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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos automatizuotai valdomos transporto priemonés (TP)
pakabos ir raty pozicionavimo sistemos ir kuriami valdymo algoritmai, skirti va-
ziavimo komfortui uztikrinti. Taip pat atsizvelgiama j TP valdomuma, nes paka-
bos sistema veikia nuolatinio kompromiso ribose tarp vaziavimo komforto ir TP
valdomumo. TP pakabos ir raty pozicionavimo sistemos yra veikiamos kintanc¢iy
parametry. Dél Sios priezasties valdymo algoritmai turi uztikrinti sistemos sta-
biluma jvairiomis saglygomis ir spresti parametry neapibréztuma.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
taros sgrasas, autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas ir 4 priedai.

Ivadiniame skyriuje jvardijama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, suformuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai. Taip pat ap-
raSoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktine
reik§me, ginamieji teiginiai. J[vado pabaigoje pateikiamos disertacijos tema auto-
riaus paskelbtos publikacijos, pranesimai mokslinése konferencijose bei diserta-
cijos struktiira.

Pirmajame skyriuje nagrinéjamas vaziavimo komforto ir TP valdomumo
kompromisas bei objektyvios jvertinimo metrikos ir testai. Atsizvelgiama j jvairiy
pakabos charakteristiky, konstrukcijy ir aktyviyjy elementy poveikj TP dinamikai.
Pristatomi kity autoriy sukurti pakabos ir raty pozicionavimo sistemy valdymo
algoritmai. Taip pat nurodomi vaziavimo komforto modeliavimo ir tyrimy meto-
dai.

Antrajame skyriuje apibréziamas metodologiniy tyrimy planas. Pateikiami
sudaryti matematiniai TP modeliai ir jy prielaidos. Detaliai apraSomos modeliuo-
jamos TP posistemés ir pavaros, kuriy poveikis ypac¢ svarbus vertinant vaziavimo
komfortg ir sukurty valdymo algoritmy efektyvuma. Taip pat detalizuojami bazi-
niy — palyginamyjy ir sukurty valdymo algoritmy jvesties ir iSvesties parametrai
bei valdymo désniai.

Treciajame skyriuje pateikiama sukurtos matematinio modelio ir aparatines
jrangos sasajos architektiira, veikimo principas ir validavimas. Taip pat apibré-
ziama eksperimenty atlikimo metodika testuojant raty pozicionavimo ir pakabos
valdymo sistemas.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami matematiniy modeliy, sudaryty pakabos ir
raty pozicionavimo sistemy valdymo algoritmy modeliavimo rezultatai bei atlikty
eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Atliekama rezultaty analize.

Disertacijos tema yra paskelbti penki moksliniai straipsniai — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Web of Science duomeny baze.



Abstract

The dissertation investigates the suspension and wheel positioning systems of an
automated vehicle and develops control algorithms designed to ensure ride com-
fort. Vehicle handling is also considered, since the suspension system operates on
a compromise between ride comfort and handling. Vehicle suspension and wheel
positioning systems are affected by changing parameters. For this reason, control
algorithms must ensure robustness, system stability under various conditions, and
deal with parameter uncertainty.

The dissertation consists of an introduction, four chapters, general conclu-
sions, a list of used literature, a list of the author’s publications on the topic of the
dissertation, and four appendices.

The Introduction states the research problem, the relevance of the work, the
research object, the goal, and objectives of the dissertation. Additionally, it pro-
vides the research methodology, the scientific novelty of the work, the practical
significance of the results, and defended statements. The Introduction concludes
with lists of the author’s publications concerning the investigated topic, the
presentations at conferences and the structure of the dissertation.

The First Chapter presents the trade-off between ride comfort and vehicle
handling, as well as objective evaluation metrics and tests. It considers the impact
of various suspension characteristics, structures, and actuators on vehicle dynam-
ics. It also presents control algorithms for suspension and wheel positioning sys-
tems developed by other authors. Finally, it indicates methods for modelling and
investigating ride comfort.

The Second Chapter defines the methodological research plan. It presents the
mathematical vehicle models and their assumptions. Also, it provides a detailed
description of the simulated vehicle subsystems and actuators, the effect of which
is particularly important in assessing ride comfort and the effectiveness of the cre-
ated control algorithms. Furthermore, it presents the input and output parameters
and control laws of the baseline and the created control algorithms.

The Third Chapter presents the architecture, operating principle, and valida-
tion of the created hardware-in-the-loop (HIL) interface. It also defines the meth-
odology for conducting experiments when testing wheel positioning and suspen-
sion control systems within the HIL interface.

The Fourth Chapter presents the results of extensive mathematical modelling
and experimental testing with the developed suspension, wheel positioning sys-
tem, and their control algorithms. The analysis of the results is performed.

Five research papers on the dissertation’s topic have been published in scien-
tific journals that are included in the Web of Science database.

Vi



Zyméjimai

Santrumpos

AV — automatizuotai valdomas automobilis (angl. automated vehicle);

BFA —ribinés funkcijos adaptacija (angl. barrier function adaptation — BFA);
EH — elektrohidrauliné pavara (angl. electro-hydraulic actuator);

EM — elektromechaniné pavara (angl. electromechanical actuator);

EMAG - elektromagnetiné pavara (angl. electromagnetic actuator);

FOSM BFA — pirmosios eilés slankiojo rezimo valdymas su ribinés funkcijos adaptacija
(angl. first-order sliding mode control with BFA);

HIL — realiuoju laiku vykstan¢io kompiuterinio modeliavimo ir fizinés sistemos sasaja
(angl. hardware-in-the-loop — HIL);

IWM - ratuose integruoti elektros varikliai (angl. in-wheel motor — IWM);

LL — laisvés laipsnis (angl. degree of freedom — DOF);

MIL — modeliavimu grindziama testavimo metodika, kai valdymo algoritmai ir sistemos
dinamika vertinami virtualioje aplinkoje (angl. model-in-the-loop — MIL);

MR — magnetoreologiné pavara (angl. magnetorheological actuator);

PI(A) — proporcinis-integralinis valdiklis, kuriame grjztamojo rySio signalas yra amorti-
zuojamos masés vertikalusis pagreitis (angl. Pl controller with vertical sprung mass
acceleration as feedback);
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PID(V) — proporcinis-integralinis-diferencialinis valdiklis, kuriame grjztamojo rysio sig-
nalas yra amortizuojamos masés vertikalusis greitis (angl. PID controller with vertical
sprung mass velocity as feedback);

PID-CSMC BFA —nepertraukiamas slankiojo rezimo valdymas su ribinés funkcijos adap-
tacija (angl. continuous sliding mode control with BFA);

SAE — tarptautiné automobiliy inzinieriy draugija (angl. Society of Automotive
Engineers);

SMC - slankiojo rezimo valdymas (angl. sliding mode control — SMC);

STA + EQ BFA — ,,Super-Twisting* algoritmas su ekvivalentine dedamaja ir ribinés funk-
cijos adaptacija (angl. Super-Twisting algorithm with equivalent part and BFA);

TP — transporto priemoné (angl. vehicle);

TPL - technologinés parengties lygis (angl. technology readiness level);

tSH — ,,Triple Skyhook* pakabos valdymo metodas (angl. Triple Skyhook suspension
control method);

TSMC + EQ BFA SS1 — terminalinis SMC su ekvivalentine dedamaja ir ribinés funkcijos
adaptacija, kuriam taikomas slydimo pavir$ius SS1, aprasytas (2.46) lygtimi (angl. termi-
nal SMC with equivalent part, BFA, and sliding surface SS1 defined in equation (2.46));
TSMC + EQ BFA SS2 — terminalinis SMC su ekvivalentine dedamaja ir ribinés funkcijos
adaptacija, kuriam taikomas slydimo pavir$ius SS2, aprasytas (2.46) lygtimi (angl. termi-
nal SMC with equivalent part, BFA, and sliding surface SS2 defined in equation (2.46));
TSMC BFA SS1 — terminalinis SMC su ribinés funkcijos adaptacija, kuriam taikomas

slydimo pavir$ius SS1, aprasytas (2.46) lygtimi (angl. terminal SMC with BFA and sliding
surface SS1 defined in equation (2.46));

TSMC BFA SS2 — terminalinis SMC su ribinés funkcijos adaptacija, kuriam taikomas
slydimo pavir$ius SS2, apraSytas (2.46) lygtimi (angl. terminal SMC with BFA and sliding
surface SS2 defined in equation (2.46)).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Automatizuotas valdymas (AV) ir transporto priemoniy (TP) elektrifikavimas yra
vienos i§ svarbiausiy transporto inzinerijos sriciy, kurioms skiriamos reikSmingos
investicijos. Tarptautinés energetikos agentiiros duomenimis (International
Energy Agency, 2026) j TP elektrifikacija pasauliniu mastu kasmet investuojama
apie 295 mird. JAV doleriy, o j iSmaniojo judumo ir AV technologijas nuo
2010 m. jau investuota daugiau kaip 200 mlrd. JAV doleriy (Holland-Letz et al.,
2021). Nuolatinis aplinkos suvokimo ir valdymo algoritmy tobulinimas leidzia
atsisakyti aktyvaus vairuotojo dalyvavimo TP valdymo procese. Kryptingai sie-
kiama, kad tokios TP keleiviai vaziuodami galéty leisti laikg darbui, poilsiui ir
kitoms veikloms. Tikslingam $iy veikly vykdymui biitina uZztikrinti keleiviy kom-
fortg placiaja prasme. Nors terminis, akustinis, ergonominis ir psichologinis kom-
fortas yra svarbiis, AV kontekste didesng reikSme jgyja funkcinis ir vaziavimo
komfortas (Peng et al., 2024). Deja, esamy AV vaziavimo komfortas néra pakan-
kamas, nes kelionés metu jose esantys zmonés (narSantys internete, skaitantys)
greitai pavargsta ir jauciasi nemaloniai.

Sparti AV plétra lemia didesniy skai¢iavimo pajégumy integravimg j Siuolai-
kinius automobilius (Stimpfle et al., 2025). Dél Sios priezasties atsiranda gali-



2 IVADAS

mybé diegti daugiau aktyviyjy sistemy, kurios gerina vaziavimo komforta, valdo-
mumg ir leidzia programine jranga apibrézti TP funkcionaluma. Taip pat integ-
ruoti elektros varikliai ratuose (angl. in-wheel motor — IWM) tampa naujos kartos
transmisijy dalimi. Todél padidéja neamortizuojama masé, taciau atsiranda gali-
mybé diegti modulines pakabos ketvir¢io konstrukcijas. Jtraukus raty poziciona-
vimo sistema, aktyvig arba pusiau aktyvia pakaba ir elektros variklius ratuose |
bendra modulj, tampa jmanoma pasiekti racionalig keleiviy vaziavimo komforto
ir TP valdomumo pusiausvyrga. Problema, kuri sprendZziama $iame darbe, yra mi-
néty komponenty sujungimas j bendra sistemg ir jos valdymo algoritmy sudary-
mas siekiant pagerinti TP vaziavimo komforta.

Darbo aktualumas

Remiantis jvairiomis vartotojy apklausomis, pastebima, kad reik§minga dalis res-
pondenty dar néra pasirenge naudoti AV ir pasizymi ribotu atvirumu Sioms tech-
nologijoms (Kyriakidis et al., 2015; Zhang et al., 2019; Continental AG, 2024).
Saliy pasirengimo AV vertinimas grindziamas daugiasluoksniais metodais, api-
manciais teising, infrastruktiring, technologing ir socialing dimensijas, kurios a-
nalizuojamos tiek per OECD/ITF politikos sistemas, tiek per KPMG indeksa, tiek
per ES finansuojamus bandomuosius instrumentus — ,,GINEVRA“ projektas
(OECD/ITF, 2023; KPMG, 2020; Interreg Central Europe, 2026). Kaip rodo §iy
vertinimo jrankiy rezultatai, teisinés bazés ir infrastruktiros parengimas islicka
vieni sudétingiausiy diegimo aspekty, o technologijy brandos lygis ir vartotojy
lukesciy bei pasitikéjimo atitiktis — esminiai $iy technologijy priémimo veiksniai.
Siekiant didinti AV patraukluma, svarbus vaidmuo tenka vaziavimo komforto uz-
tikrinimui.

Moksliniame sektoriuje gausu tyrimy, kuriuose vertinamas keleiviy komfor-
tas ir kuriami pakabos valdymo algoritmai, skirti vaziavimo komfortui ar TP val-
domumui pagerinti. Kadangi tiesioginis aktyviyjy elementy ir valdymo algoritmy
idiegimas j realia TP yra sudétingas ir brangus procesas, daugelis sprendimy yra
realizuojami tik matematinio modeliavimo aplinkoje. Tokiose teorinése analizése
vertinamas bet koks skaitinis komforto pageré¢jimas, kuris daznai neperzengia
slenkstiniy pagrei¢iy riby ir néra juntamas keleiviy. Tik taikant skaitinj modelia-
vimga patikrinti valdymo algoritmai linke prarasti stabiluma, kai jtraukiamas ma-
tavimy triukSmas, signaly delsa ir sistemy netiesiSkumas. D¢l Siy priezaséiy yra
tikslinga istirti, kaip aktyviyjy elementy delsa, dinaminés savybés ir kiti valdomos
sistemos neapibréztumai paveiks sudarytg valdymo algoritmg. Papildomai svarbu
jvertinti TP pakabos kinematiniy ir dinaminiy parametry poveikj vaziavimo kom-
fortui ir valdomumui, nes literatiiroje egzistuoja nemazai dviprasmybiy. Atliekant
tyrimus, pasitelkus realiuoju laiku vykdomg kompiuterinj modeliavima su fizinés
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sistemos sasaja (angl. hardware-in-the-loop — HIL), galima visapusiskai jvertinti
sudaryto algoritmo veiksminguma. Si architektiira leidZia tiesiogiai matuoti sun-
kiai modeliuojamy komponenty atsaka j zadinimo signalus ir uztikrina rezultaty
korektiskuma. Taikomi nauji pakabos valdymo algoritmai ir jy modifikacijos leis
pagerinti keleiviy komfortg ir TP valdomuma, o sudaryta HIL aplinka uztikrins
korektiska algoritmy jvertinima.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — automobilio pakabos ir raty pozicionavimo sistemos.

Darbo tikslas

Sukurti naujus vaziavimo komfortg pagerinanéius pusiau aktyvios, aktyvios
pakabos ir raty pozicionavimo sistemy valdymo algoritmus bei jvertinti jy
veiksminguma.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti disertacijoje sprendziami §ie uzdaviniai:
1. ISanalizuoti automobilio pakabos ir raty pozicionavimo sistemy val-
dymo metodus, pagrindinius veiksmingumo jvertinimo rodiklius ir ty-
rimo metodus.

2. I8nagrinéti raty pozicionavimo sistemos ir valdomos pakabos jtakg au-
tomobilio dinamikai, naudojant validuotg netiesinj automobilio mate-
matinj modelj.

3. Sudaryti pakabos ir raty pozicionavimo sistemos valdymo algoritmus
ir jvertinti jy veiksminguma, taikant transporto priemonés komforto ir
valdomumo metrikas.

4. Sukurti HIL sistemg ir atlikti eksperimentinius tyrimus, sujungiant au-
tomobilio matematinj modelj su pakabos ketvirCio stendo aparatine
jranga.

5. Atlikti teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy analize bei jvertinti sukurty
valdymo algoritmy veiksmingumg.
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Tyrimy metodika

Darbe atlickama moksliniy publikacijy analizé siekiant identifikuoti dazniausiai
taikomy valdymo algoritmy privalumus, trilkumus ir galimas tobulinimo kryptis.
Lygiagreciai vykdomas teorinis tyrimas, skirtas nustatyti kritiniams TP pakabos
parametrams, kuriy keitimas daro didziausig poveikj valdomumui ir komfortui.
Identifikavus pakabos ir raty pozicionavimo sistemas kaip perspektyviausias, at-
liekamas jy valdymo algoritmy kiirimas. Taikomi pazangiausi metodai, kuriy dau-
guma iki Siol nebuvo eksperimentiskai iSbandyti, taip pat pasitilyti visiSkai nauji
valdymo algoritmai. Valdymo veiksmingumas vertinamas pagal standartais apra-
Sytas ir industrijoje taikomas vaziavimo komforto bei valdomumo metrikas. Su-
daryti valdymo algoritmai testuojami pasitelkiant industrijoje placiai taikoma
programing jrangg, verifikuota TP matematinj modelj ir realiuoju laiku vykdoma
kompiuterinj modeliavimg su fizinés sistemos sgsaja — HIL.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti §ie transporto inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurtas originalus pakabos valdymo algoritmas, pagrjstas nepertrau-
kiamo slankiojo rezimo valdymo (angl. continuous sliding mode con-
trol) modifikacijomis ir ribiniy funkcijy (angl. barrier function) tai-
kymu. Si valdymo strategija gali biti taikoma tiek vaZiavimo
komforto, tiek transporto priemonés valdomumui pagerinti.

2. Sukurtas ir isbandytas raty pozicionavimo sistemos valdymo algorit-
mas, kuris naudojamas kaip dinaminio stabilumo kontrolé (DSC), nes
uztikrina transporto priemonés valdomuma esant dideliam sukimosi
apie vertikalig asj intensyvumui (angl. Yaw rate) ir skersiniam pagrei-
ciui.

3. Sukurtas programinés ir aparatinés jrangos jrankis, leidZiantis testuoti

valdymo sistemas taikant modeliavimo ciklo su aparatine jranga sasaja
(HIL).

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé
Tyrimy rezultatai gali buti taikomi tobulinant aktyvios pakabos ir raty poziciona-

vimo sistemos valdymo algoritmus bei vertinant keleiviy komfortg ir transporto
priemonés valdomumg.
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Pakabos ir raty pozicionavimo sistemos valdymo algoritmai zenkliai
pagerina vaziavimo komfortg ir transporto priemonés valdomuma. Al-
goritmai veikia realiuoju laiku ir siekia technologinés parengties —
TPL 5 lygj. Sis praktinis rezultatas tiesiogiai prisideda prie keleiviy
komforto uztikrinimo.

Sukurta raty pozicionavimo sistemos konstrukcija, skirta daugiasvirtei
pakabos sistemai, kurios jdiegimas nereikalauja sudétingy pakabos
konstrukcijos poky¢iy.

Sukurtas automobilio ketvir¢io stendas su HIL architekttira leidzia pa-
tikrinti ir jvertinti jvairiy valdymo algoritmy efektyvuma placiame
krastiniy sglygy rézyje. Stendo konstrukcija yra nesudétingai pritai-
koma kitos TP pakabos konstrukcijai ar tipui. Sudaryta HIL stendo
validavimo metodika.

Sudaryta kompleksiné TP vaziavimo komforto jvertinimo metodika su
parinktomis metrikomis ir manevrais.

Sukurta hidraulinés ir elektromechaninés (EM) pakabos architektiira,
kurioje integruojamos slopinimo ir pridétinés jégos.

Ginamieji teiginiai

1.

Aktyvus raty pozicionavimas pagerina ne tik TP valdomuma, bet ir
vaziavimo komforta.

Sukurtas pakabos valdymo algoritmas, pagrjstas nepertraukiamo slan-
kiojo rezimo valdymo modifikacijomis ir ribiniy funkcijy taikymu, ly-
ginant su kitais darbe nagrinétais valdymo algoritmais uZztikrina ge-
riausig TP vaziavimo komfortg.

Nepertraukiamo slankiojo rezimo valdymo désnio papildymas kvad-
ratinémis ribinémis funkcijomis pasalina valdymo signalo biisenos
virpéjima (angl. chattering), budinga klasikiniam slankiojo rezimo
valdymui.

Disertacijoje nagriné¢jamomis saglygomis, taikant tik pusiau aktyvig pa-
kabos sistema ir pazangius valdymo algoritmus, pagristus amortizuo-
jamos masés biisenos parametry sekimu, $ios sistemos konstrukciniai
ribotumai neleidzia visiSkai realizuoti pazangiy valdymo algoritmy
potencialo.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 5 moksliniai straipsniai mokslo zurnaluose,
jtrauktuose | Web of Science duomeny bazés sgrasa ir turiniuose cituojamumo
rodiklj (Skrickij & Kojis, 2026; Skrickij et al., 2024; Sabanovic et al., 2024; Kojis
et al., 2022; Sabanovi¢ et al., 2021).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 6 mokslinése konferen-

cijose Lietuvoje ir uzsienyje:

— Tarptautinéje konferencijoje ,, TRANSBALTICA XV: Transportation sci-
ence and technology* 2024 m., Vilnius, Lietuva.

— Tarptautinéje konferencijoje ,, TRANSBALTICA XII: Transportation sci-
ence and technology* 2021 m., Vilnius, Lietuva.

— Tarptautinéje konferencijoje ,,VEHITS 2025: Conference on Vehicle
Technology and Intelligent Transport Systems* 2025 m., Porto, Portuga-
lija.

— Tarptautinéje konferencijoje ,,SAE World Congress Experience, WCX
2024 2024 m., Detroitas, Jungtinés Amerikos Valstijos.

— Tarptautingje konferencijoje ,,SAE World Congress Experience, WCX
2022 2022 m., Detroitas, Jungtinés Amerikos Valstijos.

— Tarptautinéje konferencijoje ,,EVTeC 2025: International Electric Vehi-
cle Technology Conference* 2025 m., Jokohama, Japonija.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra
4 priedai.

Darbo apimtis yra 183 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 60 nu-
meruotos formulés, 81 paveikslas ir 16 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudoti
182 literatiiros Saltiniai.

Padéka

Reiskiu padéka Jaroslavui Grigoroviciui ir visam ,,UAB Metec* kolektyvui uz
prieiga prie technines bazés gaminant transporto priemonés ketvircio stenda. Taip
pat dékoju Tenneco Automotive Europe BVBA darbuotojams uz konsultacijas ir
pusiau aktyvaus amortizatoriaus testavimg. Galiausiai nuoSirdziai dékoju savo
Seimai — Zmonai, tévams ir Sesei — uz jy supratingumg ir nuolatinj palaikyma.



Transporto priemonés pakabos
parametry analizé ir valdymo
algoritmy apzvalga

Pirmajame skyriuje nagrinéjamas vaziavimo komforto ir TP valdomumo komp-
romisas bei objektyvios jvertinimo metrikos ir testai. Analizuojamas jvairiy paka-
bos charakteristiky, konstrukcijy ir aktyviyjy elementy poveikis TP dinamikai.
Pristatomi kity autoriy sukurti pakabos ir raty pozicionavimo sistemy valdymo
algoritmai. Papildomai nurodomi vaziavimo komforto modeliavimo ir tyrimy me-
todai.

Skyriaus tematika buvo paskelbtas vienas straipsnis (Skrickij et al., 2024) ir
skaitytas vienas praneSimas (Kojis et al., 2022) konferencijoje.

1.1. Vaziavimo komforto ir transporto priemonés
valdomumo kompromisas

TP pakabos tikslas yra izoliuoti amortizuojamg mas¢ nuo iSorés trikdziy, kartu
uztikrinant padangos ir kelio dangos pavirSiaus kontakta. Pasyvioje pakaboje va-
Ziavimo komfortas ir TP valdomumas yra kompromiso reikalaujantys kriterijai
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(1.1 pav.). TP valdomumas — TP geb¢jimas tiksliai, stabiliai ir prognozuojamai
reaguoti j jvesties signalus bei iSlaikyti pageidaujama judéjimo trajektorija jvai-
riomis vaziavimo salygomis (Mastinu & Ploechl, 2018). Vaziavimo komfortas —
kompleksiné sgvoka, apimanti ergonominius, psichologinius ir akustinius veiks-
nius, viso kiino vibracijas bei mikroklimato salygas TP viduje (Papaioannou et al.,
2025). Disertacijoje §i sgvoka nagrinéjama tik kaip jvairiy vibracijy bei judesiy
poveikis, kuris per TP konstrukcijg yra perduodamas Zmogaus ktinui.

Tyrimai rodo, kad pakaba su zemu slopinimu ir standumu uztikrina gera va-
ziavimo komforta, ta¢iau tokia konfigliracija nulemia drastiskus rato prispaudimo
jégos pokycius (Savitski et al., 2017; Williams, 2022). Priesingy charakteristiky
pakaba uztikrins gera TP valdomuma net ir esant dideliam vaziavimo greiciui,
ta¢iau vaziavimo komfortas bus minimalus.

@
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1.1 pav. Vaziavimo komforto ir TP valdomumo kompromisas
(sudaryta pagal Savitski et al., 2017)
Fig. 1.1. Ride comfort and handling trade-off (based on Savitski et al., 2017)

Taigi, ieskomas kompromisas tarp geriausio rato sukibimo su kelio danga ir
vaziavimo komforto. Vadinasi, pusiau aktyvioje arba aktyvioje pakabos sistemoje
tuo paciu laiko momentu egzistuoja kompromisas tarp vaziavimo komforto ir TP
valdomumo optimizavimo (Poussot-Vassal et al., 2012). Dél Sios prieZasties pa-
kabose diegiami valdymo algoritmai, kuriy veikimo logika grindziama taisyklé-
mis, kurios, reaguodamos j TP parametrus, pritaiko valdymo tikslus ir prioriteta
suteikia komfortui arba valdomumui.

Kelio nelygumy sukeltas Zadinimas pasizymi placiu dazniy spektru, taciau
TP pakabos sistemos elgsena pasizymi zemo daznio perdavimo savybémis (Jazar,
2017; Milliken & Milliken, 1994). Dél Sios priezasties amortizuojamos maseés di-
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naminis atsakas, reik§mingas vaziavimo komfortui, daugiausia koncentruojasi ze-
miau 30 Hz daznio, 0 pagrindinis poveikis pasireiSkia zemiau 10 Hz. Pagal 1SO
2631-1:1997 standartg keleiviai labiausiai jautriis vibracijoms, kuriy daznis yra
tarp 4-8 Hz bei 0,1-0,5 Hz, nes jos skatina prasta savijauta. Sie dazniy réziai yra
pladiai analizuojami literatiroje (Deubel etal., 2023; Zhang et al., 2024; Pa-
paioannou et al., 2025; Ren et al., 2018). Nors zmogaus organizmas yra nattraliai
prisitaikes prie 1-2 Hz virpesiy, Kurie atitinka eisenos pagrindinj daznj, taciau kity
dazniy ilgalaikis poveikis yra ypa¢ pavojingas sveikatai. Literatiroje (Deubel
etal.,, 2023) pateikiami Zmogaus kiino daliy rezonansiniai dazniai: skrandZio
4-8 Hz, stuburo 3-12 Hz, peéiy 4-6 Hz, galvos 8-27 Hz, kriitinés 2-12 Hz bei
akiy 12-27 Hz. Butent $iy dazniy svyravimy minimizavimas yra vienas i$ pagrin-
diniy vaziavimo komforto uzdaviniy.

AV peréjimas nuo aktyvaus vairuotojo prie neatidaus keleivio kei¢ia jude-
jimo sampratg, nes suvokiamo pagrei€io ir judéjimo krypties kompensavimas néra
jmanomas dél tritkstamos vaizdinés informacijos (1.2 pav.). Tyrimuose (Burkhard
et al., 2018; Iskander et al., 2019) nustatyta, kad nedémesingi keleiviai, AV va-
ziavimo metu uzsiimantys kitomis veiklomis, juda daugiau bei netolygiau nei ke-
leiviai, stebintys aplinka. Taigi, dél visiSko arba dalinio vairavimo uzduoties per-
davimo paciam automobiliui pagal SAE J3016:2021 lygius tikimasi, kad judesio
liga (angl. motion sickness) jgis ypatingg svarbg (Iskander et al., 2019).
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1.2 pav. Kaita didéjant automatizavimo lygiui pagal SAE (sudaryta pagal Jurisch, 2022)
Fig. 1.2. Trend with increasing automation level based on SAE (based on Jurisch, 2022)

Komfortas AV gali bati skirstomas j du sluoksnius: i) fizinis komfortas, kai
vertinamas vaziavimo tolydumas ir i$ to atsirandantys Zzmogaus kiino kinematiniai
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judesiai bei judesio liga; ii) psichologinis komfortas, kai atsizvelgiama | pri-
vatuma, pasitikéjimag TP, vaziavimo natliraluma, sauguma, galimybe jsitraukti j
pasalines veiklas ir situacijos suvokiamuma (Peng et al., 2024). Dél iy priezas¢iy
Salia vertikaliyjy svyravimy ypatingas démesys yra skiriamas i$ilginés ir skersinés
TP dinamikos sukeltiems pagrei¢iams. Standarte (1SO 15622:2018) nurodytos ak-
tyvios greicio palaikymo sistemos pagreiCiy ribinés vertés: isilginio — stabdymo
metu: —3,5 m/s?, greitéjimo metu: 2,0 m/s? bei skersinio — posiikio metu:
2,0 m/s2. Sios ribos yra pirminis apibendrintas pagrei¢iy apribojimas, taikomas
Jvairiy automatizacijos lygiy TP.

Judesio liga TP kyla dé¢l ilgalaikio Zemujy dazniy svyravimy poveikio. Sis
fenomenas gali sukelti pykinima, kognityviniy uzduociy atlikimo pablogéjima,
subjektyviai suvokiamo darbo kriivio padidéjima ir letargija (De Winkel et al.,
2023). Esminis judesio ligos atsiradimo $altinis AV yra judesio suvokimas vesti-
buliarine sistema be regimosios informacijos patvirtinimo. Neigiamas efektas gali
biiti mazinamas taikant tolydesnius judesio valdymo algoritmus, uztikrinant regi-
mosios informacijos apie judéjima pateikima, optimizuojant ergonominius aspek-
tus bei jdiegiant zmogaus ir masinos sagsaja (angl. human-machine interface)
(Siddigi et al., 2023). Sie uzdaviniai néra disertacijos tyrimo objektas.

Analizuojant vaziavimo komfortg svarbu isskirti tam tikrus reiskinius, kurie
nulemia TP atsaka j iSorés zadinima. Pavyzdziui, jdiegtos pakabos modifikacijos
ir atlickamas testavimas pasitelkus aukstg zadinimo daznj — 25 Hz. Siuo atveju
keleiviai gali nepajusti komforto pageréjimo, nes jis bus uzgoziamas akustiniais
reiskiniais. Bendruoju atveju vaziavimo komforto reiskiniai yra skaidomi j Sias
grupes (Deubel et al., 2023; Kat et al., 2024; Guastadisegni et al., 2024):

e Pirminis vaziavimas (angl. primary ride) (0-5 Hz)-— apibudina TP
elgsena, susijusig su kébulo svyravimais nurodytame dazniy intervale.
Analizé paprastai atlickama vaZziuojant kelio dangomis, pasizyminc¢iomis
Zzemo daznio nelygumais.

e Antrinis vaziavimas (angl. secondary ride) (5-30 Hz) — apibudina jvairiy
TP masiy, tokiy kaip neamortizuojama mas¢ ar variklis, poveikj nurody-
tame daZniy intervale. Si analizé atlickama vaZiuojant kelio dangomis,
kuriose naudojami intensyviis Zadinimo profiliai. Papildomai vertinami
salycCio reiskiniai, kurie atitinka sudétingg vibracija jvairiuose TP inter-
jero komponentuose, kuriuos nuolatos arba su pertraukomis liecia kelei-
vis. Toks sglytis sukelia nepatogumo ir nuovargio jausma.

e Triuk$Smo ir vibracijos reiskiniai (angl. Noise, vibration, and harshness —
NVH) (daugiau nei 30 Hz) pasireiskia kompleksiniu badu, susidedanéiu
1§ akustinio bei tiesioginio sgly¢io poveikio deriniy.

Vertinant TP, kurig valdo vairuotojas, ypa¢ svarbus yra grjztamasis rysys. Sis

ry8ys perteikiamas per valdymo jtaisus, vertikalius, skersinius ir iilginius kébulo
judesius. Tokiu btidu uZtikrinamas vairuotojo situacijos suvokimas, nes vaizdiné
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informacija sutampa su pojuciais. Svarbu suprasti, kad vairuotojas negali jausti
visy TP valdomuma lemianciy parametry. D¢l Sios priezasties greta profesionaliy
vairuotojy atliekamos subjektyvios analizés registruojami objektyviis TP para-
metrai.

AV didesng reikSme jgauna globaliis Kintamieji, nuo kuriy priklauso TP sta-
bilumas, manevringumas ir bendras valdomumas. Sie kintamieji yra: TP skersri-
dés kampas, sukimosi greitis apie vertikalia TP as§j, tendencija nepakankamam
pasisukimui (angl. understeer) arba per dideliam pasisukimui (angl. oversteer),
dinaminis svorio persiskirstymas (angl. weight transfer) bei padangos trinties
elipsés apribojimas.

TP skersridés kampas apibréziamas kaip funkcija, priklausanti nuo isilginio
ir skersinio judéjimo greic¢io komponenciy automobilio svorio centre. Tai svarbus
rodiklis, nusakantis TP valdomuma, stabilumg ir subjektyvy keleiviy saugumo
pojatj (Puscul et al., 2024). Literataroje (Tang et al., 2023; Cao et al., 2025) ana-
lizuojami TP skersridés kampo stabilumo Zemélapiai (angl. phase-plane), ku-
riuose i$skiriamos stabilios ir nestabilios zonos (1.3 pav.). Isliekant stabilioje sri-
tyje, TP aktyviai reaguoja j valdymo jvestis ir konverguoja j norima biisena.
Nestabilioje zonoje TP atsakas j perturbacijas ir jvestis yra sunkiai nuspéjamas.
Tinkamai sudarytas TP dinaminio stabilizavimo algoritmas gali praplésti sta-
bilumo ribas ir uztikrinti gerag valdomuma net ir esant kritinéms vaziavimo saly-
goms (Cao et al., 2025; Mazzilli et al., 2021).

Stabilus taskas |
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1.3 pav. TP stabilumo zemélapiai (sudaryta pagal Tang et al., 2023)
Fig. 1.3. Vehicle stability maps (based on Tang et al., 2023)

Sukimosi greitis apie vertikalig TP a§j yra tiesiogiai matuojamas rodiklis, ku-
ris nusako stabiluma posiikyje, polinkj j nepakankama arba perteklinj pasisukima.
Tiek sukimosi greitis apie vertikaliag TP asj, tiek skersridés kampas turi slenkstines
ribas, kurias perzengus TP tampa nevaldoma (1.3 pav.). Kadangi sukimosi greitis
apie vertikalig TP asj priklauso nuo TP inerciniy savybiy, padangos skersinio stan-
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dumo, vaziavimo greicio ir sankybumo su kelio danga, slenkstiné riba yra nuola-
tos kintanti. Taigi, geromis valdomumo savybémis pasizyminti TP geba staigiai
keisti Sio grei¢io kryptj, uztikrinti minimalius verciy svyravimus ir sparciai bei
sklandZiai sugrjzti j stabily taskg (Mazzilli et al., 2021; Park et al., 2022).

TP valdomumas negali buti aptariamas nejvertinus padangos trinties elipsés
apribojimo, kurio iSraiSka apraSoma (Jazar, 2017).

(uf;z)z + (ug‘"z)z =1 (1.1)

Cia fly, py, — i8ilginis ir skersinis sukibimo koeficientas, Fy, F,, F, — iSilgine, sker-
siné ir vertikali padangos jéga.

Didéjant vertikaliajai apkrovai, padangos trinties elipsés ribos didéja, taciau
deél padangos jautrumo apkrovai (angl. tyre load sensitivity) efektyvus sukibimo
koeficientas mazéja, todél maksimalios iSilginés ir skersinés jégos didéja netoly-
giai su vertikaligja apkrova. Sis netiesiikumas turi esminj poveikj TP valdomumui
ir stabilumui (Milliken & Milliken, 1994). Svarbu suprasti, kad esant tam tikrai
F,, rato skersridés kampui, iSilginio rato praslydimui ir kitoms salygoms galima
pasiekti tik tam tikrg padangos jégy kombinacijg. PavyzdZziui, dominuojanti F,
jéga sumazins F, jégos verte ir tokig TP bus sudétingiau sustabdyti.

Taigi, atlikus literatiiros analiz¢ apibréztos vaziavimo komforto ir TP valdo-
mumo sgvokos, nustatytas kritinis Zadinimo dazniy rézis, kuris yra pavojingas ke-
leiviams, bei sukonkretinta disertacijoje nagrinéjama moksliné sritis. Taip pat
nustatyti esminiai kintamieji, kuriy jtaka TP valdomumui yra reikSminga.

1.2. Pakabos charakteristiky jtaka transporto
priemonés dinamikai

Pasyviosios TP pakabos konfigiiracijg sudarantys elementai yra fiksuoty charak-
teristiky. Nekintancios slopinimo ir standumo komponenty savybés, esant jvai-
rioms vaziavimo sglygoms, gali uztikrinti tik tam tikrg vaziavimo komforto ir TP
valdomumo santykj. Priklausomai nuo kelio nelygumy bei vaziavimo greicio, pa-
kabos komponentai yra zadinami placiame rézyje: 0—30 Hz. D¢l Sios priezasties
galimas amortizuojamos (1-2 Hz) ir neamortizuojamos masés (10-12 Hz) savyjy
ir Zadinimo daZniy sutapimas. Atsiradus projektavimo fazéje nenumatytam paka-
bos sistemos charakteristiky poky¢iui masiy savieji svyravimo dazniai bei svyra-
vimo amplitudés gali iSaugti arba sumazéti. Sie poky¢iai gali neigiamai paveikti
TP vaziavimo komfortg ir valdomuma.
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Pakabos standumo pokycio poveikis amortizuojamos ir neamortizuojamos
masés saviesiems dazniams pateiktas 1.4 pav., a. Grafiko vertikalioje asSyje pa-
teiktas santykis tarp kelio nelygumo ir atitinkamos masés poslinkio. Abiejy masiy
savieji svyravimo dazniai didéja, jvedus aukstesnj pakabos standumg. Esant di-
desniam pakabos standumui, nurodyto santykio verté sumazéja. Tai pagerina ke-
lio nelygumy izoliavima (4-8 Hz srityje) neamortizuojamos masés atzvilgiu, ta-
¢iau daroma neigiama jtaka vaziavimo komfortui (Williams, 2022). Bendruoju
atveju pakabos standumo pokytis turi didesnj poveikj vaziavimo komfortui nei TP
valdomumui. Kadangi amortizuojamos masés savyjy dazniy formuléje spyruoklés
ir padangos standumai vertinami taikant nuoseklaus jungimo israiska — regimas
mazesnio standumo dominavimas.

7 8
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1.4 pav. Pakabos parametry jtaka TP dinamikai (sudaryta pagal Williams, 2022):
pokytis — a) standumo; b) slopinimo; ¢) neamortizuojamos masés; d) padangos standumo
Fig. 1.4. Suspension parameters impact on vehicle dynamics (based on Williams, 2022):

change — a) stiffness; b) damping; ¢) unsprung mass; d) tyre stiffness

Neamortizuojamos masés savyjy dazniy formuléje taikoma lygiagretaus jun-
gimo israiska, todél spyruoklés standumo pokytis turi mazesn;j efekta. Apibendri-
nant, standesné pakaba padeda geriau valdyti neamortizuojama masg ir uztikrina
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auksto daznio vibracijy izoliacija, taciau pablogina Zemo daznio vaziavimo kom-
fortg (Hamed et al., 2018).

Pakabos slopinimo pokytis ir jo poveikis masiy kritiniams dazniams pateikia-
mas 1.4 pav., b. Nezymiy slopinimo variacijy gali atsirasti dél darbinés tempera-
tiiros kaitos ir slopinimo elemento tiiriniy poky¢iy dél suspaudimo bei iSplétimo
cikly. DrastiSkas slopinimo pokytis gaunamas naudojant kitos konstrukcijos ir
charakteristiky amortizatoriy. Bendruoju atveju padidinus pakabos slopinima pas-
tebimas abiejy masiy rezonansiniy dazniy sumazéjimas. Ta¢iau bendras kelio ne-
lygumy izoliavimas kritiniame daznyje (4-8 Hz) pablogéja (Williams, 2022). At-
sizvelgus | visos TP atsakg, zemas slopinimas uZztikrina auks$ta vaziavimo
komfortg, taCiau iSauga neamortizuojamos masés bei kébulo posvyrio kampy
amplitudés. Papildomai gaunamas ryskesnis vertikaliosios apkrovos perdavimas
tarp priekiniy ir galiniy bei kairés ir deSinés pusés raty. D¢l $iy priezas¢iy padidéja
atsako j valdymo signalus laikas ir blogéja TP valdomumas. Didelis pakabos slo-
pinimas pagerina iSilging ir skersing TP dinamika, sumazina kébulo posvyrio
kampus bei uztikrina maza rato prispaudimo jégos kitima. Kita vertus, didelio slo-
pinimo pakabos sistema neuZtikrina tinkamo kelio nelygumy izoliavimo ir per-
duoda zadinimo jégas j TP amortizuojama mase¢ (Wang et al., 2025).

Pakaboje neamortizuojamos masés pokytis gali atsirasti pakeitus ratlankius,
padangas bei atliekant kitas modifikacijas: lengvinant pakabos elementus arba di-
dinant stabdziy sistemos efektyvuma. Sie veiksniai turés minimaly poveikj paly-
ginus su elektros varikliy jdiegimu j ratus. Ratuose montuojami elektros varikliai
yra naujos architektiros TP dalis, kuri gali padidinti neamortizuojamg masg iki
40 kg — kiekviename ketvirtyje (Wu et al., 2025). Papildomai ratuose montuojami
varikliai derinami su novatori§kais TP ketvir¢io moduliais, kuriuose gausu kity
aktyviy komponenty. Sio prieaugio ar sumazéjimo poveikis saviesiems amorti-
zuojamos ir neamortizuojamos masés dazniams pateikiamas 1.4 pav., c. Intuityvu,
kad neamortizuojamos masés pokytis turés didesnj poveikj Sios masés svyravimy
dazniui. 1.4 pav., ¢ matyti, kad didéjant neamortizuojamai masei jos savieji daz-
niai artéja prie 4-8 Hz rézio, kuriam yra ypac jautrtis zmonés. TP esantys keleiviai
nebiitinai pajus §j skirtuma, taciau i$ grafiko matyti, kad neamortizuojamos masés
pricaugis gali neigiamai paveikti keleiviy komforta, ypa¢ kritiniy dazniy rézyje
(Williams, 2022).

Jvairiy $aliy mokslininky atliktuose teoriniuose (Zuraulis et al., 2022; Wu
et al., 2025) ir eksperimentiniuose (Anderson & Harty, 2010) tyrimuose matyti
tos pacios tendencijos. Mokslininkai (Slaski et al., 2014) atliko eksperimentinius
testus su papildoma 22 kg neamortizuojama ir 23 kg amortizuojama mase, sumon-
tuota ant galinés TP aSies. Siuose testuose amortizuojamos masés vertikaliojo
pagrei¢io vidutiné kvadratiné verté (angl. root mean square — RMS) svyravimo
dazniuose 1,25-2,5 Hz ir 12,5 Hz padidéjo atitinkamai 63 % bei 60 %. Papildomai
autoriai atliko matematinj modeliavima su TP ketvir¢io modeliu. Teorinio tyrimo
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metu gauti rezultatai rodo neamortizuojamos masés rezonansinio daznio kritima
nuo 14 Hz iki 10,5 Hz bei iki 30 % didesnj normalizuota vertikalios padangos
jégos kitimg. Taip pat aukStesniuose nei rezonansinis neamortizuojamos masés
daznis pastebimas minéty parametry sumazéjimas. Tai sutampa su autoriy (Wu
et al., 2025) pastebéjimais, Kai ties vidutiniu vaziavimo greic¢iu (17-25 m/s) regi-
mas vertikaliojo pagrei¢io svyravimy iSaugimas. Ties grei¢iais 25-50 m/s — Su-
mazejimas.

Bendruoju atveju pridétiné neamortizuojama masé yra siejama su amortizuo-
jamos masés iSaugimu. Sis kombinuotas masiy isaugimas, pagal antrajj Niutono
désnj, sumazins sistemos pagreicius. Kita vertus, iSlieka neigiamas rezonansinio
daznio pokytis, kuris lemia dinaminius rato apkrovos svyravimus ir galimas TP
valdomumo problemas.

TP padangy standumas beveik nekinta. Sio parametro variacijas galima pa-
siekti pakeitus padangas arba jvedus dinaminj padangos slégio valdyma (Savitski
et al., 2015). Svarbu paminéti, kad padangos standumas yra skirtingas jvairiomis
kryptimis — vertikalusis, skersinis, nuo to priklauso padangos jéginés charakteris-
tikos bei bendras TP valdomumas. [vedus padangos standumo pokytj bus regimas
neamortizuojamos maseés rezonansinio daznio pokytis — standumui didéjant daz-
nis auga, standumui mazéjant daznis artéja prie kritinio (1.4 pav., d) (Konieczny
et al., 2015). Kita vertus, padangos standumo pokycio jtaka beveik nejuntama ties
amortizuojama mase (Williams, 2022).

Aptarus pagrindines TP pakabos charakteristikas, svarbu atkreipti démesj j
geometriniy parametry ypatybes. TP pakaboje daugelis geometriniy parametry
yra tarpusavyje susije. Priekinéje pakaboje vairuojamyjy raty iSvirtimo kampas —
funkcija, priklausanti nuo skersinio ir i$ilginio sukamyjy Serdziy nuolinkio kampy
(angl. kingpin inclination, caster angle), vertikaliosios eigos ir TP kébulo pavir-
timo kampo apie isilging a§j (Milliken & Milliken, 1994). Nesant $iy kampy, rato
iSvirtimo verté nesikeisty priklausomai nuo vairo pasukimo kampo. Jvedus sker-
sinj nuolinkio kampa, ta¢iau nesant isilginio, sukant TP vairaratj, iSorinio rato i$-
virtimas jgaus teigiama vertg. Kita vertus, jvesta teigiama iSilginio sukamyjy Ser-
dziy nuolinkio kampo verté pakeis §ig priklausomybe. Siuo atveju atlieckant posiikj
iSorinis ratas jgaus neigiama, o vidinis teigiama raty i§virtimo vertg.

Analizuojant Sias priklausomybes svarbu paminéti rato apried¢jimo spindulj
(angl. scrub radius), kuris priklauso nuo skersinio sukamyjy Serdziy nuolinkio
kampo ir rato i$nesimo (1.5 pav.). Teigiama $io spindulio verté sukelia neigiamo
suvedimo (angl. toe-out) vertés iSaugima stabdymo manevro metu ir teigiamo su-
vedimo (angl. toe-in) padidé¢jima jsibégéjimo metu. Neigiamas apriedéjimo spin-
dulys sukelia atvirkstinj efekta. Siy parametry tarpusavio suderinamumas gali nu-
lemti TP tendencija nepakankamam arba per dideliam pasisukimui.

Raty i§virtimas — kampas tarp rato sukimosi plokstumos ir vertikalés. Sis
kampas laikomas teigiamu, kai rato sukimosi plok§tuma nukreipta | automobilio
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iSorg. Priesingu atveju kampas yra neigiamas (1.6 pav.). Raty iSvirtimas yra vienas
i§ jvesties parametry, lemianciy padangos jégines charakteristikas (Jazar, 2017).
Kiti jvesties parametrai yra vertikalioji padangos apkrova, skersridés kampas
(angl. slip angle) ir isilginis slydimas (angl. longitudinal slip).
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1.5 pav. Skersinio sukamuyjy Serdziy nuolinkio kampo ir rato apriedéjimo
spindulio sarysis
Fig. 1.5. Relation of kingpin inclination angle and scrub radius

Esant raty iSvirtimo kampui papildomai generuojama skersiné jéga padan-
goje. Sios jégos dydis priklauso nuo rato i§virtimo bei skersrides kampy, vertika-
liosios rato apkrovos, padangos pripiitimo slégio ir mechaniniy padangos savybiy
(Abe, 2015). Tokiu atveju, kai néra skersridés kampo, skersiné padangos jéga ge-
neruojama tik dél raty isvirtimo kampo (angl. camber thrust).

Lengvyjy automobiliy statinis raty iSvirtimo kampas dazniausiai yra nedide-
lis, neigiamas ir gali svyruoti mazdaug nuo 0° iki —2°, priklausomai nuo TP
konstrukcijos ir pakabos geometrijos (Milliken & Milliken, 1994). Svarbu sup-
rasti, kad TP pakabos konstrukcijoje raty i§virtimo kampas kinta priklausomai nuo
vertikaliosios rato eigos ir apkrovos. Pakabos kinematikos ir paslankumo (angl.
kinematics and compliance — K&C) analizés rodo, kad raty i§virtimas kinta ir nuo
vairuojamyjy raty pasukimo kampo, guminiy jvoriy ir kity pakabos elementy de-
formacijos (Gao & Wu, 2021; Gao & Qi, 2024; LukoSeviéius et al., 2021).

Mokslingje literatiiroje raty iSvirtimo kampo jtaka TP dinamikai nagrinéjo
Milliken ir Milliken (1994). Saltinyje pateikiami eksperimenty, kurie atlikti
Calspan tyrimy centre, rezultatai. Tyrimy metu nustatyta, kad padangai neturint
i$virtimo kampo generuojama skersiné jéga yra simetriska vairo pasukimo kampo
(vaziavimo krypties) atzvilgiu. [vedus neigiama i$virtimo kampg (—5°) pastebéta,
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kad didesné jéga i§vystoma, kai vaziavimo ir pavertimo kryptys sutampa. Siame
bandyme nagrinéjamas tik vienas ratas, todél dinaminiai vertikaliosios apkrovos
poky¢iai, sukelti skersinio ar i$ilginio pagrei¢io, nebuvo vertinami. Autoriai skiria
daug démesio jstrizinés struktiiros padangoms, kurios pasizymi mazesniu skersi-
niu standumu ir apvalios formos skerspjiiviu. Sio tipo padangos leidzia didesnes
raty iSvirtimo kampo (+20°) vertes. Tokios padangos posiikio metu labiau defor-
muojasi, todél raty iSvirtimo kampas leidzia padidinti kontakto plota.

,N?ig,'quas
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I

~ Néra
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1.6 pav. Raty isvirtimo konfigiiracijos
Fig. 1.6. Camber angle configurations

Rekomendacijos pagal (Milliken & Milliken, 1994):

1. Neigiama raty iSvirtimo verté ant dviejy iSoriniy raty posiikyje leidzia
maksimizuoti $iy padangy skersing jéga. Teigiamas raty iSvirtimo nusta-
tymas yra pageidaujamas ant vidiniy raty posiikyje.

2. Daugumai radialinés konstrukcijos padangy 1° raty ivirtimo tolygus
mazdaug 0,1° vairuojamyjy raty pasukimo kampui. Dél $ios priezasties
TP galima stabilizuoti jvedus atitinkamga raty suvedimo kampo verte, i$-
laikant 1: 10 santykj su raty iSvirtimo kampo verte.

Roethof et al. (2016) nagrinéjamas raty iSvirtimo kampo poveikis TP valdo-
mumui ir vairavimo pojuciui. Sudarytas kompleksinis pakabos matematinis mo-
delis, kuris leidZia aktyviai keisti raty i$virtimo kampus. Testuojant TP matema-
tinis modelis sujungiamas su vairavimo simuliatoriumi. Bandymuose dalyvavo 12
dalyviy, kurie naudodami simuliatoriy atliko jvairius manevrus. Eksperimenty
metu buvo fiksuojami TP duomenys, atliekamas subjektyvus ir objektyvus TP
valdomumo jvertinimas. I§ subjektyviojo jvertinimo matyti, kad dalyviai jautési
saugiau ir lengviau gebédami valdyti TP. Autoriai pabrézia aktyvaus raty i§vir-
timo kampo reguliavimo elemento (pvz., elektrinio cilindro) pozicijos svarba.
Virs rato centro esantis elementas reikalauja daugiau erdvés. Zemiau — leidzia pa-
siekti didesnes rato i§virtimo vertes, taciau reikalingos galingesnés pavaros.
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Li (2013) teoriniame lygmenyje iSnagrinéjo raty iSvirtimo kampo poveikj TP
dinamikai. Autorius taiké daugialinijinj (angl. multi-line) ,,brush* tipo padangos
matematinj modelj, sKirtg padangos jéginéms charakteristikoms nagrinéti esant
raty i§virtimo kampui. Gauti matematinio modeliavimo rezultatai rodo neigiama
raty iSvirtimo poveikj padangos iSilginés jégos generavimui. Dél Sios priezasties
jsibégéjimo ar stabdymo metu rekomenduojama islaikyti raty iSvirtimo kampa,
artima 0°. Saltinyje pabréziamas vertikalios rato apkrovos ir i§virtimo kampo san-
tykis. Nurodoma, kad esant tam tikrai apkrovai yra racionalus isvirtimo kampas,
kuris leis iSvystyti maksimalig padangos skersing jégg. ISvirtimo kampo reikSme
turi augti tiesiogiai su didéjancia vertikalia rato apkrova. Li (2013) modeliavimo
metu jvedus aktyvy raty i$virtimo kampo reguliavimg rézyje +£10° pasiektas 5 %
TP vaziavimo greicio padidéjimas atlickant juostos keitimo manevra.

