atlieckama literatiiros analiz¢, kurioje aptariami kokie parametrai jtakoja mazy
transporto priemoniy valdomuma. Didziausig poveikj mazose dviratése transporto priemonése turi
raty baze, priekinés Sakés kampas, geometrinis takas, priekinés asies poslinkis. Aptariamas Whipple
— Meijaard dviratés transporto priemonés dinaminis modelis, kuris bus naudojamas prototipo
stabilumo reikSméms apskaiciuoti. Norint palyginti, kaip geometriniai parametrai jtakoja mopedo
valdyma, Solidworks aplinkoje modeliuojamas mopedas, kuriame galima keisti geometrinius
parametrus. Pasirinkta tirti 3 mopedo konfigiiracijas: baziné (raty bazé 0,96 m, 0 m priekinés asies
poslinkis), inertiska (raty bazé¢ 1 m, -0,03 m priekinés asies poslinkis), vikri (raty bazé 0,9 m, +0,03
m priekinés aSies poslinkis). Naudojantis Siais modeliais yra gaunamos reikSmeés reikalingos
skai¢iavimams matematiniam modeliui, tokie kaip atskaitos taskai, masés centro koordinatés,
inercijos momentai. Matematinis modelis perkeliamas j Matlab aplinka ir skai¢iuojamos mopedo
stabilumo savybes. Pagaminamas 3D modelius atitinkantis prototipas i§ plieno vamzdziy, elektros
variklio, variklio valdiklio, li¢io jony baterijos, raty. ParuoSiama jutikliy sistema, kuri matuos mopedo
akceleracijas ir giroskopinius momentus masés centre, vairo kampa, rato greitj ir iSsaugos iSmatuotus
duomenis | MicroSD kortele. Duomenys apdorojami, kad biity sumaZinta variklio ir statinio triuk§mo
jtaka rezultatams. Atliekami tyrimai: pastovaus posiikio spindulio tyrime 10 km/h grei¢iu vaziuojama
5 m spindulio ratu kelis kartus, stebima ar mopedas iSlieka lengvai valdomas pastovaus posiikio metu;
staigaus iSvengimo manevro tyrime riedant 15 km/h greiciu, staigiai pasukamas vairas, stebima, kaip
stabilizuosis mopedas po trikdZio; virtimo ribos létéjant tyrime riedama nuo 15 km/h greicio ir
stebima, kada mopedas pradés virsti pats. Atlikus fizinius tyrimus rezultatai yra lyginami su
matematinio modelio rezultatais. Vikri konfigliracija matematiniame modelyje niekada neperzenge
nestabilumo ribos, taciau dél didZiausio sistemos daznio buvo jautriausia krypciy pakitimams.
InertiSka konfigiiracija matematiniame modelyje pasiZyméjo maZesniu sistemos dazniu, kas parode,
kad sistemg maziau veikia svyravimai, o stabilumo ribg pasiekia véliau nei vikrioje konfigiiracijoje.
Fiziniuose tyrimuose vikri konfigiiracija isliko stabili, turéjo jautry ir tiksly vairavimg dél kurio net
mazais greiciais iSliko stabilesné nei kitos konfigiiracijos, taciau reikalavo daug korekcijy tiek
vaziuojant tiesiai, tiek ratu. InertiSka konfigiiracija pasizymeéjo geriausiu kryptiniu stabilumu, taciau
léc¢iau reagavo ] vairavima, kas atitinka su matematinio modelio padidinta dazniy slopinima. Baziné
konfigiiracija matematiniame modelyje ir fiziniuose tyrimuose pasizyméjo tarpinémis savybémis tarp
vikrios ir inertiSkos konfigliracijos, buvo kaip atskaitos taskas kitoms konfigiiracijoms.
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Summary

The research objective is to evaluate the dynamic stability properties of an electric moped using
physical testing and a mathematical model. A literature analysis is performed, discussing which
parameters influence the handling of small vehicles. In small two-wheeled vehicles, the wheelbase,
rake angle, geometric trail, and front axle offset have the most significant impact. The Whipple—
Meijaard two-wheeled vehicle dynamic model is discussed, which will be used to calculate the
stability values of the prototype. To compare how geometric parameters influence moped handling,
the moped is modeled in a Solidworks environment, where geometric parameters can be adjusted.
Three moped configurations were chosen for investigation: base (wheelbase 0.96 m, 0 m front axle
offset); inert (wheelbase 1 m, -0.03 m front axle offset); agile (wheelbase 0.9 m, +0.03 m front axle
offset). Using these models, values required for calculations in the mathematical model are obtained,
such as reference points, center of mass coordinates, and moments of inertia. The mathematical model
is transferred to the Matlab environment, and the moped's stability properties are calculated. A
prototype matching the 3D models is manufactured from steel tubes, an electric motor, a motor
controller, a lithium-ion battery, and wheels. A sensor system is prepared to measure moped
accelerations and gyroscopic moments at the center of mass, steering angle, and wheel speed, saving
the measured data to a MicroSD card. Data is processed to reduce the influence of motor and static
noise on the results. The following experiments are conducted: constant radius turn test — riding at 10
km/h in a 5 m radius circle several times, observing if the moped remains easy to control during a
constant turn; sudden avoidance maneuver test — while coasting at 15 km/h, the steering is turned
suddenly, observing how the moped stabilizes after the disturbance; Capsize limit deceleration test —
coasting from 15 km/h and observing when the moped begins to tip over on its own. After performing
the physical tests, the results are compared with the mathematical model results. The Agile
configuration in the mathematical model never crossed the instability threshold, but due to the highest
system frequency, it was the most sensitive to directional changes. The Inert configuration in the
mathematical model was characterized by a lower system frequency, indicating that the system is less
affected by oscillations and reaches the stability limit later than in the agile configuration. In physical
tests, the Agile configuration remained stable and had sensitive and precise steering, which allowed
it to stay more stable than other configurations even at low speeds, but it required many corrections
while riding both straight and in a circle. The Inert configuration was characterized by the best
directional stability but reacts more slowly to steering, which corresponds to the lowest system
frequency of the mathematical model. The Base configuration in the mathematical model and
physical tests was characterized by intermediate properties between the agile and inert configurations,
serving as a reference point for the other configurations.
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Ivadas

Augant tvariy, elektra varomy, transporto priemoniy skaiciui miestuose, sparciai kinta ir asmeniniy
dviraciy transporto priemoniy rinka. Rinkoje matyti daug skirtingy transporto priemoniy, kurios
tinkamos eksploatuoti jvairiomis kelio dangomis, skirtingais atstumais bei greiciais. Norint padidinti
zmogaus mobilumg miestuose ir neuzimti daug vietos sandéliuojant ar statant elektring dvirate
transporto priemong, vis daugiau Zzmoniy renkasi maZzesnes transporto priemones. Nuolat
tobuléjancios technologijos Sioms transporto priemonéms ne tik leidzia nuvaziuoti didesnius
atstumus, bet ir leidzia pasiekti kelionés taskus greitai ir patogiai. Sio tyrimo tikslas — jsigilinti
elektriniy dviraciy transporto priemoniy dinamikos ir stabilumo savybes, sudarant elektrinio mopedo
vertinimo matematinj modelj, naudojantis mokslinés literatiiros Saltiniais. Did¢jant Siy transporto
priemoniy paklausai, svarbu optimizuoti transporto priemoniy stabilumo savybes, kad biity
uztikrintas vairuotojo saugumas ir tobulinamos technologijos biity naudingos vairuotojams. Sudarius
matematinj modelj, biity galima lengviau jvertinti elektrinio mopedo stabilumo savybes ir jas
palyginti su analogais ar gautais fiziniais tyrimais. Atliekant fizinius tyrimus su savadarbiu elektriniu
mopedu galima rinktis, j kurias stabilumo savybes atsizvelgiama labiausiai. Palyginus fiziniy tyrimy
rezultatus su matematiniu modeliu, galima tobulinti matematinj modelj, taip gaunant tikslesnius
skai¢iavimus. Tai leisty pakeisti elektrinio mopedo savybes modelyje ir apskaiciuoti stabilumo
faktorius, pries atliekant pakeitimus realiame elektriniame mopede ir atliekant fizinius tyrimus i§
naujo.

Uzdaviniai:

1. Sudaryti elektrinio mopedo stabilumo vertinimo matematinj modeli naudojant mokslinés
literatiiros Saltinius.

2. Atlikti elektrinio mopedo fizinius stabilumo tyrimus.

3. Palyginti fiziniy tyrimy ir matematinio modelio rezultatus.
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1. Dviraciy elektriniy transporto dinaminiy savybiy apzZvalga
1.1. Dviradiy transporto priemoniy valdomumas ir stabilumas

Dviraciy transporto priemoniy dinamikos tyrimai apima daug skirtingy mokslo sri¢iy, tokiy kaip
statika, transporto priemoniy inzinerija, vairuotojo jtaka, vaziuoklés ir padangy ypatumai. Nors jprasti
motociklai ir dvirac¢iai valdomi tais paciais principais, jy funkcionavimas skiriasi nuo transporto
priemonés geometrijos, svorio pasiskirstymo ir greic¢io. Mazos dviratés transporto priemonés, tokios
kaip mini-mopedai, susilankstantys elektriniai dviraciai ar elektriniai paspirtukai, didziaja laiko dalj
yra eksploatuojami mazais greiciais, kur yra daug kliticiy, todél geometriniai parametrai daznai turi
didesng jtaka nei inercinés ar giroskopingés jégos. [1, 2, 3]

Dauguma tyrimy buvo atlikti jprasto dydzio motociklams, kuriuose buvo iSanalizuoti jy stabilumo
modeliai, valdymo charakteristikos ir sgveika tarp vairuotojo ir transporto priemonés. Taciau Sie
tyrimai naudojo didesnius ratus, kitokius svorio pasiskirstymus, didesnio greic¢io diapazonus, kurie
smarkiai skiriasi nuo mazy dviraciy transporto priemoniy. [1]

D¢l mazy raty, trumpesnés raty bazés ir aukStesnio masés centro, mazoms dviratéms transporto
priemonéms geometriniai parametrai daro didesng jtaka.

Mazi ratai ir trumpesné raty bazé padidina kelio nelygumy jtaka ir vairavimo jautruma, o aukstesnis
masés centras bei maZesni i§vystomis grei¢iai sumazina dinaminj stabilizavimg. Sios charakteristikos
leidzia maZzose transporto priemonése tirti tik geometrines ypatybes, nepaisant jégy, kurios atsiranda
eksploatuojant transporto priemong dideliais greiciais.

1.2. Geometriniai parametrai

Geometriniai parametrai nusako transporto priemonés saveika tarp kelio, raty ir rémo. Sie parametrai
gali stipriai pakeisti transporto priemonés valdyma, todél net mazi pokyciai juose gali pakeisti daug
valdymo aspekty. Be to, kei¢iant vieng 1§ geometriniy parametry, kiti parametrai taip pat keisis. Tai
reiSkia, kad vieno koregavimas daZnai reikalauja kompensuojamy pokyciy kituose. Mazoms
dviratéms transporto priemonéms geometriniai parametrai yra svarbesni, nes Siose priemonése
naudojami mazi ratai neturi didelés jtakos vairavimui. [1]

Raty baz¢ yra atstumas nuo galinés iki priekinés aSies. Daznu atveju ilgesné raty bazé¢ padidina
tiesiaeigio judéjimo stabiluma, taciau sumazina valdymg postikiuose. Trumpesné raty bazé veikia
atvirkS¢iai — padidina vikruma posiikivose, taCiau sumaZzina stabilumg. Tai reiSkia, kad esant
trumpesnei raty bazei, kelio nelygumai yra jau¢iami daug labiau. [1, 4, 25]

12



e
P

Ratu bazé ——

1 pav. Raty bazé [4]

Geometrinis takas yra horizontalus atstumas tarp vairavimo asies tiesés susikirtimo su Zeme ir
padangos susilietimo su Zeme atstumas. Tai yra viena pagrindiniy stabiluma suteikianciy savybiy.
Didesnis geometrinis takas transporto priemonei padeda save centruoti suteikiant daugiau stabilumo
vaziuojant tiesiai ar posiikiuose. Mazesnis geometrinis takas suteikia staigesnj atsaka j vairavima,
taciau sumazina stabiluma. [1, 5]

Priekines
sakeés
kampas

SUOOS S S geometrinis
Rll'l.lbﬂle . takas

2 pav. Priekinés Sakés geometriniai parametrai [4]

Mazos dviratés transporto priemonés turi mazesnius geometrinius takus dél mazo raty dydZio ir
bendro rémo dydZio apribojimo. Jis yra apskai¢iuojamas naudojant (1) formulg [1]:

__ Rcos (8)-FO
~ sin(e)

(1

¢ia T — geometrinis takas, m;
R — rato spindulys, m;
0 — priekinés Sakeés kampas, laipsniai arba radianai;
FO — 8akes poslinkis, m.

Priekinés Sakés kampas yra kampas tarp priekinés Sakes ir zemés. Statesnis kampas sukuria staigesni
atsaka j vairo valdyma, taiau sumazina geometrinj takg. Smailesnis kampas padidina stabilumg
valdant ir padidina geometrinj takg. MaZos dviratés transporto priemonés daznai naudoja statesnius
priekinés Sakés kampus dél mazy raty ar rémo dydZzio apribojimy. [1, 4, 25]
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" Priekinés $akés
/ kampas

Priekiné Saké

3 pav. Priekinés Sakés kampas [4]

Priekines Sakés kampui nustatyti yra matuojamas kampas tarp horizontalios asies (Zemes) ir priekinés
Sakés. Daugumoje dviraciy priekinés Sakés kampas yra statesnis nei motocikluose, nes jy
eksploatuojamas greitis bei giroskopinés jégos yra mazesnés.

Sakés poslinkis yra horizontalus atstumas tarp vairo kolonélés asies ir priekinio rato asies centro.
Didesnis poslinkis sumazina geometrinj taka, taip vairavimg padaro vikresniu ir lengvesniu.
Neigiamas poslinkis padidina geometrinj taka bei stabiluma, taciau apsunkina vairo pasukima. [1, 4]

i |

didesnis geometrinis mazesnis geometrinis
takas takas

4 pav. Geometrinio tako dydis, priklausantis nuo priekinés Sakés poslinkio [4]

%

Sakes poslinkis yra matuojamas sukuriant paraleling asj priekinei Sakei, kuri prasideda nuo priekinio
rato asies, tuomet matuojamas atstumas tarp $akés ir naujos asies. Sis poslinkis gali bati nukreiptas j
abi Sakés puses, norint pasiekti norimg geometrinj takg.

Sakeés poslinkis yra matuojamas pratesiant priekinés vairavimo asies linija iki padangos kontakto su
Zzeme pavirSiaus, sukuriama statmena linija iki Zemés pavirSiaus nuo priekinio rato asies, tuomet
matuojamas atstumas tarp pratestos vairavimo asies tiesés iki statmenos rato aSies linijos. Norint
pasiekti norima geometrinj taka §is poslinkis gali buti nukreiptas ir toliau nuo vairavimo asSies arba
ar¢iau rémo.

Masés centras daro jtaka svoriy pasiskirstymui asyse, vairo sukimo momentui, virtimo inercijai,
stabdymo stabilumui. Dél mazo dviraciy transporto priemoniy dydzio jy masés centras yra ganétinai
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aukstai, tad dauguma sunkiy komponenty, tokiy kaip variklis ar baterija yra dedami kuo Zemiau, kad
masés centras buty kuo arCiau zZemés. Mazoms dviratéms transporto priemonéms ir dviraciams
didzigja masés dalj sudaro vairuotojas. [1, 2]

motociklo
maseés
centras

vairuotojo
mases
centras ..

5 pav. Vairuotojo ir motociklo masés centrai [1]

Skirtingy dviratés transporto priemonés komponenty ir vairuotojo masés centras gali biti
apskaiciuojamas naudojantis tokiomis programomis kaip Solidworks arba suskirstant visg transporto
priemone 1 mazesnius komponentus, iSmatuojant jy mas¢ ir koordinates, parenkant kiekvienam
komponentui jo geometrinj centrg, ir tuomet apskaiciuojant masés centrg. Didziausia problema su
geometriniais parametrais yra tai, kad keiciant vieng i$ parametry, yra pakeiiamas ir kitas pvz.:
didinant Sakés poslinkj yra sumazinamas geometrinis takas, todél reikéty reguliuoti priekinés Sakés
kampa.

1.3. Posvyrio kampas

Posvyris posiikyje atsiranda dél jcentrinés jégos balanso su horizontalia normaliosios jégos dedamaja.
Naudojant $ig formulg, yra daroma prielaida, kad posiikis yra atliekamas ant tiesaus pavirSiaus, nesant
vejo poveikiui, pilnam padangy sukibimui ir néra papildomo vairuotojo posvyrio rémo atzvilgiu. [1]
Posvyris posiikyje yra apskai¢iuojamas pagal (2) formulg:

172
tan(¢) = — (2)

9

¢ia ¢ — posvyrio kampas, laipsniai arba radianai;
v — greitis, m/s;
g — laisvo kritimo pagreitis, 9,81 m/s?
R — posiikio spindulys, m.