Raty suvedimas yra kampas tarp skersinés TP simetrijos aSies ir raty sukimosi
ploks§tumos, zitrint i§ TP virSaus (Abe, 2015). Kampas vadinamas teigiamu, Kai
raty sukimosi plok§tumos yra nukreiptos link skersinés TP simetrijos asies. Prie-
Singu atveju — suvedimas neigiamas (1.7 pav.).

Teigiamas _Neigiamas

~ Néra \
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A

1.7 pav. Raty suvedimo kampo konfigiiracijos
Fig. 1.7. Toe angle configurations

Suvedimo reikSmé gali priklausyti nuo jvairiy TP pakabos charakteristiky:
Akermano arba atvirkstinés Akermano geometrijos, raty pasukimo kampo poky-
¢io dél vertikalios eigos (angl. ride steer), nuo pavirtimo kampo apie isilging TP
a§j (angl. roll steer), nuo pakabos paslankumo (angl. compliance steer) ir nuo raty
iSvirtimo kampo (Milliken & Milliken, 1994). Klasikiné Akermano geometrija
lemia iSorinio rato posiikyje polinkj j neigiamg suvedimo reikSme.

Raty suvedimo kampas turi jtakos trims pagrindinéms charakteristikoms: pa-
dangy dilimui, stabilumui vaziuojant tiesia linija ir TP valdomumui atliekant
posiikius (Jazar, 2017). Siekiant minimalaus padangy dilimo raty suvedimas tu-
réty biiti neutralus. Didelis teigiamas suvedimas skatina padangos iSorinio krasto
dévéjimasi. Neigiamo suvedimo perteklius pagreitina vidinio krasto dilimg. TP
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stabilumas pagerinamas jvedus teigiamg suvedimo kampa. Tokiu atveju TP lin-
kusi | savaiminj svyravimy, sukelty Soninio véjo ar kelio geometrijos nelygumy,
slopinimg. Taip pat Siuo atveju TP yra labiau linkusi j tendencijg nepakankamam
pasisukimui, kuris yra laikomas stabilizuojan¢iu efektu. Dél Sios prieZzasties dau-
gelyje lengvyjy automobiliy naudojamas statinis teigiamo suvedimo parametras
priekinéje asyje. Neigiamas suvedimas paprastai siejamas su spartesniu TP atsaku
] vairaraCio padéties poky¢ius ir tendencija per dideliam pasisukimui. Jvairts su-
vedimo nustatymai daznai naudojami siekiant minimizuoti kity, neigiamy veiks-
niy daromg jtaka. Pavyzdziui, TP varanciojoje aSyje dél sukuriamo sukimo mo-
mento ratai linke jgauti teigiama suvedimo kampa. Atitinkamai stabdymo metu
varomieji ratai linksta j neigiamo suvedimo puse. Taigi, pradinis statinis suvedimo
kampo nustatymas gali sumazinti $iy kampy pokycius.

Ivairios TP pakabos charakteristikos yra nulemtos taikomy inZineriniy spren-
dimy visumos. I$skiriamos tiek priklausomos, tiek pusiau priklausomos pakabos
sistemos, tadiau jos néra siejamos su geru vaziavimo komfortu ir TP valdomumu.

Komforto pozitiriu palankiausiai vertinamos nepriklausomos pakabos siste-
mos. Siy pakaby konstrukcijos uztikrina nepriklausoma kairés ir desinés pusiy
raty judéjima, taip sumazinant raty iSvirtimo kampo poky¢ius, atsirandancius dél
TP kébulo pasvirimo apie iSilging a$j. Nuo taikomo pakabos konstrukcijos tipo
priklauso darbinés erdvés poreikis, konstrukcinis standumas, kelio nelygumy izo-
liavimo lygis, neamortizuojama masé¢, ilgaamziskumas ir kaina. InZineriniai
sprendimai daro tiesioginj poveikj TP valdomumui, padangos ir kelio dangos kon-
takto ploto poky¢iui, pakabos kinematiniy parametry kitimui ir bendram TP at-
sako | zadinimus nuspéjamumui. D¢l Siy priezasCiy svarbu jvertinti pakabos
konstrukcijos poveikj anks¢iau i§vardintiems aspektams (Reimpell et al., 2001;
Jazar, 2017; Goodarzi et al., 2023; Yu et al., 2024).

Placiausiai paplitusi ,,MacPherson* pakabos konstrukcija, kurios pagrindiniai
pranasumai yra kompaktiSkumas ir paprastumas (Reimpell et al., 2001). Dél kom-
binuotos statramscio sandaros uztikrinamas platesnis pakabos eigos rézis, gauna-
mas skersinis bei i8ilginis sukamyjy Serdziy nuolinkio kampas jgalina savaiminj
vaziavimo krypties sekimg ir vairaraio grjizima j prading padétj. Kita vertus, dél
didesnio konstrukcinio standumo juntamas perteklinis smiigiy ir vibracijy perda-
vimas ] TP kébulg (Goodarzi et al., 2023). Klasikiné ,,MacPherson* pakaba nesu-
teikia optimalios raty iSvirtimo ir suvedimo kampy priklausomybés nuo vertika-
lios eigos. Polinkis j teigiama raty iSvirtimo kampa nulemia prastesnj padangos ir
kelio dangos kontakta bei valdomuma. Raty suvedimo kampas tiesiogiai priklauso
nuo raty i§virtimo kampo ir atsirad¢ dinaminiai pokyc¢iai gali padidinti padangos
dilimg, bendra nestabilumg ir lemti tendencija nepakankamam pasisukimui (Goo-
darzi et al., 2023; Milliken & Milliken, 1994). Taigi, $i pakaba uztikrina gera val-
domuma jprastomis sglygomis, ta¢iau dél vienos apatinés svirties naudojimo re-
gimas netinkamas rato pozicionavimas ir prastas valdomumas ties sukibimo riba.
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Zinoma, egzistuoja inZineriniai sprendimai, kurie minimizuoja iuos neigiamus
aspektus: ,,HiPer Strut® ir dviejy apatiniy lanksty konstrukcija (angl. Dual-Pivot),
,,Doftek* — aktyvi pakabos geometrijos keitimo sistema ir pusiau aktyvios bei ak-
tyvios pakabos taikymas (Yu et al., 2024).

Dviguby skersiniy sviréiy pakaba (angl. double wishbone suspension) issis-
kiria placiomis kinematinés galimybés. Tinkamai parinkus svir€iy ilgius ir posvy-
rio kampus galima minimizuoti raty iSvirtimo, suvedimo kampy ir tarpvézés plo-
¢io pokyc¢ius visame pakabos eigos rézyje. Papildomai galima modifikuoti TP
polink]j i pavirtima apie skersing ir iSilging simetrijos asj. Dél didesnio jtvirtinimy
skai¢iaus ir juose naudojamy guminiy atramy uZtikrinamas geras kelio nelygumy
izoliavimas ir apkrovos paskirstymas. Tikslus rato pozicionavimas uztikrina pa-
dangos ir kelio pavirSiaus kontakta, polinkis | neigiamg raty iSvirtimo kampa su-
teikia gerg valdomuma ties sukibimo riba (Reimpell et al., 2001). Vis délto i pa-
kabos konstrukcija reikalauja daugiau erdveés skersine TP kryptimi, yra
sudétingesné projektavimo ir derinimo pozitiriu bei kainuoja daugiau. Kita vertus,
yra jvairiy techniniy sprendimy, kurie dar labiau padidina §ios pakabos pranaSu-
mus: aktyvus pakabos geometrijos keitimas, lengvas pritaikomumas pusiau akty-
vios, aktyvios pakabos sistemy jdiegimui bei papildomy traukliy sistema (angl.
push-rod, pull-rod), kuri leidZia pozicionuoti slopinimo ir standumo modulj j ké-
bulo vidy, taip sumazinant neamortizuojama mase (Yu et al., 2024).

Daugiasvirté pakaba (angl. multi-link suspension) yra pazangi sistema, suda-
ryta i§ trijy ar daugiau svir¢iy, formuojanciy artikuliuotg struktiirg, kurioje didzioji
dalis traukliy yra veikiamos beveik vien tik asinés apkrovos. Dél plataus konst-
rukcijos realizavimo spektro galima pasiekti norimas pakabos kinematines ir di-
namines priklausomybes (Goodarzi et al., 2023; Yu et al., 2024). Tokiu btdu pa-
renkant tinkamas gumines atramas, maza mase¢ turin¢iy svir¢iy skaiciy bei kitas
jungiamasias dalis, galima uztikrinti efektyvy kelio nelygumy izoliavima. Racio-
nali valdymo svir¢iy kinematika bei paslankumas tiksliai pozicionuoja rata vi-
same pakabos eigos rézyje ir garantuoja komforto bei valdomumo balansa.

Daugiasvirté pakaba yra nuspé¢jama, staigus TP stabdymas ar jsibégéjimas
nesukelia nepageidaujamy suvedimo kampo pokyc¢iy, o kébului pasvirus apie iSil-
ging a§j iSlaikomas neigiamas raty iSvirtimo kampas. Kita vertus, padidéjes kom-
ponenty skaicius, geometrijos kompleksiskumas ir gamybos kaina apsunkina §i0s
pakabos diegimg j ekonominés klasés TP. Papildomai, statinis pakabos geometri-
jos reguliavimas yra imlus laikui ir reikalauja aukstos specialisto kompetencijos.
Esami pakabos trikumai yra sprendziami pritaikius aktyviuosius elementus vie-
toje svir¢iy bei tvirtinimo tasky. Tokiu buidu uztikrinamas aktyvus pakabos geo-
metrijos derinimas bei vaZziavimo komforto ir TP valdomumo pagerinimas (Yu
et al., 2024). Sio darbo B priede pateikiamas apibendrintas aptarty pakabos konst-
rukcijy jvertinimas pagal esminius efektyvumo rodiklius.
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Apzvelgus pakabos konstrukcijas matyti, kad net ir pazangiausios pakabos
susiduria su raty pozicionavimo problemomis, nes pasyvus sprendimai tik i§ da-
lies uztikrina norimg suvedimo ir i§virtimo kampy priklausomybe nuo pakabos
eigos. Rankinis raty geometrijos reguliavimas yra sudétingas ir laikui imlus pro-
cesas, todél galimybé nuolatos stebéti ir aktyviai keisti pakabos geometrijg yra
patraukli.

Pakabos parametry keitimas atlieckamas pritaikius jvairias pavaras. Tai gali
bati hidraulinés, elektrohidraulinés (EH), pneumatinés, magnetoreologinés (MR),
elektromechaninés (EM) arba elektromagnetinés (EMAG) pavaros. Priklausomai
nuo valdomos pakabos tipo — adaptyvi, pusiau aktyvi arba aktyvi — naudojami
skirtingi komponentai. Literatiroje (Savitski et al., 2017; Isermann, 2021) ypa-
tinga svarba teikiama pakabos sistemos savybéms, kurios yra tokios: efektyviy
dazniy intervalas, energijos sgnaudos bei valdymo jégos (F) priklausomybé nuo
pakabos eigos grei¢io (x). 1.1 lenteléje pateikiamas apibendrintas jvairiy pakabos
sistemy charakteristiky sarasas.

1.1 lentelé. [vairiy pakabos sistemy charakteristikos
Table 1.1. Characteristics of various suspension systems

Efektyvi daz- Energijos

Pakabos tipas X ir F diagrama 5 et sqnaudos Pavary tipas
Pasyvi Fiksuota _ ] -
Adaptyvi Létai kintanti < 2Hz azos Hidraulinis ir

(~50 W) pneumatinis

Priklauso nuo
Pusiau aktyvi | santykinio judesio < 15Hz
krypties ir greiio

Mazos Hidraulinis,
(~25 W) MR ir EMAG

Zemo daznio | Naudojami visi Vidutinés EH, EM ir
. g < 5Hz .
aktyvi kvadrantai (~500 W) pneumatinis
. Naudojami visi Didelés EH, EM ir
Aktyvi kvadrantai < 30 Hz (4-5 kw) EMAG

Pasyvios pakabos sistemos sudarytos i§ komponenty, kuriy parametrai yra
fiksuoti. Zinoma, galimos jvairios modifikacijos, papildant sistemg standumo, slo-
pinimo ar kitais funkciniais elementais. Vis délto pasyvios sistemos yra suderina-
mos tik tam tikram dazniy diapazonui bei konkreciai TP masei ir padangy slégiui
(Isermann, 2021).

Adaptyvios pakabos jgalina labai 1étg parametry kitimg (< 2 Hz). Tokiy sis-
temy pavyzdziai yra kébulo auk$¢io palaikymo sistema (angl. load leveling sys-
tem) ir jvairdis vaziavimo rezimy nustatymai (Soliman & Kaldas, 2021). Pirmuoju
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atveju yra keic¢iamas spyruoklés pradinis suspaudimas (angl. preload) ir pro$vaisa
(angl. ride height). Tai atlickama siekiant uztikrinti TP kébulo padéties stabiluma
ir i§laikyti nominalig prosvaisg esant skirtingoms amortizuojamosios masés kon-
figaracijoms (keleiviai, krovinys). Si galimybé realizuojama pritaikius pneumati-
nes spyruokles arba hidraulinius cilindrus, kurie montuojami vietoje pagrindinio
standumo elemento. Antruoju atveju vaziavimo rezimy nustatymai leidZia keisti
slopinima ar standumg pagal i anksto numatytas parametry lenteles. Siuo atveju
sistema minimaliai prisitaiko prie kelio nelygumy ar TP dinamikos pokyciy
(Koch, 2011). Abi sistemos veikia koordinuotai: tarkime, pasirinkus ,,Sport* ré-
zima, kei¢iama TP pro$vaisa siekiant sumazinti masés centro aukstj, 0 slopinimas
ir standumas atitinkamai didinami, taip pagerinant bendra valdomuma.

Pusiau aktyvi pakaba suteikia galimybe realiuoju laiku keisti amortizatoriaus
slopinima. Svarbu pabreézti, kad valdomo amortizatoriaus generuojama jéga prik-
lauso nuo santykinio judesio krypties ir grei¢io (Subramanian et al., 2024). Dél
Sio apribojimo pusiau aktyvi pakaba negali tiesiogiai valdyti TP kébulo aukscio
bei posvyrio kampy apie skersing ir isilging asis (Theunissen et al., 2021). Kita
vertus, dél netiesiogiai generuojamos jégos, $i sistema pasizymi mazu energijos
suvartojimu — iki 25 W vienam amortizatoriui.

Konstrukciniu pozitiriu pusiau aktyvi pakaba gali biiti realizuojama naudo-
jant hidraulinius, MR bei EMAG amortizatorius (Soliman & Kaldas, 2021; Subra-
manian et al., 2024). MR amortizatoriuose naudojamas skystis, kurio klampa yra
keic¢iama pritaikius elektromagnetinio lauko poveikj. Uzfiksavus reikiamus TP
parametrus, generuojamas valdymo impulsas ir jjungiama ar iSjungiama magne-
tiné rité. MR skys¢io dalelés orientuojasi pagal magnetinio lauko kryptj, didinda-
mos slopinimo savybes (Wang et al., 2024; Lenkutis, 2023). Hidrauliniuose slo-
pintuvuose skysCio srautas yra reguliuojamas elektromagnetiniais voZtuvais.
Pazangios konstrukcijos amortizatoriuose naudojami du tokie voztuvai, kurie lei-
dzia keisti tieck kompresijos, tiek i§stimimo kreives (Savitski et al., 2017; Soliman
& Kaldas, 2021). EMAG pavaros veikimas pagristas judancios rités sgveika su
nuolatinio magneto arba elektromagneto magnetiniu lauku, kurios metu sukuria-
mas slopinimo efektas. Slopinimo lygis papildomai gali bati kei¢iamas pakeitus
iSoring varza arba magnetinio lauko stipruma. Pagrindinis EMAG amortizatoriaus
trikumas yra auksta kaina (Soliman & Kaldas, 2021; Subramanian et al., 2024).

Taigi, pusiau aktyvi pakaba dél netiesioginio jégos generavimo pasiZymi pa-
kankama greitaveika. Sios pakabos konstrukcija uztikrina funkcinj sauguma, nes
nutriikus elektros grandinei amortizatorius veikia kaip pasyvus arba pereina j pa-
didinto slopinimo rezimg. Kita vertus, yra akivaizdus apribojimas — priklauso-
mybé nuo santykinio judesio krypties ir greicio.

Aktyvi pakaba gali buti jgyvendinama naudojant EM, EMAG arba EH pava-
ras, kurios montuojamos tarp amortizuojamos ir neamortizuojamos masés. Prie-
Singai nei pusiau aktyvioje pakaboje, aktyviojo elemento generuojama pridétiné
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jega nepriklauso nuo santykinio judesio krypties. Sis privalumas leidzia kompen-
suoti TP kébulo svyravimus vertikalia kryptimi, posvyrj apie iilgine ir skersing
a§j bei valdyti prosvaisg (Theunissen et al., 2021), priklausomai nuo pavaros grei-
taveikos iSskiriamos Zemo ir auksto daznio aktyvios pakabos sistemos (Enders,
2022). Zemo daznio sistemos pasizymi vidutinémis energijos sanaudomis. Sios
konfigliracijos yra tinkamos amortizuojamos masés judesiams, atsirandantiems
dél isilginiy ir skersiniy pagrei¢iy, kompensuoti. Dazniausiai realizuojamos kaip
aktyvas stabilizatoriai, veikiantys EH ir EM principais. Taip pat taikomos pneu-
matinés spyruoklés (Yu et al., 2024).

Visiskai aktyvios pakabos sistemos pasizymi placiu efektyviy dazniy inter-
valu, tadiau jy energijos sgnaudos yra didelés. Abi savybés tiesiogiai priklauso
nuo pasirinkty pavary tipy. EH pavaros atveju didesnis hidraulinio siurblio nasu-
mas leidzia pasiekti geresnes aktyvios jégos charakteristikas. Papildomai naudo-
jamas hidraulinis akumuliatorius uztikrina reikiamg skys¢io slégj ir (arba) debitg
(Vandersmissen et al., 2012). Sklandus bei spartus veikimas reikalauja galingy
elektros varikliy, todél pereinama prie zoninés architekttiros su 48V elektros sis-
tema (Levasseur, 2024) bei trumpinamas skysc¢io kelias ir siurblys su elektros va-
rikliu yra montuojami tiesiai ant aktyviojo elemento (Ekchian et al., 2016).

EM pakabos pavaros paprastai susideda i$ elektros variklio ir mechaninés pa-
varos, kuri sukamajj judesj paverc¢ia slenkamuoju. Pazymétina, kad EM sistemos
siejamos su mazesne delsa ir platesne efektyviyjy dazniy juosta nei EH sistemos.
Vis délto geresnés pavaros savybés lemia didesnes energijos sgnaudas (Savitski
etal., 2017). Svarbu suprasti, kad vien tik EM pavaros naudojimas neuztikrina
funkcinio saugumo ir pasyviojo slopinimo. Tokia sistema reikalaus nuolatinés
elektros energijos ir aktyviyjy elementy dubliavimo. Dél $iy priezas¢iy industri-
néje bei akademinéje bendruomen¢je EM pavaros yra derinamos su kitais slopi-
nimo ir standumo sprendimais (Miinster et al., 2009; Yu et al., 2024).

Atlikus mokslinés literatiiros analize, nustatyta, kad neamortizuojamosios
masés padidéjimas yra vienas i§ esminiy pakabos parametry poky¢iy, galinCiy
reik§mingai pabloginti TP vaziavimo komfortg ir valdomumg. Taip pat aktyviai
kei¢iamos pakabos geometrijos poveikis TP valdomumui ir vaziavimo komfortui
yra nepakankamai istirtas. Moksliniuose tyrimuose taikomi platiis raty i§virtimo
kampo réziai néra tinkami radialinés struktiiros padangoms. Valdomos pakabos
atveju aktyviojo elemento tipo parinkimas nulemia efektyviyjy dazniy intervalg ir
energijos sanaudas. Vien tik aktyvios EM pavaros naudojimas neuztikrina funk-
cinio saugumo ir pasyviojo slopinimo. Tokia architektiira reikalaus nuolatinés
elektros energijos ir pavary dubliavimo. Bitina atsizvelgti, kad jvairios aktyvios
pakabos yra efektyviausios esant mazam pakabos eigos grei¢iui. Pusiau aktyvios
pakabos atveju yra akivaizdus apribojimas — valdymo jégos priklausomybé nuo
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santykinio judesio krypties ir greicio. Todél formuluojami du pagrindiniai moks-
liniai klausimai: kaip tikslingai valdyti sistemos parametrus, atsizvelgiant j TP
pakabos apribojimus, ir kokig aktyviyjy pakabos elementy architektiirg taikyti.

1.3. Transporto priemonés pakabos valdymo
algoritmai

Pusiau aktyvios ir aktyvios pakabos naudoja poslinkio, pagreicio jutikliy bei iner-
cinio matavimo bloko (angl. Inertial Measurement Unit — IMU) derinius, kad tin-
kamai sekty amortizuojamos ir neamortizuojamos mases biisenas. Gauti tiesiogi-
niai arba i$vestiniai jutikliy rodmenys taikomi pakabos slopinimui ir pridétinei
jégai keisti realiuoju laiku (Theunissen et al., 2021). Taigi, pakabos valdymo al-
goritmas jvertina esamus parametrus, generuoja ir siuncia valdymo impulsus j ak-
tyvius pakabos elementus, kurie suveikdami keicia TP btisena. Bendruoju atveju
pakabos valdymo algoritmai yra kuriami siekiant jgyvendinti kébulo padéties sta-
bilizavimg iSilginio ir skersinio pasvirimo kampy atzvilgiu; vibracijy slopinima,
siekiant didesnio vaziavimo komforto ir geresnio sukibimo su kelio danga; sude-
rintg veikimg su kitais automobilio moduliais, siekiant pagerinti TP valdomuma,
stabiluma, energijos sanaudas bei sauguma (Mazzilli et al., 2021).

Literatiiroje néra visuotinai priimto pakabos valdymo algoritmy klasifika-
vimo, taciau daznai sutinkamas algoritmy skirstymas apima klasikinius, pazan-
gius ir intelektinius — mokymais pagrjstus valdymo metodus (Kimball et al.,
2024). Daugelis naujy valdymo metody yra sudaryti derinant skirtingy grupiy ir
pogrupiy valdymo algoritmus. Tokiu biidu gaunami algoritmai, kurie negali biiti
priskirti vienai ar kitai grupei dél jy misrios sandaros ir sudétingumo.

Klasikiniy pakabos valdymo algoritmy vystymui yra biitina prieiga prie sis-
temos matematinio modelio, nes norimy TP biisenos parametry pasiekimas reika-
lauja ilgo iteracinio proceso ir valdymo konstanty derinimo. Klasikiniai metodai
su jvairiomis modifikacijomis yra gerai jsitvirting automobiliy pramonéje. Papil-
domai $ie valdymo algoritmai pasiZymi paprastumu ir visiSku apibréztumu. Dél
$iy priezasCiy lengviau uztikrinamas algoritmy funkcinis saugumas ir veikimas
realiuoju laiku. Kita vertus, dél daznai taikomy idealizuoty matematiniy modeliy
§iy metody efektyvumas sudétingose sistemose yra ribotas. Realioje pakaboje vy-
rauja netiesinés standumo ir slopinimo charakteristikos, padangy savybés, akty-
viyjy elementy dinamika bei delsa. Klasikiniy valdymo algoritmy prognozavimo
galimybés sistemoje, kurig jie siekia valdyti, yra ribotos, todél valdymo efektyvu-
mas néra maksimalus (Kimball et al., 2024).

Skyhook algoritmas ir jvairios jo modifikacijos yra labiausiai industrijoje pap-
litusios ir mokslinéje literatiiroje i§nagrinétos pakabos valdymo strategijos (Pous-
sot-Vassal et al., 2012; Tseng & Hrovat, 2015; Surblys, 2020). Tai paprastas ir
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efektyvus buidas uztikrinti gera vaziavimo komforta pusiau aktyvioje pakabos sis-
temoje. Algoritmas paremtas perjungimu tarp dviejy slopinimo koeficienty. Sio
metodo jdiegimas reikalauja dviejy jutikliy ties vienu TP pakabos ketvir¢iu. Dél
naudojamo staigus perjungimo tarp dviejy biiseny sistemoje gali atsirasti papil-
domy trukiy ir vibracijy. (Poussot-Vassal etal., 2012). I$skiriamos jvairios
Skyhook strategijos, kurios pateikiamos didéjancio kompleksiskumo tvarka.

Skyhook su linijine aproksimacija (SH-L) — $i modifikacija taip pat orientuota
i vaziavimo komfortg. PrieSingai nei bazinis Skyhook, §is algoritmas geba uztik-
rinti nenutriikstama slopinimo koeficiento kitimg. SH-L reikalauja analogisky
jvesties matavimy kaip ir bazinis algoritmas. Nors metodas skirtas nenutriikstamai
keisti slopinima, dél biisenos, kai Av =~ 0, atsiranda triikiy ir vibracijy.

Pagreiciu paremtas valdymas (angl. Acceleration Driven Damper control —
ADD) literatroje laikomas racionaliausiu, nes uztikrina vaziavimo komfortg ir
nereikalauja papildomo signaly integravimo. Vis délto, kaip ir ankstesnése modi-
fikacijose, perjungimo désnis gali paveikti uzdarojo kontiiro stabilumg ir sukelti
papildomus biisenos svyravimus.

Galia paremtas valdymas (angl. Power Driven damper control) suteikia re-
zultatus, artimus ADD valdymui, kartu i§sprendziamos amortizatoriaus slopinimo
vertés vibracijos ir valdymo jégos triikiai. Taciau algoritmas reikalauja papildomy
Ziniy apie spyruoklés standuma, pakabos eiga ir taiko sudétingesne valdymo tai-
sykle.

Misrus Skyhook bei pagreic¢iu pagrjstas valdymas (SH-ADD) derina geriau-
sias Skyhook ir ADD charakteristikas, nereikalaudamas daugiau skai¢iavimo re-
sursy ar papildomy biisenos matavimy. Pagrindiné idéja paremta dazniy diapa-
zono selektoriumi, kuris geba atskirti pakabos dinaming biiseng: zemo daznio
rézyje parenkamas Skyhook, o Kitais atvejais naudojamas ADD.

Literatiiroje néra gausu valdymo algoritmy, orientuoty j TP valdomumo pa-
gerinimg. DazZniausiai projektuojama taip, kad pakabos valdymo algoritmas uz-
tikrinty vaziavimo komforta ir minimaliai paveikty TP valdomuma arba visiskai
jo nepaveikty. ,,Groundhook* (GH) strategija yra atvirks¢ia Skyhook ir amortiza-
toriaus slopinimo reguliavimas joje grindziamas neamortizuojamos mases svyra-
vimo charakteristiky gerinimu. Sis valdymo algoritmas pablogina vaZziavimo
komfortg ir dél staigaus perjungimo désnio gali sukelti vibracijas.

,,Groundhook* su linijine aproksimacija (GH-L) — §i modifikacija taip pat
orientuota ] TP valdomuma ir geba uztikrinti nenutriikstamg slopinimo koefi-
ciento kitima. Deja, algoritmas iSlaiko dauguma bazinés GH strategijos trikumy
ir nestabilumy.

Hibridinis valdymas yra alternatyvi strategija (Diaz-Choque et al., 2021), kai
sickiama kompromiso tarp vaziavimo komforto ir TP valdomumo. Sis valdiklis
sujungia Skyhook ir ,,Groundhook* strategijy privalumus. Kai a = 1, valdymas
atitinka Skyhook, kai « = 0 — taikomas ,,Groundhook*. Galimos jvairios statinés
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ir dinamiskai kintancios a reik§més. Taigi, atsizvelgus j tikslinius TP biisenos pa-
rametrus, tarkime, skersinj pagreitj ar vairaracio pasukimo kampg, galima keisti
valdymo algoritmg pagal poreikj. Literatiiroje gausu studijy, kuriose bandoma su-
rasti optimalias a reikSmes bei sukurti racionaly a kitimo désnj (Tan et al., 2024).

Modernesnis klasikiniy algoritmy pavyzdys yra ,, Triple Skyhook* (tSH) me-
todas, kuris sukurtas ,,Toyota* kompanijos mokslininky Shimoya ir Katsuyama,
(2019). Tai vertikaliyjy svyravimy slopinimo metodas, paremtas trijy virtualiyjy
elementy poveikiu amortizuojamajai masei. Sie elementai yra spyruoklé, amorti-
zatorius ir inercinis elementas (angl. inerter), kuriy suminis poveikis iSreiskiamas
aktyviojo elemento pridétine jéga. Nedaugelyje moksliniy darby (Shimoya & Kat-
suyama, 2019; Suzuki et al., 2021) algoritmas analizuojamas tiek teoriniu, tiek
eksperimentiniu biidu. Pabréziamas veiksmingumas rezonansiniuose bei 4-5 Hz
dazniuose. Papildomai nurodoma, kad §is valdymo algoritmas taip neigiamai ne-
veikia TP valdomumo, kaip kiti j vaZiavimo komfortg orientuoti valdymo algorit-
mai. Straipsnyje (Shimoya & Katsuyama, 2019) pritaikius aktyvig pakabos sis-
temg ir tSH gauti rezultatai rodo ne tik vertikaliyjy kébulo vibracijy sumazéjima,
bet ir kébulo padéties stabilizavima iSilginio ir skersinio pasvirimo kampy atzvil-
giu. Moksliniame darbe (Suzuki et al., 2021) atliekamos bazinio tSH algoritmo
modifikacijos ir atsisakoma aukstojo daznio filtro. Sudarytas valdymo algoritmas
testuojamas TP su jdiegtais elektros varikliais ratuose. Atlikta valdymo korekcija
leido sumazinti 4-5 Hz vibracijas, taCiau aukstesniy dazniy svyravimy amplitudé
iSaugo.

Kiti taisyklémis pagristi algoritmai yra taikomi raty pozicionavimo siste-
moms valdyti. Moksliniame straipsnyje (Roethof et al., 2016) priklausomai nuo
TP skersinio pagreicio ir sukimosi apie vertikale TP a§j grei¢io jvedami raty i$-
virtimo kampai. Aktyvus kampy reguliavimas leidzia pasiekti didesnes normali-
zuotas skersines padangos jégas esant mazesniems skersridés kampams. Taip pat
pastebimai sumazgéjo vairo pasukimo kampo, sukimosi greicio apie vertikale TP
a§j ir skersinio pagrei¢io verciy svyravimai bei amplitudés. Kita vertus, regimas
posvyrio apie isilging TP asj kampo iSaugimas ir didesnis sukimo momento, rei-
kalingo pasukti vairaratj, poreikis. Straipsniuose (Sun etal., 2018; Chen et al.,
2026) sitiloma raty i§virtimo kampy priklausomybé nuo vairuojamyjy raty pasu-
kimo kampo. Priklausomai nuo koeficiento, ratai paveréiami vairo pasukimo
kryptimi arba pries ja.

Straipsnyje (Park et al., 2020) taikomas taisyklémis pagrjstas visy TP raty
vairavimo algoritmas. Strategija leidZia pasiekti geresnj TP valdomuma ties va-
Ziavimo grei¢iais > 60 km/h ir manevringumag ties greiciais < 60 km/h. Sitilomas
algoritmas gali bati pritaikytas aktyviam raty pozicionavimui.

Klasikiniy algoritmy klasifikacija uzbaigiama proporciniu-integraliniu-dife-
rencialiniu (PID) valdikliu, kurio veikimas pagristas griztamojo rysio valdymo
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kontiiro taikymu. Pageidaujami blisenos parametrai yra nuolatos lyginami su esa-
mais sistemos rodikliais. Uzfiksavus skirtumus tarp lyginamy ver¢iy, jvedami a-
titinkami valdymo signalai. Tokiu biidu minimizuojami atsirade skirtumai (Celik
et al., 2026).

Salia Skyhook variacijy ir taisyklémis gristy valdymo algoritmuy, PID taip pat
placiai naudojami TP ir jy posistemiy valdymui. I$skirtinai pabréziamas Sios val-
dymo strategijos paprastumas, efektyvumas bei integralinés dedamosios nulemtas
atsparumas trikdziams. Yra apibréztos metodikos, kurios nereikalauja matemati-
nio modelio PID konstantoms derinti, taciau didziausias valdymo efektyvumas
pasiekiamas pritaikius matematinius modelius ar sistemos perdavimo funkcijas.
Dazniausiai industrijoje taikomi tiesiniai PID valdikliai, kurie néra tokie atsparts
netiesiSkumams, blisenos neapibréztumams ir kintan¢ioms krasStinéms salygoms.
Svarbu suprasti, kad linijinis PID yra tinkamas tokiems uzdaviniams spresti, tie-
siog nebus pasiekiamas maksimalus valdymo efektyvumas. Norint uztikrinti PID
efektyvuma atlickamas dinaminis valdymo koeficienty derinimas (angl. gain
scheduling), sujungimas su kitais valdymo algoritmais, taikomas netiesinis PID
(Celik et al., 2026), trupmeninés eilés PID reguliatorius (angl. Fractional-order
PID) (Li et al., 2024) arba slankiojo rezimo valdymo ir PID integracija (Nguyen,
2023).

PaZangiis pakabos valdymo algoritmai sprendzia esmines klasikiniy valdymo
strategijy problemas ir uztikrina efektyvy valdyma netiesinése sistemose bei esant
parametry neapibréztumui. Prie paZzangiyjy algoritmy priskiriami optimalieji,
adaptyvus ir trikdziams atspartis metodai (angl. robust control).

Optimalus valdymas yra pagrijstas tikslo funkcija, kurioje apibréziamos sis-
temos biisenos, valdymo jvestys bei jy svarbos svoriai, sickiant optimizuoti siste-
mos veikimg pagal nustatytus kriterijus. TP pakaboms valdyti pla¢iausiai taikomi
matematiniu modeliu prognozuojami valdymo metodai (angl. model predictive
control — MPC), linijinis kvadratinis reguliatorius (angl. linear quadratic regula-
tor — LQR) ir bendriniai optimalaus valdymo paskirstymo metodai.

MPC paremti sistemos elgsenos prognozavimu ir optimizavimo procesu, ku-
riame, atsizvelgiant j aktyviyjy elementy apribojimus bei numatomg iSorés Zadi-
nima, apskaic¢iuojamas optimalus valdymo signalas. MPC metodai yra tiesiniai
arba netiesiniai, priklausomai nuo prognozavimo modelio, kuris integruojamas j
valdiklio struktiirg. Dauguma literatiroje pateikiamy MPC formuluociy — linijinés
ir pagristos ketvir¢io, pusés arba visos TP matematiniais modeliais, o kelio per-
zitros informacija jtraukiama naudojant iSpléstinius buseny vektorius (Theu-
nissen et al., 2020). Mokslinéje literatiiroje Sis valdymo algoritmas vadinamas
implicitiniu MPC (angl. implicit), nes valdymo désnis néra i§ anksto iSreikstas
aiskia analitine formule, o kiekviename laiko zingsnyje apskai¢iuojamas spren-
dziant optimizavimo uzdavinj. Apskaiciavus optimaly valdymo vektoriy, pakabos
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aktyviesiems elementams pritaikomas tik pirmasis impulsas, nes tuo pat metu ki-
tam laiko Zingsniui apskai¢iuojamas naujas sprendinys. Sis procesas kartojamas
kiekviename laiko Zzingsnyje pagal slenkancio horizonto metoda (Theunissen
etal., 2021; Xing et al., 2025). Dél §io nuolatinio optimizavimo MPC veikimas
realiuoju laiku reikalauja dideliy skaic¢iavimo pajégumy. Santykinai retai atlieka-
muose eksperimentiniuose tyrimuose taikomos aukstos klasés skai¢iavimo plat-
formos, kuriy pajégumai yra kur kas didesni nei automobiliuose naudojamy mik-
rovaldikliy (Schwenzer et al., 2021; Alavilli et al., 2024).

Kaip alternatyva jprastam MPC literattroje (Houzhong et al., 2020; Theu-
nissen et al., 2019) taikomas eksplicitinis MPC (angl. explicit), kuriame optimalus
valdymo signalas yra parenkamas i§ duomeny masyvo. Sios duomeny struktiiros
sudaromos simuliuojant jprastinj MPC su jvairiomis krastinémis sglygomis. To-
kiu btdu, kai realios TP biisenos parametrai yra artimi duomeny masyvo vertéms,
interpoliuojamas atitinkamas valdymo signalas i§ sprendiniy rinkinio (angl. piece-
wise affine region).

MPC yra vienas pagrindiniy metody, taikomy nuspéjamajam pakabos valdy-
mui jgyvendinti. I8ankstiné kelio profilio perziara (angl. road preview) gali biti
atliekama pasitelkus kameras, lazerius arba LIDAR. Tokiu budu aktyvusis ele-
mentas jau yra parengtas kompensuoti galimus kelio nelygumus dar jy fiziskai
nepasiekus. Publikacijoje (Kim et al., 2023) MPC su iSankstine kelio profilio per-
zitra taikomas pusiau aktyviai pakabai valdyti. Atliekant eksperimentus paste-
béta, kad deél didelés MPC skaiciavimo apkrovos elektroniniame valdymo bloke
atsiranda kintanc¢iy delsy, todél valdymo signalas generuojamas pavéluotai ir blo-
géja sistemos veikimas. Dél §ios priezasties taikomas papildomas kompensavimo
algoritmas, kuris sumazina neigiamus MPC aspektus. Kita vertus, pasiektas va-
ziavimo komforto pageréjimas siekia 8 %. Straipsnyje (Theunissen et al., 2019)
aktyviai EH pakabai valdyti taikomas eksplicitinis MPC. Atliekami eksperimen-
tiniai tyrimai su TP prototipu. Gauti rezultatai rodo iki 40 % sumazéjusj amorti-
zuojamosios mases vertikalyjj pagreit, lyginant su pasyvia pakabos sistema. Pa-
lyginimas su Skyhook algoritmu parodé iki 20 % MPC prana$umag.

LQR yra vienas i$§ optimalaus valdymo pavyzdziy. Visy pirma, tai linijinis
valdymo désnis u, pagal kurj iSmatuoti sistemos biisenos parametrai x yra daugi-
nami i§ —K matricos, tokiu biidu gaunami optimaliis valdymo impulsai. Matrica
gaunama sprendziant algebring Riccati lygtj. Svarbu paminéti, kad Sios lygties
sprendimas, kai sistemos bliseng nusako didelis kiekis parametry, reikalauja daug
kompiuteriniy resursy (Brunton & Kutz 2022). Antra, netiesinéms sistemoms val-
dyti batina atlikti linearizacija. Tre€ia, valdymo désnis paremtas kvadratinés kasty
funkcijos minimizavimu. LQR schema pateikiama 1.8 pav.

Didesni svoriniai koeficientai Q matricoje uztikrina mazesnes paklaidas tarp
etaloninio signalo ir sistemos atsako. Kita vertus, R matricoje esanciy koeficienty
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dydis priklauso nuo valdymo jégos generavimo galimybiy. Jei mechaninés siste-
mos savybés leidzia lengvai ir ekonomiskai generuoti didele pridéting jéga, tuo-
met R koeficientai turés mazas vertes. PrieSingu atveju R reikSmés iSaugs, taip
simbolizuodamos aukstas energijos sgnaudas.

Sistema

tal
eaonz-i:=® x = Ax + Bu * l:

1 y=Cx+ Du

u=-—-Kx

1.8 pav. Bendroji LQR schema
Fig. 1.8. General diagram of the LQR algorithm

Moksliniuose tyrimuose, skirtuose TP pakabos valdymo algoritmams anali-
zuoti, LQR iSbandytas su automobilio ketvir¢io matematiniu modeliu (Tran et al.,
2022). Teoriniame lygmenyije realizuota aktyvi pakabos sistema su LQR valdikliu
leido sumazinti amortizuojamosios masés poslinkio RMS verte 56,6 %, 0 pagrei-
¢io RMS verte — 26,8 %. Straipsnyje (Wu et al., 2022) autoriai taiko validuotg
7 LL TP matematinj modelj su EMAG aktyvios pakabos sistema, kurig valdo
LQR. Atlickami TP valdomumui jvertinti skirti testai: C klasés kelias pagal ISO
8608, ISO 3888-2:2025, stabdymo ir jsibégéjimo manevrai. Skaitinio modelia-
vimo metu mokslininkams pavyko sumazinti §iy parametry RMS vertes: iki 51 %
sukimosi apie skersing TP asj pagreit, iki 32 % skersinj pagreitj bei iki 2 % dina-
minius padangos apkrovos svyravimus. Publikacijoje (Kwon et al., 2020) atlie-
kant matematinj modeliavima taikoma raty bazés perzitros prielaida (angl. wheel-
base preview), pagal kurig galiniai TP ratai seka priekiniy raty trajektorija.
Matuojamas priekiniy raty vertikalusis pagreitis ir pagal Siuos rodmenis atlieka-
mas galiniy raty pakabos valdymas su LQR. Gauti rezultatai rodo svertinés pag-
rei¢iy RMS vertés sumazéjimg nuo 1,175 iki 0,297 m/s?.

LQR gali biiti taikomas realizuojant aktyvy raty iSvirtimo valdyma (Ataei
et al., 2019). Atliktame tyrime nagrinéjamos jvairios raty i§virtimo kombinacijos:
tik priekinéje asyje, tik galingje ir ant abiejy asiy. Tik priekyje aktyvuojamas raty
iSvirtimas turi prastg efekta. Galingje asyje — gali sumazinti TP sukimosi greitj
apie vertikalig a§j ir TP skersridés kampa. Abiejy asiy aktyvavimas gali sumazinti
TP skersridés kampag. Visais atvejais naudoti pakankamai dideli iSvirtimo kampai
> 30°, kurie néra tinkami radialinés struktiiros padangoms. Taip pat aktyvus raty
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iSvirtimas palygintas su papildomo vairuojamyjy raty pasukimo kampu. Nusta-
tyta, kad papildomo raty pasukimo kampo jvedimas yra energetiskai efektyvesnis.

Trikdziams atspariis metodai uztikrina sistemos veikimg ir parametry sta-
biluma nepaisant iSoriniy trikdZiy ir neapibréztumy. Lyginant su kitais valdymo
algoritmais, Sios grupés valdymo konstanty nereikia papildomai derinti pakitus
krastinéms bandymy salygoms. Dél $iy priezas¢iy metodai yra placiai taikomi TP
pakabai valdyti. I§skiriami $ie pagrindiniai valdymo algoritmai: slankiojo rezimo
valdymas (angl. Sliding mode control — SMC) ir jvairios Hoo struktiiros.

SMC yra efektyvi valdymo strategija, pasizyminti dideliu atsparumu sistemos
neapibréztumams ir trikdziams. Dél §iy bei kity pranaSumy algoritmai yra placiai
taikomi netiesinéms sistemoms valdyti. SMC veikia nukreipdamas sistemos
buisena j i§ anksto nustatyta slydimo pavirsiy, kuriame ji tampa nejautri iSoriniams
trikdziams ir parametry kitimams. Svarbu paminéti, kad iSorés trikdis turi turéti
zinomas ribas ir tenkinti LipSico salyga (angl. Lipschitz condition), kuri nurodo,
kad perturbacijos kitimo greitis yra ribotas. Biitent tokie trikdziai yra sukeliami
vaziuojant per ISO 8608 standartu apibréztas kelio dangas, grei¢io mazinimo kal-
nelius ir kitus kelio nelygumus.

Atsizvelgiant | SMC eile, kompleksiskuma, bendrg valdymo désnj bei sly-
dimo pavirsiaus naudojimg arba nenaudojima, i$skiriamos skirtingos SMC val-
dymo strategijos. Slankiojo rezimo valdymo teorijos pradininku laikomas
V. |. Utkinas, kurio monografija (Utkin, 1992) iki $iol laikoma fundamentaliu $ios
srities Saltiniu. Monografijoje daugiausia démesio skiriama pirmosios eilés slan-
kiojo rezimo valdymui (angl. First order sliding mode — FOSM), pateikiamas ne-
tolydziy valdymo sistemy matematinis pagrindas, atsparumo trikdziams analiz¢ ir
valdymo sintezé esant neapibréztumams. Formalizuotas ekvivalentinis valdymas,
kuris palaiko sistemos trajektorija slydimo pavirsiuje. Praktiniam FOSM realiza-
vimui ekvivalentinis valdymas turi biiti derinamas su netolydziuoju perjungimo
désniu, kuris pritraukia sistemg prie pavirSiaus. Tokiu biidu ekvivalentinis valdy-
mas kompensuoja zinomg sistemos dinamika, o perjungimo désnio dedamoji ats-
veria nezinoma iSorés zadinima ir kitus neapibréztumus.

FOSM yra daznai taikomas pusiau aktyviai ir aktyviai TP pakabai valdyti.
Literatiiroje gausu pavyzdziy, Kai §is algoritmas naudojamas amortizuojamos ma-
sés svyravimams mazinti ir vaZiavimo komfortui pagerinti (Azizi & Mobki, 2021,
Quaini et al., 2020). Teorinis bei praktinis $io algoritmo realizavimas gali suteikti
dviprasmisky rezultaty. Viena vertus, tinkamai suderinus perjungimo funkcijos
stiprinimo koeficientg ir korektiskai nustacius sistemos biisenos parametrus ga-
lima pasiekti pakankamai gery rezultaty: amortizuojamos masés poslinkio, greicio
ir pagrei¢io kombinacija, aprasyta slydimo paviriuje, bus minimizuojama, o va-
ziavimo komfortas pagerés, lyginant su pasyvia pakabos sistema. Kita vertus, dél
netolydziosios perjungimo funkcijos sign(o), galimo triuk§mo ir delsos matuo-
jant biisenos parametrus Siam valdymo algoritmui biidingas aktyviojo elemento
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biisenos svyravimas. Toks svyravimas pasireiskia net ir dél minimalios paklaidos
tarp slydimo pavirSiumi apibréztos ir realios TP biisenos. D¢l to, net vaziuojant
santykinai lygiu keliu, bus suzadinamas aktyvusis pakabos elementas, eikvojama
energija, mazinamas pavaros resursas bei keleiviy komfortas. Siai problemai i§
dalies spresti yra zinomi keli metodai: perjungimo funkcijos pakeitimas j tolydzia
(Quaini et al., 2020), ribiniy funkcijy taikymas (Bessa, 2009; Zhang et al., 2025),
adaptyvus valdymo konstanty keitimas (Baek et al., 2019), papildomas valdymo
signalo filtravimas (Wang et al., 2022) bei aukstesnés eilés SMC taikymas (Guo
etal., 2024).

Tolydziyjy funkcijy (sigmoid ar tanh) taikymas neleidzia iki galo iSlaikyti
idealiojo slankiojo rezimo savybiy ir neuZztikrina slydimo pavirSiaus pasiekimo
per baigtinj laika (Lee & Utkin, 2007; Khandekar & Patre, 2014). Klasikiniy ribi-
niy funkcijy taikymas pasizymi neribotai didéjanciais stiprinimo koeficientais, di-
deliu jautrumu matavimo triuk§mui ir diskretizacijos efektams bei ribotu suderi-
namumu su aktyviyjy elementy prisotinimu, tadiau aiSkiai apibrézia galutinj
tiksluma (Obeid et al., 2018; Laghrouche et al., 2021; Ovalle et al., 2026). Adap-
tyvus valdymo konstanty keitimas leidzia sumazinti minimo svyravimo intensy-
vuma, ta¢iau gaunama létesné valdymo algoritmo reakcija ir padidintas jautrumas
matavimy triuk§mui (Shtessel et al., 2023; Shao et al., 2021). Valdymo signalo
filtravimas sumazina svyravimus, taciau regimas delsos padidéjimas, mazesnis
atsparumas neapibréztumams ir bendras valdymo tikslumas (Liu etal., 2018).
Aukstesnés eilés SMC metody taikymas aptariamas toliau, ta¢iau $iy metody tai-
Kymas minimos problemos galutinai nei$sprendzia.

Prie$ perzengiant | aukStesnés eilés SMC svarbu paminéti integralinj slan-
kiojo rezimo valdyma (ISMC). Sis metodas uztikrina, kad valdoma sistemos
biisena biity ant slydimo pavirSiaus nuo pradinio laiko momento. | slydimo pavir-
Siaus iSraiska jvesta integraliné dedamoji kompensuoja pradinius biisenos neatiti-
kimus ir panaikina slydimo pavirSiaus siekimo faze, kurioje sistema yra jautri
iSores zadinimui. Tokiu biidu uztikrinamas sistemos invariantiSkumas suderin-
tiems trikdziams (angl. matched disturbances) (Pan et al., 2018). Nesuderinti trik-
dziai yra kompensuojami tik i§ dalies. Gaunamas bendrasis valdymo désnis yra
analogiskas FOSM. Nepaisant §iy privalumy ISMC pasizymi ydingu pavaros
bisenos svyravimu. Vien tik ISMC pakabai valdyti yra retai taikomas, dazniausiai
Sis valdymo algoritmas sujungiamas su aukstesnés eilés SMC bei kombinuojamas
su kitais valdymo algoritmais: neraiskiosios logikos valdymu (angl. Fuzzy logic
control — FLC) ar PID (Xie et al., 2025; Savitski et al., 2017).

Antrosios eilés SMC pasizymi tolydziu valdymo signalu, mazesniu aktyviojo
elemento biisenos svyravimu ir uztikrina keliy biisenos kintamyjy baigtinio laiko
stabiluma. ISskiriami trys pirminiai antrosios eilés SMC valdikliai: terminalinis
SMC (angl. terminal) (Venkataraman & Gulati, 1992), , Twisting* algoritmas
(TA) bei ,,Super-Twisting* algoritmas (STA) (Levant, 1993).
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Dél tolydesnio valdymo désnio, kryptingo keliy parametry valdymo vienu
metu Sie algoritmai yra taikomi pakabai valdyti. Straipsnyje (Rath et al., 2017)
naudojamas aukstesnés eilés TSMC, kuris yra sujungiamas su pakabos biisenos
nuspéjimo algoritmu. Teorinio tyrimo rezultatai rodo iki 74 % pageréjusj vazia-
vimo komfortg ir iki 70 % geresnj TP valdomuma, lyginant su pasyvia pakabos
sistema ir kitais valdymo metodais. Didziausias pageréjimas matomas ties kelio
zadinimu, kurio daznis yra 3 Hz. Moksliniame darbe (Ghadiri & Montazeri, 2022)
sudarytas integralinis TSMC, kuris sumaZzina nenaudingus valdymo busenos ele-
mento svyravimus ir reikalauja maziau pakabos valdymo jégos. Atliktas modelia-
vimas rodo geresnj vaziavimo komfortg ir TP valdomuma, tadiau palyginus su
kitais valdymo metodais pokytis yra mazas ir nejuntamas keleiviams. Pritaikius
STA (Nguyen et al., 2022) sumazinamas ne tik vertikalusis pagreitis, bet ir pos-
vyrio kampas apie skersine TP aj. Siame teoriniame tyrime valdymo efektyvu-
mas tiesiogiai priklauso nuo pakabos biisenos nuspéjimo algoritmo iSvesciy. At-
siradus matavimy triuk§mui ar delsai efektyvumas mazéja.

Taigi, antrosios eilés SMC algoritmai i$ dalies iSsprendzia pagrindines §ios
valdymo strategijos problemas. Literatiiroje nagrinéjami aukstesnés nei antrosios
eiles SMC valdikliai. Sie algoritmai nereikalauja slydimo pavirSiaus, uztikrina
aukstg sekimo tikslumg ir baigtinio laiko stabiluma. Kita vertus, $iy strategijy for-
muluotés yra sudétingos, valdymo désnio realizavimas reikalauja antrosios sly-
dimo pavirSiaus iSvestinés. D¢l sudétingo jdiegimo j realias TP sistemas aukstes-
nés eilés SMC yra retai naudojamas tiesioginiam pakabos valdymui. Dazniausia
taikymo sritis yra tiesiogiai nematuojamy TP parametry stebéjimas, identifikavi-
mas, nuspéjimas ir diferencijavimas (Huang et al., 2019; Ozer et al., 2018). Ne-
paisant to, aukstesnés eilés slankiojo rezimo valdymo algoritmy vystymas jgalino
tolydziyjy algoritmy realizavima.

Tolydusis slankiojo reZimo valdymas generuoja nenutriikstamag valdymo sig-
nalg, kuris uztikrina sistemos biisenos parametry stabilumg. Norimas sistemos at-
sakas yra pasiekiamas nepaisant iSorinio zadinimo. D¢l §iy savybiy yra sumazi-
nami biisenos svyravimai ir padidinamas sekimo tikslumas (Fridman et al., 2015).
Tolydieji SMC algoritmai dazniausiai yra keliy valdymo strategijy deriniai: toly-
dusis TA (Torres-Gonzalez et al., 2017), tolydusis TSMC (Kamal et al., 2016) bei
PID-CSMC (Pérez-Ventura et al., 2021).