Soninio pagrei¢io (a,) formule leidzia jvertinti didZiausig Soninj pagreitj esant tam tikram greiciui ir

rato spinduliui:

2
ay ==; ©)

Sios formulés padeda nustatyti posvyrio kampa ir $oninj pagreitj posiikio metu, kuris bus naudingas
lyginant su tyrimo metu gautais rezultatais.
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1.4. Statinis stabilumas ir svorio pasiskirstymas

Statinis stabilumas parodo transporto priemonés atsparumg virtimui stovint vietoje ar létai judant.
Svarbu atkreipti démesj, kad dviratés transporto priemonés néra statiSkai stabilios, nes jos lie¢iasi su
zeme tik dvejuose taskuose, todél reikia iSoriniy atramy ar korekcijy, norint iSlaikyti stabiluma. Dél
to statinis stabilumas néra skaiciuojamas.

Svorio pasiskirstymas yra apskai¢iuojamas norint suprasti kaip svorio centras paveikia asis. Priekinei
asiai svorio centras apskai¢iuojamas pagal (3) formulg, o galinei aSiai pagal (4) formule [1]:

Lgal.
Fpriek. = gL l mg; (4)
LpriekA
F, gal. = 1 mg; (5)

Cia Fpex, — svoris priekingje adyje, N;
Fga1. — svoris galingje asyje, N;

Lpyiex. — atstumas nuo svorio centro iki priekinés aSies, m;
L, — atstumas nuo svorio centro iki galinés asies, m;

L —raty bazé, m;

m — mase, kg;

g — laisvo kritimo pagreitis, 9,81 m/s?.

Zinant svorio pasiskirstyma galima rasti masés centro vieta horizontalioje asyje. Tai yra naudinga,
kai atliekama prototipo gamyba.

1.5. Giroskopinis momentas

Giroskopinis momentas parodo stabilizuojantj momenta, kuris yra sukuriamas ratams sukantis. Jis
apskaiciuojamas pagal (5) formule [1]:

M, = I,wd; (6)

¢ia M, — giroskopinis momentas, Nm;

I, — rato rotaciné inercija, kg m?;

w — rato kampinis greitis, rad/s;

¢ — riedéjimo greitis, rad/s.
Kadangi maZi ratai turi mazg rotacine inercija, giroskopinis stabilizavimas yra silpnas. Si formulé
paaiskina kodél giroskopiniai efektai turi mazg jtakg mazoms dviratéms transporto priemonéms jas
eksploatuojant mazais greiciais.

1.6. Supaprastintas dinaminis modelis

DviraCiy transporto priemoniy dinaminis valdymas gali biiti apibiidintas jvairiais matematiniais
modeliais, svyruojant nuo didelio tikslumo netiesiniy formuliy iki apytiksliy duomeny, kurie gaunami
su paprastomis formulémis. Siam darbui bus naudojama supaprastintas Meijaard — Whipple linijinis
dviratés transporto priemonés modelis. Sis modelis yra ganétinai tikslus ir matematiskai paprastas.
Jis gali parodyti sgveika tarp posvyrio ir vairavimo ir tai yra vienas pagrindiniy stabilumo faktoriy,
eksploatuojant transporto priemon¢ mazais greiciais. [6, 7, 40].
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Modelis reikalauja keliy prielaidy:
— transporto priemoné vaziuoja pastoviu greiciu;
— posvyrio kampas ir postkio kampas yra mazi;
— raty kontaktas su Zeme yra modeliuojamas kaip disko aSmuo, be Soninio slydimo, darant
prielaida, kad padangos yra labai plonos;
— rémas, priekiné Saké ir ratai yra standiis objektai;
— néra vaziuoklés elementy, kurie galéty sugerti nelygumus, tokiy kaip amortizatoriai ir t.t.;
— kontaktas tarp Zemés ir padangos yra neslidus, néra Soninio slydimo.

Sios prielaidos leidZia supaprastinti sistema iki ketvirtosios eilés linijinio modelio su dvejais laisvés
laipsniais, kuris yra pakankamai tikslus stabilumo analizei ir skirtingos geometrijos patikrinimui.

Supaprastinto modelio konfigiiracijg apibiidina dvi apibendrintos koordinatés — ¢ posvyrio kampas
réme ir J priekinés Sakés posiikio kampas. Konfigiiracijos vektorius yra:

a=17; )

ISvedus nelinijines formules ] linijines, joms remiantis tiesiaeigiu jud¢jimu, modelis formuojamas
taip:

Mg +vC g+ (Kg+v?Ky)q = 0; (8)

¢ia M — masés ir inercijos matrica;
C; — greicio proporcingo slopinimui ir giroskopiné matrica;
Ko — gravitacijos ir geometrinio standumo matrica;
K> — greicio, pakelto kvadratu standumo matrica;
v — greitis, m/s.

Maseés matrica M parodo pradinius pasiprieSinimus posvyriui ir sukimo greit¢jimams. Joje yra
nurodytos rémo ir raty inercijos, mases pasiskirstymas, geometriniai parametrai, tokie kaip raty baze
ir priekinés Sakés kampas. Slopinimo matrica C; atsakinga uz stabilumo elgsena, tokiag kaip
vinguriavima. Joje yra nurodomi giroskopiniai efektai, kuriuos patiria besisukantys ratai, rotacinis ir
vibracijy sarySis tarp posvyrio ir posiikio, nuo greiio priklausomos stabilizuojancios ir
destabilizuojancios saveikos. Standumo matrica Ky parodo gravitacijos jtaka, geometrinio tako ir
priekinés Sakés kampo jnaSus. Kvadratinio grei¢io standumo matrica K> parodo greifio jtaka
vairavimo geometrijai, padangy kontakto kinematikg, dinaminius maseés poky¢ius. [6, 7]

Formulés i$vestiné sudaroma:

nustatant standZius kiinus (ratai, rémas, priekiné vairavimo Sake);

naudojant Lagranzo formules gaunamos pilnos netiesinés dinaminés formulés;

pasirenkamas pradinis pusiausvyros taskas — tiesiaeigis judéjimas pastoviu greiciu;

formulés padaromos tiesinémis aplink pusiausvyros taskg (mazi kampai ir smulkds trikdZiai);

Nk

visi koeficientai sugrupuojami pagal greitj;

— Nepriklausomi nuo grei¢io M, Ky;
— Proporcingi grei¢iui vCi;
— Proporcingi kvadratiniam grei¢iui v'Ko;

6. sumodeliuoti dvejy laisvés laipsniy sistemg.
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Nors modelis yra aprasomas tik dvejais laisvés laipsniais (¢ ir §), tiriant dinaming sistema reikia
jvertinti ne tik jy poslinkius, bet ir kitimo grei¢ius ( ¢ ir §). Transformuojant (7) lygtj j biisenos erdve,
sudaroma 4 x 4 matrica, kurioje 4 tikrinés reikSmés apibtidina sistemos stabiluma.

1.7. Svyravimai ir slopinimas

Supaprastintas dinaminis modelis leidzia apibudinti dviratés transporto priemonés dinaminj elgesj
pagal jos natiiralius rezimus. Sie reZimai atsiranda dél susietos rémo posvyrio ¢ ir vairo posikio &
dinamikos todé¢l jie nusako, kaip transporto priemoné reaguoja ] iSorinius trikdzius vaziuojant.
Nagrin¢gjamoms mazoms dviratéms transporto priemonéms $ie rezimai svarbiis, nes mazi
geometriniai poky¢iai (priekinés svirties kampas, geometrinis takas) gali smarkiai veikti valdyma. [6,
7, 40]

Natiiral@is rezimai gaunami gaunant tikrines reikSmes i$ Meijaard lygéiy sistemos:
M+ 6 d+ (K +v2K)q = 0; g = [9] (7.8)
Priimant q(t) = ue?t formos sprendinius, tuomet formulé tampa:

de t(AZM+/1vC1+KO+UZK2) = 0, (9)

Tikrinés reikSmés A apibiidina sistemos nattraly daznj ir svyravimus. Jei § < 0, trikdziai yra
slopinami — sistema stabili, jei 6 > 0 — trikdZiai didé¢ja, sistema nestabili. Tikriniy reikSmiy bendroji
forma yra:

A=6tiwg; (10)

¢ia § —reali dalis, kuri apibtidina rezimo stabiluma;
wg — 1sivaizduojama dalis, kuri nurodo nuslopinta dazni.

Yra 2 pagrindiniai reZimai, kurie nusako svyravimus transporto priemonéje — vinguriavimas (angl.
weave) ir virpéjimas (angl. wobble).

Vinguriuojant vyksta maZo daznio svyravimai sistemoje tarp posvyrio ir vairavimo kampo. [prastai
transporto priemoné vaziuodama svyruoja i§ vieno Sono ] kita, keisdama posiikio kampa j prieSinga
puse, norédama islaikyti balansg. Mazais greiCiais Sis reZimas daZniausiai yra nestabilus, taciau
didesniais grei€iais jis yra labiau slopinamas dél giroskopiniy efekty ir geometrinio tako jtakos.
DidZiausig jtaka Siam reZimui turi svorio pasiskirstymas, priekinés Sakés kampas, geometrinis takas,
raty baze, greitis. [1, 6, 7, 23]

Virpéjimas yra auksto daznio vairavimo svyravimai priekingje vairavimo sistemoje. Sie svyravimai
vyksta priekinéje aSyje, kurioje yra perduodama posiikio jéga, rémo posvyrio jtaka Siame rezime yra
minimali. VaZiavimo metu vykstant virpéjimui priekiné Sakeé pradeda dideliu dazniu keisti vairavimo
krypti, kuri slopinama pakeidiant greitj j didesnj arba sulaukiant kol ji nuslops pati. Sj rezima
labiausiai veikia vairavimo inercijos momentas, padangy, priekinés Sakés konstrukcinis standumas.
PrieSingai nei vinguriavimas, virp¢jimas yra gerai slopinamas visame grei¢iy diapazone, taciau gali
atsirasti esant specifiniams masés ir standumo santykiams bei esant netvarkingai vairavimo sistemai.
[1,6,7,23]

18



Taip pat yra 2 papildomi rezimai, kurie turi mazesng jtaka bendram eksploatavimui, nes jy svyravimai

yra monotoniniai ir turi mazesn¢ jtakg bendram eksploatavimui:

1. Virtimo rezimas (angl. capsize) yra létas, nesvyruojantis nestabilumas, kuris atsiranda
vidutiniuose ir dideliuose grei¢iuose. Siame rezime dviraté transporto priemoné i§ léto virsta j
vieng pusg¢, nebent yra pataisoma vairuotojo. Pagrinding jtakg apsivertimo rezimui turi bendros
maseés centras, rémo geometrija. [1, 23]

2. Kasterio rezimas (angl. caster) yra stabilus, nesvyruojantis rezimas, glaudziai susijes su priekinio
rato savi lygiavimu. Tai yra natiirali priekinio rato tendencija save iSlygiuoti dél geometrinio tako
ir priekinés Sakés kampo. [1, 23]

Sie rezimai ypa¢ svarblis maZoms transporto priemonéms, nes esant maziems ratams, maZzam
geometriniam takui, staciam priekinés Sakés kampui, maziems grei¢iams transporto priemoné tampa
jautri posvyrio ir vairavimo pokyc¢iams. Randant nattralius daznius ir jy slopinimo koeficientus
galima jvertinti, kokiais greiCiais transporto priemoné bus stabiliausia. Pagal tai, galima keisti
geometrija, norint optimizuoti stabiluma.

1.8. Skaiciavimo eiga ir interpretacija

Pries pradedant skai¢iavimus surenkami prototipo duomenys:
— geometriniai parametrai, tokie kaip raty bazeé, priekinés Sakés kampas, geometrinis takas,
masés centro koordinatés, kurios yra gaunamos i§ 3D prototipo modelio;
— prototipo su vairuotoju mase, kurie yra gaunami i$ 3D modelio ir biisimy komponenty masés,
tokiy kaip variklio ir baterijos;
— inercijos momentai, kurie yra gaunami i§ 3D modelio su vairuotoju;
— greitis, kurio diapazonas yra pasirenkamas.

Norint nustatyti dviratés transporto priemonés dinaminius reZimus, tiesinés judéjimo formulés yra
pakeic¢iamos | kvadratinés tikriniy reikSmiy formules. Naudojant apibendrinta kampy (posvyrio ir

posiikio) vektoriy q = [?], Tiesine judesio formulé yra:

Mg +vCq+ (Ky + v?Ky)q = f; (8)

¢ia M — masés ir inercijos matrica, kg m?;

d — antriné iSvestiné, nusakanti kampinius pagreicius, rad/s?;

v — greitis, m/s;

C;— greicio, proporcingo slopinimui, matrica, kg m?/s?;

q — pirmin¢ iSvestiné, nusakanti kampinius greicius, rad/s;

K, — gravitacijos ir standumo matrica, kg m?/s?

K, — dinaminio standumo, priklausomo nuo greic¢io, matrica, kg m?/s?;

Tuomet skaic¢iuojamos tikrinés vertés. Naudojama standartiné eksponentiné formulé:
q(t) = ge*; an

Kurioje A yra tikriné reikSmé, o § yra tikrinis vektorius, kuris nusako posvyrio ir vairavimo kampo
amplitudes skai¢iuojamame rezime. Pakeiciant Sig iSraiSkg j judesio formules, laiko iSvestinés yra
pakeiciamos } algebrinius faktorius [6]:
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q = Aqe*; § = 22 ge™; (12, 13)
Padalijus ne nuling eksponenting dalj, formulé tampa:
(AZM + /117(:1 + Ko + szz)q\ = 0, (14)

Tai yra kvadratiné tikriniy reikSmiy formulé. Sprendinys, kuriame ne visi kintamieji yra lygis nuliui,
egzistuoja tik tada, kai koeficiento matricos determinantas yra nulis:

de t(A*M + AvC, + K, + v?K,) = 0; (15)

ISsprendziant §ig formule yra gaunamos tikrinés reikSmés, kuriy realiosios ir jsivaizduojamos dalys
nusako sistemos stabilumg ir svyravimy daznj. Kiekvienai tikrinei reikSmei yra priskiriamas tikrinis
vektorius, kuris gaunamas iSsprendziant homogening tiesiniy lygc¢iy sistema. Visa tai nusako kaip
rémo posvyrio ir vairavimo kampai paveikia vaziavimg kiekviename dinaminiame rezime, tokiame
kaip vinguriavimas ir virpéjimas.

Kiekvienam pasirinktam grei¢iui dviratés transporto priemonés linijiné dinamika yra jvertinama
surenkant matricas M, C;, K, ir K,. Sios matricos nusakomos kvadratiniy tikriniy reik§miy formule,
i$ kuriy yra gaunamos tikrinés reik§més ir tikriniy reik§miy vektoriai. Sios matricos sudaro Meijaard
modelio pagrinda, jos visos yra 2 x 2 dydzio, nes tiesiogiai atitinka sistemos posvyrj ¢ ir vairavima
§. Matricos yra sudaromos:

— M — masés ir inercijos matrica apibiidina masés ir inercijos pasiskirstymg. Jos reikSmés
apskai¢iuojamos naudojantis transporto priemonés ir vairuotojo mase, mas€s centry
koordinatémis ir inercijos momentais. Ji jvertina modelyje esantj pasipriesinimg kampiniam
greiciui.

— (; —greicio, proporcingo slopinimui, matrica apraso jégas, kurios yra proporcingos vaziavimo
grei¢iui. Pagrindiniai parametrai matricoje yra abiejy raty inercijos momentai, geometriniai
ry$iai tarp posvyrio ir vairo sukimosi grei¢iy. Ji parodo, kaip besisukantys ratai bando
stabilizuoti sistema.

— K, — gravitacijos ir standumo matrica apibiidina gravitacijos jtakg ir sistemos geometring
konfigtracijg nejudant. Ji sudaroma 1§ laisvojo kritimo pagreicio, bendros masés ir priekinés
Sakés posvyrio kampo. Si matrica parodo sistemos tendencija nuvirsti dél svorio jégos.

— K, — dinaminio standumo, priklausomo nuo grei¢io matrica nusako jégas, kurios yra
priklausomos nuo kvadratinio greiio. Ji apima iScentrines jégas bei geometrinius efektus, taip
parodanti, kaip transporto priemoné tiesinasi vaziuodama dideliu greiciu.

Tikrinés reik§meés nusako stabilumo ir svyravimy elgesj, o tikriniy reikSmiy vektoriai nusako
santykinj posvyrio ir vairavimo kampo judesj kiekviename reZime.

Prie kiekvieno greicio, kvadrating tikriniy reikSmiy formulé yra iSsprendziama:

(A2M+AvC +Ky+v2%Ky)x; = 0. (16)
Paverciant tikriniy reikSmiy forma j:

A =0 X iwgy; (17)

¢ia g; — reali dalis rezime i;
wq ; — nuslopintas natoralus daznis, rad/s;
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x; — tikrinés reikSmés vektorius.

Zinant tikrines reikSmés, galima rasti modalines reikSmes, kurios nusako daznj ir slopinimg. Sios
reikSmés leidzia lyginti kaip kiekviename rezime dviraté transporto priemoné elgiasi skirtingais
greiciais.

Nuslopintas natiiralus daznis parodo kaip greitai rezimas svyruoja kai sistema yra slopinama. Jis yra
skai¢iuojamas [8]:

wq,; = Im (4;); (18)
¢ia I'm (4;) — isivaizduojama tikrinés reikSmes dalis.

Nenuslopintas natiiralus daznis nurodo teorinj svyravimy daznj, jei sistemoje néra jokio slopinimo,
sujungiant realig ir jsivaizduojamg tikrinés reikSmes dalis. Tai padeda lyginti rezimus atskirai nuo
stabilumo efekty. [8]

Wn,; = /01'2 + w§ (19)

Cia g; — tikra tikrinés reikSmés dalis.

Slopinimo koeficientas parodo kaip greitai svyravimai nyksta arba did¢ja. Tai nusako ar sistema yra
lengvai, stipriai slopinama, bei ar rezimas yra nestabilus. [8]

o

=~ 20

.,
Wn,i

Daznis parodo kiek cikly per sekunde reZzimas uZzbaigia ir yra skai¢iuojamas pagal (20) formule [9]:

fi=5% #2))
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Pagal tikriniy reikSmiy vektoriy kryptj, nattiralius daZnius, slopinimg, galima atpaZinti dinaminius
dviratés transporto priemonés rezimus. Pagrindiniai reZimai ] kuriuos bus atsizvelgta yra
vinguriavimas ir virp¢jimas. Abu jie pasiZymi specifinémis daZnio amplitudémis ir posvyrio su
vairavimo kampu santykio modeliais.

Virp¢jimas yra auks$to daznio vairavimo kampo svyravimas, daZzniausiai apibiidinamas kaip greitas
vairavimo Sakés krypties keitimasis 1§ vienos puseés ] kitg, esant maZzam posvyrio pokyciui. Daznu
atveju Sio reZimo daznis svyruoja nuo 6 — 10 Hz, vairavimo tikrinés reikSmeés vektorius komponentas
6 yra didesnis nei posvyrio tikrinés reik§més vektorius komponentas ¢. Virpéjimas daZzniausiai yra
stabilus, taciau jo slopinimas priklauso nuo priekinés Sakés inercijos, geometrinio tako ir padangy

savybiy.

Vinguriavimo reZimas yra Zemo daZnio posvyrio ir vairavimo kampo svyravimas, kuriame dviraté
transporto priemoné keliauja svyruojancia kreive. Svyravimo rezimo daznis yra nuo 2 iki 4 Hz.
Vairavimo tikrinés reikSmés vektoriaus komponentas § ir posvyrio tikrinés reikSmés vektoriaus
komponentas ¢ yra panasis. Sis reZimas mazais grei¢iais yra nestabilus, tadiau pasiekus tam tikra
kritinj greitj, giroskopinés jégos ir geometrija pradeda stabilizuoti transporto priemong. Pagrindiniai
faktoriai, paveikiantys svyravimo rezimg, yra svorio pasiskirstymas ir bendra rémo geometrija. [1]
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1.9. Prototipo duomenys gaunami i§ Solidworks

Norint atlikti dinaminio modelio skaifiavimus, reikia surinkti jvairius duomenis i§ Solidworks
aplinkos, kurioje yra sumodeliuotas 3D prototipo modelis su vairuotojo maketu.

6 pav. Mopedo su vairuotoju 3D modelis Solidworks aplinkoje

Mopedo 3D modelis susideda i$ keliy daliy:

Rémo su sédyne;
Priekinés Sakés;

Galinio ir priekinio raty;
Vairuotojo maketo;
Baterijos;

Variklio valdymo bloko;
Elektros variklio.

Yra kuriamos 3 mopedo konfigtiracijos, kuriose keiciasi tik raty bazé ir priekinés aSies poslinkis, o
komponentai, rémas ir vairuotojas lieka tokie pat:

Vikri — maZiausia raty bazé ir teigiamas priekinés aSies poslinkis siekiant sumaZzinti
geometrinj takg.

Baziné — vidutiné raty bazé ir néra priekinés Sakés poslinkio.

InertiSka — ilgiausia raty baze, o priekinés Sakés poslinkis yra neigiamas siekiant padidinti
geometrinj takg.

7 pav. Nuo kairés j deSing: vikri, baziné, inertiska mopedo konfigiiracijos Solidworks aplinkoje
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7 paveikslélyje taip pat yra pavaizduotas bendras masés centras, kuriame matoma, kad ir kei¢iant raty
bazés ilgj, jis mazai pasikeicia atsizvelgiant | vairuotojo sédéjimo vieta. Tai reiskia, kad didzigja dalj
masés sudaro vairuotojas. Be to, keiciasi ir elektros variklio pozicija, nes tolinant galinj rata nuo rémo,
siekiant nekeisti grandings ir reguliuoti jos tempima, yra judinamas variklis.

Mases ir inercijos reikSméms gauti buvo naudojama mass properties funkcija. Naudojant mass
properties funkcija, yra surenkami rémo, priekinés Sakés masés, Sioms dalims priskyrus plieno
medziaga. Kitoms dalims, tokioms kaip vairuotojas, variklis, baterija ir t.t., yra priskiriamos vertés
pagal tikro ekvivalento mas¢ naudojant override mass properties. Kiekviename modelyje bendras
koordinaciy sistemos pradzios taskas yra galinio rato susilietimo su vaziuojamu pavirSiumi vieta.

4> Mass Properties -

% priekine sake*v5 bazinis< 1>

LPEB-©-@

Options...

Override Mass Properties... Recalculate

[Jinclude hidden bodies/components

[ show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -- ~

Mass properties of priekine sake”v5 bazinis
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of ¥5 bazinis
Mass = 1584,49 grams

(Volume = 205777.56 cubic millimeters
Surface area = 162456.83 square millimeters

Center of mass: ( millimeters |
31.65

¥ = 487.45
Z=0.00
——————
Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.
Ix = (-0.36, 0,93, 0.00)  Px = 6586381.30
ly=(0.00, 0.00, 1.00) Py = 63415074.79
Iz= (0.93, 0.36, 0.00] Pz = 74877408.55

Moments of inertia: [ grams * square millimeters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)
D! Lz = -83.72

Lioc = 66106950.46 Lxy = -22847815.06
Lyx = -22847815.06 Lyy = 15356839.90 Lyz = 260,10
Lzx = -83.72 Lzy = 260.10 Lzz = 68415074.79

Moments of inertia: { grams * square millimeters |
Taken at the output coordinate system, (Using positive tensor notation.)

box = 442586708.09 by = 619477883.84 bz =-3.13
Iyx = 619477883.84 lyy = 1111251888.75 Iyz = 307.31
Iz = -3.18 Izy = 307.31 Izz = 1540789882.27
Help Print... Copy to Clipboard

8 pav. Mass properties funkcijoje matomos priekinés Sakés reikSmés

8 paveikslelyje mélyna tiesé parodo detalés ar junginio mases reikSme, jei ji nebuvo pakeista rankiniu
bidu, raudona tiesé parodo pasirinktos detalés mases centro koordinates.

Zalia tiesé parodo inercijos momenty reikimes detaléje, kurios yra matuojamos detalés masés centro
vietoje ir sulygiuotos su bendra modelio koordinaciy sistema. Jie yra reikalingi masés ir inercijos M,
giroskopinei CIl, geometrinio standumo KO, kvadratinio grei¢io K2 matricoms apskaiciuoti.
Solidworks aplinkoje, inercijos momentai yra pateikiami forma:

Ixx _Ixy _Ixz
I=|-Ly L, -IL.|; (22)

_Ixz _Iyz IZZ

Meijaard modelio skaiiavimams yra reikalingi atskaitos taskai, kurie nurodo modeliui kur yra
judéjimas 3D modelyje. Sie tagkai parodo galinio rato asies, priekinés §akés ir rémo sujungimo vietos,
valdymo rankeny ir sédynés koordinates. Jie matuojami nuo bendros koordinaciy asies pradzios tasko
naudojantis evaluate measure funkcija.
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CEdl 7o6.A8mm o

GVl S56.06mm o

9 pav. Atskaitos tasky koordina¢iy matavimas, naudojant evaluate measure funkcija

Geometriniai parametrai gaunami naudojant evaluate measure funkcija modelio bréZinyje.

10 pav. Naudojant evaluate measure funkcija, randamas priekinés Sakés kampas

10 paveikslélyje yra matomas priekinés Sakés kampas. Naudojant tg pacia funkcija gali biiti iSmatuota
ir raty bazé. Geometrinis takas yra apskai¢iuojamas naudojantis (1) formulg.

Surinkus visus duomenis, svarbu juos konvertuoti j SI sistemos vienetus. Taip pat svarbu, kad
Solidworks 1r Meijaard modelio koordinaciy sistemos biity vienodos. Joms skiriantis, Solidworks
gautas reikSmes reikia suvienodinti su Meijaard koordinaciy sistema.

1.10. Supaprastinto dinaminio modelio perkélimas | Matlab aplinka.

Dviratés transporto priemonés dinaminis elgesys pagal Meijaard model] yra apskai¢iuojamas
naudojant Matlab aplinka. Joje yra naudojamas kodas, kuris nusako sistemos parametrus, sudaro
dinaminio modelio matricas, apskai¢iuoja tikrines reikSmes skirtingy greiciy diapazone ir parodo §ias
reikSmes grafikuose.

Visos skirtingy konfigiliracijy geometrinés ir inercijos momenty vertés yra jraSomos ] kodg , kurias
pagrindinis kodas naudos jvertinti skirtingoms prototipo geometrijoms. Kiekvienoje 1§ jy yra
nurodomi duomenys:

— Rémo su vairuotoju ir komponentais, priekinés Sakés, raty mases ir jy masiy centrai,
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— Inercijos momentai;

— Raty spinduliai;

— Geometriniai parametrai, tokie kaip raty bazé, geometrinis takas, priekinés Sakés kampas;
— Greicio diapazonas.

Kadangi suprojektuoto 3D modelio koordinaciy asis skiriasi nuo Meijaard modelio koordinaciy asies,
Matlab kode Sios reik§Smés yra sulyginamos su Meijaard koordinaciy asimi. Meijaard koordinaciy
sistema: x = | priekj, y = | deSing, z = | apacia. Projektuoto 3D modelio Solidworks koordinaciy
sistema: x = | priekj, y =] virSy, z = | deSine.

Tuomet yra konstruojamos matricos M, C1, K0, K2 nusakancios sistemos posvyrio ¢ ir vairavimo &
reikSmes:

— Masés matrica M — naudoja masés ir inercijos duomenis ir nusako sistemos kinetine energija
ir pasiprieSinima pagreiciui.

— Slopinimo ir giroskopiné matrica C; — naudojant raty inercijos momentus ir geometrinius
parametrus, apraso giroskopinius momentus, kurie atsiranda keiciantis posvyrio ir vairavimo
kampams judant.

— gravitacijos standumo matrica Ky — naudojant laisvo kritimo pagreitj ir masés centry pozicijas,
nurodo kaip svorio jéga veikia sistema.

— Nuo kvadratinio greicio priklausomo standumo matrica K> — naudoja geometrinius parametrus
ir greicio itakos koeficientus, taip parodant jégas, kurios leidzia vairui iSlikti stabiliam dél
iScentriniy jégy ir geometrinio tako.

Sios matricos nustato pagrinding antro laipsnio dvira¢iy transporto priemoniy dinamine lygtj:
MG+vC g+ (Ky+v2K,)q =0, (7)
kurioje ¢ = [¢, §]7 (7) nusako posvyrio ir vairavimo kampus.

Kadangi stabilumas priklauso nuo vaziavimo grei¢io, kodas turi buti vykdomas iteracijomis,
naudojant det (A2M + AvC; + K, + v2K,) = 0 (14) formule, kad biity rastos 4 tikrinés reik§més.

Paskutiné kodo dalis apdoroja gautus kompleksinius skaiCius A; = 0; £ iwg; (16) ir juose yra
i§skiriama realioji dalis &, jei § < 0, tuomet rezimas yra stabilus, o i§ jsivaizduojamos dalies wyyra
apskai¢iuojami natiiralieji rezimo daZniai hercais. Zinant realigsias ir jsivaizduojamas kompleksiniy
skai¢iy dalis, yra nubraizomos stabilumo diagramos, kurios leidzia vizualiai nustatyti savaiminio
stabilumo zong.
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2. Tyrimo ypatybés

Tyrimai su prototipine maza dvirate transporto priemone padeda suprasti dinaminius §iy transporto
priemoniy konceptus. Kadangi mazos transporto priemonés eksploatuojamos mazais greiciais,
kuriose rémo geometrinés savybés yra svarbesnés nei dinaminiai stabilizavimai judant, tyrimai
padeda patvirtinti matematiSkai apskaiciuotus rezultatus. Palyginus tyrimy rezultatus galima suzinoti
kaip mopedo geometrija paveikia valdomuma.

2.1. Tyrimo aplinka

Visi tyrimai yra atliekami lauke, kontroliuojamoje aplinkoje, kur buty galima tyrimg atkartoti kelis
kartus. Tyrimai gali biiti atlikti ant asfaltuotos kelio dangos ir zvyro.

Aplinkos salygos iraSomos pries kiekvieng tyrima. Jas apima aplinkos temperatiira, véjo greitis ir jei
buvo krituliy — jy itaka kelio dangai. D¢l tiksliausiy rezultaty, tyrimams atlikti tinkamiausios aplinkos
salygos yra sausa kelio danga ir v&jas iki 3 m/s. Temperatiira gali turéti jtakos tik padangoms, kurios
mazais greiciais néra pilnai naudojamos, todél tyrimai galimi jvairiomis temperatiiromis. Norint
iSlaikyti sauguma tyrimai yra atliekami $viesiu paros metu. Taip pat yra naudojamos papildomos
saugos priemonés — Salmas. [1, 34, 35, 38]

2.2. Tyrimo manevrai

Buvo pasirinkta atlikti 3 pagrindinius judesio ir 4 papildomus tyrimus kurie padéty sukalibruoti
sistema. Sie tyrimo manevrai yra svarbiis létacigiam stabilumo ir vairavimo tyrimams. Kiekvienas
tyrimas pasirinktas dél savo paskirties parodyti reikiamus stabilumo aspektus vaziuojant mazu
greiciu.

2.2.1. Pastovaus posiikio spindulio tyrimas

Manevras atliekamas vaziuojant 5 m spindulio ratu aplinkui ji. Vairuotojas létai jvaziuoja ] rato
trajektorija, stabilizuoja vairavimg ir pradeda ja sekti pastoviu greiciu kelis kartus apvaZiuodamas
visg ratg. Tyrimo metu yra stebima kaip pasikeicia posvyrio kampas ir kiek korekcijy reikia padaryti,
norint i8laikyti tg pacig trajektorijg. Tyrimas atliekamas apvaziuojant ratg po 3 kartus pagal ir prie$
laikrodj, esant 10 km/h greiciui.

Sis tyrimas parodo kaip transporto priemoné pati pasvyra posikio metu link rato centro skirtingais
greiciais. Taip pat parodoma kaip skirtinga rémo geometrija gali pakeisti i§laitkomg stabilumg posiikio
metu ar kaip greitis paveikia bendra sistemos svyravimg vairavimo metu.

Sis tyrimas leisty tiesiogiai palyginti gautus rezultatus su posvyrio kampo formule ir palyginti
skirtingus rezultatus tarp skirtingy rémo geometrijos konfigiiracijy. [1, 2]

2.2.2. Staigaus iSvengimo manevro tyrimas

Tyrimo metu vairuotojas pasiekia 15 km/h greit] tiesia trajektorija. Tuomet atleidziamas
akseleratorius ir pradedama trumpam riedéti. Tada atlickamas staigus vairo pakrypimas j vieng puse
ir silpnai prilaikant vairavimo rankenas leidziama mopedui iSsitiesinti paciam. Tyrimas kartojamas 3
kartus, norint gauti reikSmiy vidurkius.
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Sis tyrimas parodyty kaip greitai transporto priemoné pradéty svirti, bei kaip greitai bty nuslopinami
bendri rémo svyravimai judant. Tyrimo metu bty surenkama duomenys apie vairavimo greitj laiko
ir posiikio kampo atzvilgiu, posvyrio kampg manevro metu, posvyrio greiti, bendra greitj tyrimo
metu. [1, 2]

2.2.3. Virtimo ribos létéjant tyrimas

Tyrimas pradedamas jsibégéjant iki 15 km/h greicio, tuomet yra riedama be akceleracijos iki
sustojimo ribos tiesia trajektorija. Mazéjant grei¢iui mopedas praras stabiluma ir pradés virsti. Tyrimo
metu bandoma rasti, koks yra kritinis greitis, kai mopedas praranda stabiluma, tai yra kuomet reikia
stabilizuoti mopeda pasukant vairg ar atsiremiant kojomis i zeme¢. Kuo mopedas geometriskai
stabilesnis, tuo létesniu grei¢iu jis turéty pradéti virsti. Tyrimas kartojamas 2 kartus, norint gauti
kritinio greic¢io vidurkj.