Daugelio i §iy algoritmy pagrindinis pranasumas yra nesudétingas valdymo
konstanty derinimo procesas, jy skaiCius bei mazas matuojamy sistemos para-
metry poreikis. Metodai jgalina visus SMC pranasumus esant minimaliam akty-
viojo elemento busenos svyravimui. Pagrindiniai aptarty ir kity valdymo algo-
ritmy ypatumai pateikiami apibendrintoje 1.2 lentel¢je.
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1.2 lentelé. TP pakabos valdymo algoritmy palyginimas
Table 1.2. Comparison of suspension control algorithms

Algoritmai Pagrindiniai ypatumai

,»Skyhook* strategijos. Valdymas orientuotas j komforta. Siy algo-
ritmy rinkinys, apart tSH, skirtas pusiau aktyviai pakabai valdyti. Val-
dymo désniams budingas staigus perjungimas, kuris gali sukelti trukius
ir vibracijas. Bendruoju atveju reikalingi 2 biisenos parametrai.

,»Groundhook* strategijos. Algoritmai skirti pusiau aktyviai pakabai
valdyti, siekiant pagerinti TP valdomuma. ,,Groundhook* pablogina va-
ziavimo komfortg ir dél staigaus perjungimo désnio gali sukelti vibraci-
jas. Bendruoju atveju reikalingi 2 biisenos parametrai.

Klasikiniai
PID. Efektyvus pusiau aktyvios ir aktyvios pakabos valdymo algorit-
mas. Tiesinis PID neuztikrina optimalaus veikimo esant kintancioms
krastinéms sglygoms. Galimas realizavimas pradedant nuo 1 biisenos
parametro.

Kiti taisyklémis pagrijsti algoritmai. Hibridinis valdymas — racionaliai
parinkus Skyhook ir Groundhook proporcijg galima uztikrinti gerg TP
valdomumo ir vaziavimo komforto kompromisg. Taisyklémis grjsty
metody derinimas su kitais algoritmais turi daug potencialo.

LQR. Skirtas tiesinei sistemai valdyti, todél valdant fizing pakabg efek-
tyvumas bus mazesnis. Bazinis algoritmas neatsizvelgia | sistemos ap-
ribojimus ir neprisitaiko prie pakitusiy krastiniy saglygy. Bitinas detalus
matematinis modelis.

MPC. Implicitinis MPC reikalauja dideliy skai¢iavimo pajégumy ir gali
sukelti kintancios delsos valdymo impulsus. Eksplicitinis MPC yra gera
alternatyva, taciau valdymo désnis pasizymi sudétingu dizainu ir padi-
Pazangtis | déjusiu atminties poreikiu. Bitinas detalus matematinis modelis. Meto-
das veikia efektyviau aktyvios pakabos atveju.

SMC. Greitas konvergavimas j norima biiseng ir nejautrumas trik-
dziams bei sistemos neapibréztumams. Daugeliu atvejy biidingas akty-
viojo elemento biisenos svyravimas. Aukstesnés eilés metodai uztikrina
keliy baisenos parametry valdyma ir i§ dalies padeda spresti svyravimy
problemg. Metodai gali biit taikomi pusiau aktyviai ir aktyviai pakabai
valdyti. Biisenos parametry poreikis priklauso nuo metodo.
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1.2 lentelés pabaiga

Algoritmai Pagrindiniai ypatumai

Kiti: Hoo metodas pasizymi atsparumu trikdZziams ir atsizvelgia j sis-
temos apribojimus, taciau valdymo désnio iSvedimas netiesinéms sis-
temoms yra komplikuotas. Adaptyvieji valdymo metodai prisitaiko
Pazangts prie sistemos parametry poky¢iy, todél gali kompensuoti modelio ne-
tikslumus ir neapibréztumus. Metodai yra jautriis matavimy triukSmui
ir reiklis derinimui, siekiant uztikrinti greita konvergencijg ir sta-

biluma.
fef Metodai remiasi dirbtinio intelekto ir masininio mokymosi taikymu,
Intelektiniai — S o o .
mokymais kuris leidzia valdymo algoritmui mokytis i§ duomeny masyvy ir adap-
s tuotis prie netiesiniy sistemy. Tokie algoritmai neturi aiSkaus valdymo

désnio, todél uztikrinti stabilumg ir funkcinj sauguma yra sudétinga.

Taigi, atlikus jvairiy valdymo metody analize nustatyta, kad klasikiniai val-
dymo algoritmai yra placiai taikomi tiek akademinéje, tiek industringje bendruo-
menéje. Efektyviausia jy taikymo kryptis — metody deriniai, leidziantys kompen-
suoti pavieniy algoritmy apribojimus. Intelektiniai — mokymais pagrjsti metodai
neturi aiSkaus valdymo désnio, todél uztikrinti jy stabilumg ir funkcinj sauguma
yra sudétinga. Pazangts valdymo algoritmai, kuriy valdymo désnis remiasi opti-
mizavimu, reikalauja dideliy skai¢iavimo pajégumy, yra labiau tinkami tiesiniy
sistemy valdymui ir nepatikimai sprendzia sistemos neapibréztumo klausimus.
SMC metodai issiskiria nejautrumu trikdziams, sistemos neapibréztumams ir
menku skai¢iavimo resursy poreikiu. Nors ir egzistuoja aukstesnés eiles SMC me-
todai, esminis jy trikumas yra auksto daznio valdymo uzklausos svyravimas, ku-
ris sukelia pavary virpéjimus ir papildomas energijos sanaudas. Kadangi TP pa-
kaboje keiciasi neamortizuojama ir amortizuojama masé, kelio pavirSiaus
nelygumy forma ir zadinimo daZnis, valdymo algoritmas turi tinkamai kompen-
suoti §iuos pokyc€ius. Nustatyta, kad triksta patikimy sprendimy, leidzianéiy is-
saugoti pagrindinius SMC metody privalumus kartu pasalinant virp&jimo feno-
meng. Si spraga ir SMC privalumai lemia disertacijoje pasirinktg tyrimy kryptj —
SMC pagrindu veikiancio pakabos valdymo algoritmo vystyma siekiant uztikrinti
vaziavimo komfortg. Greta SMC, kaip baziniai palyginamieji metodai pasiren-
kami klasikiniai valdymo algoritmai. Raty pozicionavimo sistemos atveju reika-
lingas aukstas funkcinis saugumas ir valdymo algoritmo stabilumas, todél pasi-
renkami klasikiniai valdymo algoritmai. Sprendziant Siy metody trikumus
naudojami deriniai, kuriuose jtraukiamos taisyklés ir dél btisenos parametry kin-
tantys derinimo koeficientai.
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1.4. Transporto priemonés komforto ir valdomumo
jvertinimo metodikos bei rodikliai

TP komfortui jvertinti taikomi jvairis subjektyvus ir objektyvus rodikliai. Pla-
Ciausiai paplites objektyvus rodiklis yra amortizuojamos masés vertikaliojo pag-
rei¢io RMS verté. Sio pagrei¢io verté matuojama ties keleiviy sédéjimo vietomis
arba ties TP masés centro koordinatémis. Matavimo ir pagrei¢io RMS vertés svo-
riniy koeficienty metodika aprasyta (ISO 2631-1:1997) standarte. Tarp jvairiy
subjektyviy komforto jvertinimo metriky, klausimyny ir vertikaliojo pagreicio
RMS vertés mokslinéje literatiiroje nustatyta artima koreliacija (Ali Boke et al.,
2023; Guastadisegni et al., 2024).

AV komfortui jvertinti placiai taikoma minéto pagreicio iSvestinés RMS
verté (angl. jerk). Literataroje (De Winkel et al., 2023) nurodoma, kad taikant $ig
verte tiksliau jvertinamas auksto daznio Zadinimo poveikis keleiviams, kuris yra
svarbus vertinant triuk§mg ir vibracijas.

Matematinio modeliavimo ir eksperimentinio testavimo metu galima uzfik-
suoti itin mazus vibracijy ar pagreicio kitimus, taciau Sie poky¢iai ne visuomet yra
jauéiami TP keleiviy. Siekiant visapusiSkai jvertinti jvestas TP pakabos modifi-
kacijas svarbu zinoti, koks yra $io skirtumo slenkstis (angl. difference threshold —
DT), kad keleiviai pajusty pageréjusj ar pablogéjusj komfortg. Literatiroje §i
slenkstiné verté analizuojama jvairiuose moksliniuose darbuose (Mansfield &
Griffin, 2000; Forta et al., 2009; Gribe et al., 2020). Straipsnyje (Gribe et al.,
2020) autoriai atlieka TP komforto jvertinimo eksperimentinius tyrimus. Bandy-
muose, kuriuose dalyvavo 10 asmeny, naudojami du kelio pavirSiaus profiliai: ly-
gus ir nelygus kelias. Kelio nelygumas jvedamas pritaikius laboratoring, keturiy
raty zadinimo platforma. Autoriai taiko BS 6841 standartg viso kiino vibracijoms
jvertinti. Pagal standartg apskai¢iuojami komforto jverciai pagristi tiek vertika-
liojo pagrei¢io RMS svertine verte, tiek suminiy pagrei¢iy ir sukimosi apie asis
intensyvumu. Papildomai dalyviai subjektyviai jvertina, kuris kelio Zadinimas
buvo maziau komfortabilus. Atlik¢ bandymus ir rezultaty analizg, autoriai nustate,
kad minimalus vibracijy skirtumas, kurj pajus 50 % keleiviy yra: 0,062 m/s? (ly-
giam keliui) ir 0,082 m/s? (nelygiam keliui). Taip pat pastebéta, kad komforto
jverciai, pagristi tiek vertikaliojo pagrei¢io RMS svertine verte, tiek suminio pag-
reicio ir sukimosi apie asis intensyvumu, artimai sutampa. Vadinasi, vertikaliojo
pagreic¢io RMS svertiné verté yra pakankama jvertinti diskomforta, kylantj dél pa-
didéjusiy TP vibracijy. Svarbu suprasti, kad gautos slenkstinés vertés néra tinka-
mos visoms TP, kelio tipams ir vaziavimo greic¢iams, tai labiau orientacinés ver-
tés, | kurias reikia atsizvelgti vertinant TP pakabos veikimo efektyvuma.

Straipsnyje (De Winkel et al., 2023) nagring¢jama vaziavimo komforto prik-
lausomybé nuo isilginio pagreicio, Sio pagreiio iSvestings ir vaziavimo krypties.
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Pritaikius vairavimo simuliatoriy atlikti eksperimentai, kuriuose iSilginio pagrei-
¢io amplitudé kito nuo 0,4 iki 2 m/s?, pagrei¢io i§vestiné kito rézyje nuo 0,5 iki
15 m/s3. I§nagrinéti sinusoidinio ir trikampio formos periodinio zadinimo profi-
liai, kuriy kitimo daznis yra tarp 0,4 ir 9,38 Hz. Testy metu nustatyta ribiné isilgi-
nio pagreicio verté, kuri siejama su komfortisku vaziavimu, yra 0,28 m/s? bei
nekomfortisku laikoma riba, virsijanti 2,12 m/s?. Papildomai nustatyta, kad tiek
pagreicio i§vestinés maksimali reik§még, tiek jos i§laikymo trukmé yra tolygas dis-
komforto Saltiniai. Nustatytos maziausiai komfortiSkos vaziavimo kryptys yra at-
buline eiga ir skersine kryptimi.

Moksliniame darbe (Genser et al., 2022), taikant slenkstiniy pagreic¢iy me-
toda ir 1ISO 2631-1:1997 gaires, gauti vaziavimo komforto rezultatai lyginami su
klasifikacijomis, pagrijstomis empirinio tarptautinio Siurk§tumo indekso (angl. In-
ternational Roughness Index — IRI) duomenimis. Slenkstiniy pagrei¢iy vertés pa-
rinktos pagal autoriy (Bae et al., 2019) atliktus eksperimentinius tyrimus vieSa-
jame transporte. Papildomai panaudotos vertikaliojo pagrei¢io vertés i§ (Makridis
et al., 2020) ir sudaryti slenkstiniy verciy rinkiniai normaliam ir agresyviam vai-
ravimo pobudziui. Normaliomis salygomis slenkstinés vertés yra tokios: a,
(—2,0; 1,47 m/s?), a,, (£4,0 m/s?) ir a, (0,1 m/s?). Agresyviam stiliui pris-
kiriamos vertés: a, (—5,08; 3,07 m/s?), a,, (£5,6 m/s?) ir a, (£0,3 m/s?). Bu-
tina paminéti, kad vieSojo TP inercinés ir dinaminés savybés skiriasi nuo lengvyjy
TP. Dél sios priezasties galimi slenkstiniy ver¢iy parinkimo netikslumai. Straips-
nyje taikoma 1SO 2631-1:1997 metodika, skirta apskaiciuoti suminiam a,, a,, ir
a, poveikiui vaziavimo komfortui. Papildomai taikomas, su keleiviu komfortu
susietas ir nuo TP vaziavimo greicio priklausantis IRI slenkstiniy verciy klasifi-
kavimas. Matematinio modeliavimo metu nustatyta, kad vien tik naudojant
slenkstines ay, a,, ir a, vertes linkstama pervertinti arba nejvertinti situacijy, ku-
rios gali sumazinti vaziavimo komfortg. IRl metodo taikymo rezultatai yra artimi
I1ISO 2631-1:1997, ta¢iau IRI uzfiksuotos diskomforto vertés yra per daznos ir pas-
tebimai iSkreipia realig situacijg. Dél §Sios priezasties autoriai sitilo naudoti 1SO
2631-1:1997 kaip pagrindinj rodiklj siekiant kokybiskai ir kiekybiskai jvertinti
AV vaziavimo komfortg. Apibendrintas placiausiai taikomy vaziavimo komforto
jvertinimo metriky sarasas pateikiamas 1.3 lenteléje.

Vaziavimo komfortui jvertinti gali biiti nagrinéjami jvairis testai, kurie atlie-
kami esant skirtingiems vaziavimo grei¢iams, kelio nelygumams ir kelio profi-
liams. Svarbu, kad parinktos krastinés salygos uztikrinty TP suZadinimg iki rei-
kiamo daznio, kuriame vyksta nagrinéjami komforto reiskiniai. Parinkti testai turi
apimti pagrindinius TP judesiy tipus — vertikalius, skersinius ir iSilginius.
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1.3 lentelé. Vaziavimo komforto jvertinimo metrikos
Table 1.3. Ride comfort evaluation metrics

Rodiklis Skaiéiavimo formulé, slenkstinés vertés ir paaiSkinimas
1 T
Svertinio Az = 7f az, (t)dt
pagreicio 0
RMS verte | Slenkamosios vibracijos atveju matuojamas [m/s?] bei sukamosios
[rad/s?]. Kuo maZesné $i verté, tuo geresnis vaziavimo komfortas.
max(a,,)
c.f.= ||, [-]
RMS(a)
Small_es Svertinio pagreidio signalo didZiausios momentinés vertés ir jo RMS
faktorius | vertés santykio modulis. Kai $io koeficiento verté yra didesné nei 9,
vietoje klasikinés RMS vertés taikomas slenkamosios RMS metodas
ir vibracijos dozés verté (VDV) (ISO 2631-1:1997).
Didziausia 2
) : DPVV = max|(a ty) ), [m/s
pereinamosios X( 2w 0)) [m/s*]
vibracijos | Taikoma slenkamosios RMS metodui realizuoti, kai atliekamas sver-
verté tinio pagreicio integravimas (ISO 2631-1, 1997).
7
— 4 1,75
Vibracijos vy j az(t)de, [m/s*"]
dozeés verté &
(VDV) | VDV metodas yra patikimesnis vertinant smailés poveikj keleiviams,
nes vidurkinimo pagrindu taikomas pagreicio ir laiko funkcijos ket-
virtasis laipsnis (ISO 2631-1:1997).
Viduting 17
pagreidio RMQ = ?f at(t)dt,[m/s?]
verté 0
ketvirtuoju , S U
laipsniu Taikoma esant nestacionariam judesiui ir smiiginiam zadinimui. Eks-
(RMQ) perimentiniai tyrimai rodo artima koreliacija su zmogaus patirtimi,
taikant RMQ metoda (ISO 2631-1:1997).
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1.3 lentelés pabaiga

Rodiklis Skai¢iavimo formulé, slenkstinés vertés ir paaiskinimas
Indeksas P2P = max(a,(t)) — min(a,(t)), [m/s?]
6 nuo smgil.és P2P rodo maksimaly pagrei¢io signalo kitimo rézj — amplitude
iki smailés | (Guastadisegni et al., 2024).
Pradinis kriterijus: kai zadinimas 1-6 Hz, pagreiCio iSvestinés riba
< 12,5 m/s?; Kai zadinimas 620 Hz, maksimali RMS pagrei¢io verté
.. | < 0,33 m/s? Patikslintas kriterijus: 1) vertikalaus komforto riba:
»Janeway* T 0,145
7 | komforto kai Zadinimas 1-5Hz, a, < 'T, g (RMS),
kriterijus
J kai zadinimas 5-20Hz, a; < 0'1;;” ,g (RMS).
13
2) horizontalaus komforto riba: 1 — 10Hz ay_y < 0,02 fT g (RMS).
ay = k303, + K33, + k2a,, [m/s?],
Cia Ay, Ay ) Az, — Svertinés pagrei¢iy RMS vertés x, y, z Kryptimis;
Bendra ky, ky, k, — koeficientai, kuriy reikSmes priklauso nuo tiriamosios sri-
8 SVert%{l.e ties (sveikata, komfortas ar judesio liga). Priklausomai nuo a, reiks-
Pagreicio | mes, galima nustatyti tikéting TP keleiviy reakcija j vibracijas (ISO
RMS verté | 2631-1:1997): 1) nepatogumo néra, a, < 0,315; 2) siek tiek nepatogu,
patog v patog
0,315 < a, < 0,63; 3) gana nepatogu, 0,5 < a,, < 1; 4) nepatogu,
0,8 < a, < 1,6;5) labai nepatogu, 1,25 < a, < 2,5; 6) ypac nepatogu,
a, > 2.
_ (0,241 + 44,672a,,, azy > 0,1
et — { 68,772 Ay, Az, < 0,1
{0,393 + 47,49%4a, ,, ay, > 0,1
NASA SHES 87,79 a,,,a,,, < 0,1
9 komforto Di§ilg = —0,02 aF 4—2,24axlw.
modelis |NASA modelis taiko zmogaus jautrumo daznines svertis spektriniy
duomeny analizei penkiose matavimo asyse (X, Y, Z ir sukimasis apie x
bei y asis). Pritaikius filtrus eksperimentiniams duomenims, kiekvienos
aSies svertiniai pagreicio spektrai paver¢iami j diskomforto vienetus
(Little et al., 1999).
ey dx’ ayﬁ az! [m/S3]
Pagreicio . o . e
10| kitimo |Ivairiais moksliniais tyrimais nustatyta, kad tiek pagreicio iSvestinés
sparta maksimali reik§mé, tieck maksimalios vertés i§laikymo trukmé yra toly-
giis diskomforto Saltiniai (De Winkel et al., 2023).
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Bendruoju atveju jvairiis kelio nelygumai pagal kelio pavir§iaus geometrijos
apraSymo matematinj pobiidj yra skirstomi j deterministinius ir stochastinius. De-
terministinis zadinimas yra tiksliai aprasytas matematinémis funkcijomis ir gali
biti periodinis bei neperiodinis. Periodinio Zadinimo kelio pavirSiaus profiliai yra
dirbtiniai ir dazniausiai sutinkami bandymy poligonuose. Sis sinusoidinis Zadini-
mas gali biiti pastovios arba kintamos amplitudés bei pastovaus arba kintamo pe-
riodo. Neperiodinis zadinimas apima jvairius grei¢io mazinimo kalnelius, duobes
bei kanalizacijos dangcius. Grei¢io mazinimo kalneliai yra sklandzios geometrijos
ir sukelia pereinamojo pobiidzio Zadinima, o duobés turi staigius profilio pokycius
ir sukelia smiiginj Zadinima.

Stochastinis zadinimas néra tiksliai Zinomas ir apraSomas statistiskai. I$ski-
riamas stacionarus ir kintantis stochastinis Zadinimas. Stacionarus Zadinimas su-
daromas pagal (ISO 8608:2016), kuriame kelio pavirSiaus nelygumai aprasomi ne
pagal konkrecig forma, o pritaikius galios spektrinj tankj (angl. Power Spectral
Density — PSD). Standarte iSskiriamos A—H kelio klasés, i§ kuriy A — labai lygus
kelias, 0 H — labai prastas kelias. Stacionaraus zadinimo atveju kelio geometrija
aprasancios statistinés savybés laikui bégant nesikeicia, kintancio stochastinio za-
dinimo — keiciasi.

Atliekant vaziavimo komforto testus bitina palaikyti pastovy TP vaziavimo
greit], siekiant uztikrinti tam tikry dazniy suzadinimg. Nors yra iSim¢iy, dauguma
komforto testy yra atlickami vaziuojant tiesia trajektorija.

Pirminiy vaziavimo komforto reiskiniy (0-5 Hz) jvertinimui literatiiroje
(Deubel et al., 2023; Guastadisegni et al., 2024; Papaioannou et al., 2025; Park
etal., 2023; Ali Boke et al., 2023) sitiloma atlikti Siuos testus:

e Vaziavimas per aukStus ir ilgus grei¢io mazinimo kalnelius. TP greitis

pastovus: 20-60 km/h.

e Vaziavimas kelio ruozu, pasizymin¢iu zemo daznio vertikaliaisiais pos-

linkiais, galinCiais sukelti raty judéjima iki 75 mm. TP greitis pastovus:
20-60 km/h.

e Kelio ruozai su periodiniais (bangos ilgis > TP raty bazé¢) nelygumais,

pavyzdziui, betoniniy ploks$¢iy keliai. TP greitis pastovus: 20—40 km/h.

e Kelio ruozai, pasizymintys asimetriniais nelygumais — grei¢io mazinimo

kalneliai, kanalizacijos dangg¢iai ar kitos klifitys, vienu metu veikiancios
tik vienos TP pusés ratus. TP greitis pastovus: 20-40 km/h.

Antriniam vaZziavimo komforto reiskiniy (5-30 Hz) jvertinimui literatiiroje
(Deubel et al., 2023; Guastadisegni et al., 2024; Papaioannou et al., 2025; Park
etal., 2023; Ali Boke et al., 2022) rekomenduojama taikyti §iuos testus:

e Vaziavimas per Zzemus ir trumpus grei¢io mazinimo kalnelius. TP greitis

pastovus: 20-60 km/h.

e Kelio ruozai su pastovios arba kintamos amplitudés ir periodo nelygumais

(bangos ilgis < TP raty baz¢). TP greitis pastovus: 20—40 km/h.
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e Vaziavimas per jvairias klititys, kurios sukelia smiigius: gelezinkelio per-
vazos, dirbtinés klititys bei duobés su staciais $laitais. TP greitis pasto-
vus — iki 20 km/h.

e Vaziavimas aukstos klasés A—C keliuose pagal (1SO 8608:2016). TP grei-
tis pastovus: 40-130 km/h.

e Vaziavimas per trinkelémis (angl. Belgian blocks) arba akmenimis (angl.
cobblestone roads) grjstas dangas. TP greitis pastovus: 10-30 km/h.

Atitinkamai TP valdomumui jvertinti sudarytas platus spektras jvairiy rodik-
liy ir metodiky. Labiausiai paplite bendriniai rodikliai pateikiami C priede.

TP valdomumui jvertinti mokslinéje ir industrinéje praktikoje atliekami TP
valdomumo jvertinimo testai, kuriy rinkinys pateikiamas 1.4 lentel¢je.

1.4 lentelé. TP valdomumo jvertinimo testai
Table 1.4. Vehicle handling evaluation tests

Standartas ir jo paskirtis Testas

Pastovaus spindulio posiikio testas

Posiikio spindulys 20 — 100 m. Atliekamas iSlaikant
ISO 4138:2021 | Pastovy spindulj, pastovy vaziavimo greitj arba pas-
tovy vairaraio pasukimo kampa. Kiekvienos iteraci-
jos metu vienas i$ kritiniy parametry didinamas tol, kol
TP nebejmanoma islaikyti pastoviy salygy.

valdomumas Staigaus Zingsninio tipo jvesties signalo testas

TP vaziuojant tiesia linija ir pasiekus 100 km/h greit],
1SO 7401:2011 ivedami staigiis vairaracio pasukimo kampo impulsai,
kuriy jvedimo trukmé ribojama iki 0,15 s. Reakcija |
Siuos jvesties signalus turi sukelti skersinius TP pag-
reicius iki 4 m/s?.

Dvigubo vaziavimo juostos keitimo testas

ISO 3888-1:2018| Bendras trasos ilgis 125 m, rekomenduojamas jvazia-
vimo j trasg greitis yra 80+3 km/h.

Dvigubo vaziavimo juostos keitimo testas

ISO 3888-2:2025| Bendras trasos ilgis 61 m, minimalus testo atlikimo

TP saugumas greitis yra 72 km/h.

ir stabilumas

Sinusoidés tipo jvesties signalo testas

Pasiekus 80 + 2 km/h greitj, naudojant robota, jveda-
1SO 19365:2016 | mas vairaradio zadinimas. Tai sinusoidiné kreivé, tu-
rinti 0,7 Hz daznj bei bidingg 500 ms uzlaikyma, kuris
prasideda nuo antrosios smailés.
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1.4 lentelés pabaiga

Standartas ir jo paskirtis Testas

Stabdymo posiikyje testas

Testo atlikimo sglygos: vaziavimo greitis: 81+4 km/h,
trajektorijos spindulys: 100 m, skersinis pagreitis:
ISO 7975:2019 | 5+0,5 m/s?. Esant nurodytoms sglygoms uzfiksuoja-
mas TP vairaratis ir staigiai aktyvuojamas stabdy-
mas — stabdymo pagreitis: 2 m/s?, didinamas kiek-
vieno bandymo metu 1 m/s? Zingsniu.

TP saugumas
ir stabilumas

Juostos keitimo testas

ISO 13674- | Pasickus 100 km/h greitj, kei¢iama vaZziavimo trajek-
2:2016 torija i§ tiesios  maZéjancio spindulio kreive. Minima-

TP atsakas j lus skersinis pagreitis yra 1,5 m/s2.

Ivesties TP vaziavimo krypties i§laikymo testas

signalus Pasiekus 100 km/h greitj jvedami vairaracio pokyciai,

ISO 13674 R . . ..
1:2023 kuriy kitimo daznis 0,2 Hz & 10 %. Bitinas minimalus
1 m/s? skersinis pagreitis. Testo trukmé yra 40 s, per
§j laika turi jvykti bent 8 vairo pasukimo ciklai.

Taigi, atlikus vaziavimo komforto ir TP valdomumo jvertinimo metodiky bei
rodikliy analize, nustatyta, kad vertinant vaziavimo komfortg vertikaliojo pagrei-
¢io RMS svertiné verté yra pakankama jvertinti diskomforta, kylantj dél padidé-
jusiy TP vibracijy. Papildomai nuspresta taikyti autoriy (Grébe et al., 2020) suda-
rytas zmogaus jautrumo ribas, nes tyrimuose naudojamas TP tipas yra artimas
Sioje disertacijoje taikomai bazinei TP — Range Rover Evoque. Galutinis parinkty
rodikliy sgrasas pateikiamas 2.5 lenteléje. Atsizvelgus | literatiiroje taikomus va-
ziavimo komforto jvertinimo testus parinktas ir sudarytas testy rinkinys, kuris
skirtas suzadinti pirminio ir antrinio vaziavimo komforto reiskinius. Galutinj rin-
kinj sudaro tiek deterministiniai, tiek stochastiniai kelio nelygumai (2.4 lentel¢).
Ivertinti TP valdomumo testai (1.4 lentelé) apima jvairius vaziavimo scenarijus,
taciau disertacijoje TP valdomumas vertinamas per sudarytos raty pozicionavimo
sistemos prizme. Dél $ios priezasties i$ 1.4 lentelés parenkami testai, kurie sukelia
didziausig destabilizavimo efekta: 1ISO 19365:2016 ir ISO 3888-1:2018. Testy at-
likimo salygos ir kiti metodiniai aspektai nurodomi 2.1 poskyryje.
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1.5. Vaziavimo komforto matematinio modeliavimo ir
eksperimentiniy tyrimy metodai

Vaziavimo komfortas gali bati tiriamas taikant jvairaus sudétingumo matemati-
nius modelius, laboratorinius stendus — HIL, jvairius simuliatorius, visos TP la-
boratorinius bandymus su vibraciniu stendu (angl. four-poster rig) bei atliekant
testus bandymy poligone (angl. proving grounds) su TP.

Matematinio modeliavimo tikslumas priklauso nuo taikomy prielaidy. Deta-
lus netiesiniy priklausomybiy jvertinimas uztikrina gera eksperimentiniy ir teori-
niy tyrimy koreliacija, taciau reikalauja daug skaiciavimo resursy ir negarantuoja
veikimo realiuoju laiku. Nagrinéjant vaziavimo komfortg ypa¢ svarbu tinkamai
jvertinti TP inercinius parametrus, pakabos standumg ir slopinima, kinematika ir
paslankuma, taip pat padangos kompleksiskumg. Kitas svarbus aspektas yra kelio
pavirSiaus modeliavimas ir kraStiniy vaziavimo salygy nustatymas. Adekvatus ke-
lio geometrijos modeliavimas pagal (ISO 8608:2016) arba dirbtiniy kelio nely-
gumo apraSymas pagal (Vie$oji jstaiga Transporto kompetencijy agentiira, 2024)
uztikrina realistiSkg TP Zadinima. Tinkamas vaziavimo greicio parinkimas jgalina
tam tikry zZadinimo dazniy aktyvavima.

Mokslingje literatiiroje taikomi jvairis matematiniai TP modeliai, skirti va-
ziavimo komfortui nagrinéti. Kiekvienas i§ $iy modeliy turi tiek privalumy, tiek
truakumy. Dél $iy priezasCiy jvedamos jvairios modifikacijos, kurios praplecia tai-
kymo galimybes ir modeliavimo tikslumg. [vairiy matematiniy modeliy, skirty TP
vaziavimo komforto nagrinéjimui, sgrasas yra pateikiamas 1.5 lenteléje.

Matematinis modeliavimas suteikia puiky atkartojamumg ir greitg rezultaty
gavima, todél yra laikomas ekonomiskai efektyviausiu metodu sudétingy sistemy
tyrimui. Kita vertus, teoriniai tyrimai yra apriboti prielaidomis, kurios mazina re-
zultaty tiksluma ir patikimuma. Dél Sios priezasties, siekiant visapusiskai jvertinti
sukurto valdymo algoritmo poveikj TP dinamikai ir vaziavimo komfortui, biitina
atsizvelgti | aparating jrangg ir atlikti eksperimentinius tyrimus. TP testavimas
bandymy poligone yra prioritetas, taciau Sie eksperimentai yra veikiami jvairiy
neapibréztumy. Siekiant jgalinti tokiy bandymy atkartojamumg ir palyginimg bii-
tina uztikrinti krastiniy salygy ir jvesties signaly stabilumg.

Laboratoriniai testai — pagrindiné alternatyva bandymams poligone, nes kras-
tinés salygos yra kontroliuojamos, uztikrinamas aukstas atkartojamumas ir spartus
rezultaty gavimas. Pazangts TP ketvir¢io stendai uztikrina tikroviska pakabos ki-
nematika, jéginiy charakteristiky atitiktj realioms vaziavimo salygoms bei nerei-
kalauja turéti visos TP ar bandymy poligono prieigos. Mokslinéje literatiiroje i$s-
kiriama mazai stendy, kurie buty skirti visam TP pakabos testavimui. Tokie
désningumai yra dél $iy priezas¢iy: stendo kainos bei rezultaty interpretavimo Su-
détingumo. Taigi, jvertinus Siuos aspektus, racionalus pasirinkimas yra TP ketvir-
¢io stendas. Daugelis literatiiroje jvardinty TP ketvir¢io stendy patenka j vieng i
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trijy kategorijy (Maher & Young, 2011; Chantranuwathana et al., 2018). Ivairiy
TP pakabos ketvircio stendy konstrukcijos ir taikymas mokslingje literatiiroje pa-
teikiamas D priede.

Pirmoji grupé apima supaprasting amortizuojamos ir neamortizuojamos ma-
sés judéjima vertikalia kryptimi. Sio tipo stendy pavyzdziy galima rasti moksli-
néje literatiiroje (Omar et al., 2017; Gysen et al., 2010). DaZniausia tokiy labora-
toriniy stendy taikymo sritis yra pavieniy pakabos elementy testavimas ir
tyrinéjimas, aktyvios ir pusiau aktyvios pakabos valdymo sistemos kiirimas ir va-
lidavimas.

Antroji TP ketvir¢io stendy kategorija pasiZymi detalesniu rySiu tarp amorti-
zuojamos ir neamortizuojamos masés. Taikomi reallis pakabos sistemos elemen-
tai: svirtys, lankstai, guminés atramos, slopinimo bei standumo elementai. Taip
pat prieSingai nei pirmoje grupéje, ¢ia naudojamas realus TP ratas ir padanga.
Daugelyje $io tipo stendy ratas nesisuka. Moksliniuose straipsniuose tokie stendai
taikomi pakabos kinematikai ir paslankumui nagrinéti, valdymo algoritmams su-
daryti bei padangos poveikiui TP pakabai jvertinti (Yu et al., 2019).

1.5 lentelé. Matematiniai modeliai vaziavimo komforto tyrimui
Table 1.5. Mathematical models for ride comfort investigation

Tipas Taikymo galimybés ir apribojimai Saltiniai

2 laisvés laipsniai (LL) — amortizuojamos ir neamorti-
zuojamos masés poslinkiai. Gali bati praple¢iamas LL
skaiCius. Tiesinis modelis iki 30 Hz tiksliai atkuria ne-| (Maher &

amortizuojamos masés pagreitj, taCiau reikSmingai per- | Young, 2011;

TP tk etVItFCI.O vertina amortizuojamos masés pagreitj. Netiesinis mo- |Yu et al., 2019;
m?n%rg‘; iI:IS delis artimiau koreliuoja su laboratoriniais bandymais ir | Jazar, 2017;

yra taikomas iki 80 Hz. Isermann, 2021;
Modelis taikomas — pirminiam vaziavimo komforto [Williams, 2022)
ivertinimui, slopinimo ir standumo elementy derinimui
bei pakabos valdymo algoritmy testavimui.

4 LL — amortizuojamos ir dviejy neamortizuojamy ma-
siy poslinkiai bei pavirtimo kampas apie simetrijos asj.
LL skai¢ius gali buti prapleciamas. Galimos dvi varia-
cijos, viena skirta nagrinéti pavirtimg apie skersing TP | (Kurz et al.,
Pusés TP | simetrijos asj, kita — apie iSilging. Vertinamas skersinis | 2023; Jazar,

matematinis | arba iSilginis pagreitis. 2017; Isermann,
modelis | Modelis taikomas — pirminiam vaZziavimo komforto [2021; Williams,
jvertinimui iki 10—15 Hz, TP i8ilginiy ir skersiniy svy- 2022)

ravimy rezonansiniy dazniy nustatymui, pakabos geo-
metrijos derinimui bei iSpléstiniam pakabos valdymo
algoritmy testavimui.
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1.5 lentelés pabaiga

Tipas

Taikymo galimybés ir apribojimai

Saltiniai

Vaziavimo
komforto mo-
delis (angl.
vehicle ride
model)

7 LL — amortizuojamos masés Vvertikalusis poslinkis,
posvyrio kampai apie skersing bei iSilgine asj ir 4 nea-
mortizuojamos mases vertikalieji poslinkiai. LL skai-
Cius gali biiti prapleciamas. Padangos netiesinés savy-
bés dazniausiai nevertinamos arba labai supaprasti-
namos.

Modelis taikomas — jvairiems vaziavimo komforto reis-
kiniams nagrinéti iki 30 Hz, asimetriniy kelio nelygumy
zadinimui jvertinti, pakabos geometrijai optimizuoti bei
pakabos valdymo algoritmams kompleksiskai testuoti.

(Maetal.,
2023; Jazar,
2017; Isermann,
2021; Williams,
2022)

Visos TP
matematinis
modelis

14 LL, i8 kuriy 6 LL apraSo TP amortizuojamos masés
judéjima vertikalia, iSilgine ir skersine kryptimi bei su-
kimasi apie Sias aSis. Like 8 LL skirti nusakyti kiek-
vieno i$ 4 raty vertikaliesiems poslinkiams ir sukimuisi
apie rato centring asj. LL skaiCius gali buti praplecia-
mas.

Modelis yra derinamas su netiesinémis pakabos ir pa-
dangos charakteristiky kreivémis (LUT) arba atskirais
posistemiy modeliais.

Modelis taikomas jvairiems vaziavimo komforto reiski-
niams realistiskai nagrinéti iki 30 Hz, dinaminéms sta-
bilumo ir vaziavimo komforto sistemoms testuoti ir va-
liduoti, HIL architektaroms sudaryti bei pazangiems
pakabos valdymo algoritmams kurti ir testuoti.

(Williams,
2022; Jazar,
2017; Isermann,
2021)

Trecioji bandymy stendy grupé itraukia besisukantj ratg bei realistiskesnj ke-
lio nelygumy imitavima (GieBler et al., 2022). Kelias gali biti biigno arba metali-
nés juosto formos. Toks laboratorinis stendas leidzia tirti ne tik vertikalias padan-
gos jégas, taciau ir skersines bei iSilgines. Kelio nelygumai jterpiami pritvirtinant
jvarius elementus ant biigno arba juostos pavirSiaus. Taip pat galima suzadinti visg
besisukantj surinkimo mazga pasitelkus kumstelinj mechanizma, hidraulinius
arba elektrinius cilindrus. Toks stendas yra pranasesnis uz kitus, taciau jis turi
trakumy. Dél stendo konstrukcijos amortizuojama masé gali judéti tik vertikalia
kryptimi. Negalima tiesiogiai jvesti pavirtimo kampo apie iSilgin¢ ar skersing TP
a8j. Jei stendo konstrukcijoje nenumatyta pavara, kuri papildomai apkrauna amor-
tizuojamg masg, tuomet islicka nepaisomas masiy poslinkis dél skersinio ir iSilgi-
nio TP pagreicio.
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Apzvelgus TP ketvir€io pakabos stendus, isSryskéja du kelio dangos imita-
vimo tipai: plok§¢ia juosta ir blignas. Svarbu iSanalizuoti §iy kelio pavirSiaus imi-
tavimo tipy tarpusavio skirtumus bei jy tapatuma su realiomis vaziavimo sglygo-
mis gautomis reikSmémis.

Ploksciosios juostos tipas yra artimiausias realiam kelio dangos pavirsiui. At-
liekant mokslinius tyrimus juostos pavir§ius dazniausiai biina metalinis arba pa-
dengtas tam tikra medziaga, kuri imituoja kelio dangos tekstirg (ISO
28580:2018). Imituojant kelig ploksciosios juostos tipu gaunama mazesné riedé-
Jimo pasipriesinimo verté lyginant su realiomis salygomis. Taip pat atliekant tes-
tus juosta jkaista, todél gaunamos aukstesnés temperattiros ties padangos pavir-
Siumi. Standarte (J1106 201208) teigiama, kad lyginant su bagno tipu
ploksciosios juostos stendas linkes generuoti iki 10 % didesnes skersines jégas
padangoje. Sis jégy pokytis yra artimesnis realioms vaziavimo salygoms.

Biigno tipo stendas linkes iskreipti padangos kontakto plotg. Dél $ios priezas-
ties gaunamas padangos ir kelio kontakto ploto slégio pasiskirstymas skiriasi nuo
tikrojo esant realiomis vaziavimo salygomis. Svarbu paminéti, kad kuo mazesnio
spindulio yra buignas, tuo daugiau yra iSkreipiamas kontakto plotas. Daugelio pra-
monéje naudojamy §io tipo stendy bligno skersmuo siekia 3 metrus. Papildomai
del biigno pavirSiaus kreivumo spindulio regimas skersinés padangos jégos bei
sukimo momento apie vertikalig a§j (angl. aligning torque) sumazéjimas. Skersi-
nés jégos sumaz¢jimas siejamas su mazesnémis rato skersridés bei iSvirtimo
kampo dedamosiomis (Cabrera et al., 2003). Taip pat biigno tipo stendas linkes
generuoti didesnj padangos riedé€jimo pasiprieSinimo koeficienta.

Norint palyginti stendo su biignu bei ploks¢iosios juostos tipu ar realiomis
vaziavimo salygomis gautas reikSmes, butina atlikti reikSmiy kompensavima deél
nieriai taiko HIL sistemas (Heydrich et al., 2022; Ivanov et al., 2019).

Modeliavimo ciklo su aparatine jranga (HIL) apibrézimas pateikiamas
straipsnyje (Fathy et al., 2006) — sgranka, kuri imituoja sistema, jtraukdama fizi-
nius jos elementus j likusiyjy posistemiy uzdarojo ciklo matematinj modeliavima.
Kertinis HIL bruozas yra dvikrypté saveika tarp fiziniy ir virtualiyjy sistemos da-
liy. Kita svarbi savybé — tai veikimas realiuoju laiku. Atlickant aparatinés jrangos
testavimg taikant HIL gaunami realias salygas atitinkantys i§vesties ir jvesties pa-
rametrai. Tokiu biidu galima iSbandyti sukurtg valdymo algoritma, atlikti reikia-
mas derinimo operacijas ir visapusiskai iSnagrinéti sistemos veikima placiame ré-
zyje (Mihali¢ etal., 2022). Modeliavimo ciklo su aparatine jranga sistemy
klasifikacija pateikiama 1.9 pav.

Moksliniy publikacijy autoriai (Heidrich et al., 2013; lvanov et al., 2019) iss-
kiria tris klasifikacijos pozymius. Objekto lygmuo apibréziamas testuojamos jran-
gos tipu. Dazniausiai naudojami $ie tiksliniai objektai: jvairts valdymo blokai,
aparatinés jrangos posistemés (stabdziy, vairavimo, pakabos ar traukos) ir kitos



46 1. TRANSPORTO PRIEMONES PAKABOS PARAMETRU ANALIZE IR VALDYMO ...

kompleksinés sistemos. Valdymo bloky testavimas jgalina kodo tikrinima be tik-
rosios sistemos daliy. ISbandomas bloko funkcinis saugumas ir atsakas j nejpras-
tus atvejus, kurie gali sugadinti aparatine jrangg. Aparatiné€s jrangos posistemiy
analize leidzia istirti aktyviyjy elementy suveikimo laikg ir etaloninio signalo (po-
zicijos, grei¢io ar sukimo momento) sekimo paklaidas (Heydrich et al., 2022;
Heidrich et al., 2013).

Antrasis lygmuo nusako aparatinés jrangos tarpusavio integracija. Dedikuo-
tas HIL stendas gali analizuoti neintegruotg savarankiskai veikiantj objekta arba
kelias sistemos dalis. Sios posistemés gali bati tarpusavyje priklausomos (pvz.,
tos pacios TP objektai) arba nepriklausomos (pvz., skirtingy TP, dalyvaujanciy

bendrame teste, posistemiai).
I:I Objekto lygmuo

- Integracijos lygmuo

Sy, @
rankiska L pf"

1.9 pav. HIL testavimo platformy klasifikacija (sudaryta pagal Heidrich et al., 2013)
Fig. 1.9. Classification of HIL test platforms (based on Heidrich et al., 2013)

Rysio lygmuo iSskiria objekty, iSbandyty HIL platformose, sujungimo tipa.
Vienos HIL sistemos atveju visiems bandomiems objektams naudojama bendra
procesoriaus ploksté. Nagrinéjant kelias vietines HIL sistemas jos gali biiti tiesio-
giai sujungiamos. Priklausomai nuo S$iy sistemy sudétingumo, taikoma bendra
procesoriaus ploksté arba dedikuotos plokstés kiekvienam i$ stendy. [vairius HIL
stendus galima sujungti pasitelkus nuotolinj bei belaidj rysj (Alfonso et al., 2020).

Taigi, pritaikius HIL architekturg galima visos TP lygmeniu jvertinti vazia-
vimo komfortg ir valdymo algoritmy efektyvuma, net ir nesant fizinio visos TP
prototipo.
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Matematinis modeliavimas ir HIL testavimas yra grindziami objektyviais va-
ziavimo komforto jvertinimo rodikliais. Siekiant jtraukti keleivius j vertinimo pro-
cesg ir papildyti jver¢iy masyva subjektyviais rodikliais, naudojami vairavimo si-
muliatoriai (Khusro et al., 2020; De Winkel et al., 2023; Colmenares et al., 2024).
Tai 6 LL turinti platforma, kurig sudaro Zadinimo elementai, kabinos fragmentas,
jvairtis akustinés ir vaizdinés jvesties elementai bei realiuoju laiku veikiancios
skaic¢iavimo masinos. Keleivius veikiantys pagrei€iai ir vibracijos yra gaunamos
modeliuojant visos TP matematinj modelj arba replikuojant realiy TP vaziavimy
metu uzfiksuotas vertes. Simuliatoriai gali efektyviai suzadinti kritiniy dazniy dia-
pazona: 0,1-10 Hz, kuriame pasireiskia judesio liga bei pirminio ir antrinio vaZia-
vimo komforto reiskiniai. Dél $iy prieZzas¢iy simuliatoriai yra puikus jrankis jver-
tinti vaziavimo komforta AV, nustatyti slenkstines zmogaus jautrumo ribas ir
vertinti sukurty valdymo algoritmy efektyvuma.

Tobuléjant sistemai, atsakingai uz vaziavimo komfortg, papildomi tyrimai at-
liekami naudojant visos TP vibraciniy bandymy stenda, leidziantj kontroliuoja-
moje aplinkoje atkartoti realias eksploatavimo salygas. Tokiu btidu adresuojami
vaziavimo simuliatoriaus apribojimai (Kat et al., 2024; Azrulhisham et al., 2010;
Chindamo et al., 2017). Keturiy atramy vibracinis stendas gali suzadinti tik verti-
kaly judesj bei pavirtimg apie iSilging ir skersing simetrijos asis. Pazangios plat-
formos, tokios kaip ,,MTS Model 329, ,,Porsche FaSiP* ar ,,Maserati DIM*, gali
suzadinti iki 9 LL bei 80 Hz. Galutiniame jvertinimo etape atlieckami bandymai
realiame eisme ar bandymy poligone, siekiant patikrinti TP vaziavimo komfortg.
Naudojamos placios krastinés salygos, jvairiis kelio dangos tipai bei testai ir ver-
tinimo metrikos aprasytos 1.4 poskyryje.

Taigi, atlikus vaZziavimo komforto tyrimy metody analize, nustatyta, kad TP
pakabos ketvir¢io matematinis modelis yra tinkamas pirminiam vaziavimo kom-
forto jvertinimui ir algoritmy derinimo koeficienty parinkimui. Kadangi pagal to-
kio modeliavimo metu gautus rezultatus gali bati pervertintas amortizuojamos
masés pagreitis, papildomai sudaromas detalus 14 LL visos TP matematinis mo-
delis. Detalios sudaryty matematiniy modeliy lygtys ir prielaidos pateikiamos
2.2 poskyryje. Matematinis modeliavimas yra efektyvus jrankis, taciau siekiant
visapusiskai jvertinti sukurto valdymo algoritmo poveikj TP dinamikai ir vazia-
vimo komfortui, biitina atsizvelgti | aparating jrangg ir atlikti eksperimentinius
tyrimus. Dél biitinybés naudoti bandymy poligong ir modifikuoti TP ankstyvosios
stadijos eksperimentinis testavimas pasizymi ribotu atkartojamumu ir didelémis
finansinémis sagnaudomis. Siuo atzvilgiu III grupés TP pakabos ketvirgio stendas
su HIL sasaja suteikia subalansuotg alternatyva tarp eksperimentiniy tyrimy tiks-
lumo ir prieinamumao. Todél Siame darbe pasirenkamas matematiniu modeliavimu
ir HIL metodais gristas metodologinis pozidiris, leidziantis suderinti modeliavimo
lankstuma su eksperimentiniy tyrimy realistiSkumu.
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

TP keleiviai yra jautriausi vibracijoms, kuriy daznis yra 4-8 Hz intervale.
Zemesniy daZniy srityje pasireigkia judesio liga, o aukstesniy dazniy sri-
tyje vyrauja akustinis ir vibracinis diskomfortas. Atsizvelgiant j Siuos
reiskinius disertacijoje nagrinéjamas 1-15 Hz zadinimo daZniy intervalas,
apimantis pirminio ir antrinio vaziavimo komforto reiskinius.

Nors literatiiroje gausu komforta jvertinan¢iy metriky, placiausiai tai-
koma vertikaliojo pagrei¢io RMS vert¢, kuri artimai koreliuoja su subjek-
tyviais komforto jverciais. Taip pat kity mokslininky atlikti tyrimai rodo,
kad komforto jverciai, pagristi tiek vertikaliojo pagrei¢io RMS svertine
verte, tiek suminio pagrei¢io ir sukimosi apie asis intensyvumu, artimai
sutampa. Jei vertikaliosios vibracijos yra dominuojantys Zadinimas, ver-
tikaliojo pagrei¢io RMS svertiné verté gali biiti taikoma jvertinti diskom-
fortui, kylanc¢iam dél padidéjusiy TP vibracijy.

Vaziavimo komforto vertinimo metodikos mokslinéje literatiiroje SKi-
riasi, todeél skirtingy tyrimy rezultatai gali baiti interpretuojami neviena-
reik$miskai priklausomai nuo pasirinkty vertinimo kriterijy. Dél Sios prie-
zasties, vertinant sukurto ar lyginamo valdymo algoritmo poveikj
vaziavimo komfortui, rekomenduojama atsizvelgti j zmogaus vibracijy
suvokimo ribas, t. y. minimaly vibracijos pokyti, kurj zmogus gali pajusti.
TP pakabos standumas, slopinimas, neamortizuojama masé ir geometri-
niai parametrai yra pagrindinés charakteristikos, darancios poveikj vazia-
vimo komfortui ir TP valdomumui. Priklausomai nuo TP pakabos konst-
rukcijos, Sios charakteristikos gali buti palankesnés, taciau aktyvus
pakabos parametry valdymas gali prisidéti prie vaziavimo komforto uz-
tikrinimo.

Tikslingas pakabos parametry valdymas reikalauja aktyviyjy elementy,
kuriy tipas lemia efektyvaus dazniy intervalo plotj ir energijos sanaudas.
Elektrohidrauliniai elementai yra salygiskai 1éti, 0 elektromechaniniai —
pakankamos greitaveikos, ta¢iau pasizymi didelémis energijos sgnaudo-
mis ir neturi slopinimo savybiy. Aktyvios pakabos efektyviausios mazy
pakabos eigos greiéiy intervale, kuriame pusiau aktyvi pakabos sistema
yra neveiksminga. D¢l $iy priezas¢iy racionali aktyviojo elemento konst-
rukcija islieka neaiski.

Mokslingje literatiiroje taikomi optimalas ir matematiniu prognozavimu
pagristi valdymo metodai reikalauja sudétingy matematiniy modeliy ir
i§pléstiniy blisenos parametry, kuriy matavimas yra komplikuotas arba
praktiskai nejmanomas. Metodai ne visada pasiZzymi pakankamu ats-
parumu trikdziams ir neapibréztumams, todél jy efektyvumas gali mazéti
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tiek uzdaro, tiek atviro ciklo bandymy salygomis (angl. closed-loop and
open-loop testing). Papildomai, pazangiy valdymo algoritmy taikymas
pusiau aktyvios pakabos atveju néra veiksmingas dél esamy konstrukcijos
apribojimy.

7. Pusiau aktyvi ir aktyvi pakaba bei raty pozicionavimo sistema pasizymi
kintanciais parametrais bei neapibréztumais. Dél Sios priezasties valdymo
algoritmas turi gebéti uztikrinti sistemos stabilumg ir spresti parametry
neapibréztuma. Dél auksto funkcinio saugumo taisyklémis gristi valdymo
algoritmai yra placiai taikomi minétoms sistemoms valdyti, taciau Sie-
kiant didesnio efektyvumo jie derinami su kity tipy algoritmais. Taikant
komfortg uztikrinantj pakabos valdyma pirmenybé teikiama vaziavimo
komfortui, taciau perzengus kritines vertes prioritetas skiriamas saugumui
ir TP valdomumui.