2.3. Reguliuojama prototipo geometrija

Norint tiksliau istirti mazy dviraciy transporto priemoniy stabiluma, pasirinkta tyrimus atlikti su
kintamos rémo geometrijos prototipu. Prototipe biity galima lengvai pakeisti kelias geometrines
savybes nepakeiCiant visos rémo konstrukcijos. Prototipas yra pagaminamas i§ apvaliy plieno
vamzdziy, tod¢l yra uztikrinamas bendras rémo standumas.

Mopede galima reguliuoti raty bazés ilg] keiCiant galinés aSies montavimo taSkg rémo galinéje
ploksteléje bei keisti priekinio rato asies poslinkj pakei¢iant priekinés asies tvirtinimo vietg priekinés
Sakés ploksteléje.

11 pav. Kairéje galinés aSies tvirtinimo taskai, deSinéje — priekiné aSies tvirtinimo taskai

Abu geometrijos pakeitimai turi jtakos bendram transporto priemonés stabilumui, pavyzdziui,
pailginus raty baze ir ] neigiamg pus¢ patraukus priekinés asies tvirtinima, transporto priemoné biity
labiau inertiSka lyginant su transporto priemonés trumpa raty baze ir teigiamu priekinés aSies
poslinkiu dél padidéjusios raty bazés ir geometrinio tako. [1, 2]

Norint supaprastinti tyrimus, raty dydis ir padangos néra kei¢iamos, nes skaic¢iavimuose padangy
deformacija néra jtraukta. Taip pat vairuotojo séd¢jimo pozicija, komponenty, tokiy kaip elektros
variklio, valdymo bloko ir elektros baterijos pozicijos néra kei¢iamos, taCiau variklis gali biiti
judinamas tik x asimi mopedo réme, norint jtempti granding keiciant raty bazes ilgj (12 pav.). [ tai
atsizvelgta ir 3D projektuotose modeliuose.
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12 pav. Elektros variklio tvirtinimas réme

2.3.1. Reguliuojamos geometrinés konfiguracijos

Tyrimai atliekami keliomis skirtingomis geometrijos konfigiiracijomis. Jose reguliuojamos pries tai
minétos geometrinés savybeés.

Pirmoji konfigiiracija (bazin¢) turéty viduting raty baze ir nulinj priekinés asies poslinkj. Si
konfigtiracija biity naudojama kaip atskaitos taskas kitoms konfigiiracijoms, nes ji leisty jvertinti kaip
geometrijos pakeitimai nukrypsta nuo neutralios valdymo elgsenos bei kokj poveik] tai turi stabilumui
ir valdomumui. Antroji konfigiiracija (inertiSka) turéty ilgesn¢ raty baze, -0,03 m priekinés asies
poslinkj, padidinant geometrinj takg. Trecioji konfigtiracija (vikri) turéty trumpiausig raty bazés ilgj,
taip pat turéty +0,03 m priekinés aSies poslinkj, taip sumazinant geometrinj taka ir padidinant
vikruma. [1, 2, 4, 10]

2.4. Jutikliy sistema

Tyrimo metu norint surinkti duomenis yra naudojami jvair@is jutikliai ir valdiklis, kuriais galima
iSmatuoti jvairius parametrus, tokius kaip posvyrio kampa, posvyrio greitj, vairavimo kampa, raty
greit]. Sistema yra valdoma 5 V jtampos valdikliu, kuris turi atskirg maitinimo Saltinj nei varomoji
sistema, tad Sios dvi sistemos yra atskirtos.

Jutikliy sistema susideda is:
— Nano arduino valdiklis CH340;,
— Inercijos momenty jutiklis MPU-6050;
— Magnetinis rotacinis jutiklis 455600;
— Magnetinis rato greicio jutiklis;
—  MicroSD talpos kortelés modulis;
— Sujungiamosios plokstes ir laidy.
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Nam.:: z?rduinn I% MicroSD talpos
valdiklis CH340 kortelés modulis

i

Magnetinis rotacinis Magnetinis rato
greicio jutiklis

Inercijos momentu

jutikis MPU-6050 jutiklis AS5600

13 pav. Principiné jutikliy sistemos schema

13 paveikslélyje pavaizduota principiné jutikliy sistemos sistema, kurioje, matoma, kad valdiklis
naudoja 5 V nuolatinés sroves elektros Saltinj. Tuomet prie valdiklio yra prijungti 3 jutikliai: inercijos
momenty, magnetinis rotacinis jutiklis, magnetinis rato greiio jutiklis. Visi jie siuncia informacija j
valdiklj. Valdiklis naudoja MicroSD talpos modulj kartu su talpos kortele, kurioje valdiklis i§saugo
rezultatus.

2.4.1. Jutikliy specifika ir montavimas

Nano arduino valdiklis CH340 yra mazas valdiklis, galintis gauti ir siysti signalus skaitmeniniu ir
analoginiu budu. Valdiklis gali programuojamas naudojant USB jungt], tuomet gali vykdyti paskirtas
komandas. [16, 17]

#000000000000000®

o
(L]

[ ]
L ]
T
T > .

. - o)
2000000000000000®

14 pav. Nano arduino valdiklio CH340 schema [16]

Inercijos momenty jutiklis MPU-9250 matuoja inercijos pokyCius 6 aSimis, sujungiant 3 asiy
akselerometras ir 3 aSiy giroskopas. Akselerometras matuoja linijinj pagreit]j trijose aSyse, matavimo
vienetai — g, kur 1 g = 9,81 m/s>. Giroskopas matuoja kampinj sukimosi greitj ir yra matuojamas
rad/s. [18]

15 pav. Inercijos momenty jutiklis MPU-9250 [18]
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Jutiklis standZiai montuojamas kuo ariau apskaiCiuoto masés centro kartu su vairuotoju, norint
sumazinti rémo rotacinius poslinkius ir kitas vibracijas.

Magnetinis rotacinis jutiklis 455600 matuoja kampa tarp jutiklio ir magneto magnetiniy lauky. Norint
tyrimy metu tiksliai zinoti vairo susukimo kampg §is jutiklis montuojamas prie priekinés Sakeés
sukimosi asies. Siunc¢iami jutiklio duomenys yra skaitmeniniai, pilnas apsisukimas siunc¢ia duomenis
4096 zingsniy diapazone. [19, 22]
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16 pav. Magnetinis rotacinis jutiklis 455600 [22]

Magnetinis rato greicio jutiklis matuoja rato apsisukimy daznj. Jutiklis montuojamas ant galinés aSies,
0 ant rato yra primontuojamas magnetas, pagal kurj jutiklis parodo rato greitj. Kiekvieng karta ratui
apsisukus, jutiklis fiksuoja magneto aptikta impulsa. [20, 21]

17 pav. Magnetinis jutiklis KY-003 [21]

Visi jutikliai ir MicroSD talpos modulis yra prijungiami prie Arduino Nano valdiklio, naudojantis
sujungimo laidais ir bandomaja sujungimo plokste, matomi 18 paveikslélyje.

18 pav. Sujungta jutikliy sistema
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Ant mopedo jutikliy sistema montuojama metalo plokstelémis, joms suteikiant atramas, kad bty
iSvengta didesnio jutikliy judéjimo vairavimo metu. Siekiant iSvengti jutikliy kontakto tarpusavyje,
ju metaliniai kontaktai yra izoliuojami naudojant elektros izoliacing juosta. Jutikliai tvirtinami prie
laikikliy plastmasiniais tvirtinimo dirzeliais, kad biity galima lengvai pakeisti jy pozicija. Mopedas
su jutikliy sistema yra matomas 19 paveikslélyje.

19 pav. Mopedas su jutikliy sistema

2.4.2. Jutikliy kalibravimo procediros

Norint teisingai surinkti duomenis, reikia atlikti papildomus tyrimus, norint pamatyti kokius trikdzius
iSmatuoja jutikliai. Trikdziai gali atsirasti dél kity elektros prietaisy veikimo, tokiy kaip variklis,
vibracijy vaziavimo metu, aplinkos salygy. Matavimo metu atsiranda jvairios paklaidos, kurios
kiekvienam jutikliui pasireiSkia skirtingai. Giroskipiniai parametrai gali biiti paveikiami deviacijomis

nuo laiko ir jeigu jie néra itaisomi, akselerometro duomeny triukSmas gali atsirasti dél vibracijy nuo
motoro, kelio buklés bei temperatiiros. Taip pat svarbu, kad jutikliai biity tinkamai sureguliuoti su
jiems skirtais magnetais, norint i§vengti mazy kampiniy poslinkiy ar deviacijy dél atstumo. [14, 15]

Atliekami trikdzius parodantys tyrimai:

1.

Statinio triuk§mo tyrimas — mopedas pastatomas ir nejudinamas, jutikliai 30 s matuoja reikSmes.
Bet kokie jutikliy iSmatuoty reikSmiy kylimai ar mazéjimai Siame diapazone yra laikomi kaip
trikdziai.

Variklio ir grandinés vibracijy tyrimas — mopedas pastatomas taip, kad ratai neliesty Zemés bei
galéty lengvai suktis. Jjungiamas variklis ir pradedama tolygiai sukti galin] ratg skirtingais
greiCiais, palaikant vienodg greit] bent kelias sekundes, jutikliams fiksuojant vibracijas mopede.
Taip suzinomi variklio ir varomosios pavaros sukeliami trikdziai mopede.

Vairo kampo nustatymas — mopedas pastatomas taip, kad nebiity judinamas rémas. Tuomet yra
matuojamos reikSmés vairui esant tiesioje pozicijoje, tuomet susukus pilnai vairg i desing puse,
tuomet pilnai susukus vairg j kair¢ pus¢. Taip bus galima rasti jutiklio matuojamy reikSmiy
amplitudg.

Sistemos kontrolés tyrimas — atsisédama ant mopedo ir jsibégéjama iki 10 km/h greicio ir
vaziuojama bent 20 m. Sis tyrimas atliekamas kiekviena karta pakeitus mopedo konfigiracija,
surinkti duomenys patikrinami kiekviena kartg pries atliekant pagrindinius tyrimus. Jis parodo, ar
visi jutikliai veikia tinkamai ir yra pritvirtinti gerai.
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2.4.3.

Duomeny surinkimas

Duomenys yra surenkami valdiklio, kuris visa informacija i§saugo j MicroSD kortelg. Siuos duomenis
galima analizuoti ar apdirbti Matlab ar Excel programomis. Jutikliy duomenys renkami fiksuotu
dazniu, 20 ms. Kiekviena valdiklio i§saugoma informacijos eiluté susideda i§ vidinio valdiklio laiko,
posvyrio kampo, posvyrio greicio, postukio kampo, greicio. [12, 13]

I valdiklj yra jraSomas kodas, kuris jjungia jutiklius, renka ir i§saugo duomenis j MicroSD kortele.
Kodas naudoja jutikliy bibliotekas, kurios nurodo, kaip turi buti apdoroti duomenys. [30, 31, 32, 33]
Kodo veikimo ypatumai:

1. Jutikliy duomeny nuskaitymas:

Vairo kampo matavimas (455600): naudojamas magnetinis rotacinis jutiklis, kuris fiksuoja
vairo pasukimo kampa (ant vairo esan¢io magneto magnetinius laukus). Jutiklis siuncia
skaitmening reikSme (0 — 4095), kuri programiskai yra paverciama laipsniais naudojant
koeficientg 0,08789°.

Inerciniai matavimai (MPU9250): jutiklis matuoja pagreit] trijose asyse (X, y, z) ir kampinj
greit] (akceleracija ir giroskopinés jégos).

Grei¢io nustatymas (KY-003): greitis skaiiuojamas matuojant laiko tarpa tarp rato
apsisukimy, kuriuos jutiklis aptinka ant rato esan¢io magneto pagalba. Programoje jvestas rato
skersmuo leidzia iSkart jrasyti raty greitj, o ne apsukas.

2. Tyrimy duomeny tikslumui uztikrinti programoje yra uztikrinamas:

Duomeny nuskaitymo daznis: duomenys nuskaitomi kas 10 ms, kas atitinka 100 Hz daznj.
Duomeny matavimo laikas: kiekvienoje iSmatuoty reikSmiy eilutéje yra nurodomas laikas
milisekundémis, kas leidZia sulyginti atliktus veiksmus su gautais rezultatais.

3. Norint iSvengti netikéty jutiklio sistemos iSsijungimy ir duomeny praradimo, programoje

rezultatai yra saugomi naudojant:

Automatin] numeravimg: jjungiant jutikliy sistemg yra nuskaitomas count.txt failas ir
kiekvienai sesijai yra sukuriamas naujas failas (pvz. log001.csv). Tai padeda atskirti tyrimy
bandymus.

Valdiklio operatyvios atminties optimizavimas: kadangi valdiklis turi ribota operatyviaja
atmintj, o esant jos trikumui jutikliy sistema gali netinkamai veikti, yra naudojami kodo
optimizavimo metodai, tokie kaip tekstiniy simboliy saugojimas vidinéje pastovioje
atmintyje, metodai.

Duomeny i$saugojimas: naudojant flush komanda, kas 500 ms, duomenys yra jraSomi j SD
kortele. Tai uZtikrina, kad net netikétu maitinimo dingimo atveju, bus prarasta ne daugiau kaip
pusés sekundés trukmés duomeny.

Duomenys iSsaugomi | failg ir atrodo kaip pavaizduoti 20 paveikslélyje.

time_ms,angle_deg,accX,accY,accZ, gyroX, gyroY,gyroZ, wheel _kmh
1107,241.52,-1196,80,17780,-77,179,29,0.00
1117,241.52,-1224,12,17720,-33,135,44,0.00
1127,241.26,-1264,264,17704,-8,138,21,0.00

20 pav. Duomeny surinkimo failo pavyzdys
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Prie§ analizuojant duomenis, juos reikia apdoroti:

1.

Matavimo vienety konvertavimas: akselerometre naudojamas matavimo diapazonas iki + 2 G,
todél reikSmes reikia padalinti 1§ 16384, kad buty gautas pagreitis G vienetais ir tuomet galima
paversti j m/s>. Giroskopo reik§més dalijamos i§ jutiklio jautrumo koeficiento, priklausomai juo
jutiklio nustatymy ir tuomet deg/s matmenis pakeiiame j rad/s. Vairo kampo pradiné pozicija
nustatoma matavimo pradzioje tiesiai laikant vairg ir tuomet atimant iSmatuotg prading reikSmg,
kad buty galima matyti kampa posiikio metu. [39]

TriukSmo filtravimas: Matlab aplinkoje yra naudojama butterworth funkcija, kuri pasalina auksto
daznio variklio trikdzius, kurie yra virs 10 — 15 Hz, taip paliekant tik mopedo judesius. [28, 29]
Atliekant tuos pacius tyrimus po kelis kartus, galima naudoti tyrimy vidurkj, taip padidinant
tiksluma.

Duomeny segmentavimas: i§ duomeny faily yra naudojamos tik tos vietos, kuriose vyksta tyrimas,
taip iSvengiama nereikalingy duomeny apdorojimo.

Tyrimai yra atlickami po kelis kartus, norint pamatyti duomeny désninguma. Matuojant reikSmes po
kelis kartus leidzia identifikuoti ir paSalinti atsitiktines paklaidas, kylanc¢ias dél aplinkos, jutikliy
triuk§mo ar zmogiSkojo faktoriaus. SkaiCiuojant gauty reikSmiy aritmetinj vidurkj, pasiekiamas

didesnis duomeny tikslumas, pagal juos galima daryti iSvadas, kurios nesiremia vienkartiniu

nuokrypiu, o parodo tikrg sistemos elgsena tyrimuose. [36, 37]
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3. Tyrimy eiga ir rezultaty palyginimas

3.1. Savadarbio prototipo duomenys

Sukurtos 3 konfigiiracijos, kurios bus lyginamos:
— Konfigtiracija 1, bazine — raty baze 0,96 m, 0 m priekinés asies poslinkis;
— Konfigtracija 2, inertiSka — raty baze 1 m, -0,03 m priekinés asies poslinkis;
— Konfigtiracija 3, vikri — raty baze 0,9 m, +0,03 m priekinés asies poslinkis.

Norint pradéti skai¢iuoti dinaminius modelius, reikia surinkti duomenis apie prototipy konfigiiracijas.
Duomenys yra gaunami i$ sukurty Solidworks modeliy. Pagrindiniai renkami duomenys yra raty bazg,
priekinés Sakés kampas, geometrinis takas, daliy masé, daliy masés centry koordinatés, atskaitos
tasky koordinatés, daliy inercijos momentai.