8. Atlikus valdymo metody analiz¢ nustatyta, kad slankiojo rezimo valdymo
metodai pasizymi aukstu atsparumu trikdziams, gebéjimu spresti neapib-
réztumus ir santykinai mazu skai¢iavimo resursy poreikiu, todél yra tin-
kami netiesinems sistemoms valdyti. Identifikuota, kad literatiroje néra
pakankamai patikimy sprendimuy, kurie leisty islaikyti esminius SMC me-
tody privalumus ir kartu efektyviai eliminuoty virpéjimo reiskinj visame
darbo rezimy diapazone.

9. Atliekant vaziavimo komforto modeliavima svarbios tinkamos modeliy
prielaidos ir jvesties parametry korektiskumas. Kita vertus, siekiant visa-
pusiskai jvertinti sukurto valdymo algoritmo poveikj TP dinamikai ir va-
ziavimo komfortui, biitina atsizvelgti j aparating jranga ir atlikti eksperi-
mentinius tyrimus. Eksperimentiniai tyrimai realioje TP pasizymi ribotu
atkartojamumu ir didelémis finansinémis sgnaudomis, todél ankstyvosios
stadijos bandymams taikomi alternatyviis sprendimai. Siuo atzvilgiu pa-
kabos ketvir¢io stendas su HIL sgsaja suteikia subalansuotg alternatyva
tarp modeliavimo lankstumo ir eksperimentiniy tyrimy realistiSkumo, lei-
dziancig efektyviai verifikuoti valdymo algoritmus.






Transporto priemonés matematinis
modeliavimas ir valdymo algoritmy
sudarymas

Skyrius pradedamas tyrimy metodologiniu planu. Pateikiami sudaryti matemati-
niai TP modeliai ir jy prielaidos. Detaliai aprasomos modeliuojamos TP posiste-
mes ir pavaros, kuriy poveikis ypa¢ svarbus vertinant vaziavimo komfortg ir su-
kurty valdymo algoritmy efektyvuma. Taip pat detalizuojami atskiry valdymo
algoritmy jvesties ir iSvesties parametrai bei valdymo désniai.

Skyriaus tematika buvo paskelbti du straipsniai (Sabanovi¢ et al., 2021; Kojis
et al., 2022) ir skaitytas vienas pranesimas (Zuraulis et al., 2022) konferencijoje.

2.1. Bendrasis metodologinis tyrimy planas

Siame poskyryje apibréziamas bendrasis metodologinis tyrimy planas, kurio
schema pateikiama 2.1 pav. Papildomai aptariamas kiekvienas blokas ir jame
atliekami pagrindiniai darbai, pasirinkimai ir kiti metodiniai aspektai. Literatiiros
analize apibréZztas potencialiy valdymo metody, vaziavimo komforto bei TP val-
domumo jvertinimo testy ir rodikliy rinkinys.

51
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Pagal naudojamus Saltinius sudarytas valdymo algoritmy palyginimas pateikia-
mas 1.2 lenteléje, vaZziavimo komforto ir TP valdomumo jvertinimo rodikliy rin-
Kiniai pateikiami 1.3 lenteléje ir C priede. Moksliniuose darbuose naudojami va-
ziavimo komforto jvertinimo testai pateikiami 1.4 poskyryje bei TP valdomumo
jvertinimo manevrai pateikiami 1.4 lenteléje. Tai yra pagrindinis duomeny masy-
vas, pagal kurj sudaroma testavimo metodika, parenkami valdymo algoritmai, ma-
tematiniy modeliy tipai ir formuojama eksperimentiniy tyrimy platforma.

I—b l Valdymo algoritmy sudarymas ‘
Literatiiros Baziniai: PaZangis: tSH, FOSM BFA, homogenidkasis BFA, TSMC BFA 881, Sukurta: PID-CSMC BFA, raty
analizé PID(V) ir PI(A) TSMC+EQ BFA SS1, TSMC+EQ BFA §52 ir STA+EQ BFA suvedimo ir idvirtimo kampy valdymas
¢ Pirminis metody .'e.\'!miimm'l Efektyviausiy metody realizavimas HH.l g
¥ ¥ =
=2
Testavimo metodika ‘ Matematinis modeliavimas ‘ | Eksperimentiniai tyrimai — HIL £
3
ariav T 1 E Aktyvaus raty suvedimo ka al =3
Veaaumo komforto Pakabos valdymo metody - tyv dus.utq \u»edlm&_l ampy valdymo 2
ir TP valdomumo 5 . - . 1 sistemos testavimas HIL 3
T ] testavimas su TP ketvircio [
jvertinimo testy E = T . ¥
G FR matematiniu modeliu =
rinkinio sudarymas 5= t g
2 E 2
= 3
- =oh Pagal Range Rover Fvogque s
Objektyviy = g 3 7 =
aFiavi 7 & g
vaziavimo knlm‘lorlo '§ Detalus metody B
rodikliy jvertinimas 2 o ) s 2 =
: testavimas su ™ N =
> . . [ e, £
— - - 1| wvaliduotu visos & & S
) Amzvelgmlas i TP matematiniu |~ * * TG <
Zmogaus jautrumo modeliu S — £
ribas frce PID-CSMC BFA metodo testavimas HIL 5
S0
. e =
Rodikliy apskaiciavimas l J_
| Rezultaty analizé ‘
T T T

Skaitinio modeliavimo rezultaty Eksperimentiniy tyrimy rezultaty

analize analizé —1 Bendryjy idvady pateikimas

2.1 pav. Metodologinio tyrimy plano schema
Fig. 2.1. Scheme of methodological research plan

Valdymo algoritmy sudarymo zingsnyje realizuojami baziniai, pazangis ir
sukurti valdymo metodai. PID(V) ir PI(A) taikomi kaip baziniai palyginamieji
valdikliai. Sios konfigiiracijos parinktos dél aiskaus jdiegimo ir plataus taikymo
industrijoje. Pazangius metodus sudaro: tSH, FOSM BFA, homogeniskasis BFA,
TSMC BFA SS1, TSMC+EQ BFA SS1, TSMC+EQ BFA SS2, STA+EQ BFA.
Tokios algoritmy konfigiiracijos parinktos atsizvelgus j literatiiroje pateiktus
moksliniy tyrimy rezultatus ir Siame darbe atlikto modeliavimo metu gautus jver-
¢ius. Sukurtus algoritmus sudaro PID-CSMC BFA, aktyvus raty suvedimo ir i$-
virtimo kampy valdymas.

Testavimo metodikos sudarymo etape i$ apzvelgtos informacijos masyvo pa-
renkami tiksliniai vaziavimo komforto ir TP valdomumo jvertinimo rodikliai bei
testai, kurie suzadina nagrinéjamus vaziavimo komforto reiskinius (2.4-2.5 lente-
1és). TP valdomumui jvertinti parinkti testai, kurie sukelia didziausig destabiliza-
vimo efektg: ISO 19365:2016 ir ISO 3888-1:2018. Abu testai atliekami tiek ant
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sauso asfalto dangos, tiek taikant Zemo sukibimo kelio danga — u = 0,3. Priorite-
tas teikiamas objektyviems rodikliams, papildomai atsizvelgiama j Zzmogaus jaut-
rumo ribas. Parinkti ir sudaryti testai jgalina reikiamg TP suzadinima, o nustatytos
krastinés testy atlikimo salygos uztikrina palyginamosios analizés korektiskuma.

Matematinio modeliavimo pagrindas yra konkreti TP — Range Rover Evoque
su elektrine traukos sistema. Sis objektas pasirinktas dél pakankamai placiy priei-
namy moksliniy tyrimy (Viehweger et al., 2021; Savitski et al., 2016), vidiniy
eVECTOORC ir OWHEEL projekty ataskaity bei detaliy eksperimentiniy mata-
vimy kiekio (Vaseur & Aalst, 2019). Tarptautiniy moksliniy projekty metu vyk-
dyta informacijos sklaida tarp partneriy ir atlikti pavieniy TP komponenty (amor-
tizatoriy, padangy bei pakabos kinematikos ir paslankumo) eksperimentiniai
matavimai leido sudaryti matematinius modelius ir uztikrinti reikiamy TP charak-
teristiky atkdirimg. Sudarant padangos — MF 6.1 ir FTire, pakabos ketvir¢io, vien-
vézj ir visos TP matematinius modelius naudojami butent Range Rover Evoque
parametrai, kurie pateikiami 2.1-2.3 lentelése ir 2.3, 2.4 pav. Skaitinis modeliavi-
mas atliekamas dviem etapais.

Pirmajame etape, pritaikius TP ketvir¢io matematinj modelj, vykdomas
sudaryty pakabos valdymo algoritmy derinimas ir palyginamoji analizé. Tai-
komas deterministinis ir stochastinis kelio nelygumy zadinimas bei vertinami
vaziavimo komforto rodikliai. Valdomos pakabos atveju pasyvas amortizato-
riai yra kei¢iami j pusiau aktyvius, kuriy charakteristikos pateikiamos 2.9,
2.10 pav. Nustacius pusiau aktyvios pakabos ribotuma, sudaroma hibridiné pa-
kabos architektiira, kurioje derinama EM pavara ir pusiau aktyvus amortizato-
rius. Pritaikius Sig architekttirg testuojamas metody veikimas esant biisenos
matavimy ir aktyviyjy elementy delsoms. Identifikavus veiksmingiausius me-
todus jie adaptuojami testavimui su validuotu visos TP matematiniu modeliu.

Antrajame etape atlickamas detalus sukurty pakabos ir raty pozicionavimo
algoritmy testavimas su visos TP matematiniu modeliu. Atitinkamy sistemy ir jy
valdymo algoritmy jdiegimas j modelj yra pavaizduotas 2.17, 2.18 pav. Pakabos
ir raty pozicionavimo sistemos yra testuojamos atskirai. Pakabos algoritmy tyrimo
metu sukurtas PID-CSMC BFA algoritmas yra lyginamas su pasyvia TP ir tSH
metodu. Taikomos TP biisenos parametry ir aktyviyjy elementy delsos, atlickama
jautrumo analizé, kurioje stebimas amortizuojamos ir neamortizuojamos masés
poky¢io poveikis algoritmo veiksmingumui. Pagal testavimo metodikg (2.4,
2.5 lentelés) atliekami numatyti testai ir apskai¢iuojami rodikliai, pagal kuriuos
jvertinamas vaziavimo komfortas. Papildomai jvertinamas hibridinés pakabos ar-
chitektiiros poveikis energijos sanaudoms ir veikimas esant EM pavaros laisvu-
mui. Raty pozicionavimo sistemos algoritmy tyrimas atlickamas vykdant ISO
19365:2016 ir ISO 3888-1:2018 testus. Sinusoidés tipo vairara¢io jvesties testo
metu TP juda 100 km/h greiciu, vairaracio pasukimo kampo amplitudé — 2 rad,
0 I1SO 3888-1:2018 testo metu TP juda 80 km/h greiciu. Aktyvaus raty suvedimo
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kampo ir i§virtimo kampo valdymo sistemos yra palyginamos tarpusavyje bei su
pasyvia TP. SkaiCiuojami ir registruojami rodikliai nurodyti 2.5 lenteléje, papil-
domai jvertinant TP vaziavimo trajektorija bei galimg poveikj padangy dilimui.
Gauti rezultatai ir jy analizé yra pateikiami 4.1 poskyryje.

Eksperimentiniy tyrimy etapas skirtas verifikuoti ir algoritmams isbandyti fi-
zingje sistemoje. Kadangi reali TP su nagrin¢jamomis sistemomis néra prieinama,
i§ Range Rover Evoque kébulo ir pakabos daliy sudaromas ketvircio stendas bei
realizuojama HIL sasaja. Tokiu biidu matematiniai modeliai ir fiziné sistema turi
analogiSkas charakteristikas. D¢l stendo konstrukcijos apribojimy ir netikslumy
atliekamas stendo validavimas. Sudaroma validavimo metodika (3.1 poskyris),
kuri paremta iSmatuoty padangos Fy, F,, ir F, jégy perskaiciavimu pagal validuota
MF 6.1 padangos matematinj modelj. Taip uztikrinama, kad visos TP matematinis
modelis gauty tikslingas vertes vykdant duomeny kaitg su HIL stendu. Stendo
konstrukcijoje jdiegti elektriniai cilindrai, skirti raty suvedimo kampui aktyviai
keisti, bei pusiau aktyvus amortizatorius, kuris sudaro fizine hibridinés pakabos
architektiiros dalj. Jdiegti reikalingi galios elektronikos, valdymo, matavimo ir
duomeny rinkimo prietaisai — sudaroma bendroji HIL sasaja (3.2 pav.). Atliekami
eksperimentiniai tyrimai skaidomi j du etapus.

Aktyvios raty suvedimo kampy valdymo sistemos eksperimentiniai tyrimai
apima ISO 19365:2016 ir 1SO 3888-1:2018 testus. Pirmasis manevras atliekamas
esant 80 ir 100 km/h TP vaziavimo greiciui. Antrasis vertinamas ties 80 km/h.
Kiekvieno testo metu atliekami 5 pakartojimai. Pagrindiniai eksperimentinio tes-
tavimo kriterijai: MIL ir HIL atveju sutapimas pagal sukimosi greitj apie z a$j —
vidutiné kvadratiné paklaida (angl. root mean square error — RMSE), raty suve-
dimo kampo uzklausos ir realios kampo vertés paklaida — RMSE, delsa — s bei
Kiti rodikliai i§ 2.5 lentelés.

Pakabos sistemos eksperimentiniai tyrimai apima vienkartinio ir periodinio
zadinimo scenarijus. Abiem atvejais prie plieninio bligno pritvirtintas trapecinés
formos kelio pavirSiaus nelygumas, kurio aukstis yra 16,5 mm bei TP vaziavimo
greitis — 40 km/h. Vienkartinio impulso bandymo metu plieninis biignas, imituo-
jantis kelio pavir$iy, yra tikslingai aktyvuojamas, taip sukeldamas vienkartinj pa-
kabos sistemos suzadinimg. Periodinés jvesties metu elektrinis traukos variklis,
atsakingas uz plieninio biigno sukimosi greitj, valdomas taip, kad biity pasiektas
5 Hz pakabos sistemos suzadinimo daznis. Kiekvieno testo metu atliekami 5 pa-
kartojimai. Visais atvejais yra lyginama pasyvi TP su PID-CSMC BFA algoritmu
valdoma pakabos sistema. Pagrindiniai eksperimentinio testavimo kriterijai: MIL
ir HIL atveju sutapimas pagal pagrei¢ius ir valdymo jégas — RMSE bei kiti rodik-
liai, jvertinantys TP vaziavimo komforta, i§ 2.5 lentelés. Atlikty eksperimenty re-
zultatai ir jy analizé yra pateikiami 4.2 poskyryje.

Atsizvelgus ] kiekvieno skyriaus iSvadas bei skaitiniy ir eksperimentiniy ty-
rimy rezultatus sudaromos bendrosios iSvados.
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2.2. Transporto priemonés su valdoma pakaba ir raty
pozicionavimo sistema matematiniai modeliai

Sudaryti 3 matematiniai modeliai: i) TP pakabos ketvir¢io modelis, ii) TP
dinaminis vienvézis modelis (angl. bicycle model) ir iii) visos TP matematinis
modelis. Pakabos ketvir¢io modelis taikomas pirminiam pakabos valdymo
algoritmy testavimui ir valdymo koeficienty parinkimui. Vienvézis modelis
naudojamas etaloninio sukimosi greicio apie vertikaliag TP a$j generavimui, kuris
taikomas raty pozicionavimo sistemai realizuoti. Detalus visos TP matematinis
modelis taikomas valdymo algoritmy veiksmingumui ir vaziavimo komfortui
galutinai jvertinti bei HIL architektarai sudaryti. Toliau pateikimas kiekvieno i$
matematiniy modeliy apraSymas, lygtys, naudoty parametry vertés ir kita
informacija.

Naudojamas TP pakabos ketviréio matematinis modelis turi 2 LL — amorti-
zuojama ir neamortizuojama masés gali judéti vertikalia kryptimi. Sudarant §j ma-
tematinj modelj taikomos atitinkamos prielaidos:

1. Amortizuojama (my) ir neamortizuojama (m,) masés modeliuojamos

kaip sutelktosios masés kiinai, kuriy deformacijos nevertinamos.

2. Pakabos geometrija nevertinama, naudojamos tiesinés pasyviyjy ele-
menty charakteristikos (spyruoklés standumas (k), amortizatoriaus slo-
pinimas (c) bei padangos slopinimas (c;) ir standumas (k;)).

3. Kelio nelygumai modeliuojami taikant sinusoidinj zadinimg, kurio is-
raiSka y(t) = Asin(27ft). Taip pat naudojamas zadinimas pagal (ISO
8608:2016) klases ir dirbtiniai kelio nelygumai pagal (VieSoji jstaiga
Transporto kompetencijy agentiira, 2024) rekomendacijas. Laikoma, kad
neamortizuojamoji masé nepraranda kontakto su kelio pavirSiumi.

4. Valdomos pakabos atveju, kai naudojamas pusiau aktyvus amortizatorius,
jo charakteristikos apraSomos naudojant duomeny paieskos lentelés (angl.
look-up tables — LUTS) ir perdavimo funkcijas. Aktyvi EM pavara mode-
liuoja jvedant papildoma matematinj modelj.

TP pakabos ketvir¢io matematinis modelis yra sudarytas taikant Range Rover
Evoque pakabos parametry tiesines iSraiskas, kuriy vertés pateikiamos 2.1 lente-
1¢je. TP pakabos ketvir¢io matematinio modelio su valdoma pakaba lygtys patei-
kiamos Sia forma:

jc'l = _ks(x1—x2):nc'ss(751—xz)+fa ) (21)
_ ks(x1—x2)+cs (R —%2)—ke(X2—=2r)—Ct(X2—2r)—fa (2.2)

my
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¢ia x; —amortizuojamos masés poslinkis, [m], x; — amortizuojamos masés greitis,
[m/s], ¥; — amortizuojamos masés pagreitis, [m/s?], x, — neamortizuojamos ma-
sés poslinkis, [m], X, — neamortizuojamos masés greitis, [m/s], ¥, — neamorti-
zuojamos masés pagreitis, [m/s?], z, — kelio nelygumai, [m], f, — valdymo jéga,

[N].

2.1 lentelé. TP pakabos ketvir¢io matematinio modelio parametrai
Table 2.1. Vehicle quarter-car suspension mathematical model parameters

Simbolis Verté Simbolis Verté
Priekiné pakaba Galiné pakaba
mg 542,47 kg ms 465,80 kg
my, 41,79 kg m, 44,4 kg
ks 88 000 N/m ks 65320 N/m
k¢ 225368 N/m
Cs 3540 Ns/m Cs 2830 Ns/m
Cimin 800 Ns/m
Ct 50 Ns/m

Perrasius pakabos ketvir¢io modelio lygtys j biisenos erdvés forma (angl.
state-space) gaunamos $ios iSraiskos:

x = Ax + Bu,y = Cx + Du, (2.3)

¢ia A — sistemos matrica, B — jvesties matrica, C — iSvesties matrica, D — matrica,
apraSanti tiesioging jvesties jtaka iSvesties signalui (angl. feedthrough), x —
biiseny vektorius [xq; X1; X5; X, ], u — jvesties vektorius [uy; u,], ¢ia u; —valdymo
jéga, u, — kelio nelygumo jvestis.

Lygtis uzraSius biisenos erdvés forma, galima pritaikyti MATLAB jrankius
perdavimo funkcijoms gauti, kurios naudojamos valdymo algoritmy stiprinimo
koeficientams parinkti ir derinti. Pateiktose funkcijose taikomas pakabos slopi-
nimo koeficientas lygus ¢y, nes tai yra minimali verté, pasiekiama su naudoja-
mais pusiau aktyviais amortizatoriais. Priekinés pakabos perdavimo funkcija tarp
amortizuojamos maseés vertikaliojo greicio ir valdymo jégos:

0,00184353+0,0022065%+9,941s
. (2.4)
54421,81534766352+81475+8,748-10

G(s) =

Galinés pakabos perdavimo funkcija tarp amortizuojamos masés vertikaliojo
greicio ir valdymo jégos:
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0,002147s3+0,0024185%+10,95
54420,8653+668952+88765+7,118-105

G(s) =

(2.5)

TP dinaminis vienvézis modelis turi 2 LL — masés centro skersinis greitis ir
sukimosi greitis apie vertikalig TP a$j. Sudarant ir naudojant §j matematinj modelj
taikomos atitinkamos prielaidos:

1. Analizuojamas judéjimas plokstumoje, todél vertikalioji TP dinamika
néra nagrin¢jama. Papildomai nevertinami dinaminiai svorio jégos poky-
¢iai del skersinio ir iSilginio pagreicio bei pasisukimo kampy apie sker-
sing ir i8ilging TP simetrijos asj.

2. Daroma prielaida, kad judé¢jimas yra nusistovéjusios biisenos (angl.
steady-state) isilgine kryptimi ir V, = const.

3. TP modeliuojama kaip vienvézé, todél kairés ir deSinés pusés ratai
sutelkiami ties TP simetrijos asimi, 0 jy pasukimo kampai ir kiti jverciai
pakei¢iami vidutinémis reikSmémis.

4. Skersinés padangy jégos apraSomos tiesiniu modeliu, kuriame vertinami
skersiniai padangy standumai ir skersridés kampo tiesiné aproksimacija.

5. TP kébulas yra standus ir nedeformuojamas bei inercinés savybeés yra ne-
kintancios.

6. Modelyje vairuojami abiejy TP asiy ratai.

Atsizvelgus | Range Rover Evoque inercines ir geometrines ypatybes bei ori-
ginalioje komplektacijoje naudojamas padangas — Pirelli Scorpion 235/55 R19
105V, TP vienvézio matematinio modelio parametrai pateikiami 2.2 lenteléje.
Vienvézio matematinio modelio Su visy raty vairavimu lygtys pateikiamos $ia
forma:

mVe(B + ) = Fyr + E,p, (2.6)

LY = Fyly — Fyl, (2.7)

gia m — TP maseé, [kg], ¥ — kampinis greitis apie z aj, [rad/s], 1) — kampinis
pagreitis apie z asj, [rad/s?], lf — atstumas tarp masés centro ir priekinés aSies,
[m], [, — atstumas tarp masés centro ir galinés aSies, [m], I, — TP inercijos mo-
mentas apie z agj, [kgm?], B — TP skersridés kampo kitimo greitis, [rad/s], Fyr=

Cr <6f -B - %) — priekinés padangos skersiné jéga, [N], F,, = C; (Sr -B+
%) — galinés padangos skersiné jéga, [N], ¢ia &y — priekiniy raty pasukimo kam-
pas, [rad], 8, — galiniy raty pasukimo kampas, [rad], Cr — priekinés aSies padangy
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skersridos gradientas (angl. cornering stiffness), [N/rad], C, — galinés aSies pa-
dangy skersridos gradientas, [N/rad] ir § — TP skersridés kampas, [rad].

2.2 lentelé. TP vienvézio matematinio modelio parametrai
Table 2.2. Vehicle bicycle model parameters

Simbolis Verteé Simbolis Verte
m 2188,93 kg I, 3661,8 kgm?
I 1,439 m o 171011 N/rad
L, 1,236 m C, 171 011 N/rad

Taikant bendrines lygtis galima iSreiksti pasukamumo gradienta (angl. under-
steer gradient), kuris nusako TP polinkj j perteklinj arba nepakankama pasuka-
muma:

_mg (L I
Kus = 1 (Cf Cr). 2.8)

Vertinant nusistovéjusia biisena, kurioje 8 = 0 ir l/) = 0. Vienvézio modelio
lygtys supaprastinamos iki TP posiikio kinematikos:

8 — 8, = (Vi + %“Vx) . (2.9)

Gaunamas nusistovéjusios buisenos etaloninis, TP sukimosi greitis apie z asj:

Vx
Kus,,2
l+$vx

lpref = (5f - 61")- (210)

Etaloninio signalo apribojimas ir taikymas raty pozicionavimo sistemai sudaryti
aptariamas 2.5 poskyryje.

Visos TP matematinis modelis turi veikti realiuoju laiku. Dél to tarp modelio
kompleksiskumo ir greitaveikos biitina rasti Kompromisg. Praktikoje pakabos val-
dymo uzdaviniy sprendimui yra taikomas 14 LL TP matematinis modelis. Mode-
lio tikslumas priklauso nuo prielaidy, todél toliau pateikiamos tyrimo metu taiky-
tos prielaidos:

1. TP matematinis modelis yra realizuotas pasitelkus MATLAB/Simulink ir

IPG CarMaker programing jranga. Modelyje taikomas fiksuotas laiko
diskretizavimo zingsnis 0,001 s.
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2. Matematinj modelj sudaro 14 LL, i$ kuriy: 6 LL — apraSo TP amortizuo-
jamos masés judéjima vertikalia, iSilgine ir skersine aSimis bei sukimasj
apie Sias aSis. Like 8 LL skirti kiekvieno i§ 4 raty vertikaliems poslin-

kiams ir sukimuisi apie rato centring asj nusakyti.

3. Amortizuojamoji ir neamortizuojamoji masés modeliuojamos kaip su-
telktosios mases elementai. TP kébulas yra vientisas kiinas su tikslinémis
geometrinémis ir inercinémis charakteristikomis. Kébulo deformacijos
néra vertinamos. Ties neamortizuojama mase iSskiriamos stebuliy ir raty

masés bei inercijos momentai.

4. TP pakabos kinematika ir paslankumas (K&C) jvertinami naudojant in-
formacijg i§ TP gamintojo ir MSC ADAMS programing jranga. Priklau-

somybés jtraukiamos j LUTS ir jdiegiamos j TP matematinj model;.

5. Kitos netiesinés pakabos charakteristikos: slopinimas, standumas, gumi-
niy jvoriy ir atramy parametrai jtraukiami j LUTs ir jvedami j bendra TP

matematinj modelj.

6. Padangos kontakto su keliu dinamika aprasoma naudojant Magic For-
mula 6.1 (MF 6.1) ir FTire padangy modelius. Lankscios struktiros pa-
dangos modelis — FTire yra taikomas pagrindiniams désningumams is-
gauti vykdant modeliavimg ne realiuoju laiku. MF 6.1 dél tinkamos
greitaveikos naudojamas skaitiniam modeliavimui atlikti realiuoju laiku

ir HIL architekturai sukurti.

7. Kitos TP sudarancios posistemés — vairavimo, stabdziy bei traukos — yra
modeliuojamos pasitelkus MATLAB/Simulink ir IPG CarMaker progra-
ming jranga. [vedami minéty posistemiy kertiniai geometriniai, inerciniai
ir efektyvumo parametrai. Papildomai jvertinamos aktyviyjy elementy

delsos jvedant perdavimo funkcijas.

8. Kelio geometrija yra modeliuojama pagal (ISO 8608:2016) klases, o dirb-
tiniai kelio nelygumai apraSomi pagal Vie$osios jstaigos Transporto kom-
petencijy agentiira (2024) rekomendacijas. Kai atliekami TP valdomumo
manevrai laikoma, kad kelio pavir$ius yra lygus su vientisu trinties koe-
ficientu. D¢l $iy priezas¢iy TP ratai iSlaiko pastovy kontakta su kelio pa-

virSiumi.

Pateikiama bendroji 14 LL TP matematinio modelio lyg¢iy sistema (2.11).

Papildomai pridedamos TP dinaminio modelio schemos (2.2 pav.).
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mq(Vy — 1,[) +V,0) — my(dy + 8)hgcosp = X Fy,
ma(Vy + Vo — V) — ms(0y) — p)hscosp = X F,,
mS(VZ - VxQ + qu')) + ms(qb + B)hs cos¢p =Y F,,
i = L, (0 + ) — mgVyhs cos ¢ = 3 M,
L6 — (I, = L)W + L, (¢ — 1) + mgVyhg cos 6 = ¥ My,
L + L, (69 — ) + mgVihgsing = Y M,,
00,5myp7y1 = —0,5myrg + Ky (v1 — 2y1) — FstMFFzy + B, (2.11)
0,5MypZys = —0,5Myrg + Keo (V2 — 2u3) — FouMFFz; + EP™,
0,5Myy 7y = —0,5Muy g + Kz (V3 — 2y3) — FiaMFFy3 + EP7,

0.5myyZys = —0,5my, g + Kt4(y4 - Zu4) FsaMFFz4 + den’
Jwwi =Ty —Tpy — Fx1 "Ry
Jwwz =Ty =Tz — Fx3* Ry,
Jwwz = T3 —Tpz — Fy3* Ry,
. Jwws =Ty —Tpy — Fra " Ry,
¢ia V, — isilginis TP grems [m/s]; V,, — skersinis TP greitis, [m/s]; V, — vertika-
Iu5|s TP greitis, [m/s]; V,, — isilginis TP pagreitis, [m/s?]; Vy — skersinis TP pag-

reitis, [m/s?]; V, — vertikalusis TP pagreitis, [m/s?]; ¢ — pasisukimo kampas
aple isilging TP asj, [rad]; ¢ — kampinis greitis aple iSilging TP asj, [rad/s];
6 — kampinis greitis apie skersm(; TP agj, [rad/s]; ¥ — kampinis greitis apie ver-
tikalia TP asj, [rad/s]; § — kampinis pagreitis apie skersing TP agj, [rad/s?];
hg — atstumas nuo masés centro iki virtimo apie isilging TP asj tasko, [m];
I, — suminis masiy inercijos momentas apie x ir z asis, [kgm?]; z,; — i-tosios
neamortizuojamos masés vertikalusis poslinkis, [m]; Z,; — i-tosios neamortizuo-
jamos masés vertikalusis pagreitis, [m/s?]; g = 9,81 — laisvojo kritimo pagreitis,
[m/s?]; y; — kelio pavir$iaus nelygumai, [m]; Fy; — i-tojo pakabos ketvirgio jé-
gos, veikiancios j kébulo statramstj, [N]; MFF,; — naudojamo matematinio pa-
dangos modelio MF 6.1 koeficientai; deyn — dinaminiai svorio jégos poky¢iai,
sukelti iSilginio ir skersinio pagrei¢io bei sukimosi apie iSilging ir skersing asis,
[N]; @; — i-tojo rato kampinis pagreitis, [rad/s?]; T; — i-tojo rato generuojamas
sukimo momentas, [Nm]; Tp; — rato stabdymo momentas, [Nm]; F,; — padangos
ir kelio pavirSiaus kontakto taske veikianti i$ilginé jéga, [N].
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2.2 pav. TP dinaminis modelis (sudaryta pagal Skrickij et al., 2024; Kojis et al., 2022)
Fig. 2.2. Vehicle dynamic model (based on Skrickij et al., 2024; Kaojis et al., 2022)

Bendrigji bazinés TP ir TP su elektros varikliais ratuose (IWM) parametrai
pateikiami 2.3 lenteléje. IWM atveju prie kiekvienos neamortizuojamos masés
pridedama po 34,8 kg, tai atitinka vieno ,,Elaphe L1500 elektros variklio mase.
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2.3 lentelé. Transporto priemonés parametrai
Table 2.3. Vehicle parameters

Parametras Baz.invé TP ™ S.UVIW.M
reikSmeé reikSmeé
L — automobilio raty bazé 2,675 m
hcgs — masés centro aukstis 0,65 m
tr, t, — tarpvézé priekyje bei gale 1,625 m
ly — atstumas nuo mats.és centro iki priekinés 1439 m
asies
[, — atstumas nuo mvgsés centro iki galinés 1236 m
asies
K;; — padangy standumas 225368 N/m
mg — amortizuojama masé 2016,55 kg
R,, — riedancio rato skersmuo 0,37071 m
Padangos matmenys 235/55/R19
m, s — neamortizuojama mase priekingje aSyje 83,58 kg 153,18 kg
m,,, — neamortizuojama masé galinéje asyje 88,8 kg 158,4 kg
m, — Visos TP masé 2188,93 kg 2328,13 kg
I, — TP inercijos momentas apie x asj 776,9 kgm? 881,9 kgm?
I, — TP inercijos momentas apie y asj 3224,7 kgm? 3489,1 kgm?
I, — TP inercijos momentas apie z asj 3661,8 kgm? 4010,6 kgm?
J» — automobilio ratp inercijps momentas apie 2,654 kgm? 3,344 kgm?
sukimosi asj

Taip pat pateikiami Range Rover Evoque pasyvios pakabos spyruokliy stan-
dumo ir amortizatoriy slopinimo charakteristiky grafikai (2.3 pav.). Sudarytos TP
pakabos kinematikos ir paslankumo duomeny perzitiros lentelés pateikiamos
2.4 pav. Sie duomenys taikomi atliekant matematinj modeliavima.

Kitos TP matematinio modelio posistemés apraSomos atskirai, nes jos nepri-
deda papildomy LL, bet suteikia daugiau realistiSkumo ir jgalina tam tikry para-
metry pokycius. Traukos ir stabdziy posistemes generuoja sukimo bei stabdymo
momentus, kurie sukuria i$ilgines padangos jégas ir veikia TP dinamika. Raty po-
zicionavimo posistemée jveda papildomus raty suvedimo ir iSvirtimo kampus, ku-
riy reik§més tiekiamos j pakabos ir padangos matematinius modelius ir papildo-
mai generuoja skersines padangos jégas ir pakabos kinematikos poky¢ius.
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2.3 pav. Pasyvios pakabos standumo ir slopinimo charakteristikos
Fig. 2.3. Passive suspension stiffness and damping characteristics
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2.4 pav. TP pakabos kinematikos ir paslankumo duomeny perzitiros lentelés:
a) prieking asis; b) galiné asis
Fig. 2.4. Suspension Kinematics and Compliance LUTSs: a) front axle; b) rear axle
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Padangos matematiniai modeliai sudaryti atsizvelgus j Pirelli Scorpion
235/55 R19 105V padanga ir jos mechanines bei fizikines savybes. Modeliavimo
ir HIL realizavimo metu pritaikytas pusiau empirinis padangos modelis MF 6.1.
Modelis pagrijstas jvairiy moksliniy tyrimy metu pastebétais désningumais, kurie
rodo, kad budingosios padangy charakteristiky kreivés turi panasia formg. Kreivés
forma apibuidinama matematine funkcija. Formai ir pozicijai koreguoti naudojami
koeficienty rinkiniai, kurie apibiidina jvairias priklausomybes bei santykius tarp
padangoje veikianciy jégy, skersridés kampy bei kity apribojimy. Koeficienty pa-
rinkimas ir patikslinimas atlieckamas modelio parametrizavimo metu, kai norima
validuoti matematiskai aprasytus ir eksperimento metu pasiektus désningumus.
Siy koeficienty skai¢ius siekia 160 (Shyrokau, 2014; Pacejka, 2012).

Padangos ir kelio dangos kontaktas supaprastinamas iki ekvivalentinio tasko,
kuriame veikia jégos ir momentai. Geometrija suglaudinama iki begalinio plo-
numo disko simetrijos plok§tumoje — padangos plotis nevertinamas. Modelyje
jvertinamas riedéjimo spindulio pokytis dél vertikaliosios apkrovos. MF 6.1 ver-
sijoje detaliau atsizvelgiama j priptitimo slégio poveikj padangos charakteristi-
koms ir dinaminéms savybéms. Padangos modelis gali biti taikomas esant dide-
liems raty iSvirtimo kampams bei iSilginio, skersinio ir kombinuoto padangos
slydimo atvejais. Taip pat jvertinamas iSilginiy ir skersiniy padangos jégy vélavi-
mas dél relaksacijos ilgio. Be to, modelyje tiksliau apibtidinamas riedéjimo pasip-
rieSinimas, jvertinant jo priklausomybe nuo greic¢io, apkrovos ir pripiitimo slégio
(Besselink et al., 2010).

Modelis naudoja dvi bendrasias lygtis jvairiems iSvesties bei jvesties para-
metry désningumams aprasyti:

yi(x;) = Dsin[C arctan{B(1 — E)(x; + Sy) + E arctan(B(x; + Sy))}] + Sy,
(2.12)

¢ia B — standumo faktorius, € — formos faktorius, D = uF, — maksimali jégos
verté, E — kreivumo Kkoeficientas, Sy — horizontaliojo standumo faktorius,
Sy — vertikaliojo standumo faktorius, x; — ivesties parametras, y; — iSvesties
parametras.

yi(x;) = D cos[C arctan{B(1 — E)(x; + Sy) + E arctan(B(x; + Sy))}] + Sy.
(2.13)

Detalios MF 6.1 matematinio modelio lygtys pateikiamos literatiros Salti-
niuose: (Besselink et al., 2010; Pacejka, 2012).

Pritaikius MF 6.1 matematinj modelj gautos padangos iSilginés ir skersinés
jégos priklausomybés nuo vertikalios apkrovos, isilginio slydimo bei skersridés
kampo pateikiamos 2.5 pav. Sios kreivés atitinka Pirelli Scorpion 235/55 R19
105V padangg ir toliau naudojamos atliekant matematinj modeliavima.
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2.5 pav. Padangos isilginés ir skersinés jégos priklausomybés pagal MF 6.1:
a) iilginés padangos jéga; b) skersinés padangos jéga
Fig. 2.5. Tyre longitudinal and lateral force dependencies based on MF 6.1:
a) longitudinal tyre force; b) lateral tyre force

I anksciau aprasyta 14 LL TP matematinj modelj kaip jvesties parametrai
naudojamos padangos ir kelio kontakto taske veikiancios jégos. Programiné
jranga IPG CarMaker pagal esamas salygas parenka tikslingg MF 6.1 rezimg ir
uztikrina reikiamus i$vesties parametrus, kurie siun¢iami j TP modelj.
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FTire padangos matematinis modelis naudojamas pagrindiniams désningu-
mams nustatyti vykdant modeliavima ne realiuoju laiku su MSC ADAMS prog-
ramine jranga ir Cosin plétiniu. Siy teoriniy tyrimy metu analizuojamas raty i§vir-
timo ir suvedimo kampy reguliavimas ir jy poveikis TP dinamikai. Sudarant
modelj taikomi autoriy (Wright et al., 2019) atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy
metu nustatytos padangos savybés jvedamos j matematinj modelj. FTire — placiai
naudojamas TP ir padangy pramonés inZinieriy visame pasaulyje. Sis modelis
skirtas TP dinamikai modeliuoti ir jégoms bei sukimo momentams, veikiantiems
padangos ir kelio kontakto plote, nustatyti. FTire taip pat taikomas modeliavimo
aplinkoje atliekamiems TP komforto ir valdomumo vertinimo tyrimams. Vienas
i§ modelio pranaSumy yra aukstas veikimo daznis — iki 120 Hz. Tai leidZia anali-
zuoti staigius, kelio dangos nelygumy sukeltus svyravimus ir vibracijas. FTire ir
MF 6.1 principinés schemos pateikiamos 2.6 pav.

Modelio sandara yra sudétinga ir placiau pateikiama literatiroje (Gipser,
2005; Gipser, 2007; Li, 2018). Bendruoju atveju FTire sudaro standus ratlankis ir
80-200 koncentruotos mases elementy, kurie atitinka padangos dirzo struktiirg.
Kiekvienas i$ Siy elementy turi 3 transliacinius LL, 1 sukimosi LL bei iki 3 LL,
skirty skersiniam padangos dirzo lenkimui jvertinti.

Vertikali apkrova F, ——
I$ilginis slydimas A ————| Fy ——— F, Igilginé jéga
. ap, —— — F, Skersing jéga
Skersridés kampas , O (o) ) )
Mz — A — M, Momentas apie x a3j
I3virtimo kampasy —— — M, Momentas apic y a§j
Vaziavimo greitis V, ——— MF 6.1 — M, Momentas apie z a3
Pripiitimo slégis p; ——

Modelio derinimo koeficientai

Stebulés posvyrio kampai (y, ¢, ) —— [‘ i
Stebulés greidiai (%, y,2) —— ||

Stebulés centro pozicija (x,y, z)

\ — Jégos, veikiancios ratlankj (F, F, F;)

——— Sukimo momentai (M,, My, M)
Stebulés kampiniai greiciai (v, ¢, ,B")

——— Ratlankio pasisukimo kampas (0 + 360°)
Sukimo momentai (T3, Tg;) —— — Rato sukimosi greitis (w;)

Kelio paviriaus profilis (y;, p) —— — Patikslintas (Tg;)

’—‘\:’idinés FTire bﬁsenc:‘
2.6 pav. MF 6.1 ir FTire jvestis ir iSvestis
(sudaryta pagal Besselink et al., 2010; Gipser, 2007)

Fig. 2.6. MF 6.1 and FTire input/output interface
(based on Besselink et al., 2010; Gipser, 2007)
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Saveika tarp ratlankio ir dirzo mazgy padangos Soninéje sienel¢je modeliuo-
jama naudojant netiesinius standumo ir slopinimo komponentus, Maksvelo ele-
mentus bei elastoplastines jungtis. Gretimy mazgy tarpusavio sgveika modeliuo-
jama pasitelkus netiesinius standumo elementus, kurie prie$inasi transliaciniam ir
sukamajam judéjimui bei lenkimui (angl. in-plane and out-of-plane bending).

Padangos ir kelio pavirSiaus sgveika modeliuojama pasitelkus daugybe be-
masiy protektoriaus bloky (pvz., nuo 10 iki 100), kurie priskiriami Kiekvienam
koncentruotos masés elementui. Protektoriaus blokai turi netiesines standumo ir
slopinimo savybes normaline, tangentine ir skersine kryptimis. Siems blokams
sgveikaujant su kelio pavir$iaus nelygumais generuojamos trijy tipy jégos: pir-
moji — jéga normaline kryptimi, atsirandanti dél bloko deformacijos ir jos kitimo
greiio; antroji — i8ilginé jéga, kurios dydis priklauso nuo protektoriaus bloko sly-
dimo greicio, lokalaus slégio ir bloko temperatiiros; trecioji — skersiné jéga, kuri
priklauso nuo vertikalios apkrovos, skersinio judéjimo ir padangos skersridés
kampo. Norint nustatyti visus 6 padangos jégy ir momenty komponentus reikia
tinkamai sudéti pasiskirs¢iusias apkrovas. FTire algoritmas §j procesa atlieka in-
tegruodamas ir sumuodamas jégas elastingoje dirzo atramoje.

FTire modelio realizavimas leidzia jvertinti: terminius reiskinius, padangos
protektoriaus dilimg, NVH aspektus, padangos deformacijas, jvairius sukibimo ir
kontakto su keliu reiskinius bei padangos ir kelio kontakto ploto slégio pasiskirs-
tymo epitras. D¢l $iy priezas¢iy modelis leidzia atlikti pirminj raty pozicionavimo
jvertinimg padangos efektyvaus panaudojimo ir TP dinamikos poziiiriu.

TP matematiniame modelyje taikoma klasikiné vairavimo sistema su aktyviu
raty pozicionavim0 mechanizmu, apimanciu suvedimo ir i§virtimo kampy deri-
nima.

Klasiking vairavimo sistema sudaro mechaninis modulis, kuris apibréZia san-
tykj tarp vairara¢io pasukimo kampo ir trauklés poslinkio. Naudojamas vienas i$
papraséiausiy, IPG CarMaker sitilomy vairavimo modeliy — Static Steer Ratio
modelis. Vairo stiprintuvas néra vertinamas bei sistema modeliuojama kaip
standi. Priekinés asies raty pasukimo kampai apskai¢iuojami vairaracio jvestj pa-
dalijus i§ perdavimo skai¢iaus — 15,3. Gauti pasukimo kampai j TP modelj jve-
dami pagal Akermano désnj.

Raty suvedimo reguliavimo Sistema sudaro keturi aktyvis moduliai, kurie
gali generuoti individualius suvedimo kampus kiekvienam TP ratui. Priekinéje
aSyje kiekvienam ratui taikomas vienas elektrinis cilindras, galinéje — po dvi ak-
tyvias pavaras. Taigi, bendruoju atveju rato suvedimo ir pasukimo kampg sudaro
klasikinés vairavimo sistemos kinematikos dedamoji — 6™, dél dinamikos atsi-
rad¢ suvedimo kampo poky¢iai (TP posvyriai ir pagreiciai) — Sid Y™ ir aktyviojo
elemento jvestas papildomas suvedimo kampas — §2¢¢:

§; = 6K + 5" 4 gget. (2.14)
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Priklausomai nuo siekiamo TP atsako, papildoma kampg galima jvesti laikantis
Akermano arba atvirkstinés Akermano geometrijos. Dinaminiai pasukimo kampo
poky¢iai — (S‘l-d Y™ atsiranda dél raty suvedimo kampo poky¢io nuo vertikalios eigos,
nuo pavirtimo kampo apie isilging TP asj, nuo pakabos kinematikos ir paslankumo
ir nuo raty iSvirtimo kampo. Tikslingas papildomo kampo jvedimas gali minimi-
zuoti neigiama dinaminiy aspekty poveik].

Kita raty pozicionavimo sistemos dalis yra aktyvus raty i§virtimo kampy de-
rinimas. Sistema sudaro keturios pavaros, kurios gali jvesti individualius raty is-
virtimo kampus kiekvienam TP ratui. Dél spartesnio padangy dilimo ties dides-
niais iSvirtimo kampais modeliuojant jvedamas apribojimas iki +6°. Elektriniai
cilindrai montuojami vir§ pakabos statramscio tvirtinimo, nes tokia konfigiracija
uztikrina racionaliausig jégos perdavimo petj ir sumazina jégos poreikj. Matema-
tiniame modelyje rato i$virtimo kampa nulemia pakabos konstrukcijos tipas ir jos
geometrinés bei kinematinés priklausomybés — yiki", dél dinamikos atsirade iSvir-
timo kampo poky¢iai (TP posvyriai ir pagreiciai) — yidy ™ ir aktyviojo elemento

jvestas papildomas i§virtimo kampas — y2¢¢:

Vi = ykm 4y 4y, (2.15)

Priklausomai nuo sieckiamo TP atsako, papildoma i$virtimo kampa galima jvesti
prioretizuojant polinkj  neigiama iSvirtimo kampa, kuris siejamas su geresniu TP
valdomumu. Kita vertus, tikslingas iSvirtimo kampo jvedimas gali minimizuoti
neigiama dinaminiy aspekty poveikj ir sumaZinti i§virtimo kampo variacijas.

Tiek suvedimo, tiek iSvirtimo kampy jvedimas atlickamas atsizvelgiant | TP
pakabos kinematikos ir paslankumo duomeny lentelése pateiktas reikSmes
(2.4 pav.).

Kadangi dauguma vaziavimo komforto testy atliekami su pastoviu greiciu,
TP traukos bei stabdziy sistemos yra modeliuojamos naudojant IPG CarMaker.
Traukos sistema sudaro 4 elektros varikliai, montuojami TP ratuose, baterijy blo-
kas, kiti elektronikos komponentai bei traukos valdymo ir paskirstymo blokai.
Bendroji traukos sistemos schema pateikiama 2.7 pav. Siame modelyje vairuotojo
akseleratoriaus paminos jvestis interpretuojama kaip bendras sukimo momento
poreikis, kuris paskirstomas tarp keturiy elektros varikliy. Sj priklausomybg, taip
pat kaip ir elektros varikliy sukimo momento ir sukimo grei¢io bei efektyvumo
priklausomybé, iSreiskiama LUTs. Paskirstant sukimo momenta atsizvelgiama j
baterijos, kiekvieno elektros variklio, stabdziy sistemos ir bendrus TP parametrus.
Tokiu budu virtualus sukimo momento poreikis yra patikslinamas ir apribojamas
atsizvelgus j TP posistemiy biisenas ir generuojama traukos jéga kelio bei padan-
gos salycio zonoje.
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[ Traukos sistemos valdiklis ]

[ Baterijos } [ Traukos varikliy ]
valdiklis valdiklis

EV

[ Elektros energijos tiekimo sistema ]

2.7 pav. TP traukos sistemos modelis (sudaryta pagal IPG CarMaker Zinyna)
Fig. 2.7. Vehicle powertrain model (based on IPG CarMaker Reference Manual)

Stabdziy sistema realizuota pritaikius IPG CarMaker sitiloma modelj, kurj
sudaro hidrauliniai bei elektrohidrauliniai komponentai. Jdiegtas stabdziy antib-
lokavimo sistemos (ABS) funkcionalumas. Pirminis stabdZiy kontiiras ir vieno
rato stabdziy sistemos elementai pateikiami schemoje (2.8 pav.).

L stabdziy stiprintuvas
stabdziy stiprintuvo 1 sup

ald; ignal Bt
vaidymo signatas pagrindinis stabdziy cilindras

1 antrinj kontiira - stabdziy
pu pamina

voZtuvas

voZtuvas r— o 0
o] | R
L— 1T =4

hidraulinis siurblys

A My R
‘«.é/' ‘\,7 / A
slégiﬂ ) TN 5
akumuliatorius { )
NS r —_ 1
isleidimo L ileidimo
l' vozZtuvas J j'ﬁ: | vozZtuvas
N ('
i$ kito rato stabdzZio (per
isleidimo voZtuva) i kito rato stabdj
Ve ™ (per jleidimo voztuva)
|
AN _/

rato stabdziy cilindras

2.8 pav. TP stabdziy sistemos modelis (sudaryta pagal IPG CarMaker zinyng)
Fig. 2.8. Vehicle brake system model (based on IPG CarMaker Reference Manual)
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Siame modelyje vairuotojo stabdziy paminos jvestis perskai¢iuojama j TP lé-
t¢jimo pagreitj, kuris pritaikius LUTs ir perdavimo funkcijas paverciamas j tiks-
linj stabdziy sistemos slégj. Modelis jvertina esamas TP biisenas — raty sukimosi
greicius, i8ilginj slydima ir paskirsto stabdziy slégj kiekvienam ratui. Taip suku-
riami stabdymo momentai, kurie padangos ir kelio saly¢io zonoje virsta stabdymo
jéga ir lemia TP létéjima.

Taigi, sudaryti skirtingo kompleksiskumo TP matematiniai modeliai, i$ kuriy
kiekvienas yra skirtas konkre¢iam uzdaviniui spresti. Detalus visos TP matemati-
nis modelis yra validuojamas (A priedas) pagal kity autoriy atliktus eksperimen-
tinius tyrimus (Vaseur & Aalst, 2019). Aukstas modelio detalumas jgalins tin-
kama sudaryty valdymo algoritmy jdiegimg ir testavima.

2.3. Hibridinés pakabos architektiros valdomy
elementy matematiniai modeliali

Tikslingam valdymo algoritmy efektyvumo jvertinimui biitina atsizvelgti | pavary
delsg, dinamikg ir apribojimus. Disertacijoje realizuojama aktyvios ir pusiau ak-
tyvios pakabos integracija. Naudojamas pusiau aktyvus amortizatorius pagal kor-
puso sandaros tipg yra trivamzdis (angl. triple-tube), jame realizuotas vienas val-
dymo voztuvas (angl. Continuously Controlled Electronic Suspension valve —
CES). Tai vienakryp¢io tipo amortizatorius, kuriame tiek kompresijos, tiek i$sti-
mimo eigos metu skystis teka per CES voztuva. Dél Sios prieZasties voztuvo ati-
darymas ar uzdarymas tiesiogiai veikia amortizatoriaus slopinimo savybes.

Pusiau aktyviis amortizatoriai modeliuojami pasitelkus eksperimentinius
duomenis, gautus i$matavus slopinimo jégos priklausomybé nuo pakabos eigos
greicio Av ir valdymo srovés I (2.9, 2.10 pav.).
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Slopinimo jéga (priekiné asis), N

—04A

2.9 pav. Priekinés aSies pusiau aktyviy amortizatoriy slopinimo charakteristikos
Fig. 2.9. Damping characteristics of the front axle semi-active dampers
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2.10 pav. Galinés asies pusiau aktyviy amortizatoriy slopinimo charakteristikos
Fig. 2.10. Damping characteristics of the rear axle semi-active dampers

Voztuvo valdymo srovés intervalas yra nuo 0,4 A (visi$kai atidarytas — Ze-
mas amortizatoriaus slopinimas) iki 1,6 A (visiskai uzdarytas — aukstas slopi-
nimas). Sio amortizatoriaus eksperimentiniai tyrimai atlikti Tenneco Automotive
Europe BVBA. Amortizatorius iSbandytas visame valdymo sroviy, eigos greiciy
+2 m/s ir eigos nuo 6 iki 80 mm diapazone. Pateiktose kreivése amortizatoriaus
histerez¢ jvertinama atliekant iSmatuoty veréiy vidurkinima. Sudarant Sias kreives
amortizatoriaus temperatiira iSlaikyta rézyje tarp 40 ir 50 °C.

Sios LUTs néra tinkamos valdymo algoritmo uzklausai jgyvendinti. Todél
reikia atlikti jvesties ir i§vesties transformacijg taip, kad matuojant pakabos eigos
greitj ir zinant valdymo jégos poreiki F; buty gautas valdymo srovés dydis I.
Valdymo srovei nustatyti atliekama atvirkstiné interpoliacija su apribojimais.
Duomeny perdavimo schema pateikiama 2.11 pav.

e LT Pusiau aktyvi
poreikis Fy Atvirksting | 7, S e A
interpoliacija pakabos
. Pakabos Loz (Fg, Av) _F Perdavimo Jega ks
eigos greitis Av — funkeija

2.11 pav. Amortizatoriaus valdymo srovés interpoliavimo schema
Fig. 2.11. Damper control current interpolation scheme

IS duomeny (2.9, 2.10 pav.) kiekvienam amortizatoriui sudaromos tolydzio-
sios funkcijos F = f (I, Av), kurios uzpildo tarpus tarp diskreéiyjy LUT verdiy.
Tuomet esant fiksuotoms Av vertéms nustatoma srové I;, kuri uztikrina reikiamos
jégos verte Z; = f(I;, Av). Gautos sroveés isrikiuojamos didéjimo tvarka ir apribo-
jamos: 0,4 A < [; < 1,6 A. Galiausiai atlickama atvirkstiné interpoliacija:
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Fa—Z;
Lrez = 1; + (Ii+1 - Ii)Z <

> ey = f(F, AV). (2.16)
i+1~Zi
Tokiu budu matuojant esama pakabos eigos greitj Av ir zinant valdymo algo-
ritmo uzklausg F,; yra randama reikiama valdymo srove I,.,,. Papildomai jvedama
salyga: |Fy] < 10N — [,., = 0,4 A, kuri pasalina galimus srovés svyravimus
dél mazy valdymo jégos uzklausy. Apskaiciuota srové kartu su Av tiekiama j LUT
ir gaunama tarpiné jéga F*. Galutiné vieno amortizatoriaus generuojama jéga is-
reiSkiama jvertinus perdavimo funkcija:
. 1
B =P (Gaagers) 217)

Si israika gauta i3 pirmojo lygio tiekéjo. Ji sudaryta atliekant eksperimenti-
nius tyrimus ir jvertinant amortizatoriaus i$vesties jégos vélavimus bei dinamines
ypatybes. Bendruoju atveju funkcija perteikia dinaminius aspektus tarp valdymo
jégos uzklausos ir realios amortizatoriaus iSvesties, nevertinant zemo lygio val-
diklio. Funkcija tinkama taikyti visam valdymo sroviy (nuo 0,4 A iki 1,6 A) ir
pakabos eigos greiciy (£2 m/s) diapazonui. Taikomos vienodos funkcijos tiek
galiniam, tiek priekiniam amortizatoriui.

Aktyvios pavaros matematinj modelj sudaro EM komponentai — asinio srauto
elektros variklis (angl. axial-flux motor), reduktorius ir rutuliné sraigtiné pavara.
Modeliuojamoje pakabos architektiiroje EM pavara jrengiama lygiagreciai Su
amortizatoriumi.

Elektros variklis modeliuojamas kaip simetriné trifazé, tolygaus oro tarpo
masina su sinusiniu magnetinio lauko pasiskirstymu. Maksimali variklio galia yra
3 kW. Modelio jvestyje pateikiamos trifazés jtampos ir iSorés apkrovos sukeltas
sukimo momentas. Trijy statoriaus faziy jtampos lygtys (Devi et al., 2025):

, da , d . d
Va:Rla + E"Pa, Vp :Rlb + Elpb' vC:RlC + EWC' (218)

Siai,, iy, i, — faziy sroves, [A]; ¥,, W, ¥, — atitinkamy faziy magnetiniai srautai,
[WDb]; R — varza, [Q].

Siekiant taikyti dviejy vektoriy modelj, bitina atlikti faziniy jtampy ir sroviy
pertvarkymus atliekant Clarke ir Parko transformacijas. Pradzioje fazés a, b, ¢
pertvarkomos j « ir 5. Atlikus Parko transformacija dvifazé staciakampé koordi-
naciy sistema pakei¢iama j besisukancia d, q koordinaciy sistema:

Vd] _[cosf@ sinf [Va]
[”q] ~ L—sing cosB] Vgl (219)

Cia vy, vy — faziy jtampos d ir q asyse, [V]; v, vg — faziy jtampos « ir § aSyse,
[V]; 6 — kampas tarp koordinaéiy sistemy, [rad].

Atlikus transformacijas galima iSreik3ti jtampas ir sroves vg, Vg, iq, iq, KUr0S
taikomos variklio generuojamo sukimo momento formuléje:
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3 , . 3 . ..
Te = 5p(Waiq = ¥gia) = 5pPuiq + (La = Lq)iaiq, (2.:20)

¢ia p = 6 —poliy pory skaicius; ¥, ir ¥, —koordinaciy d ir ¢ magnetiniai srautai,
[Wb]; ¥\, — nuolatinis rotoriaus magnetinis srautas, [Wb]; Ly ir L, — koordinaciy
d ir q induktyvumai, [H].

Elektros variklio i§vestis T, per reduktoriy (perdavimo skai¢iusi = 1,67) yra
perduodama j rutuling sraigting pavarg, kurioje sukamasis judéjimas kei¢iamas j
slenkamajj. Bendra sudarytos pavaros eiga yra 0,2 m, o i§stimimo ir sutraukimo
greitis 0,15 m/s. Maksimali EM pavaros iSvystoma jéga yra apribota iki +10 kN.
Pateikiama bendroji lyg€iy sistema:

Iy ¢ =T, — kr((pl - (Pz) - Cr((pl - (Pz);
Iy~ @y = k(@1 — @2) + (91 — @2) — Ty,

Tg = Two 2.21)
1 .. . . .
L - ¢3 =Ty — k(@3 — @4) — ¢ (@3 — P4),
Tp =—F- w2,

\I, - @4 = kr (@3 — @4) + ¢ (@3 — @4) — Texe,

Cia Iy, Iy, Ly, I, — inercijos momentai, atitinkamai elektros variklio (m), redukto-
riaus (r), rutulinés sraigtinés pavaros veleno (p) ir rutulinés sraigtinés pavaros
verzlés (n), [kgm?]; ¢; — atitinkamos grandies pasukimo kampas, [rad]; ¢; — ati-
tinkamos grandies kampinis greitis, [rad/s]; ¢; — atitinkamos grandies kampinis
pagreitis, [rad/s?]; k,. ir ¢, — redukuotas pavary standumas ir slopinimas; [N/m,
Ns/m]; Ty ir T,, sukimo momentas ties atitinkama grandimi, [Nm]; F — jéga
pavary sankaboje, [N]; 1,,; — efektyvieji perdavy spinduliai, [m]; T,,; — pasiprie-
Sinimo sukimo momentas, [Nm];

Dél veikianciy sukimo momenty Ty ir T,, krumpliaraciy centry padétys kinta.
Papildomai §j efektg skatina gamybos netikslumai ir eksploatacinis iSdilimas. To-
dél modelyje atsizvelgiama j tarpasinio atstumo ir krumpliara¢iy laisvumo aspek-
tus. Tarkime, jei pradinis centry atstumas yra a, tai veikian¢ioje perdavoje jis
tampa a4 (t). Tokiu atveju tasky poslinkiai iSilgai tiesés, kuri yra abiejy krumplia-
ra¢iy pagrindiniy apskritimy liestiné, apskai¢iuojami (Skrickij & Kojis, 2026):

Uy =11 @2 — g1 sin(iey — Ky1) + Gz - cos(key — Ky,
Uy =Ty " 93— qs * sin(ky — Ky1) + qq - cos(iey — Ky, (2.22)
p =Uz — Uy,
Cia k1 — kabinimosi kampas, k; — orientacijos kampas, kuris nurodo pavaros is-

déstyma plokstumoje, p — esamas pavary poslinkis.
Tuomet gaunama jéga pavary sankaboje:

F=—-k-p' —c-p/, (2.23)
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¢ia ¢ — slopinimo koeficientas tarp dviejy krumpliaraéiy; [Ns/my]; k — sukabinimo
standumo koeficientas, kuris nustatomas pagal (Skrickij & Bogdevicius, 2010);
[N/m];

Modelyje jvertinamas krumpliaratinés pavaros tarpa$inio atstumo pokytis ir
sukabinimo laisvumas (angl. backlash). Atitinkamai rutuliné sraigtiné pavara yra
modeliuojama, atsizvelgus i laisvuma tarp sraigto ir verzlés. Tokiu budu EM pa-
varos generuojama pakabos valdymo jéga islieka artima nuliui, kol nekompen-
suojamas mechaninis sistemos laisvumas. Tai ypac svarbu, kai keiCiasi jégos
kryptis, nes tai yra daznas atvejis pakabos darbo cikle. Perdavy laisvumas jverti-
namas:

P = po.jetp > po
p, = O'Jel _.00 S p < Po (224)
P+ po,jetp < po
¢ia py — pavaros laisvumas.
ASiniai krumpliaraciy poslinkiai:
mq - éil =F- SiIl(Kl - le) + Fbl'
my - G, = —F - cos(ky — ky1) + Fpp —my - g, (2.25)
my * 4z = —F -sin(ky — K1) + Fps,
my - s = F-cos(ky —Ky1) + Fpa —my - g,
¢ia Fp; — jégos guoliuose; [N].
Rutulinés sraigtinés pavaros blisenos vektorius apibréziamas:
x = [65,ws,qs,4s]", (2.26)

Cia 0; = @4, Wg = @4, qs — pavaros verzlés poslinkis; [m]; g — pavaros verzlés
greitis; [m/s]; Sios pavaros laisvumas jvertinamas analogiskai (2.24) iraiskai.
Pasipriesinimo jégy sukeltas sukimo momentas apskaic¢iuojamas:

Text = Fext 5_:[' (2-27)

¢ia pg = 0,0025 — sraigtinés pavaros zingsnis; [m/aps]; Fey — pasiprie§inimo
jéga, gaunama i§ IPG CarMaker modeliavimo aplinkos; [N].

Bendroji EM pavaros matematinio modelio ir jo integravimo su pusiau akty-
viu pakabos amortizatoriumi schema pateikiama 2.12 pav.
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Aktyvios pakabos jega

Pusiau aktyvios pakabos jéga Suminé valdomos
- pakabos jéga

2.12 pav. EM pavaros matematinis modelis MATLAB/Simulink aplinkoje
Fig. 2.12. EM actuator mathematical model in MATLAB/Simulink environment

Naudojant EM pavaros matematinj modelj, uzregistruotas jégos uzklausas ir

EM pavaros i§vesties jéga bei dedikuota MATLAB sistemos identifikavimo pap-

rogramg¢ (angl. System Identification App) sudaryta EM pavaros perdavimo funk-

cija. Identifikuojant taikytos krastinés salygos apima + 10 kN jégos apribojima ir

+ 2 m/s pakabos eigos greiio rézj. Sudaryta funkcija gali biiti naudojama atlie-
kant pirminj matematinj modeliavima:

Geu = (). (2.28)

0,002s+1

Kadangi aktyvi EM pavara veikia lygiagreciai su pusiau aktyviu amortizato-
riumi, visais atvejais prioritetas yra skiriamas amortizatoriui. Maksimalios pusiau
aktyvios pakabos momentinés energijos sanaudos yra 20 W, o aktyvios pakabos
su EM pavara gali siekti iki 3 kW — vienam ketviréiui. D¢l Sios priezasties visy
naudojamy valdymo algoritmy uzklausa pirmiausia realizuojama pusiau aktyvia
pakaba, o likusi dalis kompensuojama EM pavara.

Taigi, sudaryti hibridinés architekttiros elementy matematiniai modeliai to-
liau naudojami valdymao algoritmams testuoti. Atliekant skaitinj modeliavima, pu-
siau aktyvaus amortizatoriaus veikimas apraSomas pagal 2.11 pav. pateikta logika.
Jo iSvestis kombinuojama su EM pavaros iSvestimi pagal nurodyta schema
(2.12 pav.). HIL sasajos metu j galinio kairiojo (GK) rato pusiau aktyvaus amor-
tizatoriaus modelj siun¢iami realiy matavimy duomenys: pakabos eigos greitis ir
iSmatuota valdymo srové. Tokiu biidu slopinimo charakteristikos priklauso nuo
realiy matavimy. EM pavara visais atvejais yra modeliuojama taikant detaly pa-
varos matematinj modelj ir, atsizvelgus j TP matematinio modelio basenos para-
metrus, generuoja pridéting pakabos valdymo jéga.
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2.4. Transporto priemonés modeliavimo aplinka

Sudarytas visos TP matematinis modelis yra testuojamas pasitelkus MATLAB/Si-
mulink ir IPG CarMaker programing jranga. Kadangi TP vaziavimo komforto j-
verciai priklauso nuo kelio nelygumy ir krastiniy vaziavimo salygy, ypac svarbu
apibrézti TP aplinkos ir vaziavimo stiliaus modeliavima.

Kaip nurodyta prielaidose — kelio geometrija yra modeliuojama pagal (1SO
8608:2016) standarta, o dirbtiniai kelio nelygumai aprasomi pagal (Viesoji jstaiga
Transporto kompetencijy agentiira, 2024) rekomendacijas. Toliau pateikiama me-
todika, pagal kurig sudaromi kelio nelygumai, atitinkantys 1SO 8608:2016 kelio
klases, taip pat pateikiamas naudoty dirbtiniy kelio nelygumy sarasas bei geomet-
rinés ypatybés.

Pagal literatiroje pateikiamg metodika (Lenkutis et al., 2020; Zhou, 2013),
MATLAB/Simulink aplinkoje naudojant apribotos dazniy juostos baltojo
triuk§mo blokg su numatytais parametrais: triuk§Smo galia — 0,1 ir diskretizacijos
zingsnis — 0,1, generuojamas atsitiktinis signalas. Taikant sudaryto signalo trans-
formacija, galima modeliuoti kelio dangas pagal 1SO 8608:2016. Pagal standartg
erdvinis PSD apibréziamas naudojant G, (n) parametro verte, kuri atitinka konk-
recig kelio dangos klasg:

e A-Gy(n)=16"- 10~°m3; B-Gy(n) =64 - 10~°m3;

e C-Gy(n) =256 -10"°m3; D-Gy(n) =1024 -10~°m?;
o E- Gq(n) = 4096 -10~°m3; F-— Gq(n) = 16384 - 10~ °m?.

Tikslingam kelio dangos modeliavimui biitina jvertinti TP vaziavimo greit;.
Siam tikslui taikomas baltojo triuk§mo Zemojo daznio filtras su ribine daznio verte
fo = 0 bei Laplaso transformacija ir gaunama perdavimo funkcija:

@ __ 2mng/Gg(no)v
w(s)  s+2nfy (2.29)

¢iangy = 0,1 — etaloninis erdvinis daznis, [m~1]; v — TP vaZiavimo greitis, [m/s];
q(s) — atsitiktinis kelio pavirSiaus zadinimas s skaléje; w(s) — baltasis triuk§mas
s skalgje.

Tokiu badu baltojo triuksmo signalas yra kiekvienu laiko momentu integruo-
jamas, dauginamas i$ nurodytos perdavimo funkcijos, kurios i§vestyje gaunamas
kelio pavirSiaus zadinimas, atitinkantis norimg ISO 8608:2016 klase (2.13 pav.).
Kadangi F-H klasés kelio dangos labiau atitinka bekelg, jos néra modeliuojamos.
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2.13 pav. Kelio klasiy pagal 1SO 8608:2016 modeliavimas
Fig. 2.13. Road classes modelling based on I1SO 8608:2016

Sudarytas kelio nelygumy sarasas pateikiamas 2.4 lenteléje. Rinkinys sutelk-
tas j vertikaligjg TP dinamika, todél apima jvairius kelio nelygumus. Sugeneruoti
scenarijai uztikrina tiek pirminio, tick antrinio vaziavimo komforto reiskiniy ak-
tyvavima.

2.4 lentelé. Naudojamas TP vaziavimo komforto testy rinkinys
Table 2.4. List of used test roads for vehicle ride comfort testing

Pavadinimas Nelygumy geometrija Vaziavimo greitis
Trapecijos formos o
greidio mazinimo Nuolydisi = 1: 6 — 1:40.
kalneliai ir Aukstish = 0,08 — 0,12 m. < 50 km/h
iskiliosios peésciyjy Plok§tumos ilgis b = 3 — 6 m.
peréjos
Sinusoidés formos Aukdtis h = 0,08 — 0,12m
greiio mazinimo o ’ ’ < 50 km/h
kalneliai Bendrasilgish = 2 — 12 m.
i dinés b Amplitudée A = 0,01 m. 20. 50. 70. 90
inusoidinés bangos . _ » 20, 70, 90,
formos kelio profilis Bvango§ Hgis 0'37 36,11 m. 110,130 km/h
Zadinimo daznis 1 — 15 Hz.
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2.4 lentelés pabaiga
Pavadinimas Nelygumy geometrija Vaziavimo greitis
Anskritimine Siauri: aukstis h = 0,05 m,
pskritimines - _ _
formos greicio p|0tls. b =05-09m. < 30 km/h
mazinimo kalneliai Platis: auks$tis h = 0,08 — 0,1 m, plo-
tish = 3,7 —4m.
Dalinés trapecinés .
formos greicio Nuolydisi = 1:10 — 1:30.
mazinimo kalneliai Aukstish = 0,08 m. < 50 km/h
(galimas asimetrinis | plokstumos ilgis b = 3,5 — 3,7 m.
i8déstymas)
Gylish = 0,01 — 0,09 m.
= " < 50 km/h
Trapecinés ir Nuolydisi = 1:6 — 1:24.
sinusoidinés bangos
formos duobés Amplitudée A = 0,01 — 0,09 m.
mpruee s = " < 50 km/h
Bangos ilgis 0,1 — 5m.

Salia labiau apibrézty ir standartizuoty kelio nelygumy papildomai naudoja-
mos trinkelémis ir akmenimis grjstos dangos, kurios j IPG CarMaker jvedamos
per ASAM OpenCRG formatg. Tai IPG CarMaker bibliotekoje esantys realiy ke-
lio dangy matavimai, atlikti taikant lazerinj skenavima arba LiDAR technologija,
kurie importuojami j vykdoma modeliavima.

Atliekant vaziavimo testus, kuriy krastinés salygos reikalauja auksto vazia-
vimo greiéio (= 80 km/h) ir kurie skirti TP valdomumui jvertinti, laikoma, kad
kelio pavir$ius yra lygus su pastoviu trinties koeficientu. Papildomai nevertinamas
skersine ar i8ilgine kryptimi puéiantis véjas ir krituliai. IPG CarMaker jgalina ver-
tikalyji ir horizontalyjj kelio zenklinima bei kity bendryjy keliy infrastrukttiros
elementy jvedima. Sudarius kelio bei trasos geometrija, toliau apibréZziama TP ju-
déjimo trajektorija. Bendruoju atveju judéjimo trajektorija yra vaziuojamosios da-
lies centriné linija, taciau galima jvesti individualias trajektorijas.

Ivairis testai atliekami tiek naudojant i§ anksto apibréztus TP valdymo sig-
nalus (vairaracio pasukimas), tiek taikant vairuotojo matematinj modelj. Toks tes-
tavimas (angl. Closed- and open-loop testing) jgalina AV esminiy charakteristiky
jvertinimg. Papildomai jvertinamas pereinamojo laikotarpio, kai aktyvus TP vai-
ruotojas, efektyvumas ir bendras valdymo patikimumas abiem atvejais.

Vairuotojo veiksmy ir vairavimo stiliaus parametrizavimo vedlys IPG Car-
Maker programinéje jrangoje leidzia modeliuoti Zmogaus jvesties signalus j TP
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valdymo jtaisus. Tai ypac svarbu atliekant uzdarojo ciklo testavima, kai vairuoto-
jas gali jvesti TP trajektorijos ir vaziavimo greicio korekcijas. Vairuotojo modelis
generuoja vairo pasukimo, stabdymao bei traukos sistemos valdymo jvestis. Atlie-
kant modeliavimg atsizvelgiama ] jvairius delsos Saltinius, atsirandancius dél
7mogaus reakcijos laiko ar démesio lygio. Siy ir kity parametry visuma apibrézia
vairuotojo tipas (2.14 pav.).

5
4
3
T 2
g
:,q_.:) 0 [prastas
@ -1 Atsargus
Z -2 Sportinio stiliaus
'ED -3 Energija taupantis
= _: \\,’ = = = = Streso paveiktas
-6
-7
6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Skersinis pagreitis, m/s?

2.14 pav. TP vairuotojo parametrizavimo kreivés
Fig. 2.14. Vehicle driver parameterisation curves

Kiekvienas tipas apraSomas krastinémis salygomis, jskaitant skersinio ir iSil-
ginio pagreicio apribojimus, vaziavimo greitj, kurj vairuotojas gali pasiekti, bei
trajektorijos sekimo pobudj, nurodant leidziamagsias nuokrypiy ribas. Jei
atitinkamy pagreiciy ribos nustatomos netinkamai, vairuotojas tampa pernelyg at-
sargus ir nepasiekia ekstremaliy bandymo salygy. Priesingai, jei $ios ribos nusta-
tomos per arti sukibimo ribos, TP praranda stabilumg ir nesugeba islaikyti trajek-
torijos bei i§vaziuoja i$ trasos. Papildomai, programiné jranga jgalina vairuotojo
modelio adaptavima konkreciai TP, kuris realizuojamas atliekant numatyty ban-
dymy rinkinj. Vaziavimo komforto testy metu taikomas jprastas vairuotojo mo-
delis, TP valdomumo manevry metu — sportinio stiliaus.

Papildomas testavimas atlieckamas MSC ADAMS aplinkoje, kurioje vertina-
mas pakabos ir padangos darbas, suvedimo ir i§virtimo kampy poveikis TP dina-
mikai, skai¢iuojamas valdymo jégos poreikis bei atlieckamas pakabos kinematikos
ir paslankumo LUTs sudarymas. Modeliavimo metu naudojami tie patys TP pa-
rametrai (2.3 lentelé, 2.3, 2.4 pav.) ir FTire padangos modelis. Tokiu biidu atlie-
kamas pakabos ir visos TP modeliavimas. Kiekvienam i§ pakabos elementy yra
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priskiriamos masés ir inercijos (I, I, I) savybés, naudojama tiksli pakabos kom-
ponenty geometrija, kuri atitinka Range Rover Evoque (2.15 pav.).

2.15 pav. TP modelis MSC ADAMS aplinkoje
Fig. 2.15. Vehicle model in the MSC ADAMS environment

MSC ADAMS aplinkoje valdymo algoritmai néra realizuojami, prie§ ma-
nevra jvedami statiniai suvedimo ir i§virtimo kampy pokyciai bei stebimas TP
atsakas. Testy metu modeliuojamas lygus kelio pavirsius su pastoviu trinties koe-
ficientu. Vairuotojas néra modeliuojamas, TP atlicka i§ anksto aprasytg manevra
su pastoviu vaziavimo greiciu bei vairaracio pasukimo kreive — AV.

Disertacijos 1.4 poskyryje pateikiamas platus vaziavimo komforto ir TP val-
domumo jvertinimo metriky sagrasas. Kadangi pagrindinis tyrimy tikslas yra TP
vaziavimo komforto pagerinimas, prioritetas skiriamas biitent Sioms objekty-
vioms metrikoms. Analizuojamose metrikose (1.3 lentel¢) dominuoja vertikalusis
amortizuojamos masés pagreitis ir jvairios §io pagreicio jvertinimo metodikos.
Remiantis kity mokslininky atliktais tyrimais (Mansfield & Griffin, 2000; Forta
et al., 2009; Grabe et al., 2020), nustatyta, kad komforto jverciai, pagrijsti tiek ver-
tikaliojo pagrei¢io RMS svertine verte, tiek suminio pagreicio ir sukimosi apie
asis intensyvumu, artimai sutampa. D¢l §ios priezasties nuspresta, kaip pagrinding
vaziavimo komforto jvertinimo metrikg naudoti vertikaliojo pagrei¢io RMS verte.
Taip pat naudojami tiksliniai rodikliai i$ 1.3 lentelés ir C priedo. Papildomai, vyk-
dant tarptautinius mokslinius projektus ir atlickant mokslines stazuotes pas indust-
rinius partnerius, jgyta ziniy apie praktikoje taikomus jvertinimo kriterijus. Galu-
tinis taikomy kriterijy rinkinys su paai$kinimais pateikiamas 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. TP pakabos veiksmingumo jvertinimo metrikos
Table 2.5. Criteria for vehicle suspension performance evaluation

. S Matavimo
Objektyvus kriterijus vienetai
Vertikaliojo pagrei¢io RMS verté a, p s — skai¢iuojama RMS verté [m/s?]
lyginama su 1.3 lenteléje ties 8 rodikliu pateiktais réziais.
Vertikaliojo pagrei¢io RMS dazniné svertis a, , — svertis atliekama [m/s?]
pagal 1SO 2631-1:1997 filtro aproksimacija.
Vertikaliojo pagreicio kitimo sparta — maksimali ir RMS vertés. [m/s3]

Zmogaus jautrumo ribos — taikomos (Gribe et al., 2020) ribos, nusa-
kancios keleiviy procenting dalj, kuri pajus a, pas pokyti:
25 % keleiviy — lygus kelias: 0,046; nelygus kelias: 0,055; [m/s?]
50 % keleiviy — lygus kelias: 0,062; nelygus kelias: 0,082;
75 % keleiviy — lygus kelias: 0,074; nelygus kelias: 0,125.

TP skersinis pagreitis — maksimali ir RMS vertés. [m/s?]
TP sukimosi greitis apie vertikalig a$j — maksimali ir RMS vertés. [°/s]
Posvyrio kampo apie iSilgine TP asj verté — maksimali ir RMS vertés. [°]
Posvyrio kampo apie iSilging TP asj verté¢ — maksimali ir RMS vertés [°]
Pavary energijos sagnaudos — vertinamos sumings ir momentings. (W]

Pateikti jver¢iai skai¢iuojami pagal 1.3 lenteléje ir C priede nurodytas formu-
les bei kitas bendrasias statistines formules, pavyzdziui, RMS.

ISO 2631-1:1997 standarte pateikiama tik daZninés sverties (Wk) kreivé
(2.16 pav.), taciau néra nurodomi skaitiniai filtry koeficientai. D¢l $ios priezasties
naudojama (Wk) kreivés aproksimacija Su treciosios eilés perdavimo funkcija,
kuri pateikta literatiiros Saltinyje (Zuo & Nayfeh, 2003):

80,0352+989,05+0,02108
$3+78,9252+24125+5614

Wk(s) = (2.30)

Tokiu biidu manevro metu uzfiksuotas amortizuojamos masés vertikalusis
pagreitis siunc¢iamas ] perdavimo funkcija (2.30), 0 iSvesties signalas toliau
apdorojamas apskaiciuojant RMS verte.
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2.16 pav. I1SO 2631-1:1997 dazninés sverties (Wk) kreivé
Fig. 2.16. 1SO 2631-1:1997 frequency weighting curve (Wk)

Kaip matyti i$ pateiktos kreivés (2.16 pav.), didziausi svoriniai koeficientai
priskiriami biitent kritiniy dazniy réziui 4-8 Hz. Taip uztikrinamas tikslingas vib-
racijy daznio izoliavimas ir poveikio jvertinimas.

2.5. Valdymo algoritmy jdiegimas matematiniame
modelyje

Pakabos valdymo algoritmai testuojami tiek su TP ketvircio, tiek su visos TP ma-
tematiniais modeliais. Vienam TP ketviréiui valdyti taikomas vienas auksto lygio
valdiklis (angl. high-level controller), kuris matuoja tikslinius parametrus ir aps-
kai¢iuoja bei generuoja pusiau aktyvios F; ir aktyvios F, pakabos valdymo jégos
uzklausa. Si uzklausa siunéiama j atitinkamy pavary zemo lygio valdiklius (angl.
low-level controller), kurie uztikrina jégos generavima. Priklausomai nuo testuo-
jamo valdymo algoritmo jvesties parametrai gali skirtis, taciau bendruoju atveju
naudojami 4 amortizuojamos masés vertikaliojo pagrei¢io jutikliai, 4 pakabos ei-
gos jutikliai bei IMU blokas. Amortizuojamos masés pagrei¢io jutikliai pozicio-
nuojami ties statramsciy tvirtinimo vietomis, o pakabos eigos jutikliai tvirtinami
lygiagreéiai SuU amortizatoriumi arba kitoje vietoje tarp amortizuojamos ir neamor-
tizuojamos masés. Papildomai gali biiti naudojami 4 neamortizuojamos masés
vertikaliojo pagreicio jutikliai. AuksSto lygio valdymo algoritmy realizavimo
schema pateikiama 2.17 pav.
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2.17 pav. TP pakabos valdymo algoritmy jdiegimo schema
Fig. 2.17. Implementation scheme of vehicle suspension control algorithms

Raty pozicionavimo sistemos valdymas jgyvendinamas pasitelkus visos TP
matematinj modelj, papildomai naudojant TP vienvéZj matematinj modelj. Raty
suvedimo kampy keitimas atlickamas taikant vieng auksto lygio valdiklj, kuris
priklausomai nuo TP parametry jveda papildomus suvedimo kampus. Analogiskai
atliekamas raty i$virtimo kampy reguliavimas. Bendroji raty pozicionavimo sis-
temos jdiegimo schema | TP matematinj modelj pateikiama 2.18 pav.
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2.18 pav. TP raty pozicionavimo sistemos algoritmy jdiegimo schema
Fig. 2.18. Implementation scheme of wheel positioning control algorithms

Apibrézus valdikliy kiekj ir jdiegimo tvarka toliau pateikiami sukurti ir nau-
dojami valdymo algoritmai, jy derinimo procediiros, valdymo désniai ir taikymo
ypatybés. Algoritmy valdymo désniai iSdéstomi atsizvelgus j 1.3 poskyryje suda-
ryta klasifikacija. Visy pirma pateikiami pakabos valdymo algoritmai.
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Atliekamuose tyrimuose naudojami klasikiniai pakabos valdymo algoritmai.
Pagrindiné jy taikymo priezastis yra palyginimas su sukurtais valdymo algorit-
mais. Modeliavimo metu taikomas bazinis Skyhook algoritmas:

Fo = {CmmAv, jei vsAv < 0,
SKY T Cpuaxv, jei vsAv) > 0,

¢ia Cppip, = 800 Ns/m — minimalus slopinimo koeficientas, Cy,4, 3500 Ns/m —
maksimalus slopinimo koeficientas, v5 — amortizuojamos masés vertikalusis grei-
tis, v, — neamortizuojamos masés vertikalusis greitis, Av = vy — v, — greiéiy
skirtumas. Praktikoje Skyhook yra derinamas su Groundhook metodu, todél patei-
kiama valdymo logika:

(2.31)

_ (CrminAv, jei —v,Av <0,
Farouna = | Cmaxlv, jei —v,Av) > 0. (232)
Literattiroje sitilomas Skyhook ir Groundhook sujungimo désnis:
FHyb =1- a)FSky + a " Frounar (2.33)

Cia a € [0,1] — parametras, kuris nusako Skyhook — Fg, ir Groundhook —
Fgrouna proporcija. Parametras « priklauso nuo TP skersinio pagreicio. Kai pag-
reitis yra mazas < 2,0 m/s?, taikomas Skyhook algoritmas, pagrei¢iui perzengus
Sig verte algoritmas sklandziai persijungia j Groundhook strategija.

Salia $iy algoritmy taikomas industrijoje pristatytas Triple Skyhook valdymas
(tSH), kurio désnis bendruoju atveju aprasomas lygtimi:

FtSH = a(s) : (msjél + CSJ'Cl + ksxl), (234)

¢ia mg — TP ketviréio amortizuojama maseé, ¢ — slopinimo derinimo koeficientas,
ks — standumo derinimo koeficientas, o) — iSankstinés korekcijos filtras.
tSH valdymo jdiegimui reikalingas trijy blisenos parametry registravimas.
D¢l Sios priezasties esami jutikliy signalai yra integruojami ir diferencijuojami.
Fiziniy jutikliy signalai yra triuk§mingi ir matematiniai veiksmai su tokiais signa-
lais sukelia matuojamo dydzio poslinkius (angl. bias) bei signalo dreifa. Sie nei-
giami aspektai yra paSalinami pritaikius iSankstinés korekcijos filtra:
sy = Qo - 2L o (2.35)

stwppp S+WHpPF

¢ia ay — pagrindinis valdymo stiprinimo koeficientas, w; pr —Zemojo daznio filtro
ribinis kampinis daznis (rad/s), naudojamas aktyviojo elemento pralaidumui mo-
deliuoti ir bendram stabilumui uztikrinti, wypr — aukstojo daznio filtro ribinis
kampinis daznis (rad/s), skirtas matuojamo dydzio poslinkio, dreifo ir kelio dan-
gos nuolydzio poveikiui slopinti. Tyrimo metu naudojami tSH parametrai patei-
kiami 2.6 lenteléje.



2. TRANSPORTO PRIEMONES MATEMATINIS MODELIAVIMAS IR VALDYMO ... 85

2.6 lentelé. tSH valdymo algoritmo parametrai
Table 2.6. tSH control parameters

Simbolis Verte Simbolis Verté Simbolis Verté
My priek 542,5 kg WypF 125,68 rad/s WypF 3,142 rad/s

Mg gar 465,8 kg Cs_priek 5000 Ns/m Cs_gal 5000 Ns/m
Ks priek | 88000N/m | kg o | 65230 N/m ao 1

Papildomai vertikaliajam pakabos valdymui taikomos kelios PID variacijos.
Sios PID konfigiiracijos parinktos dél aidkaus jdiegimo ir plataus taikymo indust-
rijoje. Kiekvienam valdikliui grjiztamojo ry$io signalas parinktas atsizvelgus i fi-
zikine prasm¢. Bendrasis PID valdymo désnis uzraSomas tokiu pavidalu (Celik
et al., 2026):

de(t)

FPID = er(t) + KI fote(t)dt + KD T, (236)

¢ia Kp, K;, K, — derinimo koeficientai, atitinkamai proporcinis, integralinis ir di-
ferencialinis; e(t) — uzfiksuotas nuokrypis tarp sistemos atsako ir etaloninés biise-
nos; Fp;p — PID valdiklio sugeneruotas valdymo signalas.

Modeliavimo metu realizuotos PID(V) ir PI(A) valdymo konfigtiracijos.
PID(V) metu naudojamas pagrindinis griztamojo rysio signalas yra amortizuoja-
mos maseés vertikalusis greitis. Parenkama etaloniné $io dydzio verté — 0 ir Kiek-
vienu laiko momentu skaiciuojamos proporcinés, integralinés ir diferencialinés
biusenos dedamyjy paklaidos. PI(A) atveju griztamojo rysio signalas yra amorti-
zuojamos maseés vertikalusis pagreitis, kurio etaloniné verté taip pat prilyginama
nuliui. Naudojami PID konfigiiracijy parametrai, nustatyti su MATLAB/Simulink
jrankiais (angl. Control System Designer App), pateikiami 2.7 lenteléje.

Atsizvelgus j pirmojo skyriaus literatiiros analize, i§vadas ir 2.1 poskyryje
nurodyta darbo metodinj plang, toliau apibréziami slankiojo rezimo valdymo al-
goritmai. SMC metodai pasirenkami dél Siame darbe analizuojamos aktyviyjy
elementy delsos, bisenos parametry matavimo triuk§mo, kelio pavirSiaus zadi-
nimo ir neamortizuojamos bei amortizuojamos masés neapibréztumy. Taip pat
testuojant ir modifikuojant skirtingus SMC metodus vykdomas mokslinés spragos
uzpildymas ir ieSkomas patikimas budas i$laikyti SMC privalumus pasalinant ba-
dingus biisenos svyravimus. Tarp jvairiy SMC metody atliekama palyginamoji
analizé ir tik geriausius rezultatus pateikusios strategijos yra realizuojamos pasi-
telkus visos TP matematinj modelj. Pirminis jdiegimas atlickamas pritaikius TP
pakabos ketvir¢io matematinj modelj.
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2.7 lentelé. PID ir PI pakabos valdymo algoritmy parametrai
Table 2.7. Variables for PID and PI suspension control algorithms

Simbolis Verte Simbolis Verté

PID(V) (amortizuojamos masés vertikalusis greitis)

Priekis Ketvirtis / visa TP Galas Ketvirtis / visa TP
Kp 10003 Kp 8002,39
K, 112 503,83 K; 90 003,07
Ky 132,96 Ky 106,38
PI(A) (amortizuojamos mases vertikalusis pagreitis)
Kp 357,83 Kp 369,50
K, 3906,11 K, 2898,32

Praktiniam FOSM realizavimui ekvivalentinis valdymas turi biiti derinamas
Su netolydziuoju perjungimo désniu, kuris pritraukia sistema prie pavirSiaus. Pa-
renkamas slydimo pavir$ius, kuris aprasomas lygtimi:

0 = (X1 — X14) + c(X1 — X14), (2.37)

¢ia ¢ = 2 s~ — koeficientas, nulemiantis biisenos kintamyjy prioriteta, x,4 = 0

ir x4 = 0 —Nnorimos biisenos parametry vertes.
Siekiant gauti ekvivalentinio valdymo désnj slydimo pavir$iaus i§vestiné yra
prilyginama 0. Pertvarkius gaunama ekvivalentinio valdymo dedamoyji:

FEQ = ks(x1 - xz) + CS(J.Cl - 5(2) - mSC).Cl, (238)

¢ia mgcx, — virtuali dedamoji, uztikrinanti pageidaujama paklaidos dinamika.
Ekvivalentinis valdymas néra pakankamas tikslingam sistemos veikimui, nes re-
alioje TP jvairiis parametrai kinta ir egzistuoja neapibréztumai. D¢l Sios priezas-
ties kompensuoti nezinomam iSorés poveikiui ir matuojamy parametry netikslu-
mui taikomas perjungimo désnis:

Fspe = —Kmgsign(o), (2.39)
¢ia K — valdymo koeficientas, K > D,,,, — maksimali trikdzio verté. Yra gauna-
mas bendrasis FOSM valdymo désnis:

Frosm = Fgq + Fsuc- (2.40)

2.39, 2.40 lygtyse K koeficientas turi matavimo vienetus m/s?. Stiprinimo
koeficiento verté turi bati pakankama nezinomiems trikdziams kompensuoti, nes
Zinomi trikdZiai jau yra jvertinti per Fgo. TP pakabos sistemoje neZinomi trikdZiai
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kyla dél amortizuojamos masés pokycio, slopinimo, standumo bei biisenos para-
metry (x;—x,) ir (x;—x,) matavimy tikslumo. Atsizvelgus j TP ir naudotos ma-
tavimy jrangos specifikacijas daromos tokios prielaidos: vieno ketvir¢io amorti-
zuojamoji masé gali kisti 30 %, biisenos parametrai, standumas ir slopinimas
iSmatuoti su 10 % paklaidomis. Gaunami $ie lyg¢iy deriniai:

Kps = Amgex, = 0,30-2-2 =~ 1,20 m/s?,
K. = Acg|X; — %,|/ms = 0,1-800-2/465,8 ~ 0,34 m/s?,
Kys = Akglx; — x,|/mg = 0,1-65320-0,2/465,8 ~ 2,80 m/s?,
Galiné asis — K4, = 4,34 m/s?; Priekiné — K,,,, = 4,73 m/s?,

(2.41)

¢ia x; ir |x; — %] = 2 m/s dél nustatyto maksimalaus pakabos eigos greicio,
[x; — x,| = 0,20 m nustatyta maksimali pakabos eiga.

Sudarytas FOSM uztikrins sistemos stabilumg ir slydimo pavirSiaus kinta-
myjy asimptotinj konvergavima i nulj, taciau auksSto daznio perjungimo désnis
sukels aktyviojo elemento biisenos svyravimus. Pastarasis neigiamas aspektas yra
budingas visiems SMC metodams. Atsizvelgus j 1.3 poskyryje pateiktus SMC
blisenos svyravimo sumazinimo metody trikumus ir ypatybes disertacijoje siti-
loma kvadratinés ribinés funkcijos adaptacija — BFA.

Tikslingam ribiniy funkcijy taikymui biitina nustatyti maziausia leidziamaja
paklaidos verte ¢ tarp slydimo pavirSiumi apibréZtos biisenos ir esamos sistemos
biisenos. Sios vertés skai¢iavimas priklauso nuo taikomos ribinés funkcijos for-
mos (Obeid et al., 2018; Laghrouche et al., 2021; Ovalle et al., 2026):

¢ >1+ (1+U,)? — Klasikiné funkcija,

&€ > 2tU,, — kvadratiné funkcija, (2.42)

¢ia t(s) = 0,001 — naudojamas diskretizacijos zingsnis, U,, — maksimali val-
dymo koeficiento verteé.

PrieSingai nei klasikiné ribiné funkcija (Obeid et al., 2018; Laghrouche et al.,
2021), kuriai i§ anksto apibréztoms veikimo charakteristikoms e pasiekti reika-
lingi neribotai did¢jantys stiprinimo koeficientai, BFA suformuota atsizvelgiant |
aktyviyjy elementy prisotinimo apribojimus. Taip pat dél savo matematinés struk-
tiiros ji uztikrina, kad stiprinimo koeficientai slydimo pavirSiaus koordinatés pra-
dzioje buty lygas nuliui nepriklausomai nuo parametro ¢ reik§més. Tokiu buidu
valdomoms sistemos blisenoms priartéjus prie etaloninés reik§més per (—¢; €),
valdymo stiprinimo koeficientai sklandZiai sumaz¢ja iki nulio. Apskaiciavus arba
eksperimentiniu bidu nustaéius € vert¢ aktyviojo elemento blisenos svyravimai
yra pasalinami. Svarbu suprasti, kad, taikant ribing funkcija, valdoma sistemos
bisena gali nukrypti nuo slydimo pavirSiaus, ta¢iau ne daugiau nei per € vertg.
Kadangi islaikomas Klasikinis sign(o) perjungimo désnis, bet kokie didesni nuok-
rypiai yra kompensuojami SMC. Pateikiama BFA iSraiSka:
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Up, kai 0 € (—oo, —¢]
K(e) = Z—’Z"az, kaioe (—¢ +¢&)¢. (2.43)
U, kai o € [g, +0)

Sudaryta ribiné funkcija naudojama ir su kitais slankiojo rezimo valdymo me-
todais. FOSM BFA atveju taikoma & = 0,08. FOSM metodai negali uztikrinti
baigtinio laiko stabilumo ir keliy biisenos parametry minimizavimo, todél taikomi
aukstesnés eilés metodai.

Iprasminant antrosios eilés SMC metody privalumus testavimo metu, TP va-
7iavimo komfortui pagerinti taikomas STA valdymo metodas. Sis algoritmas daz-
nai vadinamas netiesiniu Pl metodu. Pateikiamas valdymo désnis:

1
Fora = (~kalolsign(o) + v) -m,, (240
’I.] = —kzsign(o-);

Ciak, = 26,76, k, = 348,8, K = 322 — derinimo konstantos, kur k, > k; + K,
v — papildoma integralinés dalies dedamoji. K > D, ,, reikimé randama iteraci-
niu biidu nustatant maksimaly trikdzio kitimo greitj. Kitos konstantos randamos
sprendziant kvadrating lygti (Pérez-Ventura & Fridman, 2019), kurioje a = 1 ir
b = —1,434. Papildomai STA derintas su ekvivalentiniu valdymu, kai STA
pakeicia klasikinj perjungimo désnj:

Fro+sta = Fgg + Fsra- (2.45)

STA algoritmas yra derinamas su anks¢iau aprayta kvadratine ribine funkcija.
STA BFA atveju taikoma e = 0,08. STA+EQBFAe¢=0,1,k; = 2,793 irk, =
3,793. Abiem atvejais ribinés funkcijos iSvestis apibrézia k, kitima.

Dél apibrézty privalumy 1.3 poskyryje kitas testuojamas metodas yra termi-
nalinis SMC algoritmas (TSMC), kurio bendroji i§raiSka pateikiama:

S§S1 = 0q = X + kq+/|x1]sign(x;),

S§2 = 0y = ).Clz + klﬂ |x1|Sign(x1), (246)
Frsme = —Kmssign(oy).

Esminis skirtumas tarp TSMC ir STA yra tas, kad TSMC naudoja netiesinj
slydimo pavirSiy. Papildomai dél salygos k; < 2K TSMC biuidingas aukstesnis
stabilumas, kai sistema yra ant slydimo pavirSiaus. Tyrimo metu naudoti du sly-
dimo pavirsiai: S§1, SS2 ir stebétas jy poveikis valdymo efektyvumui. TSMC taip
pat derinamas su anksc¢iau aprasyta ribine funkcija (2.43) — TSMC BFA SS1/SS2
ir ekvivalentiniu valdymu — TSMC + EQ BFA SS1/SS2. Taikant TSMC BFA SS1
ir SS2 naudojami valdymo koeficientai: K = 5, k; = 1ire = 0,065. TSMC+ EQ
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BFASS1: K =5,k; =1ire=0,065. Taip pat TSMC + EQ BFA SS2: K =1,
ky=1ire = 0,065.

Greta kity SMC valdikliy, papildomai iSbandytas homogeni$kasis valdiklis.
Sis aukstesnés eilés algoritmas uztikrina visy kintamyjy baigtinio laiko stabiluma,
vektoriy lauko homogeniskuma ir yra skirtas netiesinéms sistemoms valdyti. Tai
aukstesnés eilés SMC valdiklis, kurio i$raiska, pritaikyta ribinéms funkcijoms tai-
kyti, pateikiama:

K . K. 2. .
Fiom = (= 5 baPsign(x) — 5 i [isignGey) + v) - m,
&2 (2.47)

. K .
b= = |y *signCey).

Homogeniskasis valdymas reikalauja trijy ribiniy funkcijy taikymo: propor-
ciné dedamoji (x;) tiekiama j kubine funkcijg — |x; |3; diferencialiné dedamoji —
|, |3/? ir integraliné j |x,|*. Gaunamas sudétingesnis derinimo procesas. Mode-
liuojant naudojamos valdymo koeficienty vertés: K = 10 000, € = 0,06.

Tyrimo metu sudarytas originalus pakabos valdymo algoritmas, pagrjstas ne-
pertraukiamo slankiojo rezimo valdymo modifikacijomis ir ribiniy funkcijy tai-
kymu. Bazinis algoritmo valdymo désnis PID-CSMC pateikiamas:

1 1
Fpip—csmc = (—kqlx1|3sign(x;) =k, %, [zsign(xy) + v) - my, (2.48)
v = —kgsign(x;),

&ia kq, ky, k3 > 0 —valdymo konstantos, kur k; = 1,A%/3  ky, = 1,AY2ir ky =
AsA, A — papildomas derinimo koeficientas, kuris nustatomas iteraciniu budu.
PID-CSMC yra netiesinis PID valdiklis. Literatiiroje (Pérez-Ventura et al., 2021)
sitilomos A4, A, ir A5 vertés, kurios sumazina aktyviojo elemento svyravimy amp-
litude: 4, = 2,7; 1, = 5,345 ir 13 = 1,1, bei koeficienty rinkinys, sumazinantis
energijos sanaudas: 1; = 2,7; 1, = 4,281 ir 13 = 1,1. Pritaikius sitiloma rinkinj
pastebéta, kad esantys aktyviojo elemento svyravimai neigiamai veikia keleiviy
komforta ir suzadina pavaras, kai kelias yra santykinai lygus.

Siekiant tikslingai pritaikyti algoritma prie pakabos valdymo bitina dinamis-
kai derinti valdymo konstantas k4, k, ir ks, atskirti kiekvieno biisenos parametro
A ir adaptuoti valdymo algoritma ribinei funkcijai taikyti. Kadangi 2.48 formuléje
proporciné dedamoji priklauso nuo x,, diferencialiné nuo X, ir integraliné — x;,
reikalingos dvi ribinés funkcijos. Pirmoji funkcija apibréziama amortizuojamos
masés poslinkio verte x, ir €, 0 antroji grei¢io — x, ir € vertémis. Taip pat nusta-
tomos A; ir A, vertés, kurios atitinkamai priskiriamos kiekvienai i$ ribiniy funk-
cijy. Ribiniy funkcijy i$vestyje gaunamos dinaminés A, ir A, vertés, kurios gali
jgauti vertes [0, A,,].
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Ay, Kai x; € (—o0, —¢]

A . Dym . .
A= %xlz,kal x, € (—¢€,€) p, A= %x%,kal % € (—¢,€)

Ay, Kai Xq € (—o0, —¢]
(2.49)

Ay, kai xq € [g,+0) Ay, kai % € [g, +0)

Papildomai pagal literatiiroje (Iglesias Rios et al., 2026) nurodyta seka ir pa-
tikslinimg iteraciniu biidu surandama A, reik§mé. Metodikoje nurodoma, kad uz-
fiksavus 1, ir 13 galima ieSkoti racionaliausios A5, kuri sumazina svyravimy amp-

litudg ir padidina valdymo efektyvuma. Galutinis sudaryto valdymo désnis
PID-CSMC BFA:

2 1 1 1
Fpg = (—/11A15|x1|55ign(x1) — 3052|%4 |zsign (%) + U) T Mmg, (2.50)

U = —A3A;sign(xy).

Sudaryto valdymo algoritmo derinimo konstantos ir Kiti parametrai patei-
kiami 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. PID-CSMC BFA parametrai
Table 2.8. PID-CSMC BFA parameters

Simbolis Verté Simbolis Verté
Priekis Ketvirtis / visa TP Galas Ketvirtis / visa TP
M 2,7 M 2,7
A5 45 A5 40
A3 11 A3 11
Ay, Do lirl Ay, Do lirl
£ 0,08 £ 0,08

Toliau pateikiami naudojami ir sudaryti raty pozicionavimo sistemos val-
dymo algoritmai.

Papildomi raty suvedimo kampai nustatomi taikant tiesioginio sukimo momento
apie vertikalig TP asj valdymo metoda (angl. Direct Yaw Moment Control — DYC),
kuris grindziamas etaloninio sukimosi greicio apie vertikalig TP asj sekimu. Etaloni-
niam signalui generuoti naudojamas TP dinaminis vienvézis modelis, kuris apraso-
mas 2.6, 2.7 lygtimis. Nusistovéjusios biisenos etaloninis TP sukimosi grei¢io apie
vertikalig asj signalas apskaic¢iuojamas pagal 2.9, 2.10 lygtis.

Realus TP sukimosi greitis apie vertikalig a$j yra ribojamas esamy sukibimo
salygy. Tokia pati prielaida taikoma ir etaloniniam signalui. Dél §ios priezasties
reikalingas iSankstinis sukibimo salygy numatymas ir nuspéjimas, kuriam taiko-
mas dirbtiniais neuroniniais tinklais pagrjstas kelio dangos tipo klasifikavimas
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(Sabanovic et al., 2020). Tokiu biidu apytikslés sukibimo salygos — u yra Zinomos
i§ anksto ir jvedamas apribojimas:

. , . g
rep [Prer| < ¥max ~ 08557,
il[’max: |1/Jref| > 1/Jmax = 0.85%.

Apribotasis nusistovéjusios blisenos signalas negali tinkamai nusakyti TP di-
naminio atsako, nes tokiame signale yra laiptuoty luziy. Todél reali TP negali na-
tiraliai sekti tokio etaloninio signalo be papildomy pervir§iy ar etalono nepasie-
kimo. Papildomai jvedama antrojo laipsnio perdavimo funkcija, kuri tiksliau
replikuoja TP atsaka:

Vsar = (2.51)

2 .
W QAT i e, (2.52)

524+2&wos+w

lpref,d =

¢ia wy = 5,8 — savasis daznis; [rad/s] é = 0,9; [-] — slopinimo koeficientas;
T = 0,18; [s]. Sie koeficientai identifikuojami i§ TP atsako j vairaraCio jvesties
signalus.

Skirtingais biidais sugeneruoti etaloniniai sukimosi greiCio signalai patei-
kiami 2.19 pav.

Kiekvienu laiko momentu atliekamas palyginimas tarp etaloninio signalo —

l[’ref,d ir realaus sukimosi greicio signalo — Ygceuar, Kuris registruojamas TP
esanc¢io IMU bloko.

Apskaiciuojama paklaida:

lperror = lpref,d - l[)actual- (253)
Paklaidos rodiklis yra pagrindinis parametras, kuriuo paremtas auksto lygio

valdiklio veikimas.

b W B
[ = =]

Sukimosi apie Z a§j greitis, °/s

0 1 2 3 4
Laikas, s
—— Nusistovejusios biisenos Apribotas ——Dinaminis 2 TF

2.19 pav. Etaloninio signalo generavimas
Fig. 2.19. Reference signal generation
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Tyrimo metu sudarytas valdiklis, kurio veikimas paremtas Pl algoritmu. Pa-
pildomi raty suvedimo kampai priekinéje asyje jvedami priklausomai nuo uzfik-
suotos paklaidos ir valdymo algoritmo stiprinimo koeficienty:

. t -
Ab; = Kperror + K; fo Yerrordt. (2.54)

Priekinéje aSyje papildomas suvedimo kampas yra apribotas iki +8°, taciau
bet kokiu atveju ne daugiau nei leidzia vairavimo sistemos apribojimai.