Gautos reikSmeés i$ Solidworks aplinkos:

1 lentelé. Skirtingy konfigiiracijy geometriniai parametrai

Priekinés
Konfiglracija ;ai?dulys r, m Raty baz¢ L, m l[()erlirfll;iansésszés f)e(l)i?isnkis FO, gle((;?; :erlrrll *
m
Baziné 0,159 0,96 69 0 0,061145784
Inertiska 0,159 1,00 69 -0,03 0,093287672
Vikri 0,159 0,90 69 0,03 0,029003895

Koordinatés renkamos pagal Solidworks koordinaciy sistemg x = | priekj, y =] virsy, z = | deSing (]

mopeda zilirima 1§ galinés pusés).

2 lentelé. Skirtingy konfigiiracijy atskaitos taskai

Rémo galinés Priekinés Sakés . S Rankeny
o oy o ST Vairuotojo sédynés .
Konfigiiracija asies koordinatés, | sukinéjimosi o pozicijos
o koordinatés, m S

m koordinatés, m koordinatés, m
Baziné 0;0,159; 0 0,797, 0,585; 0 0,320, 0,537, 0 0,734, 0,759; 0
Inertiska 0;0,159; 0 0,942; 0,585; 0 0,398, 0,537, 0 0,810; 0,759; 0
Vikri 0;0,159; 0 0,711; 0,585; 0 0,235, 0,537;0 0,648; 0,759; 0

3 lentelé. Bazinés konfigtiracijos daliy mas¢ ir masés centro koordinatés

Dalis Masé, kg Masés centro koordinatés, m
Ef:n“;;f:n:;ismomj“ | 77,558 0,426; 0,750; 0,02

Priekiné $aké 1,584 0,831, 0,487, 0

Galinis ratas 1,400 0;0,159; 0

Priekinis ratas 1,200 0,957;0,159; 0
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4 lentelé. Inertiskos konfigtiracijos daliy masé ir masés centro koordinates

Dalis Masé, kg Masés centro koordinatés, m
Ejg;;fsn::g“moju It 77,558 | 0,499;0,749; -0,02

Priekiné $akeé 1,584 0,909; 0,487; 0

Galinis ratas 1,400 0;159;0

Priekinis ratas 1,200 1,005; 0,159; 0

5 lentelé. Vikrios konfigiiracijos daliy mas¢ ir masés centro koordinatés

Dalis Masé, kg Masés centro koordinatés, m
Ejg;;fsn::g“moju 177558 | 0,345;0.749; 0,02

Priekiné Saké 1,584 0,746;0,487; 0

Galinis ratas 1,400 0;159;0

Priekinis ratas 1,200 0,902; 0,159; 0

Nurodomos inercijos momenty reikSmés, kurios yra matuojamos detalés masés centro vietoje ir
sulygiuotos su bendra modelio koordinaciy sistema.

6 lentelé. Bazinés konfigiiracijos daliy inercijos momentai

Dalis Ix, kg m? Iy, kg m? Izz,kgm? | Ixy,kgm? | Ixz, kg m? Iz, kg m?
Rémas su
vairuotoju ir 10,4107832 | 3,010706332 | 12,110497 | -2,8270576 | -0,004007479 | 0,065946125
komponentais
Priekiné Sakeé 0,06610695 | 0,015356839 | 0,0684151 | -0,0228478 | -0,000000083 | 0,00000026
Galinis ratas 0,00893458 | 0,008934579 | 0,0174098 | O 0 0
Priekinis ratas 0,00771066 | 0,007710656 | 0,0150711 | O 0 0

7 lentelé. Inertiskos konfigtiracijos daliy inercijos momentai
Dalis Dx, kg m? by, kg m? Izz,kgm? | Ixy,kgm? | Ixz, kg m? Iyz, kg m?
Rémas su
vairuotoju ir 10,4142623 | 3,011823609 | 12,115093 | -2,6546244 | 0,005406594 | 0,065944036
komponentais
Priekiné Saké 0,06610695 | 0,015356839 | 0,0684151 | -0,0228478 | -0,000000083 | 0,00000026
Galinis ratas 0,00893458 | 0,008934579 | 0,0174098 | O 0 0
Priekinis ratas 0,00771066 | 0,007710656 | 0,0150711 | O 0 0

8 lentelé. Vikrios konfigiiracijos daliy inercijos momentai
Dalis Ixx, kg m? by, kg m? Izz,kgm? | Ixy,kgm? | Ixz, kg m? Iyz, kg m?
Rémas su
vairuotoju ir 10,4115454 | 3,056934833 | 12,157487 | -2,9944538 | -0,013004684 | 0,06594549
komponentais
Priekiné Sake 0,06610695 | 0,015356839 | 0,0684151 | -0,0228478 | -0,000000083 | 0,00000026
Galinis ratas 0,00893458 | 0,008934579 | 0,0174098 | 0 0 0
Priekinis ratas | 0,00771066 | 0,007710656 | 0,0150711 | 0 0 0
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3.2. Matematiniai skai¢iavimai

Turint duomenis apie prototipus, galima pradéti skaiCiuoti dinaminj model; matematiskai. Bus
naudojama suprastintas Meijaard dviraiy transporto priemoniy dinaminis modelis Matlab aplinkoje.
Rezultatai parodys tikriniy reikSmiy tikrgsias vertes grafikuose, dazniy svyravimus skirtinguose
rezimuose bei jy palyginima.

Stabilumo diagramos buvo sukurtos apskaiciuojant tikrines reik§més greicio diapazone nuo 1 iki 6
m/s, 0,01 m/s Zingsniu. Sis greitis pasirinktas, nes fiziniuose tyrimuose nebus vir§ijama 15 km/h
greiio riba, todé¢l lygimui naudojamos reikSmés iki 22 km/h greicio. Jei tikriné reali reikSmé yra
teigiama, tai parodo nestabily rezima, jei neigiama — stabily rezima, jei reikSmé kerta nuling riba,
tuomet parodomas kritinis greitis, kai kei¢iasi rezimo slopinimas.

4 Tikrinés reikdmés - bazinis
T T T

Reali dalis o [1/s]

Bisena 1
= = Bisena2

Bisena 3
== == Bilisena 4

il I I I I
0 1 2 3 4 5 3]

Greitis, v [m/s]

Svyravimy dazniu charakteristikos
T T T T

8 T
Bisena 1
7 = = Biisena 2

Bisena 3
—==—-=Eisena 4

Daznis w [radis]
=
T

0 : | | | L L
0 1 2 3
Greitis, v [m/s]

e
w
[+2]

21 pav. Bazinés konfigiiracijos stabilumo ir dazniy grafikai

21 paveikslélyje matomi bazinés mopedo konfigiiracijos stabilumo ir dazniy grafikai. Svarbu
paminéti, kad grafikuose naudojamas bendrinis Zymejimas ,,Busena 1, 2, 3 ,4”, nes tai yra tiesioginio
skaiCiavimo rezultatai, tuomet blisenoms priskiriami pavadinimai kaip vinguriavimas, virp¢jimas
virtimas ar kasteris yra suteikiami tik po interpretacijos. Analizuojant stabilumo grafika, matoma kaip
,biisena 1” kreivé esant labai mazam greiciui yra nestabili (§ > 0), taciau pasiekus mazdaug 0,4 m/s
greit], §i kreivé susijungia su ,,biisena 2* kreive ] kompleksing porg ir tampa neigiamos. Tai parodo,
kad Sios busenos yra vinguriavimo rezimas ir did¢jant greiiui jis yra vis labiau slopinamas ir
stabilesnis. ,,Biisena 3 po pradinio $uolio i§ 1éto stabilizuojasi arti nulio teigiamoje srityje. Si kreivé
pradeda stabilizuotis tada, kai vinguriavimo reZimas tampa stabilus. Tai parodo, kad §is rezimas yra
virtimo rezimas — mopedas turi tendencijg i§ 1éto virsti, taciau tai lengvai gali koreguoti vairuotojas.
»~Blsena 4“ kreiveé pradinéje faz¢je yra stabiliausia, taciau did¢jant greiCiui artinasi prie nulio
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reikSmés, bet iSlieka neigiama. Tai parodo, kad Sis rezimas yra kasterio rezimas, kuris padeda
mopedui grizti j prading padeétj dél priekinés Sakés geometrijos. Virp¢jimo rezimas Siame diapazone
nepasireiSkia. Dazniy grafike matoma jsivaizduojama tikriniy reikSmiy dalis, kuri nurodo kurie
rezimai yra svyruojantys, o kurie monotoniniai. 1 ir 2 biisenos kreivés parodo, kad jos iki 0,39 m/s
greiCio neturi svyravimy, taciau pasiekus $j kritinj greiti, pradeda svyruoti 0,699 rad/s dazniu ir
svyravimas tolygiai didéja — pasiekus 6 m/s greitj, svyravimai pasiekia 7,65 rad/s. ,,Biisena 3 ir 4”
didzigja dalj laiko iSlieka ties nuline riba, tai patvirtina, kad virtimo ir kasterio rezimai néra
svyruojantys, ta¢iau matoma, kad iki kritinio grei¢io virtimo rezimas yra padidéjes — dél mazais
greiciais esan¢iy mazu giroskopiniy jégy, masés centro jtaka ver¢ia mopedg virsti, taciau Sis
svyravimas greitai iSnyksta.

. Tikrinés reikdmés - inertiska
T T T

Reali dalis o [1/s]

Biosena 1
= = Bisena2

Blsena 3
—==—-=Biisena 4

il I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Greitis, v [m/s]
Svyravimy dazniy charakteristikos
. T T

Bisena 1
9 — = Biigena2 —
Bisena 3
8 === Biigena 4 -

Daznis w [rad/ls]
w
T

0 1 £ I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
Greitis, v [m/s]

22 pav. Inertiskos konfigiiracijos stabilumo ir dazniy grafikai

22 paveikslélyje matomas inertiSkos konfigtiracijos stabilumo grafikas. Jame matomos 1 ir 2 biisenos
kreivés nurodo vinguriavimo rezima, kuris kerta nuline ribg kelis kartus iki kol pasiekia 0,48 m/s
kritinj greit], tuomet tampa kompleksine pora ir stabilizuojasi. Tai parodo, kad S§i konfigliracija yra
sunkiau valdoma esant labai mazam greiciui, bei stabilizuojasi véliau nei su bazine konfigiiracija.
»Blsena 3% yra virtimo rezimas, jis kaip ir bazin¢je konfigliracijoje labiausiai arté¢ja nulinés ribos
esant didesniam greiiui, tai parodo, kad mopedas taip pat turi tendencija virsti be vairuotojo
vairavimo pataisymy. 4 kreiveé parodo, kad didziaja dalj laiko kasterio rezimas iSlieka stabilus, taciau
greicio diapazone 2,54 — 2,83 m/s trumpam tampa nestabilus, apsikei¢ia vietomis su virtimo rezimu,
tai gali jvykti d¢l to, kad virtimo rezimo slopinimas biitent tuo metu tapo stipresnis nei kasterio
rezimas, o véliau vél apsikeité vietomis. Dazniy grafike matyti, kad 1 ir 2 kreivés pradeda svyruoti
0,765 rad/s esant 0,48 m/s greiciui, o pasiekus 6 m/s greitj svyravimai pasiekia 7,04 rad/s. Kaip ir
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bazinéje konfigiiracijoje, 3 ir 4 kreivés esant maziems greiCiams turi mazus svyravimus, taciau
pasiekus kritinj greitj nebesvyruoja.

Tikrinés reikSmés - vikrus
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23 pav. Vikrios konfigliracijos stabilumo ir dazniy grafikai

23 paveiksleélyje stabilumo grafike matoma, kad 1 ir 2 kreivés niekada neperzengia nestabilumo ribos,
kas parodo, kad vinguriavimo reZimas visg laikg yra slopinamas, net ir esant maziems grei¢iams. Nors
iki 0,4 m/s grei¢io kompleksin¢ pora pradeda artéti link nulinés ribos, taciau didéjant greiciui ji
stabilizuojasi dar labiau. 3 ir 4 kreivés iki kritinio 0,4 m/s greicio iSlieka aukS¢iau nulinés ribos, taciau
tuomet labai priart¢ja prie jos. Tai parodo, kad ir virtimo ir kasterio reZimas greitai stabilizuojasi ir
smarkiai nekinta. Dazniy grafikas parodo, kad vinguriavimo reZimas nuo pradzios pradeda i$ léto
svyruoti, tuomet svyravimai didéja tolygiai. Kritinio 0,4 m/s grei€io metu pasiekiamas 0,561 rad/s
svyravimas. Esant 6 m/s grei¢iui, svyravimo daznis vinguriavimo rezime pasiekia 8,51 rad/s, kas
parodo, kad sistema yra jautresné vairavimo prasme. Tuo paciu metu virtimo ir kasterio i$ l1éto artéja
nulinio daznio, kas uZztikrina, kad Sie rezimai yra nekintantys.

Lyginant konfigtracijas tarpusavyje, pastebima, kad vikri konfigiiracija turi geriausias stabilumo
savybes, nes vinguriavimo rezimas yra slopinamas visame grei¢io diapazone. InertiSka konfigtiracija
stabilizuojasi véliausiai (0,48 m/s). Tai reiskia, kad vaziuojant létai, Si konfigliracija reikalaus
daugiausiai vairuotojo pastangy pusiausvyrai iSlaikyti. Svyravimy daznis parodo kaip greitai
transporto priemoné¢ reaguoja ] valdyma: esant 6 m/s greiciui, vikrioje konfigliracijoje pasiekiamas
daznis yra 8,51 rad/s, kas parodo, kad ji yra manevringiausia ir greiiausiai reaguoja ] vairuotojo
impulsus. InertiSka konfigtiracija pasizymi Zemiausiu dazniu (7,04 rad/s), kas rodo, kad sistema léciau
reaguoja | vairavima, yra labiau inertiSka. Visose konfigiiracijose virtimo reZimas islieka silpnai
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nestabilus, tac¢iau smarkiai nekinta, kas patvirtina teoring prielaida, kad §i nestabilumg vairuotojas
gali nesunkiai suvaldyti. Net ir iSplétus greicio diapazong iki 30 m/s, visose konfigiiracijose nebuvo
pastebétas virpéjimo rezimas, kuris dazniausiai pastebimas dideliuose greic¢iuose. Tai patvirtina, kad
Meijaard modelis su standziy raty prielaida yra labiau orientuotas j viso mopedo vinguriavimo ir
virtimo stabilumo analizg, o ne | aukSto daZznio priekinés Sakés virpesius. Tam reikalingas
sudétingesnis padangy modelis, kuris atkartoty padangy elastines savybes. [24] Nors §is matematinis
modelis nejtraukia padangy deformacijos j rezimy skai¢iavimus, taciau islieka tinkamas lyginimui su
fiziniais tyrimais. Tiek matematiniame modelyje, tiek fiziniuose tyrimuose, vaziavimo greiciai iSlieka
mazi, o tai reiskia, kad padangy Soninio slydimo kampai ir kontaktinio pavirSiaus deformacijos islieka
mazomis — mopedo dinamika labiau priklauso nuo jo geometriniy parametry ir masés pasiskirstymo.
Virp¢jimo rezimas dazniausiai pasireiskia pasiekus didesnius greicius arba specifinius rezonansinius
daznius, kuriy mazuose grei¢iuose nebtina. Standziy padangy prielaida leidzia tiksliau identifikuoti
vinguriavimo rezima, kuris egzistuoja eksploatuojant mazais greiciais. Todél Sis modelis iSlieka
tinkamu mopedo dinamikos vertinimui maZzuose greiciuose.

3.3. Vairavimo tyrimai

Fizikiniai tyrimai reikalingi, norint patikrinti ar matematiskai apskaiciuotas stabilumo modelis yra
teisingas. Taip pat, Sie tyrimai gali suteikti jzvalgy j kaip geometriniai parametrai gali paveikti maza
transporto priemong, judant mazais greiciais.

Statinio ir variklio triukSmo bei vairo posikio kampo tyrimai buvo atlikti uzdaroje aplinkoje,
reik§més matuotos maziausiai 5 sekundes. Atliekant variklio triukSmo tyrimg, mopedas buvo
pastatytas ant rémo apacios, kad ratai nesiekty zZemés. Pastovaus posiikio, staigaus iSvengimo
manevro ir virtimo ribos létéjant tyrimai buvo atlikti lauke, ant sausos asfalto dangos. Oro salygos
tyrimy metu: debesuota, oro temperatiira +12°, v¢jo greitis 2 m/s, Sviesus paros laikas.