Galinés aSies papildomas suvedimo kampas, kuris apribotas iki +3°, jveda-
mas atsizvelgus | priekinés aSies suvedimo kampa ir TP vaziavimo greitj:

8, = k(V)AS;, (2.55)
¢ia k(V) — dinaminis koeficientas, kurio grafikas pateikiamas 2.20 pav.
0,5
2
205
Z
-1
0 50 100 150

Vaziavimo greitis, km/h

2.20 pav. Galinés asies suvedimo kampo kryptj apibréZiantis koeficientas
Fig. 2.20. Coefficient defining the direction of the rear axle toe angle

Kai TP vaziavimo greitis yra maZesnis nei 60 km/h, jvedamas galinés asies
raty suvedimo kampas, prieSingas nei priekinés aSies raty (pagerinamas TP ma-
nevringumas); esant didesniam nei 60 km/h vaziavimo greiciui galiniy raty suve-
dimo kampo kryptis sutampa su priekiniy raty kryptimi (pagerinamas TP valdo-
mumas ir stabilumas). Siame darbe k (V) funkcija sudaryta ir 60 km/h greiéio riba
parinkta remiantis (Park et al., 2020) pateikta metodika.

Proporcinés dedamosios stiprinimo koeficientas apskai¢iuojamas i$ (2.10) ir
(2.55) lygéiy:

7+ )

Ko =10 ="y

Paklaidos integralinés dalies stiprinimo koeficientas randamas iteraciniu

budu. Atlickami jvairis testai, kuriy metu kei¢iamas K; ir stebimas TP atsakas.
Galutiné koeficiento verté — K; = 0,15.

(2.56)
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Priklausomai nuo taikymo srities ir siekiamo TP atsako, papildoma i$virtimo
kampa galima jvesti prioretizuojant polinkj j neigiamga i§virtimo kampa, kuris sie-
jamas su geresniu TP valdomumu. Kita vertus, tikslingas iSvirtimo kampo jvedi-
mas gali minimizuoti neigiama dinaminiy aspekty poveikj ir sumazinti i§virtimo
kampo variacijas. TP matematiniame modelyje realizuotas aktyvus raty iSvirtimo
kampy valdymas, papildoma isvirtimo kampa jvedant priklausomai nuo vairara-
¢io pasukimo kampo (Sun et al., 2018):

_ _ Klzavair: jei |K12817air| <6°
Yi=Y2=)_; o Lo ..
sign(Ky30p4ir) - 6° kitais atvejais
(2.57)
K34654ir) jei |K348yqir| < 6°

Ya=Ve= {sign(KM()‘mir) - 6°, kitais atvejais,

¢ia K, Ir K34 =[—0,15;0,15] — koeficientai, apibiidinantys raty iSvirtimo ir
positikio kampo santykj, §,,;, — Vairara¢io pasukimo kampas. Kai K;, ar K5, yra
> 0, tada priekiniai arba galiniai TP ratai yra paveréiami j ta pacig puse kaip ir

8vair-

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas detalus visos TP matematinis modelis. Modelyje kompleksiskai
ivertintos pakabos kinematikos ir paslankumo ypatybés, naudojamos ne-
tiesinés slopinimo ir standumo charakteristikos bei taikomi validuoti MF
6.1 ir FTire padangos modeliai. Sistema yra parengta valdomos pakabos
ir raty pozicionavimo posisteméms jdiegti ir testuoti. Papildomai reali-
zuotas TP pakabos ketvir¢io matematinis modelis, skirtas valdymo algo-
ritmams derinti ir pirminiam efektyvumo jvertinimui. Taip pat realizuotas
TP dinaminis vienvézis matematinis modelis, skirtas etaloniniy sukimosi
greidio reik§Sméms generuoti.

2. Sudarytas pusiau empirinis pusiau aktyvios pakabos amortizatoriaus mo-
delis, kurio veikimas pagrjstas LUTs ir atvirkstine interpoliacija. Papildo-
mai taikoma perdavimo funkcija, kuria jvertinami iSvesties jégos vélavi-
mai bei dinaminés ypatybés. Lygiagreéiai sukurtas aktyvios EM pavaros
matematinis modelis, kurj sudaro elektros variklis, reduktorius ir rutuliné
sraigtiné pavara. Modelyje jvertinamas pavaros laisvumas bei elektrinés
ir mechaninés dalies dinaminiai aspektai. Abiejy elementy matematiniai
modeliai realizuojami pakabos valdymo procese prioritetg skiriant amor-
tizatoriui dél mazZesniy energijos sgnaudy.
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3. Apibrézta TP modeliavimo aplinka, kurioje pateikta kelio dangos nely-
gumo modeliavimo metodika pagal 1SO 8608:2016 klases, sudarytas tiks-
linis vaziavimo komforto jvertinimo testy ir kriterijy rinkinys. Modelia-
vimo aplinkg sudaro IPG CarMaker ir MSC ADAMS programiné jranga.
Papildomai atliekamas vairuotojo parametrizavimas, kuris uztikrina testy
krastiniy salygy jgyvendinima. Sioje aplinkoje atlickamas pagrindinis
skaitinis modeliavimas.

4. Detalizuotas sukurty ir testuojamy valdymo algoritmy jdiegimas TP ma-
tematiniame modelyje, i$skiriant valdikliy kiekj, tipa, jvesties ir i§vesties
parametrus bei derinimo konstantas. Pateikiamas originalus pakabos val-
dymo algoritmas, pagristas nepertraukiamo slankiojo rezimo valdymo
modifikacijomis ir ribiniy funkcijy taikymu. Taip pat identifikuojami raty
pozicionavimo valdymo algoritmai, skirti raty suvedimo ir i§virtimo kam-
pams valdyti.



Bandymuy stendas ir eksperimentiniy
tyrimy metodika

Treciame skyriuje pateikiama sukurtos HIL sgsajos architekttira, veikimo princi-
pas ir validavimas. Taip pat apibréziama eksperimenty atlikimo metodika testuo-
jant raty pozicionavimo ir pakabos valdymo sistemas.

Skyriaus tematika buvo paskelbtas vienas straipsnis (Sabanovic et al., 2024)
ir skaityti du pranesimai (Kojis et al., 2025; Skrickij et al., 2025) konferencijose.

3.1. Matematinio modelio ir aparatinés jrangos
sgsajos stendas bei jo validavimas

Daugelis originalios jrangos gamintojy (angl. Original Equipment Manufac-
turer — OEM) ir pirmojo lygio tiekéjy (angl. Tier 1 supplier) pasiiilé moduliniy
TP pakabos ketvir&io konstrukcijy (Schmitz, 2024; Kojis et al., 2022). Siy modu-
liy montavimas ir testavimas realiose TP sukelia nemazai i$8tkiy: imlios skaicia-
vimams tvirtinimo tasky modifikacijos, bandymy poligono nuoma, techniky ko-
mandos biitinybé bei didelés finansinés sanaudos. Kadangi ankstyvosios stadijos
testavimas ir gaminio koncepcijos patvirtinimo etapas reikalauja tyrimy tiek kom-

95



96 3. BANDYMU STENDAS IR EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

ponenty, tiek visos sistemos lygmeniu, biitina rasti kompromisg tarp laiko ir fi-
nansiniy sgnaudy. Siuo atzvilgiu TP ketvir&io stendas, skirtas bandymams su in-
tegruotais fiziniais komponentais, suteikia subalansuotg alternatyva tarp eksperi-
mentiniy tyrimy tikslumo ir prieinamumo.

Sukurtas TP pakabos ketvircio stendas, pagal 1.5 poskyryje pateikta klasifi-
kacijg priskiriamas III grupei. Stendas reprezentuoja Range Rover Evoque TP.
Amortizuojama masg sudaro kébulo dalis, konstrukcinis rémas ir papildomi beto-
niniai blokai, kurie naudojami masei keisti. Tokiu biidu bazinéje konfigiiracijoje
stendo amortizuojama masé yra 465,80 kg. Konstrukcijoje naudojamos origina-
lios Range Rover Evoque pakabos dalys bei standumo ir slopinimo elementai, ku-
riy charakteristikos atitinka 2.1 lenteléje ir 2.3 pav. nurodytas vertes. Taip pat
stende naudojama Pirelli Scorpion 235/55 R19 105V padanga, su kuria originaliai
komplektuojama 8i TP. Stendas yra konfigiiruojamas su dviejy tipy aktyviaisiais
elementais — ratams pozicionuoti skirtais elektriniais cilindrais ir pusiau aktyviu
pakabos amortizatoriumi (3.1 pav.). Aktyvaus suvedimo atveju skersinés pakabos
traukés yra pakeic¢iamos j elektrinius cilindrus. Analogiskai, pasyvus amortizato-
rius yra kei¢iamas j pusiau aktyvy. Amortizatoriaus charakteristikos yra pateikia-
mos 2.10 pav., o naudojami elektriniai cilindrai yra Moteck LD20, jy esminiai
parametrai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 pav. Stendo aktyvieji elementai
Fig. 3.1. Actuators of the test rig

Siekiant kompleksiskai jvertinti sudaryty valdymo algoritmy ir jdiegty posis-
temiy veiksminguma, biitina nustatyti jy poveikj visos TP mastu. D¢l §ios prie-
zasties bandymy stende jgyvendinta modeliavimo ciklo su aparatine jranga sgsaja.

Si konfigiiracija atkuria Visos sistemos veikima, jtraukdama realius jos kom-
ponentus | kity posistemiy uzdarojo ciklo matematinj modeliavimg realiuoju
laiku. Tokiu biidu gaunamas abipusis rysys tarp fiziniy ir virtualiy sistemos daliy.
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Naudojant HIL aparatinés jrangos bandymams, gaunami jvesties ir i§vesties duo-
menys, artimi realioms eksploatavimo salygoms. Tai leidZia patikrinti sukurtg val-
dymo algoritmga, atlikti jo derinimg ir iSsamiai jvertinti sistemos veikimg jvairio-
mis sglygomis. Bendroji HIL sgsajos schema pateikiama 3.2 pav.

ATl I l o)V l Vl
I\l\\\\[!\l].{\"l"“\_k_ dSPAcE )|PG rez rez) V§
Zemo lygio Zemo lygio Traukos
. s pakabos suvedimo variklio
Q}g hSRN, valdiklis valdiklis valdiklis
Host PC i N
Visos TP
matematinis modelis
Modeliavimo ciklo su v
aparatine jranga sgsaja

T x> Fya sz Mx# My~ Mza Wrator Dpignos

Az sm» Az_ums Imatr X2, X2 — X1, Opar

- B
e

3.2 pav. Bendroji matematinio modelio ir aparatinés jrangos sgsajos schema
Fig. 3.2. Interface between the mathematical model and the hardware

Sukurta HIL architekttira susideda i§ TP ketvircio stendo ir visos TP mate-
matinio modelio sgsajos. Fiziné sistemos dalis sudaryta naudojant realios TP pa-
kabos ir kébulo dalis (galinj kairjjj ketvirtj), todél gautos realistiSkos geometrinés
ir inercinés charakteristikos. Abiem aktyviesiems elementams valdyti reikalingas
biisenos parametry matavimas. Pusiau aktyvios pakabos atveju matuojamas amor-
tizuojamos ir neamortizuojamos masés pagreitis (a; sm, Az 4m), Pakabos eiga
(xq — x,) ir amortizuojamos masés poslinkis (x;). Taip pat matuojama pusiau
aktyviojo amortizatoriaus griZztamoji sroveé (I,,,4¢). Kiti parametrai — amortizuoja-
mos masés greitis (%) ir pakabos eigos greitis (Av) — yra i§gaunami atliekant ma-
tematines operacijas. Raty pozicionavimo sistemos atveju kiekvieno elektrinio ci-
lindro poslinkis matuojamas pasitelkus linijinius potenciometrus (8,,4¢) ir
konvertuojamas j suvedimo kampg pasitelkus LUTs, matuojamos padangos jégos
(Fy, Fy, F;) ir sukimo momentai (M,, M,,, M,). Be valdymo algoritmams jdiegti
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biitiny parametry, papildomai matuojami rato ir biigno sukimosi kampiniai grei-
¢ial (Wrator Whagno)- Visy duomeny fiksavimo daznis 1000 Hz.

Virtuali sgsajos dalis yra anks¢iau aprasytas visos TP matematinis modelis su
posistemiais ir EM pavaros modelis, j kuriuos jvedamos fizinés sistemos i§vestis
ir sudaroma HIL architektiira.

Pagrindinis $ios sgsajos objektas yra realiuoju laiku veikianti tiksliné skaicia-
vimy masina (angl. Real time target machine). Sis skai¢iavimy kompiuteris yra
tiesiogiai sujungtas su pagrindiniu kompiuteriu (angl. Host PC), kuriame jdiegta
MATLAB/Simulink ir IPG CarMaker HIL programiné jranga. Sugeneravus TP
matematinio modelio su visomis posistemémis programa ir inicializavus modelia-
vimg realiuoju laiku, duomeny mainams tarp programinés jrangos ir bandymy
stende jdiegty aparatinés jrangos komponenty naudojama dSPACE ControlDesk
programiné jranga. Taigi, tiksliné skai¢iavimy masina dSPACE ds1006 naudo-
jama valdymo signalams generuoti ir siysti | TP bandymy stenda bei jvairiems
parametrams registruoti naudojant HIL fizin¢je dalyje sumontuotus jutiklius.

Pagrindinés dSPACE ds1006 valdymo signaly i$vestys j bandymy stendo
zemo lygio valdiklius — suvedimo kampo uzklausa ir keitimo sparta (&yz, Vs),
etaloniné amortizatoriaus valdymo srové (I,..,) ir vaziavimo grei¢io sinchroniza-
vimo signalas j traukos variklio valdiklj (V).

Auksto ir vidutinio lygio valdikliai yra aptariami 2.5 poskyryje. Sie algorit-
mai realiuoju laiku generuoja valdymo uzklausas ir paskirsto jas tarp esamy siste-
mos aktyviyjy elementy.

Toliau apibréziami Zemo lygio valdikliai, nes jie yra paskutiné grandis, kuri
nulemia tikslingg valdymo uzklausos realizavima.

Aktyvaus raty suvedimo pavaroms valdyti naudojamas Cytron SmartDrive-
Duo-30 Zzemo lygio valdiklis. Siam blokui auksto lygio valdymo signalai yra siun-
¢iami i§ dSPACE tikslinés skai¢iavimy masinos per DAC (angl. Digital to Analog)
plokste. Priklausomai nuo valdymo impulsy, Zemo lygio valdiklis siun¢ia koman-
das j elektrinius cilindrus ir keicia jy judéjimo kryptj bei issiskleidimo ir susitrau-
kimo greitj. Pagrindiniai valdiklio parametrai:

— mMmaitinimo jtampa: nuo 7 iki 35 V;

— maksimalus nuolatinis srovés stipris: iki 30 A;

— loginio j¢jimo riba — aukstas lygis: nuo 1,3 iki 5 V;

— loginio j&jimo riba — zemas lygis: nuo 0 iki 0,7 V.

Pusiau aktyvaus amortizatoriaus voztuvui valdyti naudojamas zemo lygio
valdiklis, suprojektuotas ir suderintas Transporto ir logistikos kompetencijy
centre pagal Tenneco Automotive Europe BVBA pateiktus reikalavimus. Pagrin-
diné valdiklio funkcija — priimti analoginj uzklausos signala, ji iSmatuoti mikro-
valdiklio ADC (angl. Analog to Digital) grandine, nustatyti etaloning srovés verte
ir impulso plo¢io moduliacijos (angl. pulse width modulation — PWM) signalu
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valdyti galios tranzistoriy taip, kad voztuvo solenoidu tekanti srové atitikty etalo-
ning reik§me. Valdiklio techniné struktiira sudaryta i§ penkiy pagrindiniy posiste-
miy: maitinimo grandinés, NUCLEO-G431KB mikrovaldiklio modulio sgsajos,
analoginés komandos j&jimo, PWM galios pakopos ir srovés matavimo grandings.
Zemo lygio valdiklis yra maitinamas 12 V nuolatinés jtampos, o jo i§vestyje gau-
nama 0,4-1,6 A srové.

Srovés reguliavimas pagristas griztamuoju rySiu. Idiegta elektros grandiné
matuoja fakting srove, palygina ja su uzklausa ir proporcingai paklaidai pakeicia
PWM darbinj cikla. Kai skirtumas yra teigiamas, PWM koeficientas maZinamas,
priesingu atveju — didinamas. Dél Sios korekcijos srovés lygis gali biiti palaikomas
esant rités impedanso pokyc¢iams dél temperatiiros, maitinimo jtampos ir apkrovos
salygy pokyciams. Eksperimentinio testavimo metu gautas srovés reguliavimo
tikslumas yra +0,01 A. Taip pat atlickant Zingsninés uzklausos bandymg nuo
0,4 A iki 1,6 A ir matuojant laika, per kurj reali srové pasiekia uzklausa su £5 %
tolerancija, nustatyta 35 ms delsa.

Asinchroniniam 3 faziy traukos varikliui, varanciam plieninj buigna, valdyti
naudojamas AC keitiklis LSLV-G100. G100 turi pazangy, jutikliy nereikalaujantj,
vektorinj valdyma (angl. sensorless vector control) bei placiai adaptuojama V/F
rezimg. Keitiklis yra prijungtas prie dSPACE, kad gauty aktyvacijos komandas ir
tikslinius TP vaziavimo grei¢ius. Pagrindiniai G100 parametrai jprastomis darbo
salygoms:

— valdomo variklio maksimali galia: 15 kW;

— i$¢jimo parametrai: srové — 31 A, daznis — 0400 Hz (IM sensorless re-
zime: 0—120 Hz), jtampa — 3 faziy 380-480 V;

— valdymo charakteristikos: daznio nustatymo tikslumas skaitmeninei ko-
mandai — 0,01 Hz, analoginei i§vesciai ir jveséiai — 0,06 Hz; daznio tiks-
lumas — 1 % nuo maksimalaus i§¢jimo daZnio.

Kiti esminiai HIL stendo parametrai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Sukurto HIL bandymy stendo specifikacija
Table 3.1. Specification of the developed HIL test rig

Parametras ReikSmeé Parametras ReikSmé

Bendrieji parametrai

Loriniai mat Plieninio bi
-S()-I‘lnlal r.na melvlys 27x17x18m ieninio biigno 0.22 m
(ilgis, plotis, aukstis) skersmuo
Amortizuojamos i Jiavi
) 200 — 900 kg Maksimalus vaziavimo 170 km/h

maseés keitimo ribos greitis
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3.1 lentelés pabaiga

Parametras Reiksmé Parametras Reiksmé
Traukos variklio galia 11 kw, : e Sinusoidinis
. . Vertikalus zadinimas
ir sukimo momentas 36,3 Nm A < 16,5 mm
Elektrinio cilindro jéga 1000 N, Suvedimo kampo 130
ir greitis 20 mm/s keitimo ribos N

Naudojami jutikliai

E, B, B, My, My, M, Rato jégy Pjezoelektrinis
Az 1T Wrgro matuoklis a, sm matuoti akcelerometras
matuoti MSC LW12.8-50 AS-065
; Linijiniai poten- Inkrementinis en-
Xy — Xq, X5 U1 6, i ) . .
2 Thmz Tmat ciometrai Wpigno Matuoti koderis Kuebler
matuoti VLP150 8.5020.1912.1000

Papildoma jranga

AS-065 maitinimui ir PoLabs IEPE MSC LW12.8-50 CT2 apdorojimo
duomeny apdorojimo maitinimui ir duomeny | modulis ir signaly
apdorojimui modulis apdorojimui Sakotuvas

Naudojami zemo lygio valdikliai, jutikliai ir papildoma jranga visa informa-
Cija siuncia j skai¢iavimy masing dSPACE ds1006, kurioje atliekamas papildomas
apdorojimas, filtravimas bei kitos matematinés operacijos. Tokiu biidu uztikri-
nama sistemos hierarchija, kurios vir§uje yra dSPACE ds1006. Vadinasi, be tiks-
linés komandos aparatinés jrangos elementai neatlieka jokiy papildomy veiksmy,
galin¢iy sumazinti sistemos tiksluma ir veikimo efektyvuma.

HIL architektiiroje naudojami jutikliai néra idealds, todél prie§ siunciant ma-
tavimus j matematinj modelj biitinas tinkamas apdorojimas. Akcelerometro AS-
065 signalas yra papildomai filtruojamas auksto ir Zemo daznio filtrais bei integ-
ruojamas, kad buty gautas amortizuojamos masés vertikalusis greitis. Linijiniy
potenciometry VLP150 i8vestis reikalauja papildomo apdorojimo: iSmatuotas
elektriniy cilindry poslinkis, pritaikius LUTs, yra perskaiciuojamas j rato suve-
dimo kampa; pakabos eigos vertés yra filtruojamos ir diferencijuojamos; amorti-
zuojamos masés poslinkis yra filtruojamas ir realiuoju laiku siunc¢iamas j valdymo
algoritma. Rato jégy matuoklio MSC LW12.8-50 ir inkrementinio enkoderio is-
vestys filtruojamos pritaikius medianos filtrus ir papildomai apdorojamos pagal
toliau aptariamg validavimo metodika.

Papildomi apdorojimo Zingsniai sukelia delsas ir matavimy paklaidas. Taciau
tai nattiralus etapas, be kurio sistemos realizavimas negalimas. Naudojami realts
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aktyvieji elementai, jutikliai ir papildoma jranga uztikrina realistiSkas salygas, ku-
rios leidzia tinkamai istirti valdymo algoritmy efektyvuma. Sudaryta matematinio
modelio ir aparatinés jrangos sgsaja jgalina sprendimy veiksmingumo vertinimg
visos TP mastu.

Kita vertus, TP pakabos ketvir¢io stendas turi apribojimy, kurie yra nulemti
taikomos konstrukcijos. Naudojamas kelio pavirSiaus imitavimas mazo skers-
mens metaliniu biignu iSkraipo padangos ir kelio pavirSiaus sglyc¢io charakteristi-
kas. Amortizuojamoji masé juda tik vertikaliai — néra dinaminiy svorio jégos po-
ky¢iy del skersinio ar iSilginio pagreicio ir posvyrio kampy, vertikaligja apkrova
galima pakeisti tik rankiniu biidu. Dél iy priezasc¢iy atliekamas bandymy stendo
jverc¢iy perskaiCiavimas ir validavimas.

Pagrindinis validavimo metodikos tikslas — nustatyti bandymy stendo netiks-
lumy Saltinius ir atlikti parametry patikslinima bei perskai¢iavimg realiuoju laiku.
Sis zingsnis leidzia sumazinti skirtumus tarp realaus vaziavimo metu TP sugene-
ruoty matuojamy parametry veréiy ir bandymy stendo i$vesc¢iy. Papildomai, HIL
sasajoje veikiantis validuotas visos TP matematinis modelis nuolat keic¢iasi infor-
macija su bandymy stendu. Todél negali biiti jokiy netikslumy ar neatitikimy tarp
jvesties ir iSvesties signaly — matematinis modelis turi gauti tikroviskus ir realybe
atitinkancius signalus nepaisant bandymy stendo konstrukcijos apribojimy.

Padangos ir kelio pavirSiaus sgveikos atktirimo netikslumas yra nulemtas ke-
lio imitacijos btido. Biigninio tipo kelio pavirSius iskraipo padangos ir kelio kon-
takto plota, sumazina padangos skersing jéga (F,) bei generuojama sukimo mo-
mentg apie vertikalig asj (M,), kartu padidina padangos riedéjimo pasiprie§inima.
Tipiniuose padangy bandymy stenduose su besisukanc¢iu bignu maksimalios i8il-
ginés padangos jégos (F, ) pasiekiamos esant mazdaug 0,1 slydimo (1) vertei.
Svarbu paminéti, kad tokiuose jrenginiuose btigno skersmuo yra = 3 m. Sudary-
tos konstrukcijos atveju biigno skersmuo yra 0,22 m. Papildomai, naudojamo
biigno pavirsius yra metalinis, todél gaunamas trinties koeficientas neatitinka re-
aliy vaziavimo salygy. D¢l Siy priezas¢iy uzfiksuotos padangos jégy vertés (F,
F,) turi biti perskai¢iuojamos. Atlickant perskai¢iavimg ir tikslingai keiciant pa-
dangos matematinio modelio koeficientus, galima jvertinti jvairias kelio sglygas:
sausas ar slapias asfaltas, apledéje keliai ir kt. (Arosio et al., 2005).

Vykdant HIL stendo validavima atliekama stabdymo testy serija, siekiant
jvertinti i8ilginés kontakto jégos (F, ) dydj. Bandymy metu ratas rieda ant plieni-
nio biigno. Atsizvelgiama j jvairius vertikaliosios apkrovos (F, ) scenarijus. Eks-
perimenty metu pradinis vertikaliosios apkrovos dydis buvo nustatomas pritaikius
MSC LW12.8-50 rato jégy matavimo prietaisg. Pradiné vertikaliosios apkrovos
verté yra kei¢iama pridedant papildoma amortizuojama masg.

Prie$ kiekvieng bandyma yra registruojama statiné vertikalioji apkrova, pa-
dangos pavirSiaus temperatiira ir TP pakabos nustatymai. Toliau atliekamas rato
i$sukimas iki i$ anksto nustatyty tiesiniy grei¢iy — 50 km/h, 75 km/h ir 100 km/h.
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Uzregistravus stabily greiio signala, pradedamas stabdymas iki visisko rato sus-
tojimo. Kiekvienam vertikaliosios apkrovos ir grei¢io deriniui buvo atlickami
penki bandymai. Gauti penkiy stabdymo bandymy rezultatai, esant tam pa¢iam
(E, ) ir rato tiesiniam grei¢iui, yra statistiSkai apdorojami, siekiant sudaryti isilgi-
nés padangos jégos (Fy ) ir slydimo (1) kreives.

Analogiski bandymai atliekami matuojant skersing padangos jéga (F, ). Ka-
dangi sudarytas raty pozicionavimo algoritmas keicCia galiniy raty suvedimo
kampa rézyje +3°, todél bitina iSmatuoti skersinés jégos kitima Siame diapazone.
Islaikomos tokios pacios krastinés salygos kaip ir atlickant stabdymo testus. Pa-
siekus numatytg tiesinio greicio verte, jvedamas dinaminis raty suvedimo kampas
nuo galinés teigiamos iki galinés neigiamos padéties. Duomenys yra atitinkamai
apdorojami ir kaupiami duomeny bazéje.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad maksimali i8ilginé jéga (F, ) pasie-
kiama, kai slydimas (1) virsija 0,2. Uzfiksuotos skersiniy jégy (F,) vertes, esant
nurodytoms krastinéms sglygoms, yra palyginamai mazesnés nei pasiekiamos re-
aliomis vaziavimo salygomis.

Kaip minéta anksciau, gautos padangos jégos turi biiti perskaiciuojamos prie$
siunciant informacija j matematinj modelj. Dél $ios prieZasties etaloninéms pa-
dangos jégoms gauti naudojamas eksperimentiskai validuotas padangos matema-
tinis modelis MF 6.1. Skaitinis modeliavimas atliekamas esant toms pac¢ioms ver-
tikaliyjy apkrovy, isilginio slydimo, vaziavimo grei¢io ir skersridés kampo («)
reik§méms. Padangos jégy perskaic¢iavimo seka pateikiama 3.3 pav.

Teoriniy F, ir F, jégy Randamas polinomas (5
generavimas su laipsnio), kuris tinkamai
validuotu MF 6.1 seka gautus kreiviy santykio
matematiniu modeliu taskus (R? > 0,98)
Teoriniy ir eksperimentiniy
Bendros krastinés kreiviy palyginimas bei
salygos: F,,V, A, a dalyba (perskaic¢iavimo Pritaikius polinoma
koeficienty gavimas) sudaromos duomeny
perskai¢iavimo lentelés.
Eksperimentinis F, ir Tokiu biidu polinomas toliau
F, jégu matavimas. nebenaudojamas ir
Isskiréiy atmetimas uztikrinama reikiama
pritaikius 430 taisykle skaiCiavimy sparta

3.3 pav. Padangos jégy perskai¢iavimo seka
Fig. 3.3. Tyre force recalculation sequence

Gautos etaloninés jégy kreivés lyginamos su eksperimentiniy tyrimy, atlikty
naudojant plieninj biigna, metu gautomis kreivémis. Kreiviy dalybos rezultatas —
i8ilginés ir skersinés padangy jégy perskaic¢iavimo koeficientai. Nustacius §iuos
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koeficientus, atliekamas aproksimavimas polinominémis kreivémis, siekiant uz-
fiksuoti koeficienty kitimo tendencija (3.4, 3.5 pav.).
Tyrimo metu nustatyta, kad penkto laipsnio polinominé kreivé yra tinkama

(Fy ) ir (F, ) jégoms perskaiciuoti. Visais atvejais gauta determinacijos koeficiento
reik§mé didesné nei 0,98. Tai nurodo pakankama tendencijos atkartojamuma.
Perskaiciuoti skersing jégg yra sudétingiau nei iSilging. Testavimo metu ties skir-
tingomis vertikaliosiomis apkrovomis uzregistruoti skirtingi rato i§virtimo kam-
pai. D¢l Sios priezasties reikalingos skirtingos polinominés kreivés skersinés pa-
dangos jégos asimetrijai apibudinti 3.4 pav.

4
35 e}

3 & "
2,5 = '

o
_...o-""""
2 w2
Il YT T "
PO PRt STORE SR L ‘.

F, perskaitiavimo koef.

-3 -2 -1 0 | 2 3
skersridés kampas (°)
Polinomas skirtas neigiamam skersridés kampui:

y =-0,1122x% + 0,893 1x* - 2,3202x3 + 1,7852x? + 0,7208x + 1,3703

R*=0,9953

v = 0,008x7 - 0,0635x* + 0,1635x> - 0,1225x% - 0,0739x + 1,9107
*=0,9895

y = 0,0056x° + 0,0961x* - 0,9104x3 +2,5397x2 - 2,8435x + 3,0573
R*=10,9999

Polinomas skirtas teigiamam skersridés kampui:
y =-0,2619x% - 2,6589x* - 10,176x* - 17,805x* - 13,024x + 0,2373
R?=10,9995

y =-0,0683x" - 0,6688x* - 2,5152x* - 4,4159x2 - 3,3278x + 1,1997
R?=0,9981

y =-0,0266x7 - 0,2975x% - 1,2657x% - 2,4547x% - 2,1147x + 1,2188
R*=0,9997

® Teigiamas Fy (Fz 4600 N) = Neigiamas Fy (Fz 4600 N) & Teigiamas Fy (Fz 3000 N)
¢ Neigiamas Fy (Fz_3000 N) ¢ Teigiamas Fy (Fz 2000 N) = Neigiamas Fy (Fz 2000 N)

3.4 pav. Skersinés padangos jégos perskaiciavimo koeficientai
Fig. 3.4. Lateral tyre force recalculation coefficients
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4
A y=-51,835x7+ 168,12x*- 206,72x> + 116,49%> - 28,02 1x + 4,0677
3,5 ‘& R? =0,9882
3 .?. y =-120,77x% + 298,43x* - 284,19x% + 129,82x? - 28,64 1x + 4,0858
A R?=10,9996
2.5 ‘

y = 399,07 - 404,96x* + 77,559x* + 40,576x - 17,865% + 3,907
0,5 R?=0,9934

F, perskai¢iavimo koef.
(o]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Slydimas (-)
& Fz 2000 N s Fz 3000 N o Fz 4600 N
woPoly, (Fz_2000N) o Poly. (Fz_3000 N) - Poly. (Fz_4600 N)

3.5 pav. Isilginés padangos jégos perskai¢iavimo koeficientai
Fig. 3.5. Longitudinal tyre force recalculation coefficients

Perskaiciuoty jégy rezultatai esant sausoms ar slapioms kelio dangoms ir nau-
joms ar nudilusioms padangoms pateikiami 3.6, 3.7 pav.

6000

5000

4000

3000

2000

Isilginé padangos jéga, N

1000

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Slydimas (-)
== Nauja padanga MF 6.1 Fz [4600 N] Nauja padanga, Slapia danga MF 6.1 Fz [4600 N]
s Nudilusi padanga, $lapia danga MF 6.1 Fz [4600 N] ——Filtruoti eksperimentinai duomenys [Fz_4600 N]
= =PerskaiCiuota, nauja padanga = =Perskaiciuota, nauja padanga, §lapia danga
Perskai¢iuota, nudilusi padanga, §lapia danga

3.6 pav. I8ilginés padangos jégos perskaiciavimo rezultatai (E, = 4600 N, 100 km/h)
Fig. 3.6. Longitudinal tyre force recalculation results (F, = 4600 N, 100 km/h)
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3500
3000
2500
2000
1500
Z
< 1000
0
2
2 500
o)
g
§ 0 == Nauja padanga MF 6.1 Fz [4600 N]
=%
01500 Nauja padanga, §lapia danga MF 6.1
'z Fz [4600 N]
8 1000 ~—Nudilusi padanga, §lapia danga MF
7 6.1 Fz [4600 N]
——Filtruoti eksperimentiniai duomenys
-1500 [Fz_4600 N]
Perskaiéiuota, nauja padanga
-2000
= =Perskaiéiuota, nauja padanga, §lapia
danga
~2500 Perskai¢iuota, nudilusi padanga,
§lapia danga
-3000
-3 -2 -1 0 1 2 3

Padangos skersridés kampas, ©

3.7 pav. Skersinés padangos jégos perskai¢iavimo rezultatai (F, = 4600 N, 100 km/h)
Fig. 3.7. Lateral tyre force recalculation results (F, = 4600 N, 100 km/h)

Kadangi bandymy stendo vertikalioji apkrova néra veikiama skersinés ar
i8ilginés dinamikos ir ja galima keisti tik statiskai 2000-9000 N diapazone. Ma-
tavimy metu, taikant anksc¢iau apraSyta padangos jégy perskaiciavimo algoritma,
iSilginés ir skersinés jégos esant tam tikroms vertikaliosios apkrovos F, reiks-
meéms gali biiti apskaiéiuotos ir i§saugotos kaip paieskos lentelés (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Paieskos lentel¢ F ir K, reikSméms jvertinti
Table 3.2. LUT for F ir F, estimation

Fy
Fz min F; max
Slydimas, A E.(A Fymin) Ee(A Fy max)
Skersridés kampas, « E,(a, F; min) Ey (&, F; max)
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Norint perskaiciuoti iSilgines ir skersines jégas kiekvienai F, reikSmei, reika-
lingas atskiras algoritmas — paremtas interpoliacija. Interpoliacija atlieckama re-
miantis dviem gretimais taSkais i$ paieSkos lentelés. Pavyzdziui, paimkime $iuos
du taskus 3.2 lenteléje (Fy reikSmei jvertinti): Fy (4, F,), Fx (4, F,y). Tikslas — in-
terpoliacijos biidu nustatyti F reikSme Zinant slydimo ir vertikalios apkrovos ver-
tes. Atliekama interpoliacija F, asyje pagal nurodyta formule:

Fx(lerH)_Fx(/LFzL)

(Fpn—Fa) (Fz - FZL)! (31)
¢ia A — isilginio slydimo koeficientas, F,; ir F,y — apatinis ir virSutinis vertika-
liosios apkrovos rézis, F, — esama vertikaliosios apkrovos verté.

AnalogiSkas metodas yra taikomas F;, reikSmei skaiciuoti, remiantis skersridés
kampu ir vertikaliosios apkrovos reik§me:

Fx(Ale) = Fx(AIFZL) +

Fy(a,Fzp)—Fy(a,Fz1)
(FzH_FzL)

Sis metodas uztikrina sklandZius peréjimus tarp tasky paieskos lenteléje.
Apibendrinant, perskai¢iavimo seka galima pateikti Siais zingsniais:

— etaloniniy kreiviy generavimas taikant padangos matematinj modelj

MF 6.1;

— faktiniy padangos jégy kreiviy gavimas i$§ eksperimenty;

— kreiviy dalyba ir perskai¢iavimo koeficienty nustatymas;

— polinominiy kreiviy pritaikymas koeficienty désningumams nustatyti;

— jégy perskai¢iavimas naudojant atitinkamg polinoma;

— F Ir F; jvertinimas bet kuriai slydimo, skersridés kampo ir vertikaliosios

apkrovos kombinacijai.

Taigi, sudaryta validavimo metodika leidzia spresti bandymy stendo triiku-
mus ir uztikrinti, kad matematinis modelis gauty korektiskas jvestis. Atlikus pa-
lyginima tarp eksperimenty metu iSmatuoty ir perskaiciuoty bei MF 6.1 etaloniniy
ver€iy (3.6, 3.7 pav.), gautos vidutinés RMSE vertés: F, — 74,97 N ir F,, — 32,39 N,
Sukurta HIL sasaja suteikia galimybe jvertinti valdymo algoritmy veiksminguma
visos TP mastu.

Fy(al Fz) = Fy(ar FZL) + (FZ - FZL)- (3.2)

3.2. Raty pozicionavimo sistemos eksperimentiniy
tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant TP pakabos ketvir¢io bandymy
stenda. Sgsaja jgyvendinama nurodytais biidais 3.8 pav.
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Visy pirma atliekamas atvirojo konttiro testavimas, dar kitaip vadinamas mo-
deliy jtraukimu j cikla (angl. model-in-the-loop — MIL). Sio testavimo metu suge-
neruota matematinio modelio programa yra paleidziama realiuoju laiku pritaikius
skai¢iavimy masing dSPACE ds1006, IPG CarMaker HIL ir dSPACE Con-
trolDesk programing jranga.

HIL bandymy stendas MIL dSPACE ds1006, IPG CarMaker
HILir dSPACE ControlDesk

|4

LUT =

Suvedimo
LUT < valdiklis

UsF

Usr

Rezultaty registravimas patikrinimui

HIL bandymy stendas HIL dSPACE ds1006, IPG CarMaker
HIL ir dSPACE ControlDesk

AS
LUT [«£

LUT [«

Vs

Usr

Grjztamasis rysys j
matematinj modelj

Wrator Whiagnos Fxr Fys Fz, 83, O3r

3.8 pav. Raty pozicionavimo sistemos MIL ir HIL atvejai
Fig. 3.8. Wheel positioning system MIL and HIL cases
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Tokiu budu patikrinamas modelio, valdymo algoritmo veikimas realiuoju
laiku ir bendras korektiSkumas. Svarbu suprasti, kad MIL modeliavimo metu duo-
meny srautas yra vienkryptis — i§ dSPACE j bandymy stenda, be grjZztamojo rysio.
Modeliuojamas idealus atvejis, kai néra aktyviyjy elementy dinamikos, matavimy
triukS8mo ir delsos. Taciau tai labai svarbus etapas, kuriame bandymy stendas
gauna etalonines reikSmes, kurias turi sekti elektriniai cilindrai. Jdiegtais jutikliais
yra registruojama reali aktyviyjy elementy padétis, veikianCios jégos ir kiti kinta-
mieji. Gauti rezultatai yra iSsaugomi ir analizuojami. Aptikus klaidas atliekamas
valdymo désniy derinimas, LUTs koregavimas bei kitos pataisos.

Uzdarojo kontiiro testavimo metu (HIL) j realiuoju laiku veikiantj visos TP
matematinj modelj i§ bandymy stendo siunéiamas grjztamasis rysys. Sie matavi-
mai apima: abiejy elektriniy cilindry potenciometry jvercius, iSmatuotas bei pers-
kaiCiuotas padangos Fy, F,, F, jégas, rato ir plieninio buigno sukimosi kampinius
greiCius. Tokiu budu jvertinama aktyviyjy elementy delsa ir dinaminés savybés.
Taip pat atsizvelgiama j realios padangos jégines charakteristikas, iSilginj bei
skersinj slydima. Sie matavimai tiesiogiai pakei¢ia galinio kairiojo rato padangos
matematinio modelio generuojamus signalus, o realusis suvedimo kampas pakei-
¢ia teorinj.

Papildomai dél taikomo taisyklémis pagrjsto vidutinio lygio valdiklio galinio
kairiojo rato aktyviyjy elementy iSvestys yra dubliuojamos deSiniajam ratui jas
perskaiciuojant pagal Akermano geometrija. Pakoreguota iSvestis yra siun¢iama j
TP matematinio modelio galininj deSinjjj ratg. Tokiu biidu HIL sgsajoje jverti-
nama visiS$kai fizinés galiniy raty pozicionavimo sistemos delsa. Priekinés
aSies aktyvieji elementai yra modeliuojami papildomai jvedant delsg, taikant 30
matavimy ilgio medianos filtra.

Kaip nurodyta 2.1 poskyryje, aktyvios raty suvedimo kampy valdymo siste-
mos eksperimentiniai tyrimai apima 1SO 19365:2016 ir 1SO 3888-1:2018 testus.
Sinusoidés tipo vairaracio jvesties testas atlickamas esant 80 ir 100 km/h TP va-
Ziavimo grei¢iui. Dvigubo vaziavimo juostos keitimo testas vertinamas ties
80 km/h. Kiekvieno testo metu atliekami 5 pakartojimai. Pagrindiniai eksperi-
mentinio testavimo kriterijai: MIL ir HIL atveju sutapimas pagal sukimosi greitj
apie z asj — RMSE, raty suvedimo kampo uzklausos ir realios kampo vertés pak-
laida — RMSE, delsa — s bei kiti rodikliai, jvertinantys TP valdomuma, i§ 2.5 len-
telés. Atlikty eksperimenty rezultatai ir jy analizé yra pateikiami 4.2 poskyryje.

Eksperimentiniai tyrimai su raty i§virtimo pozicionavimo sistema néra atlie-
kami, nes bandymy stende néra jdiegta tokiy aktyviyjy elementy. Raty i§virtimo
poveikis vertinamas matematinio modeliavimo aplinkoje.
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3.3. Hibridinés pakabos sistemos eksperimentiniy
tyrimy metodika

Pakabos valdymo eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant TP HIL bandymy
stenda. Sgsaja jgyvendinama keliais budais: MIL ir HIL (3.9 pav.).

HIL bandymy stendas MIL dSPACE ds1006, IPG CarMaker
HIL ir dSPACE ControlDesk
4

2000
1500
1000
500
0
500
1000
1500

6 62 64 66 68 7 72 74

AF;pk, AFzpp,

AFzGK: AFzGD

Sinchronizavimas ir patikrinimas

HIL bandymy stendas HIL dSPACE ds1006, IPG CarMaker
HIL ir dSPACE ControlDesk

6 62 64 66 68 7 72 74

AFZPK: AFZPDr
AFZGK' AFZGD

Wratos Whiagnos For By B2y Imats Az_sms Grjztamasis rysys j
Ay yoms:X25: X3 =%y matematinj modelj

3.9 pav. Pakabos sistemos MIL ir HIL atvejai
Fig. 3.9. Suspension system MIL and HIL cases
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Analogiskai raty pozicionavimo eksperimentams pradzioje atlickama atvi-
rojo kontiiro patikra. Esminis skirtumas — matematinio modelio ir bandymy
stendo sinchronizavimas. Atliekant pakabos eksperimentinius tyrimus, be vazia-
vimo grei¢io, papildomai reikia suderinti laiko momentg, kai jvedamas kelio pa-
vir§iaus nelygumo sukeltas zadinimas. Pritaikius MSC LW12.8-50 rato jégy ma-
tavimo prietaisa, fiksuojamas vertikalios jégos pokytis, sukeltas pervaziuojant
kelio nelygumg. Sis pokytis realiuoju laiku jvedamas j visos TP matematinj mo-
delj kaip iSoriné jéga, veikianti visus keturis ratus (zadinimo signalas). Galima
naudoti signalo jra$a. Priklausomai nuo testavimo scenarijaus, signala galima
jvesti tik vienos pusés ratams arba su vélavimo ar paankstinimo funkcija atskiroms
aSims. Tokiu biidu uztikrinamas matematinio modelio ir bandymy stendo sinch-
ronizavimas.

MIL atveju visi TP biisenos parametrai, reikalingi valdymui, yra gaunami i§
matematinio modelio. Siy atvirojo kontiiro bandymy tikslas — patikrinti jvesties ir
iSvesties signaly korektiSkuma bei sugeneruoti signalus, su kuriais bus lyginami
uzdarojo konttiro bandymai. Bandymy metu yra generuojama tiek pusiau aktyvi,
tiek aktyvi pakabos valdymo jéga. [vertinama aktyviyjy elementy dinamika pri-
taikius perdavimo funkcijas. Taéiau pusiau aktyvi jéga ir atitinkama valdymo
srové néra siun¢iama j bandymy stende jdiegta amortizatoriy. EM pavaros yra
modeliuojamos, jy iSvestys yra siunciamos j TP matematinj modelj.

Uzdarojo kontiiro eksperimenty metu bandymy stendas yra visiSkai sujungtas
su matematiniu modeliu (aktyvuotas grjztamasis rySys). Generuojama pusiau ak-
tyvios pakabos jéga priklauso nuo iSmatuoto greiéiy skirtumo ir valdymo srovés,
kuri realiuoju laiku apskai¢iuojama matematiniame modelyje ir siun¢iama j ban-
dymy stenda. Siy uzdarojo kontiiro bandymy tikslas — validuoti valdymo algo-
ritmo generuojama pusiau aktyvia pakabos jéga ir palyginti ja su realia amortiza-
toriaus jéga. Kadangi EM pavara néra jdiegta j stenda, aktyvi jéga licka modelyje
ir yra pridedama ties visais amortizuojamos masés kampais. Tokiu biidu tikslin-
giau suvaldomas vertikalus judesys bei uztikrinamas vaziavimo komfortas. Kiek-
vienas TP ketvirtis yra valdomas atskiro pakabos valdiklio, HIL atveju stendo i$-
vestys pakeicia galinio kairiojo ketvirio pusiau aktyvios pakabos jéga ir
padangos jégas. Papildomai, kai kairés ir deSinés pusés ratus veikia simetriskas
kelio pavirSiaus Zadinimas, galinio kairiojo ketvircio iSvestys i§ HIL yra dubliuo-
jamos deSiniajai pusei (3.9 pav.). EM pavaros visais atvejais yra modeliuojamos
analogiskai MIL.

Kaip nurodyta 2.1 poskyryje pakabos sistemos eksperimentiniai tyrimai
apima vienkartinio ir periodinio zadinimo scenarijus. Abiem atvejais prie plieni-
nio biigno pritvirtintas kelio nelygumas, kurio aukstis yra 16,5 mm. Bandymy
metu TP vaziavimo greitis — 40 km/h. Periodinés jvesties metu taikomas 5 Hz
pakabos sistemos suZadinimo daznis. Kiekvieno testo metu atliekami 5 pakartoji-



3. BANDYMU STENDAS IR EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA 111

mai. Visais atvejais yra lyginama pasyvi TP su PID-CSMC BFA algoritmu val-
doma pakabos sistema. Pagrindiniai eksperimentinio testavimo kriterijai: MIL ir
HIL atveju sutapimas pagal pagrei¢ius ir jégas — RMSE bei Kiti rodikliai, kuriuos
taikant jvertinamas TP vaziavimo komfortas i§ 2.5 lentelés. Atlikty eksperimenty
rezultatai ir jy analizé yra pateikiami 4.2 poskyryje.

Taigi, HIL atveju jvertinamas valdymo algoritmo veiksmingumas gerinant
TP vaziavimo komfortg visos TP mastu, atsizvelgus j realiy elementy apribojimus,
delsa, matavimy triukSma ir kitus neapibréztumus.

3.4. Treéiojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas TP pakabos ketvir¢io stendas su HIL sasaja leidzia integruoti
realius pusiau aktyvios pakabos ir raty suvedimo sistemos komponentus j
validuotg visos TP matematinj modelj. HIL architektiiroje j matematinj
modelj realiuoju laiku siunc¢iama perskaiciuota amortizatoriaus jéga, pa-
kabos eigos, pakabos eigos greicio ir elektriniy cilindry padéties mata-
vimy duomenys, o jy pagrindu apskai¢iuojama TP dinaminé biisena. To-
kiu bidu atsizvelgiama j aktyviyjy elementy delsas ir matavimy triuk$mag.

2. Dél matavimy triukSmo, aktyviyjy elementy delsos ir kity neapibréztumy
gaunama terpé yra tinkama valdymo algoritmy veiksmingumui jvertinti.
Kiti, fiziniais matavimais nekei¢iami elementai yra kompleksiskai mode-
liuojami, atsizvelgiant j uzfiksuota triuk§ma, duomeny apdorojimo sukel-
tas delsas ir perdavimo funkcijas.

3. Sudaryta validavimo ir perskaiciavimo metodika jgalina korektiska eks-
perimentinio stendo ir visos TP matematinio modelio sgveika. Realiuoju
laiku iSmatuotos padangos jegy (Fy, Fy, F;), sukimo momenty (M, M,,,
M,), rato ir plieninio biigno sukimosi kampiniy greiciy vertés yra filtruo-
jamos ir siunc¢iamos j perskaiciavimo algoritma. Pritaikius validuota MF
6.1 padangos matematinj modelj ir jvertinus esamas jégy, iSilginio sly-
dimo ir skersridés kampo vertes, atlickamos padangos jégy korekcijos.
Validuojant gautos vidutinés RMSE vertés: F, — 74,97 N ir F,-32,39N
rodo auksta tiksluma.






Transporto priemonés matematinio
modeliavimo ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatai

Ketvirtame skyriuje pateikti matematiniy modeliy, sudaryty pakabos ir raty pozi-
cionavimo sistemos valdymo algoritmy (2 skyrius) modeliavimo rezultatai bei at-
likty eksperimentiniy tyrimy pagal 3 skyriaus metodika rezultatai. Atliekama re-
zultaty analizé.

Skyriaus tematika buvo paskelbtas vienas straipsnis (Skrickij & Kojis, 2026)
ir skaityti du pranesimai (Skrickij et al., 2024; Kojis et al., 2025) konferencijose.

4.1. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Atliekant pirminj matematinj modeliavimg su TP pakabos ketvir¢io modeliu, nau-
dojamas tik pusiau aktyvus amortizatorius, kuris aprasomas pagal 2.11 pav. pa-
teikta metodika. Modeliuojami idealiis atvejai — be biisenos matavimy triuk$mo ir
delsos. J[vedamas kelio pavirSiaus zadinimas 0,01sin(2mft), kur f kinta nuo 1 iki
15 Hz. Ties kiekvienu zadinimo dazniu jraSomas amortizuojamos mas¢s vertika-
lusis pagreitis, atlickama dazniné svertis ir skai¢iuojama RMS verté. Vadinasi, su
kiekviena konfigtracija atliekama 15 modeliavimo atvejy.

113
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Pirminiy modeliavimo sesijy metu atliekama maziau kompleksisky valdymo
konfigiiracijy patikra. Gauti rezultatai pateikiami 4.1 pav. Kaip vienas i§ atskaitos
ta§ky pateikiamas pasyvios pakabos sistemos atsakas. Papildomai palyginamas
Skyhook, tSH, FOSM BFA, PID(V) ir PI(A) veiksmingumas valdant pusiau akty-

vig pakaba.
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Zadinimo daznis, Hz

4.1 pav. Pusiau aktyvios pakabos ribotumas
Fig. 4.1. Limiting factor of semi-active suspension

Gauti rezultatai rodo, kad jvairiy metody veiksmingumas, uztikrinant vazia-
vimo komforta, yra artimas klasikiniam Skyhook algoritmui. Sis rezultatas yra nu-
lemtas pusiau aktyvios pakabos ribotumo ir slopinimo jégos priklausomybés nuo
pakabos eigos greicio. D¢l Siy priezasCiy pazangiy pakabos valdymo algoritmy
tyrimai taikant tik pusiau aktyvig pakabos sistema toliau néra vykdomi ir perei-
nama prie hibridinés architektiros — EM pavaros ir pusiau aktyvios pakabos in-
tegravimo.

Hibridinés architekttiros modeliavimo metu matuojamy biisenos parametry
delsos parenkamos atsizvelgus j eksperimentinius matavimus ir juose taikoma sig-
naly apdorojima, kuris sukelia vélavimus. HIL stende amortizuojamos masés pos-
linkis yra matuojamas tiesiogiai, taciau realioje TP poslinkio vertés i§gaunamos
taikant estimatorius. Stende naudojamy potenciometry iSvestis yra triuk§mingos.
Dél siy priezas¢iy modeliavimo su delsa metu poslinkio signalams yra taikoma
15 ms delsa. Amortizuojamos masés ir pakabos eigos grei¢io matavimams nau-
dojama 10 ms delsa. Visiems pagrei¢io signalams, kurie jvedami j valdymo algo-
ritmus, taikoma 5 ms delsa. Modeliavimo rezultatai su delsa ir be delsos patei-
kiami 4.2 pav. Hibridinés architektiiros naudojimas leidzia pasiekti geresnj
vaziavimo komforta, palyginti su pusiau aktyvia pakabos sistema. IStisinémis li-
nijomis pazymétas valdymo algoritmy veiksmingumas be biisenos matavimy del-
s0s, 0 punktyrinémis — su delsa.
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4.2 pav. Sukurto valdymo algoritmo palyginimas su klasikiniais metodais
Fig. 4.2. Comparison of the developed control algorithm with classical methods

Sukurto metodo pranaSumas, palyginti su klasikiniais pakabos valdymo algo-
ritmais, regimas taikant TP pakabos ketvir¢io matematinj modelj. Atsako j zadi-
nimg kreivése (4.2 pav.) matyti, kad esminis PID-CSMC BFA metodo pranasu-
mas yra vibracijy kritiniame daznyje 4-8 Hz slopinimas. Taip pat metodas
tinkamai sprendzia neapibréztumus, nes tarp atvejy su delsa ir be delsos regimas
minimalus efektyvumo suprastéjimas.

Kita vertus, dél pridétinés jégos poveikio maksimali vertikaliojo pagreicio
verté pasiekiama ties 11 Hz dazniu. Sis maksimumas labiau ryskus atvejyje su
delsa. Tai dviprasmis efektas, nes pasyvios sistemos antrasis rezonansinis daznis
yra ties 11,48 Hz. Sis efektas analizuojamas papildomai su visos TP matematiniu
modeliu.

Kadangi PID-CSMC BFA metodas uztikrino geriausia vaziavimo komforta,
lyginant su klasikiniais valdymo algoritmais, toliau atliekamas algoritmo palygi-
nimas su kitomis SMC strategijomis 4.3 pav.
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4.3 pav. Sukurto valdymo algoritmo palyginimas su kitais SMC metodais
Fig. 4.3. Comparison of the developed control algorithm with other SMC methods

Kiti SMC metodai yra pakankamai efektyvis, tarkime, TSMC+EQ BFA SS2
sumazina svyravimy amplitude ties 11 Hz dazniu. Esminé problema yra jy efek-
tyvumas, kai pritaikomos buisenos matavimy delsos. FOSM BFA leidzia pasiekti
geresnius rezultatus nei sukurtas PID-CSMC BFA metodas, ta¢iau tik atvejyje be
delsos. Pritaikius matavimy delsa FOSM BFA veiksmingumas smarkiai degra-
duoja tiek rezonansiniame daznyje, tick 4 —8 Hz ribose.

Vien tik terminaliojo rezimo su ribine funkcija atvejai TSMC BFA SS1 ir
SS2 neuztikrino reikiamo veiksmingumo. Kai TSMC derinamas su ekvivalentiniu
valdymu — TSMC+EQ BFA SS1 ir TSMC+EQ BFA SS2 — rezultatai yra kur kas
geresni, taciau metodai yra labiau jautriis matavimy delsoms. Taigi, papildomas
palyginimas su jvairiomis SMC strategijomis uztvirtino PID-CSMC BFA metodo
pranaSuma.

Svarbu pabrézti, kad be ribiniy funkcijy SMC metody taikymas néra tikslin-
gas. Didziausi aktyviojo elemento blisenos svyravimai gaunami su FOSM, ma-
zesni su STA ir kitais auksStesnés eilés SMC algoritmais. Taciau svyravimy elimi-
navimas gaunamas tik pritaikius ribine funkcija 4.4 pav.
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4.4 pav. Valdymo signalo biisenos virpéjimo pasalinimas taikant ribing funkcija

Fig. 4.4. Chattering elimination using barrier function

Pakabos valdymo algoritmy efektyvumo jvertinimas, taikant tik periodinj za-
dinimg, néra pakankamas. Todél papildomai modeliuojami stochastinio ir vien-
kartinio impulso Zadinimo atvejai (4.5, 4.6 pav.). Apibendrinta rezultaty suvestiné

pateikiama 4.1 lenteléje.
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4.5 pav. Pakabos valdymo algoritmy testavimo rezultatai taikant vienkartinj impulsa
Fig. 4.5. Testing results of suspension control algorithms using a single bump
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4.6 pav. Pakabos valdymo algoritmy testavimo rezultatai taikant ISO 8608 keliy klases
Fig. 4.6. Testing results of suspension control algorithms using 1SO 8608 road classes

Papildomy scenarijy modeliavimas uztikrina, kad algoritmy patikrinimas, tai-
kant TP pakabos ketvir¢io modelj, biity visapusiskas. Vienkartinio impulso zadi-
nimo atveju maziausia vertikaliojo pagreicio verté uzfiksuota su TSMC+EQ SS2
ir PID-CSMC BFA. Stochastinio zadinimo atvejais taikytos kelio dangos klasés
A-E pagal I1SO 8608. Geriausias vaziavimo komfortas pasiektas taikant
PID-CSMC BFA ir FOSM BFA metodus.
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4.1 lentelé. Vaziavimo komforto pageréjimas, lyginant su pasyvia pakabos sistema, %
Table 4.1. Ride comfort improvement compared to a passive suspension system, %
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Vibracijy sumazinimas 4-8 Hz rézyje taikant 0,01sin(2mft) zadinima
590 | 895 | 302 | 741 | 744 | 724 | 109 | 668 | 759 | 76,9
1SO 8608 A —E keliy klasés (visy vaziavimy vidutiné verté)
57,3 | 934 | 552 | 632 | 822 | 815 | 581 | 764 | 825 | 627
Kelio nelygumas 0,05 m
546 | 792 | 608 | 231 | 762 | 777 | 154 | - | 808 | 385

Atlikus i$pléstinj modeliavima su TP pakabos ketvir¢io matematiniu modeliu
iSryskéja 4 algoritmai, gebantys uztikrinti geriausig vaziavimo komforta:
PID-CSMC BFA, FOSM BFA, homogeniskasis su BFA ir TSMC+EQ BFA SS2.
Svarbu suprasti, kad algoritmai, kuriy valdymo désnj sudaro ekvivalentiné deda-
moji, yra labiau paveikiis matavimy triukSmui ir delsai. Taip pat homogeniskasis
su BFA néra veiksmingas visais atvejais: ties santykinai lygia kelio danga arba
mazu zadinimu (4.3 ir 4.6 pav.) §is valdiklis neuZztikrina geriausio vaziavimo kom-
forto. Taigi, su visos TP matematiniu modeliu toliau testuojamas tik PID-CSMC
BFA, kuris yra lyginamas su pasyvia sistema ir industrijoje pristatytu tSH algo-
ritmu.

Pakabos veiksmingumo jvertinimo metu kelio nelygumai modeliuojami pa-
gal 2.4 lentele, papildomai jtraukiamas vaziavimas per trinkelémis grista kelio
danga.

Analogiskai TP pakabos ketvir¢io modeliavimui su visos TP matematiniu
modeliu atlickamas vaziavimas per sinusoidinés bangos formos kelio profilj. Su-
generuojama 90 skirtingy atvejy, kuriuose ties kiekvienu Zadinimo dazniu TP juda
nurodytais greiciais (4.7 pav.). Kiekvieno vaziavimo metu fiksuojamos 2.5 lente-
l¢je nurodytos metrikos, prioriteta skiriant amortizuojamos masés vertikaliajam
pagreiciui ir jo RMS vertei. IS visy 90 atvejy iSskiriama 15, kuriuose pasyvi paka-
bos sistema pasiekia didziausias a, RMS vertes. Tokiu biidu sudaromi blogiausi
scenarijai, kuriuose testuojamas sukurtas pakabos valdymo algoritmas.
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4.7 pav. Pasyvios pakabos testavimo rezultatai blogiausiems scenarijams nustatyti
Fig. 4.7. Testing results of passive suspension for worst scenario identification

Identifikavus blogiausius atvejus su analogiskomis krastinémis salygomis
testuojamas sukurtas PID-CSMC BFA algoritmas. Papildomai atsizvelgiama j ga-
limus amortizuojamos ir neamortizuojamos masés pokycius dél keleiviy skaiciaus
bei IWM naudojimo. Papildomas algoritmo koeficienty derinimas, kintant TP
charakteristikoms, néra atlickamas. Tokiu biidu is$bandomas PID-CSMC BFA ge-
béjimas spresti neapibréztumus ir dirbti kintan¢iomis salygomis.

Kreiviy palyginimo grafike (4.8 pav.) pateikiamos vertikaliojo pagrei¢io daz-
ninés sverties RMS vertés. Lyginant pasyvig sistemg ir PID-CSMC BFA atvejyje
be IWM matyti, kad valdymo algoritmas pagerina vaziavimo komfortg vidutinis-
kai 42,6 % visame nagrinéjamy daZniy diapazone. 4-8 Hz réZyje gaunamas iki
59,5 % vaziavimo komforto pageréjimas. Amortizuojamos masés pokytis nesu-
kelia komforto pablogéjimo. Papildomai, rezonansinio daznio paankstinimo efek-
tas pastebimas (4.2 pav.), néra ryskus atliekant modeliavima su validuotu TP ma-
tematiniu modeliu.

Scenarijuose su IWM matomas padidéjusios neamortizuojamos masés nei-
giamas poveikis. Svarbu suprasti, kad sudarytas algoritmas atvejyje su IWM su-
teikia geresnj vaziavimo komfortg nei pasyvi sistema be IWM. Lyginant atvejus
su IWM matyti, kad PID-CSMC BFA visame dazniy rézyje vidutiniskai 47,1 %,
0 4-8 Hz diapazone iki 54,9 % pagerina vaziavimo komforta. Papildoma amorti-
zuojama masé 4 keleiviy atveju nesukelia nestabilumy.
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4.8 pav. PID-CSMC BFA algoritmo testavimo rezultatai taikant sinusoidinj zadinimg
Fig. 4.8. PID-CSMC BFA testing results using sinusoidal excitation

Jvertinus veiksmingumg Su periodiniu zadinimu atlickamas modeliavimas su
stochastiniais kelio nelygumais — vaziavimas per trinkelémis grista kelio danga.
Testo metu TP juda pastoviu 20 km/h grei¢iu. Dangos geometrija j IPG Car-
Maker programing jrangg jvedama per ASAM OpenCRG formata i§ laisvai priei-
namy iStekliy. Pagrindiniai rezultatai pateikiami 4.9, 4.10 pav.

Vaziavimo metu uZfiksuotos a, RMS, RMS WKk vertés: pasyvi sistema:
0,77/0,52 m/s?; pasyvi sistema (IWM): 0,74/0,51 m/s?; tSH: 0,52/0,32 m/s?;
tSH (IWM): 0,51/0,33 m/s?; PID-CSMC BFA: 0,24/0,18 m/s?; PID-CSMC
BFA (IWM): 0,25/0,21 m/s2. Sukurtas pakabos valdymo algoritmas sumaZino
sverting vertikaliojo pagrei¢io RMS WK vertg nuo 58,8 iki 65,4 % lyginant su pa-
syvia sistema atitinkamai su IWM ir be IWM. Papildomai algoritmas yra nuo 36,4
iki 43,8 % veiksmingesnis nei tSH valdymo metodas.
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4.9 pav. PID-CSMC BFA testavimas vaziuojant per trinkelémis grjsta kelio danga
Fig. 4.9. PID-CSMC BFA testing on Belgian pavement
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4.10 pav. TP posvyrio kampas vaZiuojant per trinkelémis grjsta kelio dangg
Fig. 4.10. Vehicle roll angle in Belgian pavement testing scenario
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PID-CSMC BFA metodas sumazina TP posvyrio kampy apie x ir y asis
absoliucigsias vertes ir jy svyravimus (4.10 pav.). Testo metu maksimalus TP pos-
vyrio kampas apie x asj sumazintas iki 19,2 %, o minimalus iki 26,6 % lyginant
su pasyvia sistema. Taip pat sukurtas metodas yra iki 10 % veiksmingesnis uz tSH
metoda. Pabréziamas posvyrio kampo apie x asj svyravimy sumazinimas lyginant
su tSH. Pavyzdziui, 14-19 s intervale matyti, kad taikant tSH metoda sukeliami
kampo svyravimai, kuriy amplitudé virsija 1°, o taikant PID-CSMC BFA metoda
jie sumazéja iki 0,35° amplitudes. Analogiskai sumazinamas TP posvyrio kampas
apie y asj.

Taip pat atlieckamas modeliavimas, kai TP vaziuoja per trapecinius ir asimet-
riskai i§déstytus dalinius trapecinius grei¢io mazinimo kalnelius. Trapeciniai grei-
¢io mazinimo kalneliai iSdéstyti skersai vaziuojamosios dalies ir abu vienos asies
ratai yra zadinami tuo pat metu. Daliniai grei¢io mazinimo kalneliai iSdéstyti asi-
metriskai ir pakaitomis zadina kairés arba desinés pusés ratus. Pirmuoju atveju TP
juda pastoviu 50 km/h, o antruoju 40 km/h grei¢iu. Vaziavimo rezultatai patei-
kiami (4.11, 4.12 pav.).
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4.11 pav. PID-CSMC BFA testavimas per trapecinius grei¢io mazinimo kalnelius
Fig. 4.11. PID-CSMC BFA testing in scenario featuring trapezoidal speed bumps

Testo metu apskaiciuotos a, RMS, RMS (Wk) vertés: pasyvi sistema:
1,75/1,01 m/s?; pasyvi sistema (IWM): 1,84/1,07 m/s?; tSH: 0,89/0,54 m/s?;
tSH (IWM): 0,93/0,57 m/s?; PID-CSMC BFA: 0,68/0,48 m/s?; PID-CSMC
BFA (IWM): 0,72/0,52 m/s?. Todél komforto pageréjimas tolygus nuo 51,4 iki
52,5 %, lyginant su pasyvia sistema, atitinkamai su IWM ir be IWM. Taip pat
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PID-CSMC BFA yra nuo 8,8 iki 11,1 % efektyvesnis nei tSH metodas lyginant
a, RMS (WK) vertes. Svarbu atsizvelgti j svyravimus, jau pervaziavus kelio nely-
guma, kurie taikant tSH metoda prastai slopinami. Sis efektas tikslingiau pertei-
kiamas TP posvyrio kampo apie y asj grafike (4.12 pav.).
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4.12 pav. TP posvyrio kampas vaziuojant per trapecinius grei¢io mazinimo kalnelius
Fig. 4.12. Vehicle pitch angle in scenario featuring trapezoidal speed bumps

Viso vaziavimo metu (4.12 pav.) apskai¢iuota posvyrio kampo RMS verté su
pasyvia sistema yra 0,87° ir 0,89° su IWM, tSH metodas sumazina $ia verte iki
0,45°. Taciau PID-CSMC BFA uztikrina maziausiaja vert¢ — 0,34°, tai yra iki
24,4 % geriau nei tSH. Lyginant pasyvia sistemg ir PID-CSMC BFA, posvyrio
kampo maksimali verté sumazéjo nuo 3,32° iki 1,17°, o minimali nuo —2,37° iki
—1,23°.

AnalogiSki rezultatai gauti vaziuojant per asimetriskai isdéstytus dalinius tra-
pecinius grei¢io mazinimo kalnelius. Modeliavimo metu apskaiciuotos a,
RMS/RMS (WK) vertés: pasyvi sistema: 0,62/0,36 m/s?; pasyvi sistema (IWM):
0,63/0,37 m/s?; tSH: 0,28/0,17 m/s?; tSH (IWM): 0,29/0,18 m/s?; PID-CSMC
BFA: 0,25/0,17 m/s?; PID-CSMC BFA (IWM): 0,26/0,18 m/s?. Komfortas pa-
geréja iki 52,8 %, palyginti su pasyvia sistema. Sio testo metu tSH veiksmingu-
mas vertinant a, RMS yra analogiskas PID-CSMC BFA. Taciau atsizvelgus j pos-
vyrio kampus apie x ir y asis, PID-CSMC BFA metodas yra pranasesnis iKi
43,2 %.

Sukurtas PID-CSMC BFA valdymo algoritmas uztikrina geriausig vaziavimo
komfortg visuose testavimo scenarijuose su validuotu TP matematiniu modeliu.
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Papildomai svarbu jvertinti sudarytos hibridinés pakabos architekttiros energijos
sanaudas ir gebéjima dirbti esant pavaros laisvumams.

Energijos sgnaudoms jvertinti atliekamas papildomas modeliavimas, TP va-
Ziuojant per trapecinés formos grei¢io mazinimo kalnelj. Modeliuojami trys atve-
jai: TP vaziavimo greitis 10 km/h (4.13 pav., a), 30 km/h (4.13 pav., b) ir 60 km/h
(4.13 pav., c). Tokios krastinés salygos lemia atitinkamus pakabos eigos grei-
¢ius—0,18 m/s, 0,52 m/s ir 1,1 m/s.
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4.13 pav. Hibridinés pakabos architektiiros poveikis energijos sgnaudoms:
a) pakabos eigos greitis 0,18 m/s; b) 0,52 m/s; ¢) 1,1 m/s
Fig. 4.13. Impact of hybrid suspension architecture on energy consumption:
a) suspension stroke velocity 0.18 m/s; b) 0.52 m/s; ¢) 1.1 m/s

Hibridinés architektiiros atveju valdymo jégos uzklausa i$ pradziy jgyvendi-
nama su pusiau aktyvia pakabos sistema, o likusi dalis su aktyvia EM pavara.
Todél didéjant pakabos eigos greiciui pusiau aktyvios jégos dedamoji didéja. Dél
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Sios priezasties mazéja aktyvios jégos poreikis, kurj turi pasiekti EM pavara.
Analizuojant galios grafikus matyti, kad ties mazu pakabos eigos greiciu
(4.13 pav., a) hibridiné architektara naudoja iki 17,8 % maziau energijos. Ties vi-
dutiniu grei¢iu (4.13 pav., b) iki 43,2 % maZiau energijos. Analogi$kai ties dideliu
greiciu (4.13 pav., ¢) gaunamas iki 61,5 % energijos sanaudy sumazéjimas. Taigi,
sudaryta hibridiné architekttira valdoma PID-CSMC BFA algoritmo ne tik uztik-
rina geriausig vaziavimo komfortg, bet ir sumazina energijos sgnaudas lyginant su
EM sistema.

Pavaros matematinis modelis (2.12 pav.) jvertina laisvumus, kuriuos sudaro:
50 um dél krumpliaraéiy tarpa$inio atstumo kaitos; 50 pm dél krumpliaraéiy po-
ros sukabinimo laisvumo ir 30 um laisvumo rutulinéje sraigtinéje pavaroje. Kaip
kraStutinis atvejis laisvumas yra padidinamas 10 karty, siekiant sumodeliuoti ga-
limg pavaros nusidévéjima. Modeliavimo rezultatai atveju, kai TP judédama
40 km/h pervaziuoja per trapecinj grei¢io mazinimo kalnelj, pateikiami 4.14 pav.
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4.14 pav. Valdymo jégos pokytis didé¢jant EM pavaros laisvumui:
a) aktyvi jéga; b) pusiau aktyvi jéga

Fig. 4.14. Control force change with increase in actuator backlash
a) active force; b) semi-active force

I§ pateikty valdymo jégos kreiviy matyti, kad, didéjant EM pavaros laisvu-
mui, ilgéja laiko intervalas, kuriame néra generuojama aktyvi jéga (4.14 pav., a).
Sis efektas pasireiskia 2-2,1 s réZyje. Dél negeneruojamos pridétinés jégos paka-
bos eigos greitis iSauga ir tame pa¢iame réZyje matomas pusiau aktyvios pakabos
dedamosios prieaugis (4.14 pav., b). Tokiu biidu hibridiné architektiira uztikrina
tinkama nelygumy izoliavima, net ir idilus EM pavarai.
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Vertikaliojo pagrei¢io RMS vertés pokytis lyginant atvejus su idealia pavara,
laisvumu ir isdilimu yra mazesnis nei zmogaus jautrumo riba, nurodyta 2.5 lente-
l¢je. Todél komforto suprastéjimas nebus jauc¢iamas TP keleiviy.

Visos TP matematinis modelis toliau taikomas aktyvaus raty suvedimo ir is-
virtimo sistemy veiksmingumo tyrimams, vertinant TP valdomumg ir vaziavimo
komfortg. Modeliavimo aplinkoje atliekami testai: 1ISO 19365:2016 ir ISO 3888-
1:2018. Sinusoidés tipo vairaracio jvesties testo metu TP juda 100 km/h greiciu,
o vairara¢io pasukimo kampo amplitudé — 2 rad. Testo rezultatai ant sauso asfalto
dangos pateikiami 4.15-4.18 pav. Sukurtos sistemos poveikis TP valdomumui pa-
vaizduotas 4.15, 4.16 pav.
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4.15 pav. TP sukimosi greicio apie Z a§j vertés atliekant ISO 19365:2016 testa
Fig. 4.15. Vehicle yaw rate during 1SO 19365:2016 test

ISO 19365:2016 testo atlikimo metu pasyvi TP su elektros varikliais ratuose
paskirta manevrg atliecka nesékmingai. Tai matyti i§ paveiksly 4.15 ir 4.16. Suki-
mosi greicio apie z a§j kreivése (4.15 pav.) pasyvios TP maksimali $io greicio
verté — 0,6 rad/s, minimali yra —1,066 rad/s bei testo metu apskai¢iuota RMS
verté — 0,478 rad/s. Maksimali neigiama sukimosi grei¢io verté¢ uzfiksuojama
ties 23,8 s. Pagal standartg, po 1 s $io grei¢io verté turi sudaryti maziau nei 35 %,
0 po 1,75 s — maziau nei 20 % buvusios maksimalios vertés. Kadangi Sie reikala-
vimai nejgyvendinti, testas laikomas nesé¢kmingu.

Aktyvavus vien tik galiniy raty suvedimo valdymo sistema, TP su IWM sék-
mingai atlieka pavesta manevra. Gauta sukimosi grei¢io RMS verté —
0,162 rad/s, maksimali verté — 0,406 rad/s ir minimali verté yra —0,509 rad/s.
TP valdomumo pageréjimas tolygus 66,1 % vertinant pagal RMS verte. Valdant
visy raty suvedimo kampus regimas dar sklandesnis manevro atlikimas. Siuo at-
veju uzregistruota maksimali sukimo greicio verté¢ — 0,352 rad/s, minimali
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—0,372 rad/s bei RMS verté — 0,123 rad/s. Maksimalus TP valdomumo page-
réjimas tolygus 74,3 % vertinant pagal RMS vertg.
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4.16 pav. TP vaziavimo trajektorija ir greitis atliekant ISO 19365:2016 testa:
a) vaziavimo trajektorija; b) vaziavimo greitis
Fig. 4.16. Vehicle trajectory and velocity during 1SO 19365:2016 test:
a) vehicle trajectory; b) vehicle travel velocity

Analizuojant judéjimo trajektorijg ir vaziavimo greitj (4.16 pav.) testo metu
matyti, kad pasyvi TP praranda stabiluma, apsisuka 180° kampu ir visiskai sus-
toja. TP su visy raty suvedimo kampy valdymo sistema tesia judéjima nepraras-
dama pradinio greicio. Skirtingai nei klasikingje elektroninéje stabilumo kontrolés
sistemoje (ESP), kurioje TP stabilumas uztikrinamas tikslingai stabdant atskirus
ratus, siilomas metodas nereikalauja raty stabdymo. Dél to iSvengiama galimy
kinetinés energijos nuostoliy ir poreikio TP pakartotinai jsibégéti iki pradinio va-
Ziavimo greicio.

Svarbu pabrézti sukurtos valdymo sistemos poveikj vaziavimo komfortui. At-
liekant 1SO 19365:2016 testa papildomai registruojamas skersinis TP pagreitis
(4.17 pav.) ir vertikalusis amortizuojamos masés pagreitis (4.18 pav.). Atliekamas
reik§miy palyginimas rézyje nuo 20 s iki 30 s. Aktyvi raty pozicionavimo sistema
leido sumazinti a, maksimalig vert¢ nuo 8,3 iki 6,65 m/ s?, minimalig verte nuo
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—9,35 iki —8,35 m/s? bei RMS verte nuo 5,42 iki 2,75 m/s?. Tai reik§mingas
pokytis gerinant funkcinj vaziavimo komforta AV.
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4.17 pav. TP skersinis pagreitis atlieckant ISO 19365:2016 testa
Fig. 4.17. Vehicle lateral acceleration during 1ISO 19365:2016 test

Vertinant amortizuojamos masés a, pastebimas svarus sukurtos sistemos in-
delis. Aktyvi raty pozicionavimo sistema leido sumazinti a, maksimalig vert¢ nuo
2,67 iki 0,27 m/s?, minimalig verte nuo —2,17 iki —0,88 m/s? bei RMS verte nuo
0,51 iki 0,22 m/s?. Tai yra zymus vaziavimo komforto pagerinimas, kuris kelei-
viy patirtj i§ gana nepatogios kei¢ia j nepatogumo nebuvimg pagal 1SO 2631-
1:1997, nes RMS verté yra mazesné nei 0,315 m/s?.
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4.18 pav. TP vertikalus pagreitis atlieckant ISO 19365:2016 testa
Fig. 4.18. Vehicle vertical acceleration during SO 19365:2016 test

PaZymétina, kad Sie komforto rodikliy poky¢iai néra interpretuojami kaip tie-
sioginis vaziavimo komforto palyginimas identiSkomis judéjimo sglygomis, nes
pasyvi TP praranda stabiluma. Todél pateikti komforto rodikliy skirtumai verti-
nami kaip papildomas teigiamas aktyvios raty pozicionavimo sistemos poveikis
nagrinéjamame scenarijuje, o pagrindinis ISO 19365:2016 testo rezultatas yra TP
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stabilumo islaikymas. Komforto rodikliy geréjimo tendencija papildomai patvir-
tinama kitame bandyme, kuriame abi TP i$laiko stabiluma.

Toliau vykdomas uzdarosios kilpos modeliavimas su vairuotojo matematiniu
modeliu valdymo kontiire: ISO 3888-1:2018 testo metu TP juda 80 km/h greiciu.
Rezultatai ant sauso asfalto dangos pateikiami 4.19-4.22 pav. Sukurtos sistemos
indélis j TP valdomumg matomas 4.19, 4.20 pav.
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4.19 pav. TP sukimosi greicio apie Z asj vertés atliekant ISO 3888-1:2018 testa
Fig. 4.19. Vehicle yaw rate during 1SO 3888-1:2018 test
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4.20 pav. TP vaziavimo trajektorija atlickant ISO 3888-1:2018 testa
Fig. 4.20. Vehicle trajectory during 1SO 3888-1:2018 test

Su aktyvaus suvedimo sistema TP sékmingai atlieka 1SO 3888-1:2018 testg
(4.20 pav.), net ir esant padidintai neamortizuojamai masei. Manevro metu uzfik-
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suojama sukimosi greicio apie Z asj RMS verté yra mazesné — 0,065 rad/s, lygi-
nant su pasyvia TP — 0,103 rad/s. TP valdomumo pageréjimas tolygus 36,9 %
vertinant pagal sukimosi greicio apie Z a§j RMS verte.

AnalogiSkai 1SO 19365:2016 testui, atliekant dvigubg vaziavimo juostos kei-
timo testa, regimas skersinio ir vertikaliojo TP pagreiio sumazéjimas (4.21,
4.22 pav.). Vertikaliojo pagrei¢io RMS verté 8-17s rézyje (4.21 pav.) sumazgjo
61,8 % nuo 0,11 m/s? iki 0,042 m/s%. a,, RMS verté tame paciame laiko réZyje
(4.22 pav.) sumazéjo 36,5 % nuo 2,55 m/s? iki 1,62 m/s2. Suvedimo sistema
sumazino a, maksimalig vert¢ nuo 4,74 iki 3,17 m/ s?, minimalig verte nuo —4,65
iki —2,82 m/s?.
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4.21 pav. TP vertikalus pagreitis atliekant 1ISO 3888-1:2018 testa
Fig. 4.21. Vehicle vertical acceleration during 1SO 3888-1:2018 test
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4.22 pav. TP skersinis pagreitis atliekant 1SO 3888-1:2018 testa
Fig. 4.22. Vehicle lateral acceleration during 1SO 3888-1:2018 test
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Kadangi sukurta raty pozicionavimo sistema naudojama kaip dinaminio sta-
bilumo kontrolé¢, atlickamas papildomas modeliavimas taikant zemo sukibimo ke-
lio danga — u = 0,3 (4.23, 4.24 pav.). Algoritmas informacija apie kelio dangos
tipa ir apytikslj sankibuma gauna i$ dirbtiniais neuroniniais tinklais pagrjsto kelio
dangos klasifikavimo pagal (Sabanovi¢ et al., 2020). Tokiu biidu etaloninis suki-
mosi greitis apie Z asj yra apribojamas pagal (2.51) iSraiska.
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4.23 pav. 1SO 19365:2016 testo rezultatai vaziuojant Zemo sukibimo kelio danga
Fig. 4.23. 1SO 19365:2016 test results on low-friction road
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4.24 pav. 1SO 3888-1:2018 testo rezultatai vaziuojant zemo sukibimo kelio danga
Fig. 4.24. 1SO 3888-1:2018 test results on low-friction road
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Aktyvi raty suvedimo sistema uZztikrina TP stabiluma ir ant Zemo sukibimo
kelio dangos. ISO 19365:2016 testo metu sumazinta sukimosi greicio apie Z as$j
RMS verté nuo 0,124 rad/s iki 0,064 rad/s bei minimali verté nuo —0,301 iKi
—0,183 rad/s. Atliekant ISO 3888-1:2018 testa uzfiksuotos tokios pat tendenci-
jos, RMS vertés sumazéjimas nuo 0,105 rad/s iki 0,067 rad/s. Taigi, jdiegta Sis-
tema leidzia sparciau keisti TP judéjimo kryptj, geba spresti neapibréztumus, ge-
rina vaziavimo komfortg ir veikia jvairiomis vaziavimo sglygomis.

Lygiagre€iai testuojamas aktyvus raty i$virtimo valdymas pagal (2.57) i§-
raiska. Modeliuojant uztikrinamos analogiskos krastinés salygos kaip ir suvedimo
sistemos atveju. Aktyviai kei¢iamas raty iSvirtimas néra pakankamas stabilizuoti
TP 1SO 19365:2016 testo metu (4.25 pav.). Abiem valdymo konstantos K atvejais
TP su valdomo isvirtimo mechanizmu nesékmingai atliecka manevra. Kai K > 0,
stabilizavimo efektas yra rySkesnis — gaunamas TP skersridés kampo sumazéji-
mas, ta¢iau jis yra nepakankamas. Siuo atveju suvedimo valdymas yra veiksmin-
gesnis.
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4.25 pav. Raty pozicionavimo sistemy veiksmingumas atliekant ISO 19365:2016 testa
Fig. 4.25. Toe and camber control effect comparison in 1ISO 19365:2016 test

Atliekant ISO 3888-1:2018, regimi tie patys désningumai (4.26 pav.). Raty
i$virtimo valdymas, kai K > 0, sumazina sukimosi greitj apie Z asj ir TP skersri-
dés kampag, lyginant su pasyvia TP. Tac¢iau veiksmingumas neprilygsta aktyviam
raty suvedimo valdymui.

Papildomai modeliuojant tikslinés geometrijos trasoje (4.27 pav.), TP judant
60 km/h greiéiu pastebéta, kad raty iSvirtimo keitimas nesumazina vertikalaus ir
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skersinio TP pagreicio. Taip pat dinamiskai kei¢iant raty i§virtimo kampg gauna-
mas didesnis TP kébulo posvyrio kampas ir $io kampo kitimo greitis apie X agj
(4.27, 4.28 pav.). Sie aspektai neigiamai veikia vaziavimo komfortg.
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4.26 pav. Raty pozicionavimo sistemy veiksmingumas atliekant 1ISO 3888-1:2018 testa
Fig. 4.26. Toe and camber control effect comparison in SO 3888-1:2018 test
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4.27 pav. Aktyvaus raty i§virtimo valdymo poveikis TP sukimosi greiciui apie X asj
Fig. 4.27. Active camber control effect on the vehicle roll rate
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4.28 pav. Aktyvaus raty iSvirtimo valdymo poveikis TP vertikaliajam pagreiciui
Fig. 4.28. Active camber control effect on the vehicle vertical acceleration

Naujy technologijy diegimas grindziamas tvarumo principais, todél svarbu,
kad aktyvus kampy keitimas nesukelty spartesnio padangy dilimo. Dél §ios prie-
Zasties pasitelkus FTire modelj, papildomai stebima padangos ir kelio pavirSiaus
sgveika esant skirtingoms suvedimo ir iSvirtimo kampy kombinacijoms
(4.29 pav.). Epitirose pateikiamas priekinés asies kairysis ratas.
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4.29 pav. Slégio pasiskirstymas padangos ir kelio kontakto plote:
a) suvedimas +3°; b) iSvirtimas +6°
Fig. 4.29. Pressure distribution in a tyre — road contact area:
a) toe +3°; b) camber +6°

I§ epitiry matyti, kad raty iSvirtimas sukelia slégio koncentracija viename pa-
dangos kraste. Sis pasiskirstymas rodo galima netolygaus padangos dilimo ten-
dencijg. Maksimalaus i$virtimo kampo atveju padangos ir kelio kontakto plotas
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yra mazesnis. Kei¢iant suvedima slégio pasiskirstymas yra tolygesnis, nes kon-
centracijos veikia abiejuose padangos krastuose (4.29 pav.). Taip pat padangos ir
kelio pavirSiaus kontakto plotas yra didesnis. Suvedimo kampo keitimas ant gali-
nés TP aSies sumazina padangy (4.30 pav.) bei TP skersridés kampus. Dél $iy
priezas¢iy galimas polinkis | mazesnj padangos dilimg. Bet kokiu atveju abu al-
goritmai nejveda papildomy suvedimo ar i§virtimo kampy, kai TP vaziuoja tiesiai.
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4.30 pav. Raty pozicionavimo sistemy poveikis padangos skersridés kampui:
a) priekiné asis, kairysis ratas; b) galiné asis, deSinysis ratas
Fig. 4.30. Influence of wheel positioning systems on tyre slip angle
a) front left wheel; b) rear right wheel

Kadangi aktyvus raty i$virtimas néra toks veiksmingas kaip suvedimo kei-
timo sistema, 0 neigiami aspektai (tendencija j padidintg padangos dilima, pras-
tesnis vaziavimo komfortas ir sudétingesnés TP konstrukcijos modifikacijos) nus-
veria teigiamus, sistema toliau nevystoma ir nerealizuojama TP Kketvircéio
bandymy stende.

4.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Sukurti pakabos ir raty pozicionavimo sistemos valdymo algoritmai yra eksperi-
mentiskai testuojami HIL stende su jdiegtu pusiau aktyvios pakabos amortizato-
riumi ir EM pavaromis aktyviam suvedimui keisti. Aktyviosios EM pakabos val-
dymo dedamoji lieka modeliuojama HIL sgsajoje.

Visy pirma, pateikiami valdomos pakabos eksperimenty rezultatai. Tyrimy
metu atliekamas PID-CSMC BFA patikrinimas, taikant realius biisenos parametry
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matavimus su triuk§mu ir delsomis. [vertinamas valdymo désnio funkcionalumas
ir veikimas realiuoju laiku. Atliekamas palyginimas su pasyvia pakabos sistema.

Kaip nurodyta 2.1 poskyryje, testavimo metu taikomas tiek periodinis, tiek
vienetinis zadinimas. Abiem atvejais kelio pavirSiaus nelygumo aukstis yra
16,5 mm. Zadinimo metu matuojamas vertikalios jégos pokytis, sukeltas perva-
ziuojant kelio nelyguma. Sis pokytis realiuoju laiku jvedamas j visos TP matema-
tinj modelj kaip iSoriné jéga, veikianti visus keturis ratus. Atliekant eksperimentus
zadinimas taikomas simetriskai skersinés ir i$ilginés TP asiy atzvilgiu. MIL ir HIL
atvejai jgyvendinami pagal 3.9 pav. pateiktg schema.

Vienkartinio kelio nelygumo impulso atveju uzfiksuotas visos TP matemati-
nio modelio, veikian¢io HIL sasajoje, atsakas pateikiamas 4.31-4.34 pav. Sio
testo metu TP juda 40 km/h greiciu. Vertikaliojo pagreicio kreiviy palyginimas su
pasyvia pakabos sistema pateikiamas 4.31 pav.
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4.31 pav. TP atsakas j vienkartinj kelio nelygumo Zadinimg taikant HIL sgsaja
Fig. 4.31. Vehicle response to a single bump using HIL architecture

Testo metu apskaiéiuotos atitinkamos a, RMS WK vertés: pasyvi sistema —
0,455 m/s?; PID-CSMC BFA MIL atveju — 0,224 m/s?; PID-CSMC BFA HIL
atveju — 0,217 m/s?. Taigi, vaziavimo komforto pageréjimas tolygus 50,8—
52,3 %, vertinant pagal vertikaliojo pagrei¢io RMS dazning svertj. Skirtumas tarp
MIL ir HIL atvejy pagal RMSE yra 0,092 m/s?.

Del skirtingy pakabos eigos greiCio signalo S$altiniy, matavimo delsy,
triuk§mo ir pakabos ketviréio stendo apribojimy MIL ir HIL atvejais matomas
minimalus skirtumas tarp pusiau aktyvios, aktyvios ir suminés valdomos pakabos
jégy, matuojamy ties galiniu kairiuoju ratu (4.32—4.34 pav.).
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4.32 pav. Pusiau aktyvios pakabos jéga vienkartinio Zadinimo metu
Fig. 4.32. Semi-active suspension force in single bump excitation

Skirtumai: pusiau aktyvios jégos atveju RMSE — 163,8 N, aktyvios jégos —
33,8 N ir suminés jégos atveju — 187,7 N. Idiegus realiag EM pavarg j HIL stenda
RMSE vertés turéty biiti perskai¢iuojamos.
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4.33 pav. Aktyvios pakabos jéga vienkartinio zadinimo metu
Fig. 4.33. Active suspension force in single bump excitation
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4.34 pav. Suminé pakabos valdymo jéga vienkartinio Zadinimo metu
Fig. 4.34. Total suspension force control in single bump excitation

Periodinio Zadinimo atveju uzregistruotas visos TP matematinio modelio,
veikian¢io HIL sasajoje, atsakas pateikiamas 4.35-4.38 pav. Sio testo metu TP
amortizuojama masé yra suzadinama 5 Hz dazniu. Vertikaliojo pagreiio kreiviy
palyginimas pateikiamas 4.35 pav.
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4.35 pav. TP atsakas j periodinj kelio nelygumy Zadinima taikant HIL Sgsaja
Fig. 4.35. Vehicle response to periodic excitations using HIL architecture
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Periodinio zadinimo metu apskaiciuotos svertinio a, pagrei¢io RMS WK ver-
tés: pasyvi sistema — 0,417 m/s?; PID-CSMC BFA MIL atveju — 0,236 m/s?;
PID-CSMC BFA HIL atveju — 0,251 m/s?. Taigi, gaunamas vaziavimo komforto
pageréjimas tolygus 39,8-43,4 %, atsizvelgus | vertikaliojo pagrei¢io sumazé-
jimg. Skirtumas tarp MIL ir HIL atvejy pagal RMSE yra 0,163 m/s?.
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4.36 pav. Pusiau aktyvios pakabos jéga periodinio zadinimo metu
Fig. 4.36. Semi-active suspension force in periodic excitation case
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4.37 pav. Aktyvios pakabos jéga periodinio zadinimo metu
Fig. 4.37. Active suspension force in periodic excitation case
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Analogiskai vienkartinio zadinimo atvejui dél skirtingy pakabos eigos greicio
signalo Saltiniy MIL ir HIL atvejais matomas minimalus skirtumas tarp valdymo
jégy (4.36-4.38 pav.). Pusiau aktyvios jégos atveju RMSE — 166,4 N, aktyvios
jégos — 20,6 N ir suminés jégos atveju — 171,3 N.
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4.38 pav. Suminé pakabos valdymo jéga periodinio Zadinimo metu
Fig. 4.38. Total suspension control force in periodic excitation case

Abiem Zadinimo atvejais sudarytas PID-CSMC BFA algoritmas zenkliai pa-
gerina vaziavimo komforta. Gauti rezultatai artimai atkartoja désningumus, uzfik-
suotus naudojant validuotag TP matematinj modelj.

Toliau pateikiami aktyvios suvedimo valdymao sistemos eksperimenty rezulta-
tai. Tyrimy metu, pritaikius HIL sasaja, atliekami tiek atvirojo konttro — 1SO
19365:2016, tick uzdarojo kontaro — 1SO 3888-2:2025 bandymai. MIL ir HIL at-
vejai jgyvendinami pagal (3.8 pav.) pateikta schema.

Sinusoidés tipo vairara¢io jvesties (ISO 19365:2016) testo metu TP juda 80
bei 100 km/h greiciais, o vairara¢io pasukimo kampo amplitudé — 2 rad. Anali-
zuoti trys atvejai: pasyvi sistema, MIL ir HIL. Rezultatai pateikiami 4.39—
4.41 pav.

I HIL bandymy stenda jdiegtos suvedimo kampo keitimo pavaros, valdomos
sudarytu valdymo algoritmu, esant vaziavimo grei¢iui < 80 km/h, tiksliai seka
suvedimo kampo uzklausa. | TP matematinj model; siunc¢iama faktiné pavary pa-
détis HIL atveju nesukélé jokiy nuokrypiy, vertinant sukimosi grei¢io apie Z asj
atsakg ir bendrg TP dinamika. I§ 4.39 pav. pateikty grafiky matyti, kad skirtumy
tarp MIL ir HIL atvejy prakti§kai néra. Analizuojamo testo metu sukimosi greicio
apie Z a§j vidutiné kvadratiné paklaida tarp MIL ir HIL sudaro 0,00438 rad/s.
Pazymétina, kad TP be aktyvaus suvedimo sistemos neuztikrina reikiamo sta-
bilumo ir manevrg atlieka nesékmingai.
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HIL architektiiroje, atliekant tg patj testa, tac¢iau padidinus TP vaZiavimo
greitj iki 100 km/h, pastebimas rySkesnis skirtumas tarp MIL ir HIL scenarijy
(4.40 pav.). Siuo atveju RMSE tarp MIL ir HIL sudaro 0,1255 rad/s. Sis skirtu-
mas yra nulemtas fiziniy EM pavary dinamikos, biisenos matavimy delsos ir
triukSmo. Svarbu pazyméti, kad abiem atvejais yra taikomas tas pats valdymo al-
goritmas, paremtas etaloninio sukimosi grei¢io sekimu— PI. Veiksmingumas
esant kintanc¢ioms krastinéms saglygoms pagrindzia algoritmo patikimuma.
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4.39 pav. 1SO 19365:2016 testo rezultatai (80 km/h)
Fig. 4.39. 1SO 19365:2016 test results (80 km/h)
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4.40 pav. 1SO 19365:2016 testo rezultatai (100 km/h)
Fig. 4.40. 1SO 19365:2016 test results (100 km/h)
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Analizuojant testo, atlikto vaziuojant 100 km/h grei¢iu, duomenis nustatyta,
kad EM pavara jai pavestas komandas atlieka su 0,216 s delsa ir maZesniu tiks-
lumu nei 80 km/h atveju (4.41 pav.). Apskaiciuota suvedimo kampo RMSE verté
siekia 0,55°, nepaisant to manevras yra atlieckamas sé¢kmingai (4.40 pav.).
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4.41 pav. Galinio kairiojo rato suvedimo kampo kaita ISO 19365:2016 testo metu
Fig. 4.41. Rear left wheel toe angle change during the 1SO 19365:2016 test

Taip pat atliekamas I1SO 3888-2:2025 bandymas, kuriame galimos vairaracio
padéties korekcijos jvedamos vairuotojo matematinio modelio. Testas vertinamas
ties 80 km/h. Rezultatai pateikiami 4.42, 4.43 pav.
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4.42 pav. 1SO 3888-2:2025 testo rezultatai (80 km/h)
Fig. 4.42. 1SO 3888-2:2025 test results (80 km/h)
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4.43 pav. Galinio kairiojo rato suvedimo kampo kaita ISO 3888-2:2025 testo metu
Fig. 4.43. Rear left wheel toe angle change during the 1SO 3888-2:2025 test

Idiegta aktyvaus raty suvedimo valdymo sistema islaiko TP stabilumg uzda-
rojo konttiro testo metu. Gautos mazesnés sukimosi greicio apie Z asj vertes atlie-
kant manevra su analogiskomis krastinémis salygomis. Kadangi juostos keitimo
testas atliekamas su aktyviu vairuotojo modeliu, regimas mazas papildomy suve-
dimo kampy poreikis (4.43 pav.). Testo metu tarp kampo uzklausos ir realios
kampo vertés uzfiksuota RMSE verté siekia 0,22°. Naudojamos EM pavaros néra
pakankamai tikslios, todél darbas tokiame siaurame rézyje néra toks efektyvus
kaip atvirojo testo metu.

Sukurta raty pozicionavimo sistema ir jos valdymo algoritmas pagerina TP
valdomuma. Sinusoidés tipo vairaracio jvesties testo metu (100 km/h) apskai-
¢iuotos TP sukimosi grei¢io apie Z a§j RMS vertés: pasyvi sistema — 0,493, MIL —
0,192, HIL — 0,226 rad/s. Tolygu TP valdomumo pagerinimui — nuo 54,2 iki
61%. Dvigubo vaziavimo juostos keitimo testo metu (80 km/h) gautos TP suki-
mosi grei¢io apie Z a§j RMS vertés: pasyvi sistema — 0,103, MIL — 0,083 ir HIL —
0,091 rad/s. TP Valdomumo pagerinimas — nuo 11,6 iki 19,4 % pagal TP suki-
mosi greicio apie Z as§] RMS vertes.

Apibendrinant eksperimentiniy tyrimy rezultatus, nustatyta, kad HIL aplin-
koje gauti duomenys patvirtina MIL modeliavimo metu nustatytas tendencijas
tiek vaziavimo komforto, tiek TP valdomumo vertinimo atvejais. Nors dél realiy
jutikliy, pavary dinamikos, matavimo triuk§mo ir signaly delsy tarp MIL ir HIL
rezultaty uzfiksuoti tam tikri skirtumai, jie nepakeicia bendry iSvady apie sukurty
valdymo algoritmy veiksminguma.
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Pazymétina, kad atlikti tyrimai, taikant HIL, neapima iki galo realizuotos hib-
ridinés pakabos architekttiros eksperimentinio bandymo, nes dalis aktyviyjy ele-
menty ir TP dinamikos tebéra atkuriami matematiniu modeliu. Todél gauti re-
zultatai pirmiausia patvirtina sukurty valdymo algoritmy ir pasirinkty techniniy
sprendiniy veiksminguma HIL salygomis bei jy suderinamuma su realiomis pa-
varomis. Artimas MIL ir HIL rezultaty sutapimas patvirtina sukurty valdymo al-
goritmy veiksminguma ir jy atsparuma realiy komponenty sukeliamiems neapib-
réztumams, todél jie gali biiti naudojami tolesniam vystymui bei Vvis0s sistemos
eksperimentiniam validavimui.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Atliekant modeliavimg su TP pakabos ketvir¢io matematiniu modeliu,
naudojant tik pusiau aktyvig pakabg, nustatyta, kad jvairiy valdymo me-
tody veiksmingumas, uztikrinant vaziavimo komforta, yra artimas
Skyhook algoritmui. Sj rezultata lemia pusiau aktyvaus amortizatoriaus
konstrukcija, t. y. slopinimo jégos priklausomybé nuo pakabos eigos grei-
¢io. Todél pazangiy pakabos valdymo algoritmy tyrimai taikant tik pusiau
aktyvia pakabos sistema neleis pasiekti didesnio vaziavimo komforto pa-
gerinimo AV.

Kompleksiskai iSanalizavus klasikinius ir pazangius pakabos valdymo al-
goritmus, taikant ketvir¢io model;j ir hibriding pakabos architekttirg (hid-
raulinj amortizatoriy ir elektromechaning pavara), pastebétas SMC me-
tody pranaSumas. Nustatyti keturi algoritmai, gebantys Zymiai pagerinti
vaziavimo komforta: PID-CSMC BFA, FOSM BFA, homogeniskasis su
BFA ir TSMC+EQ BFA SS2. Pabréziama, kad algoritmai, j kuriy val-
dymo désnj jeina ekvivalentiné dedamoji, yra labiau paveikiis matavimy
triuk8mui ir delsai. Taip pat homogeniskasis su BFA néra veiksmingas
visais atvejais: esant santykinai lygiai kelio dangai arba mazam zadini-
mui, §is valdiklis neuZtikrina vaZiavimo komforto.

Tyrimai su validuotu TP matematiniu modeliu patvirtino PID-CSMC
BFA pranasuma lyginant su pasyvia sistema ir neseniai industrijoje pris-
tatytu — tSH metodu. Sukurtas metodas uztikrina vaziavimo komfortg
esant sinusoidiniam Zadinimui (iki 59,5 % komforto pagerinimas pagal
a, RMS dazning svertj), vaziuojant per trinkelémis grjsta kelio dangg (iki
65,4 komforto pagerinimas ir 43,8 % pranasumas prie$ tSH), vaziuojant
per trapecinius grei¢io mazinimo kalnelius (iki 52,5 % komforto pageri-
nimas ir 24,4 % pranaSumas prie$ tSH — atsizvelgus | posvyrio kampus
apie X ir Y asis) bei vaziuojant per asimetriskai iSdéstytus dalinius trape-
cinius grei¢io mazinimo kalnelius (iki 52,8 % komforto pagerinimas ir



146

4, TRANSPORTO PRIEMONES MATEMATINIO MODELIAVIMO IR EKSPE ...

43,2 % pranaSumas prie§ tSH). Jrodytas PID-CSMC BFA metodo gebé-
jimas veikti esant neapibréztumams ir kintan¢ioms vaziavimo salygoms.
Kei¢iant amortizuojama ir neamortizuojamg mase¢ iSlaikomas stabilumas,
o komforto pablogéjimas nesiekia zmogaus jautrumo riby.

Sudaryta hibridinés pakabos architekttira jprasmina pazangiy valdymo al-
goritmy taikyma bei praplecia valdomos pakabos efektyviy dazniy inter-
valg, palyginti su aktyvia hidrauline sistema. Taip pat, priklausomai nuo
pakabos eigos greicio, sistema iki 61,5 % sumaZzina energijos sgnaudas,
palyginti su vien tik elektromechanine pakaba.

Sukurta aktyvaus raty suvedimo valdymo sistema pagerina TP valdo-
mumg ir vaziavimo komforta. Atliekant atvirosios kilpos testo modelia-
vima, kuris atitinka AV, gautas iki 74,3 % geresnis TP valdomumas —
pagal TP sukimosi grei¢io apie Z asj RMS vertes. TP su IWM geba islai-
kyti judéjimo trajektorija ir vaziavimo greitj. Taip pat iki 49,3 % sumazi-
namos a,, ir iki 56,9 % a, pagreic¢iy RMS vertés. Uzdarosios kilpos mo-
deliavimo procese, kuris atitinka tarpinius AV lygius, gaunamas iki
36,9 % TP valdomumo pageréjimas. TP sékmingai atlieka dvigubg juos-
tos keitimo manevra esant iki 61,8 % padidéjusiam vaziavimo komfortui.
Sistema islaiko veiksminguma ir ant Zemo sukibimo kelio dangos, papil-
domai nenaudodama TP skersridés kampo matavimy. Dél TP pakabos
konstrukcijos ir padangy apribojimy raty iSvirtimo kampy valdymas néra
veiksmingas gerinant TP valdomuma ar vaziavimo komforta.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai patvirtino sudaryty valdymo algoritmy
veiksmingumg ir veikima realiuoju laiku. Testavimas HIL sasajoje leido
iSbandyti sukurtus algoritmus ir valdymo sistemas su realiomis pavaro-
mis, matavimy triukSmu ir delsomis. Eksperimentiniuose tyrimuose PID-
CSMC BFA algoritmas pagerino vaziavimo komfortg iki 52,3 %. Akty-
vaus suvedimo sistema HIL sasajoje pagerino TP valdomuma iki 54,2 %.
Algoritmy jdiegimas j HIL architekttira nereikalavo papildomo valdymo
koeficienty derinimo.



Bendrosios iSvados

1. Sudarius ir validavus TP matematinj modelj nustatyta, kad jis yra tinkamas
vaziavimo komforto ir TP valdomumao tyrimams realiuoju laiku. Modelyje integ-
ruotas valdomos pakabos ir raty pozicionavimo sistemy funkcionalumas leidzia
atlikti valdymo algoritmy veiksmingumo jvertinimg. Nustatyta, kad hibridinéje
pakabos architektiiroje aktyviosios elektromechaninés pavaros ir pusiau aktyvaus
amortizatoriaus derinys leidzia realizuoti pazangy pakabos valdyma, prioriteta
skiriant pusiau aktyviai pakabai dél mazesniy energijos sagnaudy.