3.3.1. Statinis ir variklio triuk§mas matavimuose

Prie§ pradedant tyrimus, yra atliekami keli papildomi tyrimai, norint pamatyti kokie trikdZiai gali biiti
sistemoje. Atliekamas statinis triuk§Smo ir variklio triuk§mo tyrimas. Pirmojo tyrimo metu galima
pamatyti, kokias reikSmes matuoja jutikliai, nors mopedas yra visai nejudinamas. Variklio triukSmo
tyrime matomos jutikliy reikSmeés, kai variklis suka galinj rata skirtingais greiCiais. Kadangi
vinguriavimo reZimas yra aptinkamas iki 6 Hz daZnio, aukS$tesnio daZznio parodymus galima
ignoruoti. Taip pat, naudojant papildomus filtrus, galima sumaZinti bendrinio triuk§mo reikSmes,
kurios matomos statinio triuk§mo tyrimo metu. Naudojantis Matlab aplinka, sukuriamas kodas, kuris
naudoty $iy dvejy tyrimy duomenis, juos apdoroty (naudoty tik 15 km/h greicio reikSmes bei pakeisty
matavimo vienetus), parodyty jutikliy reikSmiy ir jy kiekio grafikg bei daznio ir jo amplitudés grafika.
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24 pav. TriukSmo analizés grafikai

24 paveikslélyje matomi grafikai parodo triuk§mo tyrimy rezultatus. Signalo reikSmiy grafike matomi
giroskopinés x aSies posiikio greiciai ir matavimy skaiciai. Variklio triuk§mo kreivé Siame grafike
yra trumpesné, nes naudojami duomenys yra tik i§ nuo 14 iki 16 km/h grei¢io diapazono. Dazniy
spektro grafikas parodo pasiskirs€iusius daznius ir jy amplitudes tuose dazniuose. IS grafiko matoma,
kad statinio triuk§Smo dazniy amplitudé yra kiek didesné esant mazam dazniui, ta¢iau dazniui didéjant
amplitudé sumazeja. Variklio dazniy amplitudés did¢ja didéjant dazniui. Kadangi svarbiausi tyrimai
svyravimai atliekant tyrimus mazais greiciais pasirodo iki 6 Hz daznio, didesnio daznio reikSmes
galima filtruoti naudojant zemo daZnio filtra.

3.3.2. Pastovaus posiikio spindulio tyrimas

Pastovaus postkio spindulio tyrimas atlieckamas su visomis konfigiiracijomis, 3 kartus apvaZiuojant
5 m spindulio ratg 10 km/h greiCiu pagal laikrodzio rodykle, véliau pries§ laikrodzio rodykle.
Apvaziuojant ratg po 3 kartus, rezultatai bus tikslesni ir parodys konfigiiracijy elgseng Sio tyrimo
metu. Sis eksperimentas padés suprasti mopedo vairavimo charakteristika — bus ieskoma rysio tarp
vairo pasukimo kampo (8) ir Soninio pagreicio (a,) posukio metu. Tai parodys kaip raty bazes ir
geometrinio tako pakeitimai paveikia mopedo manevringuma ir stabiluma posiikyje.

Grafike bus atvaizduotas mopedo standumas postikyje, vaizduojant priklausomybe¢ tarp Soninio
pagrei€io ir vairo pasukimo kampo. Visame grafike bus pavaizduoti duomeny taSkai, kurie
reprezentuoja jutikliy matavimo reikSmes 50 Hz dazniu. Jei taskai iSsidéste tankiai, tai rodo stabily
vaziavimg ratu, o jei taSkai iSsibarst¢ — tai galimos variklio ar kelio nelygumy sukeltos trikdZiy
reikSmes. Taip pat grafike bus matomos tendencijy linijos K — tai stabilumo faktorius, kuris nurodo
sistemos jautrumg. Kuo K reik§mé labiau teigiama, tuo sistema stabilesné [26]. Ji skaiiuojama
naudojant (23) formule, laikant, kad C yra laisvasis narys, jvertinantis reikSmés poslinkj:
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§=Kx*a,+C; (23)

Taip pat naudojami filtrai padeda filtruoti surinktus duomenis: naudojant butterworth filtras Matlab
aplinkoje pasizymi tolygia amplitude filtruojant duomenis, todél smarkiai neiskraipo reikSmiy. Taip
pat grafikuose yra nubrézta ,realiy duomeny riba“ ties + 4 m/s> pagrei¢io riba, nes naudojant (3)
formule apskaiciuojama, kad 2 m spindulio rata vaziuojant 10 km/h grei€iu Soninis pagreitis bus 3,86
m/s%, o vaziuojant 5 m spindulio ratu vaziuojant tokiu pat grei¢iu — 1,53 m/s*. Tai reiskia, kad didesnés
nei £ 4 m/s? pagrei¢io reikimés neturéty biiti galimos vaZiuojant tokiais greidiais, todél jos
prilyginamos sistemos triukSmui.
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25 pav. Vairo kampo priklausomybé nuo Soninio pagreic¢io pastovaus spindulio posiikio eksperimentuose

25 paveikslelis parodo vairo kampo priklausomybe nuo Soninio pagreiio pastovaus spindulio
posiikio eksperimentuose. Mélyna spalva matoma bazinés konfigliracijos duomenys, Zalia —
inertiSkos, raudona — vikrios. Atlikus konfigiiracijy tendencijy skaiCiavimus, gauta, kad bazinés
konfigiiracijos K = -0,0097 rad/(m/s?), §is tendencijos nuolydis parodo, kad §i konfigiiracija posiikyje
elgiasi geriausiai — vairuotojui reikia maZziausiai valdyti vaira, norint i$laikyti tg patj postikio kampa.
Inertiskos konfigiiracijos K = -0,0139 rad/(m/s?), tai parodo, kad prailginta raty bazé ir padidintas
geometrinis takas sukelia pasiprieSinimg trajektorijos kitimui. Taip yra, nes geometrinis takas sukuria
didesng¢ savaiminio i$sitiesinimo jéga, kas reiSkia, kad norint pasiekti tuos pacius Soninius pagreicius
kaip ir bazinéje konfigtracijoje, vairuotojas privalo pasukti vairg didesniu kampu, nes sistema labiau
linkusi save stabilizuoti vaziuojant j priekj. Vikrios konfigiiracijos K = -0,0160 rad/(m/s?) parodo,
kad net jei konfigiiracija suprojektuota vikresniam manevringumui, gautas didZiausias jautrumo
koeficientas. Tai reiskia, kad sumazinus geometrinj taka, mopedas praranda savaiminio stabilizavima
ir labiau virstg j posiikio vidy. Todél norint i$laikyti ta pacia trajektorija, vairuotojui reikia atlikti
daugiau vairo korekciniy veiksmy.
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Sis eksperimentas parodo, kad smarkiai pakeistos geometrinés savybeés, tokios kaip geometrinis takas,
gali paveikti mopedo vairavimo ypatybes posiikiuose. Taip pat, pakeitus Sias geometrines savybes,
mopedas gali pasirodyti blogiau nei tikétasi tam tikrais eksploatavimo scenarijais. InertiSka
konfigitiracija lieka pranasesné tiesiame vaziavime dél padidéjusiy savaiminio centravimosi savybiy,
o vikri konfigtracija — islieka stabili greitai keiCiant vaziavimo kryptj, o ne laikantis pastovaus
posikio. Siuo atveju, geriausius rezultatus parodé baziné konfigiracija, kuri yra vikrios ir inertiskos
konfigiiracijy tarpinis variantas ir biitent Siame tyrime buvo stabiliausia ir lengviausiai valdoma.

3.3.3. Staigaus iSvengimo manevro tyrimas

Eksperimentai atliekami po 3 kartus kiekvienai skirtingai konfigtiracijai. Tyrimu metu, staigus vairo
pasukimas atlickamas kelis kartus 1étéjant. Matuojamos posvyrio grei¢io reikSmés ir skai¢iuojamas
slopinimo koeficientas.

IS rezultaty bus kuriami 3 grafikai: pirmas grafikas mélyna kreive atvaizduoja vairo posiikio kampa,
raudona kreive atvaizduoja giroskopo parodymus, kurie nurodo mopedo pasvirimg aplink x asj, zalia
kreivé parodo eksperimento metu buvusj greitj. Eksperimentas pradedamas jsibégéjant iki mazdaug
15 km/h greicio, tuomet pradedama riedéti ir staigiai pasukamas vairas ir laukiama kol mopedas v¢l
i$sitiesins. Tai galima atlikti kelis kartus tuo paciu vaziavimu arba i§ naujo pradéti eksperimenta.

Pirmiausia atlickami eksperimentai su bazine mopedo konfigiiracija.
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26 pav. Bazinés konfigiiracijos staigaus iSvengimo manevro 1 bandymo duomeny grafikas

26 paveikslélyje matomos pirmo bazinés konfigliracijos staigaus iSvengimo manevro bandymo
reikSmes. 1§ grafiky pasirenkamos pasvirimo greicio reikSmeés, kuriuose matosi du aiskiis svyravimo
pikai toje pacioje puséje, o mopedo greitis yra apie 15 km/h. Pirmas pikas turi buti didesnis uz antrajj,
tuomet apskaiciuojamas jy santykis. Suskai¢iuojamas $io santykio logaritminis dekrementas A ir
tuomet apskaiciuojamas slopinimo koeficientas ¢, kurie skai¢iuojami su formulémis [27]:
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A=ln(j—:);

A
¢= Vamz+p2’

¢ia A; — pirmojo piko reikSm¢;
A, — antrojo (sekancio) piko reikSmé.

(24)

(25)

Norint gauti tikslesnius rezultatus, atliekami 3 bandymai su ta pacia konfigiiracija. Tai leis iS rezultaty
apskaiciuoti slopinimo koeficiento vidurkj, kuris geriau parodys konfigtiracijos elgseng tyrime. Like
bandymy grafikai yra pridéti ,,Priedai* skyrelyje. IS trijy bandymy, surenkami duomenys:

9 lentelé. Bazinés konfigiiracijos staigaus iSvengimo manevro piky ir slopinimo koeficiento lentelé

Bandymo numeris ggr/rslas pikas, Antras pikas, rad/s ](;gkgriﬁggs A Slopinimo koeficientas
1 2,188 0,950 0,362 0,058
2 2,387 0,849 0,449 0,071
3 3,255 1,992 0,213 0,034
Vidurkis 2,610 1,263 0,342 0,054

IS rezultaty matoma, kad slopinimo koeficientas bazinéje konfigtiracijoje yra 0,054. Tai bus atskaitos
taskas, pagal kurj bus lyginamos kitos konfigtiracijos.

Toliau tyrimai atlieckami su inertiskos konfigiiracijos mopedu. Jame, raty baz¢ yra ilgesné, priekinés

aSies poslinkis yra neigiamas — ar¢iau rémo ir turi padidintg geometrinj taka.
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27 pav. Inertiskos konfigiiracijos staigaus iSvengimo manevro 1 bandymo duomeny grafikas

Randami pasvirimo kampo reikSmiy pikai, esant 15 km/h greiciui:
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10 lentelé. InertiSkos konfigiiracijos staigaus iSvengimo manevro piky ir slopinimo koeficiento lentelé

Bandymo numeris fai(rir/rslas pikas, glét/rsas pikas, I&:kgrf;?;g: A Slopinimo koeficientas £
1 2,140 0,754 0,453 0,072
2 2,687 0,797 0,528 0,084
3 2,228 1,134 0,293 0,047
Vidurkis 2,351 0,895 0,425 0,067

I§ rezultaty matoma, kad slopinimo koeficientas (0,067) padidéjo inertiskoje konfigiiracijoje. Sioje

konfigiiracijoje, geometriniai parametrai neleidzia vairui taip greitai svyruoti, nes priekinis ratas
veikia kaip stabilizatorius dé¢l padidinto geometrinio tako.

Atlickami staigaus i§vengimo manevro tyrimai su vikria mopedo konfigiiracija. Cia raty bazé yra

trumpiausia, priekinés aSies poslinkis yra teigiamas, kas reiskia, kad geometrinis takas yra

maziausias.
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28 pav. Vikrios konfigliracijos staigaus iSvengimo manevro 1 bandymo duomeny grafikas

Skaiciuojamas slopinimo koeficientas, esant 15 km/h greiciui:

11 lentelé. Vikrios konfigiiracijos staigaus iSvengimo manevro piky ir slopinimo koeficiento lentelé

Bandymo numeris f’aiz‘lr/rslas pikas, Antras pikas, rad/s Egﬁiﬁgﬁg: A Slopinimo koeficientas ¢
1 1,884 1,428 0,120 0,019
2 1,640 0,981 0,223 0,036
3 0,895 0,679 0,120 0,019
Vidurkis 1,473 1,029 0,154 0,025

44



Rezultatai parodo, kad vikrios mopedo konfigiiracijos slopinimo koeficientas yra maziausias — 0,025.
Slopinimas yra smarkiai sumazgj¢s, lyginant su kitomis konfigtiracijomis. Tai reiSkia, kad mopedo
vairavimas yra jautrus, jis svyruoja ilgiau. Taciau dél lengvo vairavimo, mopeda suvaldyti lengviau.

Atlikus staigaus iSvengimo manevro eksperimentg, matomos vidutinés slopinimo koeficiento
reik§meés, kurios padeda nustatyti priklausomybe tarp mopedo geometrijos ir jo dinaminio stabilumo.
Eksperimentai parodo, kad vikrios konfigiiracijos mopedo slopinimas yra maziausias (0,025), o
inertiskos didziausias - 0,067. Bazinéje konfigiiracijoje slopinimo koeficientas yra 0,054, kas
pasizymi nuosekliu svyravimy slopinimu. InertiS8koje konfigiiracijoje, slopinimas yra 19,5 % didesnis
nei bazinéje, kas parodo, kad $i konfigiiracija efektyviau sugeria svyravimus sistemoje. Vikrios
konfigiiracijos slopinimo koeficientas yra 2,2 karty mazesnis nei bazinés konfigtiracijos, kas parodo,
kad mopedas yra jautresnis trikdziams, savaiminis stabilizavimas uZztrunka ilgiau. Taciau $i
konfigiiracija tampa manevringesné, nors ir reikalauja daugiau vairavimo pataisymy norint islaikyti
tiesiaeigj judéjima.

3.3.4. Virtimo ribos létéjant tyrimas

Eksperimentai atliekami po 2 kartus su kiekviena konfigtracija. Tyrime jsibégéjama iki 15 km/h
greicio, tuomet pradedama riedéti iki tol, kol vairuotojui reikés pasukti vairg arba atremti koja 1 Zeme,
kad biity iSvengta nuvirtimo. Bus ieSkomas mopedo polinkis 1étai virsti. Tyrimas atliekamas po 2
bandymus, taip uztikrinamas duomeny tikslumas.

Grafikuose bus atvaizduotas mopedo pasvirimo greitis, pasvirimo kampas ir eksperimento greitis.
Pasvirimo greic¢io grafike duomenys bus apdoroti zemo daznio filtry butterworth ir filtfilt, bei
paliekant tik reik§més mazesnes nei 6 Hz. Taip pat pasalinama giroskopo statiné paklaida — nulinis
poslinkis. Sis poslinkis imamas kaip pirmosios eksperimento sekundés verté ir atimama i§ visy
1Smatuoty reikSmiy. Pasvirimo kampo grafikas yra skai¢iuojamas naudojant pasvirimo greit} laiko
atzvilgiu su funkcija cumtrapz. Taip daroma, nes akselerometro reikSmes yra veikiamos iScentriniy
jégy, todel gali ne taip tiksliai parodyti mopedo kampa. Taciau, naudojant Siuos duomenis, net ir
mazos paklaidos gali iSkraipyti duomenis, todél yra pasiteikiami papildomi filtrai ir Salinamas grafiko
dreifas.
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29 pav. Bazinés konfigiiracijos virtimo ribos 1 bandymo duomeny grafikas

29 paveiksléelyje matoma, kad vaziuojant grei¢iu nuo 15 iki 5 km/h, pasvirimo kampas iSlieka
ganétinai stabilus, svyruodamas + 5° ribose. Tai parodo, kad baziné konfigliracija turi pakankama
savi stabiluma vidutiniuose grei¢iuose. Grei¢iui nukritus iki 2,9 km/h, matomas staigus pasvirimo
kampo nukrypimas, kuris parodo, kad vairuotojas bandé stabilizuoti sistema, kas matoma i$
padidéjusio mopedo pasvirimo greicio. Antro bandymo metu (grafikas pridétas ,,Priedai* skyrelyje),
greitis kai mopedo pasvirimo kampas staigiai padidéjo buvo 2,69 km/h, vidurkis — 2,80 km/h.
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30 pav. Inertiskos konfigiiracijos virtimo ribos 1 bandymo duomeny grafikas

46



Atliekant tyrimg su inertiSka konfigiiracija matoma, kad mopedas yra stabilesnis vaziuojant tiesia
linija dél savaiminio priekinio rato stabilizavimo didesnio geometrinio tako dé¢ka. Lyginant su bazinés
konfigtiracijos mopedu, Sios konfigiiracijos kur kas ilgiau iSlaiko stabilig vertikalig padét] — tai yra
mazesni mopedo kampo posvyriai iki kritinio grei¢io. Greiciui pasiekus 3,45 km/h riba, pasvirimo
kampas padidéja, o pasvirimo greitis taip pat iSauga — pasiektas kritinis greitis. Atlikus antra
bandyma, kritinis greitis yra 2,72 km/h, kritinio greic¢io vidurkis — 3,09 km/h.
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31 pav. Vikrios konfigtracijos virtimo ribos 1 bandymo duomeny grafikas

Vikrios konfigiiracijos mopedas parodo, kad sumazintas geometrinis takas transporto priemong
pavercia jautriausiai valdomg. PrieSingai nei prie§ tai buvusiuose bandymuose su kitomis
konfigiiracijomis, mopedo pasvirimo kampo reikSmeés svyruoja daug labiau, tai reiskia, kad reikéjo
daugiau vairuotojo vairavimo impulsy norint iSlaikyti tiesig trajektorijg riedant, kur be giroskopiniy
varomyjy jégy mopedas tampa ne toks stabilus. Taciau dél jautraus valdymo ir minimaliy vairo
korekcijy, pasiektas maziausias kritinis greitis 1,79 km/h ir tik tuomet matomas staigus mopedo

pasvirimo kampo padidéjimas. Antro bandymo metu kritinis greitis buvo 3,02 km/h, tad kritinio
greicio vidurkis Siai konfigtiracijai buvo 2,405 km/h.