2. Suformuotas TP vaziavimo komforto testy rinkinys, apimantis determinis-
tinius ir stochastinius kelio nelygumus. Nustatytos krastinés testy atlikimo salygos
uztikrina tiek pirminiy, tiek antriniy vaziavimo komforto reiskiniy jvertinimo ga-
limybes iki 15 Hz. Taip pat nustatyta, kad TP pakabos veiksminguma tikslingiau-
sia vertinti pagal amortizuojamosios masés vertikaliojo pagrei¢io dazning svertj ir
RMS rodiklj, nes Sie dydziai tiesiogiai atspindi zmogaus jautrumo vibracijoms
ribas ir jy poveikj sveikatai.

3. Sukurtas komfortg uztikrinantis pakabos valdymo algoritmas, pagrjstas ne-
pertraukiamo slankiojo rezimo valdymo modifikacijomis ir ribiniy funkcijy tai-
kymu (PID-CSMC BFA). Nustatyta, kad valdymo désnyje naudojama kvadratiné
ribiné funkcija gali biti taikoma ir kitiems SMC algoritmams, taip sprendziant
pagrinding Siy metody problema — valdymo signalo biisenos virpé&jima. Taip pat
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i8vystytas aktyvaus raty suvedimo valdymo algoritmas, paremtas etaloninio suki-
mosi greicio apie TP Z asj sekimu. PrieSingai nei kitos dinaminio stabilumo kont-
rolés sistemos, taikant §§ metoda nenaudojami TP skersridés kampo matavimai,
taip sumazinamas skai¢iavimo resursy poreikis.

4. Sukurtas programinés ir aparatinés jrangos jrankis, leidziantis testuoti pa-
kabos ir raty pozicionavimo sistemoms skirtus valdymo algoritmus, taikant mo-
deliavimo ciklg su aparatinés jrangos sasaja, realizuota bandymy stende. Atlikus
matavimy validavimg ir perskai¢iavimg nustatyta, kad stendo iSvestys gali biti
siun¢iamos j TP matematinj modelj. Sis dvikryptis duomeny srautas leidia rea-
livoju laiku jvertinti sudaryty valdymo algoritmy ir pavary poveikj vaziavimo
komfortui ir valdomumui visos TP mastu.

5. Teoriniai tyrimai patvirtino PID-CSMC BFA pranasuma palyginti su pa-
syvia pakabos sistema ir neseniai industrijoje pristatytu tSH metodu. Sukurtas me-
todas uztikrina vaziavimo komfortg tiek esant deterministiniams, tiek stochasti-
niams kelio nelygumus. Vaziavimo komforto pagerinimas pagal a, RMS dazning
svertj siekia iki 65,4 % bei gaunamas iki 43,8 % pranasumas prieS tSH.
PID-CSMC BFA metodas ilaiko stabily veikima esant neapibréZtumams ir Kin-
tan¢ioms vaziavimo salygoms. Taip pat sukurta hibridiné pakabos architekttira
leidzia iki 61,5 % sumazinti energijos sgnaudas, palyginti su vien tik elektrome-
chanine pakaba. Eksperimentiniuose tyrimuose, atliktuose naudojant HIL sgsaja,
PID-CSMC BFA algoritmas pagerino vaziavimo komfortg iki 52,3 %, palyginti
su pasyvia pakabos sistema, vertinant pagal a, RMS dazning svert;.

6. Modeliavimo metu aktyvaus raty suvedimo valdymo sistema iki 74,3 %
pagerina TP valdomumg, vertinant pagal sukimosi greicio apie Z a8j RMS vertes,
ir iki 61,8 % vaziavimo komfortg, vertinant pagal a, ir a,, pagrei¢iy RMS vertes.
Algoritmas veikia tiek AV, tiek jprastoje TP. Sistema i§laiko TP vaziavimo tra-
jektorija, greitj ir uztikrina veiksminguma ant Zzemo sukibimo kelio dangos. EKs-
perimentiniuose tyrimuose, atliktuose naudojant HIL sasaja, aktyvaus suvedimo
sistema pagerino TP valdomumg iki 54,2 %.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

Automated Driving (AD) and vehicle electrification are among the most important areas
of transport engineering, receiving significant investment. According to the International
Energy Agency (IEA, 2026), about USD 295 billion is invested annually worldwide in
vehicle electrification, and more than USD 200 billion has been invested in smart mobility
and AD technologies since 2010 (Holland-Letz et al., 2021). The aim is to allow occupants
of such vehicles to spend travel time working, resting, or engaging in other activities,
which requires guaranteed passenger comfort. Although thermal, acoustic, ergonomic, and
psychological comfort are important, functional and ride comfort are crucial in the context
of AD (Peng et al., 2024). Current ride comfort provided by existing AD vehicles remains
insufficient, as occupants who engage in activities such as reading or browsing the internet
often experience discomfort and fatigue during the trip.

The rapid development of AD technologies leads to the integration of greater com-
puting capabilities into modern vehicles (Stiimpfle et al., 2025), making it possible to in-
stall more active systems that improve ride comfort and handling. In addition, electric in-
wheel motors (IWMSs) are increasingly being adopted in next-generation drivetrains. This
increases unsprung mass, but the negative effects can be counteracted with active wheel
corner modules integrating a wheel positioning system, active suspension, and IWMs. The
problem addressed in this work is the integration of the aforementioned components into
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a unified system and the development of its control algorithms to improve vehicle ride
comfort.

Relevance of the Dissertation

Based on various consumer surveys, a significant proportion of respondents are not yet
ready to use AD vehicles and show limited openness towards these technologies (Kyria-
kidis et al., 2015; Zhang et al., 2019; Continental AG, 2024). Assessments of countries’
readiness for AD (OECD/ITF, 2023; KPMG, 2020; Interreg Central Europe, 2026) show
that, besides the legal framework and infrastructure, technological maturity, along with
consumer expectations and trust, are key factors influencing adoption. To increase the
attractiveness of AD, ensuring ride comfort is important.

There is extensive research in the scientific literature that evaluates passenger com-
fort and develops suspension control algorithms to improve ride comfort or handling.
However, many solutions are developed only in a simulation environment, and the re-
ported improvements in comfort often fall below human sensitivity thresholds. Control
algorithms tested only in simulation tend to lose stability when measurement noise, signal
delay and system nonlinearities are included. For these reasons, it is appropriate to inves-
tigate how actuator delays, measurement noise, and other uncertainties in the controlled
system will affect the designed control algorithm.

Conducting research using real-time computer simulation with a physical system in-
terface (hardware-in-the-loop — HIL) enables a comprehensive evaluation of the effective-
ness of the developed control algorithms, including direct measurements of difficult-to-
model components. The novel suspension control algorithms proposed in this work are
expected to improve ride comfort and vehicle handling, while the developed HIL environ-
ment will ensure their reliable evaluation.

Object of the Research

The research object of the dissertation is vehicle suspension and wheel positioning
systems.

Aim of the Dissertation

To develop and evaluate the effectiveness of new algorithms for controlling semi-
active/active suspension and wheel positioning systems to improve ride comfort.

Tasks of the Dissertation

To achieve the aim of the dissertation, the following tasks are solved:

1. To analyse control methods for vehicle suspension and wheel positioning sys-
tems, key performance evaluation metrics, and research methods.

2. To investigate the influence of the wheel positioning system and controlled sus-
pension on the vehicle dynamics using a validated high-fidelity vehicle mathe-
matical model.
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3. To develop control algorithms for the suspension and wheel-positioning system
and evaluate their effectiveness using ride comfort and handling metrics.

4. To develop a HIL system and conduct experimental studies by integrating the
vehicle’s mathematical model with the hardware of the suspension test rig.

5. To analyse the results of the theoretical and experimental studies and evaluate
the effectiveness of the developed control algorithms.

Research Methodology

The research analyses scientific publications to identify the advantages, disadvantages and
potential directions for improving the most commonly used control algorithms. A theore-
tical study is conducted to determine the critical suspension parameters affecting vehicle
handling and ride comfort. Control algorithms are then developed for the suspension and
wheel positioning systems, evaluated using ride comfort and handling metrics defined in
relevant standards, and tested using industry-standard software, a validated vehicle mat-
hematical model, and a HIL interface.

Scientific Novelty of the Dissertation

While preparing this dissertation, the following new results for the transport engineering
science were obtained:

1. Anoriginal suspension control algorithm was developed, based on modifications
of continuous sliding mode control (SMC) and the application of barrier func-
tions. This control strategy can be applied to improve both ride comfort and ve-
hicle handling.

2. A wheel positioning system control algorithm was developed and tested, which
can be used for dynamic stability control (DSC), ensuring vehicle handling at
high yaw rates and lateral accelerations.

3. A software-and-hardware tool was developed to allow testing of control systems
via a hardware-in-the-loop interface.

Practical Value of the Research Findings

The results can be applied to improve the control algorithms of the active suspension and
wheel positioning system and to assess passenger comfort and vehicle handling.

1. The control algorithms for suspension and wheel positioning systems signifi-
cantly improve ride comfort and vehicle handling. The algorithms operate in real
time and achieve a technology readiness level 5 (TRL5).

2. A wheel positioning system design has been developed for a multi-link suspen-
sion system, with implementation requiring no complex changes to its design.

3. A quarter-car test rig with HIL architecture has been developed, enabling testing
and evaluation of the effectiveness of various control algorithms across a wide
range of boundary conditions. The test rig design is easily adaptable to the con-
struction or type of another vehicle’s suspension. A validation methodology for
the HIL test rig has been developed and applied.
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A comprehensive ride comfort assessment methodology, including selected key
performance indicators (KPIs) and manoeuvres, has been developed.

A hydraulic and electromechanical (EM) suspension architecture has been devel-
oped that integrates damping and active forces.

Defended Statements

1.

Active wheel positioning improves not only vehicle handling but also ride com-
fort.

The developed suspension control algorithm, based on modifications to continu-
ous sliding mode control and the application of barrier functions, provides the
best ride comfort performance among the control algorithms considered in this
work.

Supplementing the continuous sliding mode control law with quadratic barrier
functions eliminates chattering in the control signal, hence solving the main
drawback of classical sliding mode control.

Under the conditions considered in this dissertation, the inherent limitations of a
semi-active suspension system prevent the full exploitation of advanced control
algorithms based on sprung mass state parameter tracking when applied to a
semi-active suspension system alone.

Approval of the Research Findings

Five research papers on the subject of the dissertation have been published in scientific
journa[s included in the Web of Science databasg (Skrickij & Kaojis, 2026; Skrickij et al.,
2024; Sabanovi¢ et al., 2024; Kojis et al., 2022; Sabanovi¢ et al., 2021).

The results of the research performed in the dissertation have been published in six
scientific conferences in Lithuania and abroad:

At the International conference “TRANSBALTICA XV: Transportation science
and technology” in 2024, Vilnius, Lithuania;

At the International conference “TRANSBALTICA XII: Transportation science
and technology” in 2021, Vilnius, Lithuania;

At the International conference “VEHITS 2025: Conference on Vehicle
Technology and Intelligent Transport Systems” in 2025, Porto, Portugal;

At the International Conference “SAE World Congress Experience, WCX 2024”
in 2024, Detroit, United States of America;

At the International Conference “SAE World Congress Experience, WCX 2022”
in 2022, Detroit, United States of America;

At the International Conference “EVTeC 2025: International Electric Vehicle
Technology Conference” in 2025, Yokohama, Japan.
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Structure of the Dissertation

The dissertation consists of an introduction, four chapters, and a summary of the results.
There are also four appendices.

The scope of the work is 183 pages, excluding appendices, 60 humbered formulas,
81 figures, and 16 tables. 182 literature sources were used.
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1. Literature review of vehicle suspension parameters and
control algorithms

The main purpose of a vehicle suspension is to isolate the sprung mass from external dis-
turbances while maintaining contact between the tyre and the road surface. In suspension
design, ride comfort and vehicle handling are criteria that require compromise (Poussot-
Vassal et al., 2012). Vehicle handling is a vehicle’s ability to respond accurately, stably,
and predictably to input signals and maintain the desired trajectory under various driving
conditions (Mastinu & Ploechl, 2018). Ride comfort is a complex concept (Papaioannou
et al., 2025); in the dissertation, it is examined solely as the effect of various vibrations
and movements transmitted to the human body through interaction with the vehicle.

Due to the low-pass filtering characteristics of the vehicle suspension, the dynamic
response of the sprung mass is concentrated below 30 Hz, with the dominant effects oc-
curring below 10 Hz (Deubel et al., 2023; Zhang et al., 2024; Papaioannou et al., 2025;
Ren et al., 2018). According to I1SO 2631-1:1997, passengers are most sensitive to vibra-
tions at 4-8 Hz. Since the most critical range, corresponding to the resonant frequencies
of human body parts as well as both the sprung and unsprung masses, lies below 15 Hz
(Deubel et al., 2023), the 1-15 Hz frequency range, covering primary and secondary ride
phenomena (Kat et al., 2024; Guastadisegni et al., 2024), is studied in this dissertation.

The methodology for evaluating ride comfort and vehicle handling, as well as the
KPIs, is not unified. VVehicle handling evaluation is guided by standards, while ride com-
fort evaluation does not include such strict guidelines. The RMS value of sprung mass a,,
weighted according to 1SO 2631-1:1997, is the most widely used objective metric, closely
correlated with subjective comfort assessment metrics (Ali Boke et al., 2023; Guastadise-
gni et al., 2024). Various authors (De Winkel et al., 2023; Genser et al., 2022; Bae et al.,
2019; Makridis et al., 2020) have proposed threshold values for a,, a,, and a, accelera-
tions. However, the scale, based on the combined point-ride value proposed in 1SO 2631-
1:1997, remains the most widely adopted. Mansfield and Griffin (2000), Forta et al.
(2009), and Griabe et al. (2020) further investigated and found that when vertical excitation
is dominant, the weighted a, RMS value closely matches the combined point-ride value.
In addition, Gribe etal. (2020) proposed human sensitivity thresholds to determine
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whether passengers will notice a change in ride comfort. These thresholds are used in this
dissertation.

Additionally, the final list of selected KPIs is presented in Table 2.5. A set of test
cases, consisting of both deterministic and stochastic road irregularities (Table 2.4), was
selected to excite both primary and secondary ride phenomena. For vehicle handling, the
tests causing the greatest destabilising effects were selected from Table 1.4: ISO
19365:2016 and 1SO 3888-1:2018.

Direct control of suspension damping, the introduction of active force via active sus-
pension, and precise wheel positioning ensure the desired vehicle response. Semi-active
suspension requires up to 20 W of energy per corner, but its output depends on relative
velocity, while active suspension with electromechanical actuators offers high bandwidth
but consumes up to 5 kW of energy per corner and lacks passive damping (Savitski et al.,
2017; Isermann, 2021). Therefore, the rational design of actuators and their properties
requires greater attention (Miinster et al., 2009; Yu et al., 2024).

Various control methods are used for vehicle suspension and wheel positioning sys-
tems. Classical algorithms are widely used in both the academic and industrial commu-
nities (Celik et al., 2026; Poussot-Vassal et al., 2012; Tseng & Hrovat, 2015). Intelligent
or learning-based methods lack a clear control law, making it difficult to ensure their sta-
bility and functional safety (Kimball et al., 2024), while optimisation-based methods re-
quire substantial computational power and do not directly address system uncertainties
(Theunissen et al., 2021; Mazzilli et al., 2021). SMC methods are distinguished by their
robustness and low computational requirements; however, their main drawback is chatter-
ing in the control signal (Azizi & Mobki, 2021; Quaini et al., 2020; Fridman et al., 2015).
Therefore, in this dissertation, a new SMC method is developed with the goal of eliminat-
ing chattering. In the wheel positioning system, classical control algorithms are combined
with adaptive tuning coefficients that vary according to vehicle state parameters.

Vehicle ride comfort and handling can be investigated using mathematical models of
varying complexity, laboratory test rigs, various simulators, four-poster rigs, and tests at
proving grounds. The quarter-car mathematical model is suitable for initial assessment of
ride comfort and for tuning control algorithms (Maher & Young, 2011; Yu et al., 2019;
Jazar, 2017; Isermann, 2021); however, since it may overestimate the sprung mass accel-
eration, a high-fidelity vehicle mathematical model with 14 degrees of freedom is devel-
oped and validated. Full-vehicle tests on a proving ground are limited by low repeatability
and high financial costs, while the vehicle suspension quarter test rig with a HIL interface
provides a balanced alternative between accessibility and accuracy (GieBler et al., 2022;
Heydrich et al., 2022; Ivanov et al., 2019). Therefore, this dissertation adopts a methodo-
logical approach based on mathematical modelling and HIL methods.

2. Mathematical modelling of a vehicle and development of
control algorithms

This section defines the general methodological research plan, and briefly describes the
used mathematical models, the developed control methods, and other tools. The testing
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methodology includes ride comfort and vehicle handling KPIs, together with the corre-
sponding test scenarios, selected from the reviewed body of literature and Tier 1 supplier
recommendations.

Mathematical modelling is based on the target vehicle, i.e., the Range Rover Evoque.
First, for the initial investigation of suspension control algorithms, a 2 DOF quarter-car
mathematical model is developed using the linearised suspension parameters of the target
vehicle. It incorporates a model of the semi-active damper, which in the proposed hybrid
suspension architecture works in parallel with an EM actuator (axial-flux motor, reducer,
and ball screw) whose nonlinearities, including backlash, are considered (Skrickij &
Kojis, 2026).

Second, the dynamic bicycle model (2 DOF, both axes steered, linear tyre model) is
used for reference yaw rate generation. All parameters are derived based on the target
vehicle and its Pirelli Scorpion 235/55 R19 105V tyres.

As a final step in modelling, a high-fidelity mathematical model of the target vehicle
has been implemented in the IPG CarMaker software, running in a co-simulation with
MATLAB/Simulink. It is a modification of a widely used 14 DOF vehicle model that in-
corporates wheel positioning functionality, including active camber and toe, as well as a
proposed hybrid suspension architecture. Tyre dynamics are represented by the Magic
Formula 6.1 (MF 6.1) model. The entire vehicle model is validated (Appendix A) using
proving ground test data and further modified to include IWMs by adding 34.8 kg (the
mass of a single Elaphe L1500 motor) to each unsprung mass. The full-vehicle mathemat-
ical model is tested in a simulation environment featuring a driver model, road definitions
based on 1SO 8608:2016, measured road profile segments (ASAM OpenCRG), and speed
bumps defined by regulatory requirements (Transport Competence Agency, 2024).

In this framework, baseline and developed control algorithms are tested. Baseline
suspension control methods include variations of Proportional-Integral-Derivative (P1D)
controllers that use feedback measurements of sprung mass vertical velocity PID(V) or
vertical acceleration PID(A). Advanced control methods include triple Skyhook (tSH),
first-order sliding mode control with barrier function adaptation (FOSM BFA), homoge-
neous SMC with BFA, terminal SMC with BFA and sliding surface number 1 (TSMC
BFA SS1), terminal SMC with equivalent control, BFA and sliding surfaces 1-2
(TSMC+EQ BFA SS1 and TSMC+EQ BFA SS2), Super-Twisting algorithm with equiv-
alent control and BFA (STA+EQ BFA). Finally, the developed control strategies include:
a PID-like continuous SMC with quadratic BFA, as well as active wheel positioning con-
trol methods for wheel toe and camber angles.

During the development of the suspension control algorithm, various SMC methods
were benchmarked, and the PID-CSMC method was the most promising. However, it re-
quires modifications to ensure practical applicability and the removal of chattering. The
base control law of the PID-CSMC:

1 1
Fpip—csmc = (—kqlx; [3sign(xxy) =k, % [2sign(x;) + v) - my, (s.2.1)
U = —k;sign(x;).

where ky, k,, ks > 0 are control gains: k; = 1,A%/3  k, = 1,AY? and k; = A3A, Aisan

additional control gain which is defined iteratively, x; is the sprung mass vertical displace-
ment, x, is the sprung mass vertical velocity, and mg — sprung mass of one quarter. With
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the gains proposed in the literature (Pérez-Ventura et al., 2021), the resulting chattering
still negatively impacts passenger ride comfort. Therefore, in this dissertation, a quadratic
barrier function is used to address this issue. Unlike the classical barrier function (Obeid
et al., 2018; Laghrouche et al., 2021), which requires gains towards infinity for the prede-
fined accuracy ¢, the proposed barrier function adaptation (BFA) is formulated with the
saturation of the actuators in mind. It ensures that the control gain is equal to zero at the
origin of the sliding surface, regardless of the selected ¢ value. Consequently, as the con-
trolled system states approach the reference value within the interval (—¢, €), the control
gains decrease smoothly to zero. Once the value of ¢ is determined analytically or adapted
experimentally, oscillations of the actuator states are eliminated. It should be noted that
when using the boundary function, the controlled system state is allowed to deviate from
the sliding surface, but by no more than ¢. Since the classical switching law is retained,
any larger deviations are compensated for by the SMC.

For suspension control, it is necessary to adjust the control gains dynamically, k4, k,,
and k4, and separate the A parameters of each state. Since, in formula (S.2.1), the propor-
tional component depends on x;, the differential on x,, and the integral — x,, two barrier
functions are required, defined by x; and &, and by x; and ¢. In this way, the dynamic
values of A, and A, are obtained, which can take the values [0, A,,]:

A, if x; € (—00, —¢] Agp, if X € (—00, —¢]
A= A:—melz, ifx; € (—¢,€) p,A,= Aj—;"xf, if %, € (—¢,€) p, (5.2.2)
A, if x; € [g, +00) Ay, if Xp € [&,+00)

where A4, and A,,,, are the maximum values of each gain.

Additionally, the value of A, is found iteratively (lglesias Rios et al., 2026): by fixing
A, and A5, the most rational 4 is found, which reduces chattering amplitude and increases
control efficiency. The final control law for the PID-CSMC BFA:

2 1 1 1
Fpg = (—/11A15|x1|§sign(x1) — A34,2|%, |2sign(%,) + V) *Mmg, (S.2.3)

U = —AzA;sign(xy).

The final set of gains for the front suspension: A, = 2.7, 45 = 45, 1, = 1.1, A= Ay =
1, ¢ = 0.08. For the rear suspension, the only difference is in the 15 = 40.

Additional wheel toe angles are determined using the direct yaw moment control
(DYC) method, which tracks the reference yaw rate generated by the dynamic bicycle
model. Since the existing adhesion conditions limit the real vehicle yaw rate, they are
estimated by the road surface type classification system based on artificial neural networks
derived by Sabanovi¢ et al. (2020). In this way, the approximate adhesion conditions — u
are known in advance, and the constraint is introduced:

. . . ug
wref' |1l}ref| < lpmax ~ 0'857'

1»bsat = . . . g
i_lpmax' |¢ref| > l»bmax =~ 0,857

(S.2.4)
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A constrained steady-state yaw rate signal contains steps, which a real vehicle cannot
follow without overshoots or undershoots. Therefore, a second-order transfer function is
introduced, which more accurately replicates the vehicle response:

2 .
WO U _ij e (S:2.5)

s2+28wos+w§

l»bref,d =

where w, = 5.8 is natural frequency; [rad/s] ¢ = 0.9; [-] is damping coefficient; and T =
0.18; [s]. Coefficients are identified from the vehicle’s response to steering input signals.

At each point in time, a comparison is made between the reference signal — 1,bref,d
and the actual yaw rate of the vehicle — y).,yuq1, Which is recorded by the IMU unit:

1/')error = 1/')ref,d - 1»bactual- (S.2.6)

Based on this error, the Proportional-Integral (PI) controller introduces additional
wheel toe angles on the front axle:

Adp = Kpl;[}er'ror + K; fot Iperrordt- (8.2.7)

The additional toe angle on each wheel of the front axle is limited to +8°. For the
rear axle, the corrective toe angle is saturated to +3 and depends on the toe angle of the
front axle and the vehicle's driving velocity:

8, = k(V)AS;, (S.2.8)

where k(V) is the dynamic coefficient defining rear wheel steering mode (Park et al.,
2020): below 60 km/h, the rear wheels are steered in the opposite phase to the front wheels
(improves manoeuvrability), and above 60 km/h in the same phase (improves handling
and stability). To improve the classical Pl approach, the state-dependent proportional gain
is derived:

(prssn,)
Ky=f(V) = k) (5.2.9)
The integral gain coefficient for equation (S.2.7) is found iteratively. Various mod-
eling tests are performed during which K; is changed, and the vehicle response is observed.
The final value of the coefficient is K; = 0.15.
In the full-vehicle mathematical model, active wheel camber control is also imple-
mented, where the additional camber angle (limited to +6°) is introduced as a function of

the steering wheel angle based on the methodology provided by Sun et al. (2018).

3. Hardware-in-the-loop test rig and experimental research
methodology

The developed quarter-car suspension test rig is constructed from the target vehicle’s sus-
pension and chassis components. It is configured with two types of actuators: electric cyl-
inders, which replace the transverse suspension links for active wheel toe angle control,
and a semi-active suspension damper.
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To assess the developed control algorithms at the full-vehicle level, the test rig uti-
lises a HIL interface, incorporating real components within a closed-loop real-time math-
ematical simulation of the remaining subsystems (Fig. S.3.1). This bidirectional connec-
tion between the physical and virtual parts of the system allows verification and tuning of
the developed control algorithms under various conditions.

In the HIL approach, implementing the control requires measuring state parameters.
For semi-active suspension, the acceleration of the sprung and unsprung mass (a, s,
a, um), the suspension travel (x; — x,), the displacement of the sprung mass (x;) and the
damper control current (1,,,,;) are measured, while velocities are obtained mathematically.
For the wheel positioning system, the displacement of each electric cylinder (6,,4¢), the
tyre forces and torques, and the angular velocities of the wheel and drum are measured.
The sampling frequency of all data is 1000 Hz. The main dSPACE ds1006 outputs for the
low-level controllers of the test rig include target toe angle and the rate of change 6., vs,
the reference damper control current I,..,, and vehicle travel speed synchronisation signal
to the drum drive motor controller I/.

MATLAB 4 Irez l Orez U l Vl
SIMULINK dSPACE 21PG Lk rez g
Low-level Low-level toe Drive motor
S suspension controller controller
kRN R controller
Host PC ; Kﬂ .. <5
Full vehicle o e
mathematical model M %

Hardware-in-the-loop
interface

TF,. By, By Miss My My, @3553 Opigiios

Ay sms» Az_um» Inaes X2, X2 — X1, Ot

Fig. S.3.1. Interface between the mathematical model and the hardware

Since the small-diameter steel drum distorts the tyre-road contact and the sprung
mass moves only vertically, the test rig measurements are recalculated and validated (Sub-
section 3.1); the average RMSEs compared with the MF 6.1 reference values were: F, —
74.97 N and F, — 32.39 N (Kojis et al., 2025).

The wheel toe angle control is first verified in an open-loop model-in-the-loop (MIL)
configuration, running in real time on the dSPACE computing machine without feedback
from the test rig.

During closed-loop testing in the HIL environment, the actual positions of both elec-
tric cylinders, the measured and recalculated tyre forces F,, F,, and F;,, and the angular
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velocities of the wheel and the steel drum replace the corresponding signals of the rear left
(RL) wheel in the vehicle’s mathematical model. In this way, the actuators’ delay and
dynamic characteristics are evaluated. The RL actuator outputs are duplicated for the rear
right (RR) wheel according to Ackermann geometry, while the front axle actuators remain
modelled.

Similarly, suspension experiments start with MIL verification. In addition to vehicle
speed, the timing of the vertical excitation must also be synchronised: using the MSC
LW12.8-50 wheel force transducer, changes in vertical force caused by passing over a road
bump are recorded and introduced in real time into the full-vehicle mathematical model
as an external force acting on all four wheels (excitation signal).

During closed-loop experiments, the semi-active suspension force depends on the
measured velocity difference and the control current, which is calculated in real time
within the mathematical model and sent to the test rig. Since the EM actuator is not im-
plemented in the test rig, the active force is modelled and applied at all four corners. The
test rig outputs replace the semi-active suspension force and tyre forces of the RL corner
and, for symmetrical road excitation, are duplicated for the RR side.

The experimental investigation of the active wheel toe control system includes the
1SO 19365:2016 (80 and 100 km/h) and 1SO 3888-1:2018 (80 km/h) test manoeuvres. The
main evaluation criteria are the yaw rate RMSE between the MIL and HIL cases, the
RMSE between the target and actual wheel toe angles and the actuator delay (s).

Suspension system experiments include single-impulse and periodic (5 Hz) excita-
tion scenarios, using a trapezoidal road irregularity with a height of 16.5 mm attached to
the steel drum at a vehicle speed of 40 km/h. In all cases, the passive suspension is com-
pared with the suspension system controlled using the PID-CSMC BFA algorithm. The
main evaluation criteria are the RMSE values for accelerations and control forces between
the MIL and HIL results.

4. Results of mathematical modelling and experimental
research of the proposed systems

Numerical simulation results

In the initial simulations with the quarter car mathematical model, only a semi-active
damper is used, without the noise and delay of state measurements. The road surface ex-
citation is introduced as a sinusoidal wave 0.01sin(2rft), where f varies from 1 to 15 Hz,
and the frequency weighted (Wk) RMS values of the sprung mass a, are calculated. The
passive suspension is compared with Skyhook, tSH, FOSM BFA, PID(V), and PI(A) in
controlling the semi-active suspension (Fig. S.4.1).

The results show that the effectiveness of ensuring ride comfort with only semi-ac-
tive suspension and advanced control methods is close to that of the classical Skyhook
algorithm, due to the limitations of the semi-active suspension and the dependency of the
damping force on the suspension stroke velocity. For these reasons, a transition is made
to a hybrid architecture — the integration of the EM actuator with the semi-active damper.

Numerical simulations with the hybrid suspension architecture also include experi-
mentally derived state measurement delays: 15 ms for sprung mass vertical displacement,
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10 ms for vertical velocity and suspension stroke velocity, and 5 ms for sprung mass ver-
tical acceleration, ensuring realistic evaluation.
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Fig. S.4.1. Limiting factor of semi-active suspension

Hybrid suspension architecture enhances the bandpass frequency and enables the full
utilisation of advanced suspension control algorithms. However, without BFA, the appli-
cation of SMC methods is ineffective. The largest chattering of the control force is ob-
tained with FOSM, smaller with STA and other higher-order SMC algorithms; complete
elimination of chattering is obtained only after applying the quadratic BFA (Fig. S.4.2).
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Fig. S.4.2. Chattering elimination using barrier function

A summary of results achieved with the hybrid suspension architecture and specified
delays under stochastic and deterministic road excitations using the quarter car mathemat-
ical model is shown in Table 4.1. Based on these simulations, four algorithms were iden-
tified as providing the highest level of ride comfort: PID-CSMC BFA, FOSM BFA, ho-
mogeneous with BFA, and TSMC+EQ BFA SS2. However, algorithms that include an
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equivalent control component are more sensitive to measurement noise and delays, and
the homogeneous controller with BFA does not provide the desired ride comfort under
low excitation levels. The main advantage of the PID-CSMC BFA method is its ability to
suppress vibrations in the critical frequency range of 4-8 Hz and to handle uncertainties
with only a negligible reduction in performance between the delayed and delay-free cases.
Therefore, only the PID-CSMC BFA algorithm is further evaluated using the full-vehicle
model, compared with the passive suspension system and the novel tSH algorithm.

Studies using a validated vehicle mathematical model confirmed the superiority of
the PID-CSMC BFA over the passive system and novel tSH method, as indicated by re-
duced weighted RMS values of a, accelerations. The developed method ensures ride com-
fort under sinusoidal excitation (up to 59.5% comfort improvement in 4-8 Hz range),
when driving over Belgian pavement (up to 65.4% comfort improvement and 43.8% ad-
vantage over tSH) (Fig. S.4.3), over trapezoidal speed bumps (up to 52.5% and 24.4%,
respectively), and over asymmetrically arranged partial trapezoidal speed bumps (up to
52.8% and 43.2%). By varying the sprung and unsprung masses, stability is maintained,
and the deterioration in comfort does not reach the limits of human sensitivity.
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Fig. S.4.3. PID-CSMC BFA testing on Belgian pavement

To assess the energy consumption of the hybrid suspension architecture, in which
the control force demand is initially met by the semi-active suspension and the remaining
portion is provided by the EM actuator, the vehicle traverses a trapezoidal speed bump at
10, 30, and 60 km/h, producing suspension stroke velocities of 0.18 m/s, 0.52 m/s, and
1.1 m/s, respectively. As the stroke velocity increases, the semi-active force contribution
rises; consequently, energy consumption is reduced by up to 17.8%, 43.2%, and 61.5%,
respectively. Thus, the developed hybrid suspension architecture enables the application
of advanced control algorithms, extends the effective frequency range of the controlled
suspension, and reduces energy consumption compared to a purely EM system.

The EM actuator model accounts for backlash in the gear centre distance, gear mesh,
and ball screw drive; to simulate actuator wear, the total backlash is increased tenfold. As
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the backlash increases, the time interval during which no active force is generated becomes
longer, but the semi-active force contribution increases accordingly. In this way, the hy-
brid architecture ensures adequate isolation of road irregularities even in the presence of
EM actuator wear, and the change in the RMS value of sprung mass a, is lower than the
human sensitivity threshold.

Dedicated numerical simulations showed that the developed active wheel toe angle
control system improves vehicle handling and ride comfort. In the open-loop 1SO
19365:2016 test at a vehicle speed of 100 km/h (AD), vehicle handling improved by up to
74.3%, as indicated by the RMS of the yaw rate, and the RMS values of a,, and a, accel-
erations are reduced by up to 49.3% and up to 56.9%, respectively. A vehicle with IWMs
can maintain its trajectory and driving speed, while the passive vehicle with IWMs is un-
able to complete the manoeuvre successfully.

In the closed-loop 1SO 3888-1:2018 test simulation at 80 km/h (partial AD due to
corrective driver inputs), up to 36.9% improvement in vehicle handling is achieved, and
the vehicle with IWMs performs a double lane change manoeuvre with up to 61.8% in-
creased ride comfort, as indicated by reduced RMS values of a,, and a, accelerations.

On a low-friction road surface (u = 0.3, 70 km/h), the yaw rate RMS was reduced
from 0.124 rad/s to 0.064 rad/s in the 1ISO 19365:2016 test and from 0.105 rad/s to
0.067 rad/s in the 1ISO 3888-1:2018 test. Therefore, the developed system improves ve-
hicle handling and manoeuvrability, provides robustness to uncertainties, improves ride
comfort, and remains effective under a wide range of driving conditions without the need
for additional vehicle sideslip angle measurements.

Wheel camber angle control was additionally investigated. However, due to the ve-
hicle’s suspension design and tyre limitations, camber angle control is ineffective in im-
proving vehicle handling or ride comfort: it increases vehicle roll angle, induces additional
sprung mass a,, and tends to increase tyre wear. Therefore, the system was not further
developed or implemented on the HIL test rig.

Experimental investigation results

Control algorithms for the suspension and wheel positioning system are tested experimen-
tally on a HIL test rig with a semi-active damper and EM actuators for active wheel toe
angle control, while the active EM suspension remains modelled.

First, PID-CSMC BFA is verified using real state parameter measurements with
noise and delays, and compared with a passive suspension system.

Both periodic and single-bump excitations are applied symmetrically with respect to
the transverse and longitudinal axes of the vehicle. The response to a single road bump at
40 km/h is presented in Figure S.4.4a.

The corresponding weighted sprung mass a,, acceleration RMS values were: the pas-
sive system — 0.455 m/s?; PID-CSMC BFA in the case of MIL — 0.224 m/s?; and PID-
CSMC BFA in HIL - 0.217 m/s2. Thus, the improvement in ride comfort is 50.8-52.3%.
The difference between the MIL and HIL cases in terms of RMSE is 0.092 m/s? for a,,
and 163.8 N, 33.8 N, and 187.7 N for the semi-active, active, and total force, respectively.
These differences mostly arise from suspension stroke measurement in the HIL case and
modelling in the MIL case.
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For periodic excitation at 5 Hz, the response of the vehicle’s mathematical model
operating in the HIL interface is shown in Figure S.4.4b.
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Fig. S.4.4. Vehicle response to road excitations using the HIL architecture

The corresponding RMS Wk values were: the passive system — 0.417 m/s?; PID-
CSMC BFA in the case of MIL — 0.236 m/s?; and PID-CSMC BFA in the case of HIL —
0.251 m/s2. Thus, the improvement in ride comfort is 39.7-43.4%, as indicated by a,
RMS reduction. The difference between the MIL and HIL cases in terms of a, RMSE is
0.163 m/s?, and the control force RMSEs are 166.4 N (semi-active), 20.6 N (active), and
171.3 N (total).

In both excitation cases, the developed PID-CSMC BFA algorithm substantially im-
proves ride comfort. The results closely reproduce the relationships recorded by the vali-
dated vehicle mathematical model.

Additional experimental testing is conducted with an active wheel toe angle control
system, including open-loop (ISO 19365:2016) and closed-loop (ISO 3888-2:2025) tests.

During the I1ISO 19365:2016 test, the vehicle moves at speeds of 80 and 100 km/h,
and the steering wheel angle input amplitude is 2 rad. At 100 km/h, a more pronounced
difference between the MIL and HIL scenarios is observed (Fig. S.4.5a), with a RMSE of
0.1255 rad/s, determined by the dynamics of the physical actuators and noise. The electric
cylinders follow the reference toe angle signal with a 0.216 s delay, and the RMSE value
between reference and actual angle is 0.55°. Despite this, the active system increases ve-
hicle handling by up to 61% in experimental testing and stabilises the vehicle.

In the 1ISO 3888-2:2025 test at 80 km/h, steering wheel corrections are possible from
a mathematical model of the driver (Fig. S.4.5b). In this test, the RMSE of the toe angle
between the target and the actual is 0.22°. The active system reduced the vehicle yaw rate
RMS value from 0.103 rad/s to 0.083 rad/s in the MIL case and to 0.091 rad/s in the HIL
case, resulting in vehicle handling improvement of up to 19.4%.
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Summarising the results of experimental studies, the data obtained in the HIL envi-
ronment confirm the trends established during mathematical modelling, both for ride com-
fort and vehicle handling assessment. Although certain differences were observed between
the MIL and HIL results due to real sensors, actuator dynamics, measurement noise, and
signal delays, they do not alter the general conclusions about the effectiveness of the de-
veloped control algorithms.
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a) 1SO 19365:2016 test (100 km/h) b) 1SO 3888-2:2025 test (80 km/h)

Fig. S.4.5. Active wheel toe angle control system evaluation using the HIL architecture

It should be noted that studies using HIL do not include experimental testing of a
fully realised hybrid suspension architecture, as EM actuators are still modelled. There-
fore, the obtained results primarily confirm the effectiveness of the developed control al-
gorithms and the selected technical solutions under HIL conditions, as well as their com-
patibility with the real actuators. The close agreement between the MIL and HIL results
confirms the performance of the developed control algorithms and their robustness to the
uncertainties introduced by real hardware components. Consequently, the proposed sys-
tem is suitable for further development and subsequent experimental validation of the
complete hybrid suspension architecture.

General Conclusions

1. Following the development and validation of the vehicle mathematical model, it
was determined that the model is suitable for real-time ride comfort and vehicle
handling studies. The functionality of the controlled suspension and wheel posi-
tioning systems integrated into the model enables an assessment of the effective-
ness of the control algorithms. In addition, a hybrid suspension architecture was
proposed. It was found that combining an active EM actuator with a semi-active
damper widens the bandpass and enables the implementation of advanced sus-
pension control algorithms, while prioritising the semi-active suspension due to
its lower energy consumption.
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2. A set of vehicle ride comfort tests was formed, covering deterministic and sto-
chastic road irregularities. The established boundary conditions for the tests al-
low evaluation of both primary and secondary ride comfort phenomena up to
15 Hz. It was also found that the effectiveness of the vehicle suspension control
is most appropriately assessed using the frequency-weighted vertical acceleration
of the sprung mass and the RMS indicator, since these quantities directly reflect
the thresholds of human sensitivity to vibrations and their impact on health.

3. A comfort-ensuring suspension control algorithm has been developed by modi-
fying continuous SMC and applying BFA (PID-CSMC BFA). It has been shown
that the quadratic barrier function used in the control law can be applied to other
SMC algorithms, thereby addressing the main problem of these methods — chat-
tering in the control signal. An active wheel toe angle control algorithm has also
been developed, based on tracking the saturated reference yaw rate. Unlike con-
ventional dynamic stability control systems, the proposed method does not rely
on measurements or estimates of the vehicle’s sideslip angle, thereby reducing
computational complexity.

4. A software-and-hardware tool has been developed that allows testing control al-
gorithms for suspension and wheel positioning systems using a HIL interface
implemented on a test rig. After validating and recalculating the measurements,
it was determined that the test rig outputs can be sent to the vehicle’s mathemat-
ical model operating in the loop. This bidirectional data flow enables real-time
assessment of the impact of the developed control algorithms and actuators on
ride comfort and handling across the entire vehicle.

5. Mathematical simulations have confirmed that the PID-CSMC BFA method out-
performs both the passive suspension system and the novel tSH method. The de-
veloped method ensures ride comfort under both deterministic and stochastic
road irregularities. The comfort improvement reaches 65.4%, with an advantage
of up to 43.8% over tSH, as indicated by reduced weighted RMS values of a,
accelerations. The PID-CSMC BFA method maintains stable operation under un-
certainties and changing driving conditions. The hybrid suspension architecture
also allows for up to 61.5% energy savings compared to a purely electromechan-
ical suspension. In experiments conducted using the HIL interface, the PID-
CSMC BFA algorithm improved ride comfort by up to 52.3% compared to a
passive suspension system.

6. During mathematical modelling, the active toe angle control system improved
vehicle handling by up to 74.3% and ride comfort by up to 61.8%, as indicated
by reductions in yaw rate and RMS values of the a, and a, accelerations. The
algorithm works in both AD and conventional vehicles. The system maintains
the vehicle’s driving trajectory and speed and ensures efficiency on low-friction
road surfaces. In experimental studies conducted using the HIL interface, the
active wheel positioning system improved vehicle handling by up to 54.2%.
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A priedas. Viso TP matematinio modelio validavimo
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B priedas. TP pakabos konstrukcijy palyginamoji

analize

B lentelé. Pakabos konstrukcijy palyginimas
Table B. Comparison of suspension constructions

Pakabos tipas | Komfortas Valdomumas Geometrija Galimybés
Vidutinis P.alizgﬁnmizs Ribotas Pusiau aktyvi ir
kelio P . kinematiniy aktyvi pakaba,
MacPherson salygomis, A
nelygumy rastas ties parametry Doftek ir HiPer
izoliavimas. prastas i€ reguliavimas. Strut.
sukibimo riba.
Dyiguby | Efekiyvus Tikslus ir | Maziauribotas | 5o oty ir
skersiniy kelio . kinematiniy .
s el nuspéjamas TP — aktyvi pakaba,
pakaba izoliavimas. VG, reguliavimas. DBl
Labai efek- Tikslus Platus F;:J?Ef a:(t?f'
Daugiasvirté | tyvus kelio | valdomumas ir kinematiniy yvip
kaba ir aktyvus
pakaba nelygumy TP atsako parametry cometriios
izoliavimas. | nuspéjamumas. | reguliavimas. gkeitima!;
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C priedas. Objektyvios TP valdomumo jvertinimo
metrikos

C lentelé. TP valdomumo jvertinimo metrikos
Table C. Vehicle handling evaluation metrics

Rodiklis Skaiéiavimo formulé, slenkstinés vertés ir paaiSkinimas
Normali- _ |1 (T[Fae®-Fg el
zuotas OFze = \]?fo e
vertikalios | .. o . . .
padangos ¢ia F, .(t) — vertikalios padangos jégos reik§mé laiko momentu t;
jégos F, to — statiné vertikalios padangos jégos reikSmé. Rodiklis nurodo,
kitimas | kaip TP pakabos sistema slopina kelio nelygumus ir uztikrina rato pris-
paudimg prie kelio pavir$iaus (Theunissen et al., 2021).
,F2+F2
Padangos = XF * -1,
darbo | AP e - :
kriivis arba | €18 Fx — iSilginé jéga padangoje; F, — skersiné jéga padangoje;
padangos | Fz — padangos vertikalioji apkrova; . — trinties koeficientas tarp pa-
prisotinimo | dangos ir kelio. Padangos darbo kruvis atspindi kiekvieno rato suki-
lygis bimo potencialo panaudojima. Kai rodiklis yra lygus 1, vadinasi esamas
trinties potencialas ir rezervas yra visi$kai i$naudotas.
Pakabos 17
poslinkio RMSpp = JTJ (25, — zu;)%dt, [m],
0
RMS verté . . . .
Maza RMS — geresnis TP valdomumas (Guastadisegni et al., 2024).
PakabOS WS = max (ZSij - ZUij) — min (ZSij - ZUij) ’ [m]
dar(ll)n}e Mazos vertés siejamos su geru kelio nelygumy izoliavimu, sukibimo
crave uztikrinimu ir geresniu TP valdomumu (Guastadisegni et al., 2024).
Rodikliams 5-8 skaitiniy veréiy poveikis TP valdomumui aiskinamas pa-
gal 1SO 4138:2021 ir ISO 7401:2011 standartus.
Sukimosi apie vertikalig TP a8j greicio savyjy svyravimy daznis — fny,
TP manev- [Hz]; laiko delsos tarp vairara¢io pasukimo kampo ir sukimosi apie verti-
,\r/'erl?ii?;r?o kalig TP aj greitio — t 45 ar skersinio pagreicio — t,, /s ir tarp skersinio
lro dikli pagreiCio bei sukimosi apie vertikalig TP a3j greicio — t, /4, [s]. Savyjy
rinkinylé svyravimy daznis, kuris suteikia auksta manevringuma, yra apie 1-2 Hz.
Laiko delsa t4 /s nurodo priekinés aSies, o tqy,5 galinés aSies reakcijg j
Ivesties signalus. Laiko delsa t,,,,, 4 — abiejy asiy delsos suderinamumo ro-
diklis. Skirtumas turi biiti minimalus.
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C lentelés tesinys

Rodiklis

Skaic¢iavimo formule, slenkstinés vertes ir paaiskinimas

TP sportis-
kumo
jvertinimo
rodikliy
rinkinys

Nepakankamo pasukamumo gradientas esant 0,4 g bei 85 % maksima-
laus skersinio pagreicio — g8 44 ir g8gse,, [°/m/s?].

Pasvirimo kampo apie iSilging TP a$j gradientas esant 0,4 g ir 85 %
maksimalaus skersinio pagrei¢io — g 4g it gPgse, [°/m/s?].
Maksimali pasvirimo kampo apie iSilging TP asj verté — ¢rax, [°]-
Maksimali skersinio pagreiio verté — ay mqy, [m/s?].

Vairaracio pasukimo kampas ties maksimaliu skersiniu pagreiciu —
SSW,aymaxa [o]-

Laiko delsa tarp pasvirimo kampo apie iSilgine TP asj ir skersinio pag-
reicio esant 0,5 ir 1 Hz zadinimui — tg /4., [S]-

Kriterijai g8o.4g, 90859 9Po.ag Il gPgse, nurodo TP sportiskumo lygj
pagal jos atsaka j vairaracio jvestj esant vidutiniams ir dideliems sker-
siniams  pagrei¢iams.  Maksimali  pasvirimo kampo  apie
i8ilging TP a$j verté turi biiti kuo mazesné. Skersinio pagreicio verté
nurodo TP sukibimo lygi ir parodo, kuri asis pirmoji pasieks maksima-
lig apkrovg. Kuo didesnis @, 4, — tUo geriau. Siekiamas vairaracio pa-
sukimo kampas ties a,, 4, turi biiti kuo mazesnis. Pageidaujama laiko

delsa yra minimali, tuomet uztikrinamas TP nuspéjamumas ir geras val-
domumas.

TP
tiesisSkumo
jvertinimo

rodikliy
rinkinys

Skersinis pagreitis linijinio diapazono pabaigoje — a,;,,, [m/s?].
Pasvirimo kampo apie iSilging TP a$j gradientas esant 0,4 g bei 85 %
maksimalaus skersinio pagrei¢io — g@,oniin: [-]-

Daznis, kuriame skersinio pagreicio dazninés charakteristikos dydis pa-
siekia 90 % savo maksimalaus (arba nusistovéjusio) dydZio — fay900
[Hz].

Santykinai didelé a,;, reikSme uZztikrina geresnj TP valdomumag ir li-
nijinj atsakg j valdymo signalus. Kita vertus, atsiradgs netiesiSkumas
gali veikti kaip indikatorius, jspéjantis apie artéjimag prie sukibimo ri-
bos. Rodiklis g¢,oniin pabrézia galima pasvirimo kampo apie isilging
TP asj gradiento netiesiSskumo dydj. Siektinas Sio parametro jvertis tu-
réty biiti artimas 1. Paprastai daznio f,,999, vertés, esancios rézyje 10—
15 Hz, siejamos su geru valdomumu lengvyjy TP atveju, o iki 20 Hz —
sportiniu TP atveju.
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C lentelés pabaiga

Rodiklis

Skaic¢iavimo formule, slenkstinés vertes ir paaiskinimas

TP
stabilumo
8 | ivertinimo
rodikliy
rinkinys

Maksimalus TP skersridés kampas — Bpax, [°]-

TP skersridés kampo gradientas esant 0,4 g skersiniam pagreiciui
9PBo,sg bei gradientas esant 85 % maksimalaus pagreiCio gBgsy,
[°/m/s?].

9PBssu, It gBo ag SANtYKis, [-].

Sukimosi apie vertikalig asj intensyvumo maksimalios ir nusistovéju-
sios vertés santykis — Ay, o, [-].

Sukimosi apie i$ilging asj intensyvumo maksimalios ir nusistovejusios
vertés santykis — Ay /sg, [-].

Mazesnis TP skersridés kampas siejamas su geresniu stabilumu. gfgso,
ir gPo 44 Santykis privalo biiti artimas 1, kad biity uztikrintas pakanka-
mas TP valdomumas ties sukibimo riba. Geras TP stabilumas pasiekia-
mas, kai rodikliy Ay, s iM Ag  ss vertés yra artimos 1. Tai uztik-
rina greita minéty sukimosi intensyvumo verciy svyravimy slopinima.
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D priedas. TP pakabos bandymo stendy taikymas

literattiroje

D lentelé. TP pakabos bandymo stendy taikymas literattiroje

Table D. Suspens

ion test rig application in the literature

Stendo tipas

Taikymo ypatybés

I grupé

Moksliniame darbe (Omar et al., 2017) naudojamas vertikalus 2LL
stendas. Konstrukcija leidzia lygiagreciai tirti pasyvig ir aktyvig paka-
bos sistema. Padangai imituoti naudojamos dvi spyruoklés, o slopini-
mas néra jvertinamas. Straipsnyje (Zhang & Alleyne, 2005) taikomas
horizontalus 1 LL stendas, kuris leidZia testuoti aktyvyjj elementg. Au-
toriai (Gysen et al., 2009) naudoja I grupés stendg EMAG pakabos
elementui testuoti ir kelio pavirSiaus Zadinimui atkurti.

IT grupé

Literatairoje (Yu et al., 2019) atliekamas kintamos geometrijos paka-
bos tyrimas. Papildomai jvertinamas guoliy ir kreipianéiyjy trinties po-
veikis amortizuojamos masés judéjimui. Straipsnyje (Lauwerys et al.,
2005) tokio tipo stendas taikomas aktyvios pakabos valdymo algorit-
mui testuoti — naudojama EH pavara. Publikacijoje (Priyandoko et al.,
2009) sio tipo HIL stendas taikomas aktyviajam pneumatiniam paka-
bos elementui vystyti ir valdymo algoritmui, pagristam Skyhook bei
dirbtiniy neuroniniy tinkly integracija, derinti.

III grupe

Autoriai (Maher & Young, 2011) taiko stenda, kuriame kelio pavirsius
imituojamas metaliniu biignu. Galimas tik sinusoidinis zadinimas, HIL
architektiira néra jdiegta. Straipsnyje (Li & Lee, 2019) taikomas su-
paprastintas III grupés stendas, kuriame ratas pozicionuojamas tarp
dviejy besisukanciy ritinéliy. Konstrukcijos supaprastinimai neatitinka
realios TP pakabos geometrijos, o0 naudojama pneumatiné pavara jveda
daug neapibréztumy. Autoriai nesitilo stendo validavimo metodikos.
Publikacijoje (Zuraulis & Kilikevi¢ius, 2020) pristatomas TP pakabos
ketvir¢io stendas, kuriame realizuoti 3 LL. Kelio pavirSius imituojamas
pritaikius guming juosta. Atlickamas validavimas, stendo rodmenis ly-
ginant su visos TP dinaminémis charakteristikomis. Pabréziamos gali-
mybeés testuoti pakabos ir stabdziy sistemos valdymo algoritmus. HIL
sasaja jgyvendinama straipsnyje (Chantranuwathana et al., 2018). Au-
toriai | matematinj modelj realiuoju laiku siuncia iSmatuotas padangos
jégas ir vairuojamyjy raty pasukimo kampa. Naudojamas metalinis
biignas. Gauti rezultatai yra tikslesni palyginti su vien tik matematiniu
modeliavimu.
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