Atlikus eksperimentus su skirtingomis konfigtiracijomis, gauti kritiniai greiciai:

12 lentelé. Kritinio virtimo greicio rezultaty lentelé

Konfigiracija 1 ba.lr.ldymo kritinis |2 ba.lr.ldymo kritinis Kritinig greicio
greitis, km/h greitis, km/h vidurkis, km/h

Baziné 2,90 2,69 2,80

Inertiska 3,45 2,72 3,09

Vikri 1,79 3,02 2,41

Po Sio tyrimo galima daryti iSvada, kad mopedo savaiminis lét¢jimo stabilumas priklauso nuo
geometrinio tako ir raty bazés dydZio. Nors inertiSkos konfigiiracijos mopedas tiesia linija vaziavo
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tiesiausiai ir pasizymejo geriausiu kryptiniy stabilumu, taciau tur¢jo aukSciausig vidutinj kritinj greitj
(3,09), kurio metu pradeda virsti. Baziné konfigtiracija tyrimuose taip pat pasizymejo geru kryptiniu
stabilumu, vidutinis kritinis greitis buvo 2,80 km/h. Vikri konfigiiracija prieSingai nei baziné ar
inertiSka pasizymejo blogu kryptiniu stabilumu — reikéjo daug vairavimo korekcijy norint vaziuoti
tiesiai, taciau buvo pasiektas maziausias vidutinis kritinis greitis — 2,41 km/h. Tai patvirtina teoring
prielaidg, kad sumazintas geometrinis takas padidina vairavimo jautrumga ir leidzia vairuotojui greitai
ir tiksliai atlikti pusiausvyros korekcijas esant net ir maziems grei¢iams. Taciau tokig sistemg yra
sunkiau vairuoti, nes ji reikalauja nuolatinio aktyvaus valdymo, prieSingai nei inertiSka ar bazin¢
konfigiiracijos.

3.4. Rezultaty palyginimas

Norint palyginti matematinio modelio skaiiavimy ir fiziniy tyrimy rezultatus, sukuriama tyrimy
metu rasty charakteristiky lentelé.

13 lentelé. Fiziniy ir matematinio tyrimy skirtingy mopedo konfigiiracijy charakteristikos

o astovaus posiikio aigaus iSvengimo irtimo ribos 1étéjan . .
Past k St § Virt bos lét t
Konfigiiracija . . . . . Matematinis modelis
spindulio tyrimas manevro tyrimas tyrimas
Vairavimo elgsena Sy .
vaFiuoiant pastoviu Vidutinis vinguriavimo
fuojant pastoy . .| Stabilus pasvirimo rezimo stabilizavimasis,
postkiu reikalauja Pasizymi nuosekliu . S e
- v . . . kampas riedant tiesiai vidutiniai dazniy
Baziné maziausios vairo svyravimy . L .
.. . . parodo pakankama savi | svyravimai sistemoje
korekcijos, norint slopinimy. . .
laikvii ta paci stabiluma. parodo, kad sistema yra
traj eki]orija;p 4 pakankamai stabili.
Padidintas . . . v . Lo
cometrinis takas Didesnis svyravimy | Vaziavimas tiesiai
seometrin slopinimas, reikalauja maziausiai . L ..
priesinasi - . . . Vinguriavimo rezimas
. .. ... . | geometriniai vairo korekcijy, taciau DL
trajektorijos kitimui . e S stabilizuojasi véliausiai,
o . parametrai didziausias kritinis v .
- reikia pasukti - . PR tacCiau sistemoje esantys
. . . neleidzia vairui taip | greitis virtimo metu. . v .
o vairg didesniu o L . . - svyravimai yra maziausi,
Inertiska greitai svyruoti dél | Didesnis geometrinis ;
kampu, nes . tai parodo, kad
L . to, kad priekinis takas padeda .
vairavimo sistema 1 e . konfigiiracija léciau
. R ratas veikia kaip stabilizuoti mopeda Lo
linkusi labiau . . . v . . reaguoja | vairavima, yra
o . stabilizatorius dél vaZiuojant, bet virstant o
stabilizuoti o . . . labiau inertiska.
vairavima tiesia padidinto reikalauja didesniy
linkme 4 geometrinio tako. korekcijy.
Maziausias . . ..
. v . Vinguriavimo rezimas
.. svyravimy Vaziavimas jautrus, . .
Sumazinus o . L niekada neperkopia
.. slopinimas, reikalaujantis daug e .
geometrinj taka, N o nestabilios ribos, virtimas
- . vairavimas tampa korekceijy riedant . N o
vairavimas virsta . . LR ir kasteris islieka stabilis ir
- L jautrus ir lengvas, tiesiai, taciau lengvas . 1
Vikri labiau j posukio S e mazai kintantys.
. ; . svyruoja ilgiau, valdymas leidzia e .
vidy, reikalauja M s L Didziausias svyravimo
. } taciau del jo modeliui pasiekti .
daugiau vairo o .o 0 .. | daznis parodo kad
. . lengvumo, mopeda | maziausig kritinj greitj L. .
korekciniy veiksmy. . C e vairavimo sistema yra
suvaldyti yra prie§ virtima. L
. Jautriausia.
lengviau.

Lyginant matematinio ir fiziniy tyrimy rezultatus matoma, kad matematiniai rezultatai atitinka
fizinius tyrimus. Vikrioje konfigiiracijoje didesnis jautrumas vairavimui ir vairavimo lengvumas yra
matomas ir staigaus iSvengimo manevro slopinimo koeficiente, ir virtimo ribos létéjant, ir
pastebimams matematinio modelio svyravimo daZnyje. Tai parodo, kad mopedas yra vikrus
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postkiuose ir esant maziems grei¢iams, dél geometrijos nepereina | vinguriavimo ar virpé&jimo
rezimus, tafiau vairuojant reikalauja daugiausiai vairavimo korekcijy norint iSlaikyti ta pacia
trajektorijg. InertiSka konfigiiracija matematiniame modelyje parodé maziausius sistemoje esancius
svyravimus. Tai reiskia, kad konfigtiracija 1é¢iau reaguoja  vairavimo impulsus. Tai yra matoma ir
staigaus iSvengimo manevro tyrime, kur svyravimy slopinimas buvo didZiausias, o pastovaus postikio
tyrime dél didesnio geometrinio tako sistemai reikéjo daugiau sukti vairg, norint jveikti geometrinio
tako savaiminio stabilizavimo jégas. Baziné konfigtracija tieck matematiniuose skai¢iavimuose, tiek
fiziniuose tyrimuose pasizymeéjo kaip viduriné reikSmé tarp vikrios ir inertiSkos konfigiiracijos.
Pastovaus spindulio postkio tyrime parodé geriausius rezultatus dél subalansuoty geometriniy
parametry.
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1.

ISvados

Sudarytas elektrinio mopedo stabilumo matematinis modelis naudojantis Meijaard — Whipple
linijinis dviratés transporto priemonés modelj. Jame buvo istirtos 3 konfigiiracijos — baziné (0,96
m raty baze, 0 m priekinés aSies poslinkis), inertiSka (1 m raty baze, - 0,03 m priekinés asies
poslinkis) ir vikri (0,9 m raty baze, + 0,03 m priekinés asies poslinkis). Grafikuose matoma, kad
vikri konfigtiracijoje vinguriavimo rezimas iSlieka stabilus, taCiau pasizymi aukSciausiu
svyravimo dazniu 8,51 rad/s — Si konfigiiracija greifiausiai reaguoja | vairavimo impulsus.
Inertiskoje konfigiiracijoje pasiekiamas Zemiausias svyravimo daznis — 7,04 rad/s parodo, kad i
konfigiiracija Ié¢iau reaguoja j vairavima, yra labiau inertiska.

Atlikti 3 pagrindiniai eksperimentai, kurie parodo mopedo dinamines savybes. Pastovaus
spindulio posiikio tyrimo metu buvo nustatyta, kad bazinés konfigiiracijos mopedas vaziuojant
pastoviu posiikiu reikalauja maziausios vairo korekcijos. Vikrios ir inertiSkos konfigtiracijos
tyrime reikalavo daugiausiai vairo korekcijy dél sumazinto ir padidinto savi lygiavimo mopede.
Staigaus iSvengimo manevro tyrime maziausias svyravimy slopinimas aptiktas vikrioje
konfigiiracijoje, tad tai reiSkia, kad ji yra jautriausia vairavimui. InertiSkos konfigiiracijos
svyravimy slopinimas buvo didziausias — padidintas geometrinis takas veikia kaip stabilizatorius
priekinéje aSyje. Virtimo ribos 1étéjant tyrime pastebéta, kad inertiSka konfigtiracija pasizymi
geriausiu kryptiniu stabilumu, taciau virtimo ribos greitis létéjant buvo didziausias — 3,09 km/h.
Vikrios konfigliracijos vairavimui reikalavo daugiausiai korekcijy riedant tiesiai, taciau dél
jautraus vairavimo buvo galima i$laikyti mazesnj kritinj greitj — 2,41 km/h.

Fiziniy tyrimy rezultatai patvirtina matematinio modelio rezultatus. Pagal juos abu, vikri mopedo
konfigliracija pasizymi stabilumu vinguriavimo rezime, yra manevringa ir jautri vairavimui,
vairavimas yra tikslus, reikalaujantis daug korekcijy. Inertiska konfigiiracija pasizymi geresniu
svyravimo dazniy slopinimu. Tai reiSkia, kad mopedas léCiau reaguoja ] vairavimg, taciau
pasizymi ir geriausiu kryptiniu stabilumu. Baziné konfigiiracija pasiZzyméjo geru kryptiniu
stabilumu, buvo kaip atskaitos taSkas kitoms konfigiiracijoms.
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Priedai

1 priedas. Matematinio modelio Matlab kodas
clear variables; close all; clc;

config="inertiska'; % pasirenkama skaiciuojama konfigiracija
g=9.81;

fprintf('kraunami konfigiracijos duomenys: %s\n',config);

switch config
case 'bazinis'
%geometriniai parametrai
w=0.96;%[m] ratu baze
c=0.061145;%[m] geometrinis takas
lambda_deg=69;%[deg] kampas tarp Zemes ir priekines sakes

%galinio rato duomenys (R)

SW_rR=0.159;%[m] rato spindulys

SW_mR=1.4;%[kg] mase

SW_Ixx_R=0.008934579;%[kg*m~2] x asSies inercija is SW
SW_Izz_R=0.017409819;%kg*m~2] z asSies inercija iS SW

%remo su vairuotoju duomenys (B)

SW_mB=77.558;%[kg] mase

SW_xB=0.426;%[m] mases centras X

SW_yB=0.750;%[m] mases centras Y
SW_Ixx_B=10.41078318;%[kg*m~2] x asSies inercija is SW
SW_Iyy B=3.010706332;%[kg*m~2] y asSies inercija is SW
SW_Izz_B=12.11049662;%[kg*m~2] z asSies inercija is SW
SW_Ixy B=-2.827057607;%[kg*m”"2] xy inercija is SW

%priekines sakes duomenys (H)

SW_mH=1.584;%[kg] mase

SW_xH=0.831;%[m] mases centras x

SW_yH=0.487;%[m] mases centras y
SW_Ixx_H=0.06610695;%[ kg*m~"2] x asies inercija iS SW
SW_Iyy H=0.015356839;%[kg*m~2] y asSies inercija is SW
SW_Izz_H=0.068415074;%[kg*m~2] z asSies inercija i$ SW
SW_Ixy H=-0.022847815;%[kg*m”~2] xy inercija iS SW

%priekinio rato duomenys (F)

SW_rfF=0.159;%[m] rato spindulys

SW_mF=1.2;%[kg] mase

SW_Ixx_F=0.007710656;%[kg*m~2] x asSies inercija is SW
SW_Izz_F=0.007710656;%[kg*m~2] y asSies inercija is SW

case 'inertiska'
w=0.96;
€=0.093287;
lambda_deg=69;

SW_rR=0.159;
SW_mR=1.4;
SW_Ixx_R=0.008934579;
SW_Izz_R=0.017409819;

SW_mB=77.558;
SW_xB=0.499;
SW_yB=0.749;
SW_Ixx_B=10.41426227;
SW_Iyy B=3.011823609;
SW_Izz_B=12.11569299;
SW_Ixy B=-2.654624395;
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SW_mH=1.584;
SW_xH=0.909;
SW_yH=0.487;
SW_Ixx_H=0.06610695;
SW_Iyy H=0.815356839;
SW_Izz_H=0.068415074;
SW_Ixy H=-0.022847815;

SW_rF=0.159;
SW_mF=1.2;
SW_Ixx_F=0.007710656;
SW_Izz_F=0.007710656;

case 'vikrus'
w=0.96;
c=0.029003;
lambda_deg=69;

SW_rR=0.159;
SW_mR=1.4;
SW_IXxx_R=0.008934579;
SW_Izz_R=0.017409819;

SW_mB=77.558;
SW_xB=0.345;
SW_yB=0.749;
SW_Ixx_B=10.41154545;
SW_Iyy B=3.056934833;
SW_Izz_B=12.15748739;
SW_Ixy_ B=-2.994453838;

SW_mH=1.584;
SW_xH=0.749;
SW_yH=0.487;
SW_Ixx_H=0.06610695;
SW_Iyy H=0.015356839;
SW_Izz_H=0.068415074;
SW_Ixy H=-0.022847815;

SW_rF=0.159;
SW_mF=1.2;
SW_Ixx_F=0.007710656;
SW_Izz_F=0.007710656;

otherwise
error('netinkamas konfiglracijos pavadinimas, pakeisti.');
end

% Meijaard koordinaciy sistema: X= i prieki, Y= i deSine, Z= i apacia
% Solidwork koordinaciy sistema: x= i prieki, y= i virsy, z= i deSine

% priekines sakes kampas matuojamas su vertikalia linija ir priekine sake
lambda =(90-lambda_deg)*pi/180;

% galinis ratas

rR=SW_rR;

mR=SW_mR;

IRxx=SW_Ixx_R;

IRyy=SW_Izz_R; % SW Z asis tampa Meijaard Y aSis

% rémas su vairuotoju

mB=SW_mB;

XB=SW_XxB;

zB=-SW_yB;% apverciamas aukstis
IBxx=SW_Ixx_B;

IByy=SW_Izz_B;% SW Z tampa Meijaard Y
IBzz=SW_Iyy B;% SW Y tampa Meijaard Z
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IBxz=-SW_Ixy B; % SW XY tampa -XZ dél apverstos vertikalios aSies

%priekine sake

mH=SW_mH;

XH=SW_xH;

zH=-SW_yH;% apverciamas aukstis
IHxx=SW_Ixx_H;

IHyy=SW_Izz_H;% SW Z tampa Meijaard Y
IHzz=SW_Iyy_H;% SW Y tampa Meijaard Z
IHxz=-SW_Ixy_H;% SW XY tampa -XZ

%priekinis ratas

rF=SW_rF;

mF=SW_mF;

IFxx=SW_Ixx_F;

IFyy=SW_Izz_F;% SW Z tampa Meijaard Y

%tarpiniai skaiciavimai (A dalis)
mT=mR+mB+mH+mF ;
XT=(XB*mB+xH*mH+w*mF ) /mT;
zT=(-rR*mR+zB*mB+zH*mH-rF*mF)/mT;

mA=mH-+mF ;
XA=(XH*mH+w*mF ) /mA;
zA=(zH*mH-rF*mF)/mA;

UA=(xA-w-c)*cos(lambda)-zA*sin(lambda);

TxX=IRXX+IBXX+IHXX+IFXX+mR*rR"2+mB*zB*2+mH*zH"2+mF*rF"2;
Txz=IBxz+IHxz-mB*XxB*zB-mH*XxH*zH+mF*w*rF;
Tzz=IRxXx+IBzz+IHzZ+IFxXx+mB*XB"2+mH*XH"2+mF*w"2;

AxX=IHXX+IFXx+mH* (zH-zA)"24+mF* (rF+zA)"2;
Axz=IHxz-mH* (XH-XA)* (zH-zA)+mF*(w-xA)*(rF+zA);
Azz=TIHzz+IFxx+mH* (XH-XA)"2+mF* (w-xA)"2;

Sr=IRyy/rR;
ST=IFyy/rF;
ST=Sr+Sf;
Su=mA*uA+mF*c;

% Matricy surinkimas

% mases matrica (M)

M11=Txx;

M12=Txz*cos(lambda)+Tzz*sin(lambda)+mA*xA*uA+c*mF*w;

M21=M12;
M22=Axx*sin(lambda)”~2+2*Axz*sin(lambda)*cos(lambda)+Azz*cos(lambda) 2+mA*UAr2+mF*c"2;
M=[M11, M12; M21, M22];

% gravitacijos ir geometrinio standumo matrica (Ko)
KO_11=mT*zT;

K@_12=-Su;

Ke_21=Ke_12;

K@_22=-Su*sin(lambda);

Ke=[Ke_11, Ke_12; Ke_21, Ke_22];

% greicio, pakelto kvadratu, standumo matrica (K2)
K2_11=0;

K2_12=((ST-mT*zT/w)*cos(lambda)-Su/w);

K2_21=0;
K2_22=((Su+Sf*sin(lambda))*cos(lambda)/w);
K2=[K2_11, K2_12; K2_21, K2_22];

% greicio proporcingo slopinimo ir giroskopine matrica (C1)
C1_11=0;
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C1_12=(c/w)*ST+Sf*cos(lambda)+(Txz*cos(lambda)-Tzz*sin(lambda))/w- (MA*XA*UA+C*mF*w)/w;

Cl 21=-(c/w)*ST-Sf*cos(lambda);

C1_22=Sf*sin(lambda)+(c/w)*Sf*cos(lambda)+(Axz*cos(lambda)-Azz*sin(lambda))/w;

C1=[C1_11, C1_12; €1 21, C1_22];

%tikriniu reiksSmiy skaiciavimas

v_range=0:0.01:6;%greicio intervalas nuo © iki 6 m/s su 0,01 m/s Zzingsniu

num_speeds=1length(v_range);
eigenvalues=zeros(num_speeds, 4);

for i=1:num_speeds
v=v_range(i);

C=v*C1;
K=g*Ko+v"2*K2;

% busenos erdves matrica
A=[zeros(2,2) eye(2,2);
-M\K, -M\C];

roots=eig(A);
eigenvalues(i,:)=roots.";
end

%grafikai
fig=figure('Color','w");
t=tiledlayout(2,1, 'Padding", 'compact', 'TileSpacing"', 'compact');

colors={"'#0072BD", '#D95319"', "#EDB120"', "#7E2F8E'};
lineStyles={"'-","--",":"',"'-."};

%Reali dalis (Stabilumas)
axl=nexttile;

hold on; grid on; box on;

for j=1:4

plot(v_range,real(eigenvalues(:,3j)), 'LineWidth', 2, 'Color', colors{j},

lineStyles{j}, 'DisplayName', ['Busena ' num2str(j)]);
end

yline(®, 'k', 'LineWidth',1.2, 'HandleVisibility"', 'off");
xlabel('Greitis, v [m/s]');

ylabel('Reali dalis \sigma [1/s]"');

title(['Tikrinés reiksmés - ', config]);

ylin([-4 41);

legend('Location', 'best');

%Isivaizduojama dalis (Daznis)
ax2=nexttile;
hold on; grid on; box on;

for j=1:4

'LineStyle’,

plot(v_range,abs(imag(eigenvalues(:,j))), 'LineWidth',2, 'Color', colors{j}, 'LineStyle’,

lineStyles{j}, 'DisplayName', ['Busena ' num2str(j)]);
end

xlabel('Greitis, v [m/s]');
ylabel('Daznis \omega [rad/s]');
title('Svyravimy dazniy charakteristikos');

ylim([0 10]);
legend('Location', 'best');
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2 priedas. TriukSmo analizés Matlab kodas

%%TriukSmo tyrimas: statinis ir variklio
clear; clc; close all;

static_data = readtable('statinio triuksmo testas.CSV');
motor_data = readtable('variklio triuksmo testas 1.CSV');

fs=50;
gyro_scale=65.5;

static_gyro=deg2rad((static_data.gyroX / gyro_scale));

mask=motor_data.wheel_kmh >= 14 & motor_data.wheel_kmh <= 16;
motor_gyro_15=deg2rad((motor_data.gyroX(mask) / gyro_scale))

get_mag=@(sig) abs(fft(sig))/length(sig);
mag_static=get_mag(static_gyro);
mag_motor=get_mag(motor_gyro_15);

f_static=(@:1length(mag_static)-1)*fs/length(mag_static);
f_motor=(0:1length(mag_motor)-1)*fs/length(mag_motor);

figure('Color','w");

subplot(2,1,1);

plot(static_gyro, 'LineWidth', 1); hold on;
plot(motor_gyro_15, 'LineWidth', 1);

title('Signalo reiksmés laiko srityje');

ylabel('Pasvirimo greitis [rad/s]');

xlabel('Matavimy skaicius [n]');

legend('Statinis triukSmas', 'Variklio triuksmas (15 km/h)");
grid on;

subplot(2,1,2);

plot(f_static,mag_static); hold on;
plot(f_motor,mag _motor);

xline(6, '--r', 'Filtro riba (6Hz)','LineWidth',1.5);
title('Dazniy spektras (FFT)');

xlabel('Daznis [Hz]');

ylabel('Amplitudé [rad/s]');

xlim([@ 25]);

legend('Statinis dazniy spektras', 'Variklio dazniy spektras (15 km/h)','Filtro riba (6 Hz)');

grid on;
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3 priedas. Pastovaus posiikio spindulio tyrimo rezultaty analizés Matlab kodas
clear; clc; close all;

failai={'pastovaus posukio testas bazinis.CSV',
'pastovaus posukio testas inertiskas.CSV',
'pastovaus posukio testas vikrus.CSV'};
legendos={'Bazinis', 'Inertiskas', 'Vikrus'};
spalvos={'b', 'g', 'r'};

fs=50;

acc_scale=16384;

g=9.81;

deg2rad=pi/180;

figure('Color', 'w', 'Name', 'Vairavimo charakteristikos (rad)');
hold on;

for i=1:length(failai)
data=readtable(failai{i});

[b,a]=butter(2,6/(fs/2), 'low');
clean_steer=filtfilt(b,a,data.angle_deg);
clean_accY=filtfilt(b,a,data.accY);
straight_mask=data.wheel_kmh >= 1 & data.wheel_kmh <= 4;

if any(straight_mask)
steer_offset=mean(clean_steer(straight_mask));
accY_offset=mean(clean_accY(straight_mask));

else
steer_offset=mean(clean_steer(1:50));
accY_offset=mean(clean_accY(1:50));

end

rel_steer_deg=clean_steer-steer_offset;

rel_steer_rad=rel_steer_deg*deg2rad;

ay_ms2 =((clean_accY-accY_offset)/acc_scale)*g;

mask=data.wheel_kmh>3 & data.wheel_kmh<12;

scatter(ay_ms2(mask),rel_steer_rad(mask),10,spalvos{i}, 'filled', 'MarkerFaceAlpha',0.3);

p=polyfit(ay_ms2(mask),rel_steer_rad(mask),1);

plot_x=linspace(min(ay_ms2(mask)),max(ay_ms2(mask)),100);

plot_y=polyval(p,plot_x);

plot(plot_x,plot_y,spalvos{i}, 'LineWidth',2);

fprintf('%s konfiglracijos vairavimo nuolydis K: %.4f rad/(m/s”2)\n',legendos{i},p(1));
end

xlabel('Soninis pagreitis a_y [m/s"2]');

ylabel('Vairo pasukimo kampas [rad]');

title('Vairo kampo priklausomybé nuo Soninio pagreicio');

x11 = x1line(4,'--k', 'Realiy duomeny

riba', 'LabelVerticalAlignment', 'bottom', 'LabelHorizontalAlignment', 'right');
x12 = xline(-4,'--k','Realiy duomeny

riba', 'LabelVerticalAlignment', 'bottom’', 'LabelHorizontalAlignment','left');

legend('Matavimai (B)', 'Tendencija (B)', 'Matavimai (I)','Tendencija (I)', 'Matavimai (V)', 'Tendencija

(V)', 'Realiy duomeny riba', 'Location', 'best');
grid on;

ylim([-2 2]);

x1lim([-12 12]);
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4 priedas. Staigaus iSvengimo manevro tyrimo rezultaty analizés Matlab kodas
clear; clc; close all;

fs=50;

fc=6;
acc_scale=4096;
gyro_scale=65.5;

filename="nudge test bazinis (1)';
data=readtable(filename);

time=data.time_ms/1000;
wheel speed=data.wheel_kmh;

steer_offset=mean(data.angle_deg(1:0.5*fs));
steer_deg=data.angle_deg - steer_offset;

accY_g=data.accY/acc_scale;
gyroX_rad=deg2rad((data.gyroX/gyro_scale));

[b,a]=butter(2,fc/(fs/2));
clean_steer=filtfilt(b,a,steer_deg);
clean_roll=filtfilt(b,a,gyroX_rad);

[pks,locs]=findpeaks(abs(clean_steer), '"MinPeakHeight',10, 'MinPeakDistance',2*fs);
figure('Color','w");

subplot(3,1,1);

plot(time,steer_deg, 'Color',[0.8 0.8 ©.8]);hold on;

plot(time,clean_steer,'b', 'LineWidth',1.5);
plot(time(locs),clean_steer(locs),'rv');

title('Vairo kampas');

ylabel('Vairo kampas [laipsniai]');

grid on;

legend('Neapdoroti duomenys', 'Duomenys su 6 Hz filtru','Aptikti padididéjimai');

subplot(3,1,2);

plot(time,gyroX_rad, 'Color',[0.8 0.8 ©.8]);hold on;
plot(time,clean_roll, 'r', 'LineWidth',1.5);

title('Mopedo pasvirimo greitis');

ylabel('Pasvirimo greitis [rad/s]"');

grid on;

legend('Neapdoroti duomenys', 'Duomenys su 6 Hz filtru');

subplot(3,1,3);

plot(time, wheel_speed, 'g', 'LineWidth', 2);
title('Eksperimento greitis');
ylabel('Greitis [km/h]");

xlabel('Laikas [s]');

grid on;



5 priedas. Staigaus iSvengimo manevro tyrimo papildomy bandymuy grafikai
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Inertiskos konfigiiracijos 2 bandymas:
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Vikrios konfigiiracijos 2 bandymas:
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6 priedas. Virtimo ribos létéjant tyrimo Matlab kodas
clear; clc; close all;

fs=50;

fc=3;
acc_scale=4096;
gyro_scale=65.5;
deg2rad=pi/180;

filename="'capsize testas bazinis (2).CSV';
data=readtable(filename);

time=data.time_ms/1000;
wheel_speed=data.wheel_kmh;

gyroX_rad_raw=(data.gyroX/gyro_scale)*deg2rad;

[b,a]=butter(2,fc/(fs/2));
clean_roll_rate=filtfilt(b,a,gyroX_rad_raw);

drift_offset=mean(clean_roll_rate(1:fs));
corrected_roll_rate=clean_roll_rate-drift_offset;

raw_roll_angle_deg=cumtrapz(time,gyroX_rad_raw)/deg2rad;

roll_angle_rad=cumtrapz(time, corrected_roll_rate);
roll_angle_deg=roll_angle_rad/deg2rad;
roll_angle_deg=detrend(roll_angle_deg);

figure('Color','w");

subplot(3,1,1);

plot(time,gyroX_rad_raw, 'Color',[0.8 0.8 0.8]);hold on;
plot(time,corrected_roll_rate, 'r','LineWidth',1.5);
title('Mopedo pasvirimo greitis');

ylabel('Pasvirimo greitis [rad/s]');

legend( 'Neapdoroti duomenys', 'Duomenyts su 6 Hz filtru');
grid on;

subplot(3,1,2);

plot(time,raw_roll_angle_deg, 'Color',[0.8 0.8 0.8]);hold on;
plot(time,roll_angle_deg, 'b", 'LineWidth',1.5);

title('Mopedo pasvirimo kampas');

ylabel('Pasvirimo kampas [laipsniai]');
ylim([min(roll_angle_deg)-10,max(roll_angle_deg)+10]);
legend('Duomenys su dreifu', 'Apdoroti duomenys ');

grid on;

subplot(3,1,3);
plot(time,wheel_speed, 'g', 'LineWidth',2);
title('Eksperimento greitis');
ylabel('Greitis [km/h]");

xlabel('Laikas [s]');

grid on;
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7 priedas. Virtimo ribos létéjant tyrimo papildomi tyrimai

Bazinés konfigtracijos 2 bandymas:
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Vikrios konfigiiracijos 2 bandymas:
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8 priedas. Jutikliy sistemos Arduino IDE kodas

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <AS5600.h>

#include <MPU9250.h>

AR et jutikliai ---------------mon-n
AS5600 as5600;

MPU9250 imu;

// buferis

int16_t accelCount[3];

intl6_t gyroCount[3];

A magnetinis impulsu jutiklis --------------------
const int hallPin = 2;

volatile unsigned long lastPulse = 0;

volatile unsigned long pulselnterval = 0;

volatile bool newPulse = false;

float wheelSpeed = 0;

const float wheelCirc = 2 * 3.14159 * ©.159; // m

[/ =mmmmmmmm e MicroSD --------------------
const int chipSelect = 10;

File logFile;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println(F("Booting..."));

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

pinMode(10, OUTPUT); digitalWrite(1@, HIGH);
pinMode(11, OUTPUT); digitalWrite(11, HIGH);
pinMode(12, OUTPUT); digitalWrite(12, HIGH);
pinMode(13, OUTPUT); digitalWrite(13, HIGH);

Wire.begin();
Wire.setClock(400000);

Serial.println(F("SD init..."));

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println(F("SD FAILED"));
while (1);

}

/] -------- failu skaiciuokle --------
int fileIndex = 0;

if (SD.exists("count.txt")) {
File countRead = SD.open("count.txt", FILE_READ);
if (countRead) {
fileIndex = countRead.parseInt();
countRead.close();
¥
}

fileIndex++;

SD.remove("count.txt");
File countWrite = SD.open("count.txt", FILE_WRITE);
if (countWrite) {

countWrite.print(fileIndex);

countWrite.close();

}

char filename[13];
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sprintf(filename, "log%@3d.csv", fileIndex);

logFile = SD.open(filename, FILE_WRITE);
if (!logFile) {
Serial.println(F("Open FAILED"));
while (1);
}

Serial.print(F("Logging to: "));
Serial.println(filename);

// pradinis stulpelis
logFile.println(F("time_ms,angle_deg,accX,accY,accZ,gyroX,gyroY,gyroZ,wheel_kmh"));
logFile.flush();

/] -------- jutikliu ijungimas --------
if (las5600.begin()) {
Serial.println(F("AS5600 FAIL"));

}
as5600. setOutputMode (AS5600_MODE_DEGREES);

if (imu.begin() != 0) {
Serial.println(F("IMU FAIL"));
}

/] - hall ijungimas --------
pinMode(hallPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(hallPin), hallISR, FALLING);

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
Serial.println(F("Ready!"));

void loop() {
static unsigned long lastLoop = ©;
if (millis() - lastLoop >= 10) {
unsigned long t = millis();
lastLoop = t;

// skaitoma AS5600
int raw = as5600.rawAngle();
float angle = raw * ©.087890625;

// skaitomas akselerometras
imu.readAccelData(accelCount);
imu.readGyroData(gyroCount);

// greicio apskaiciavimas
if (newPulse) {
noInterrupts();
unsigned long interval = pulselnterval;
newPulse = false;
interrupts();

if (interval > 0) {
float freq = 1e6 / interval;
wheelSpeed = (freq * wheelCirc) * 3.6;
}
}

// irasoma i SD kortele
logFile.print(t);
logFile.print(F(","));
logFile.print(angle);
logFile.print(F(","));
logFile.print(accelCount[0@]);
logFile.print(F(","));



logFile.print(accelCount[1]);
logFile.print(F(","));
logFile.print(accelCount[2]);
logFile.print(F(","));
logFile.print(gyroCount[0]);
logFile.print(F(","));
logFile.print(gyroCount[1]);
logFile.print(F(","));
logFile.print(gyroCount[2]);
logFile.print(F(","));
logFile.println(wheelSpeed);

static unsigned long lastFlush = 0;
if (millis() - lastFlush > 500) {
logFile.flush();
lastFlush = millis();
}
}

void hallISR() {
unsigned long now = micros();
if (now - lastPulse > 2000) {
pulseInterval = now - lastPulse;
lastPulse = now;
newPulse = true;



