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Santrauka. Siame darbe analizuojamos lengvyjy automobiliy pakabos priklausomai nuo amortizatoriaus tipo. Pateikiamos
tipinés sudedamosios pakabos dalys ir pusiau aktyvios pakabos, veikiancios ,,Skyhook® valdymo principu. Pateikiama
literatiiros apZzvalga, taip pat atliekamas pasyvios ir pusiau aktyvios pakabos tyrimas. Atliekamas ketvir¢io automobilio
modeliavimas ,,Matlab/Simulink® programiniu paketu. Analizuojami amortizuotos ir neamortizuotos masiy poslinkiai ir
pakabos eigos grei¢iai, modeliui judant per nelyguma su skirtingomis pakabomis.

Reik$miniai ZodZiai: pasyvi pakaba, pusiau aktyvi pakaba, ,,Skyhook® valdymo principas, slopinimo elementas,
standumo elementas, ketvir¢io automobilio modelis, modeliavimas.

Ivadas

Automobilio pakabos paskirtis - i$laikyti visa statinj
transporto priemonés svorj, padidinti sukibimg tarp rato
padangos ir kelio pavirSiaus, garantuoti raty pasukamuma
(sumazinti kébulo pasvirimg), uztikrinti keleiviy komforta.
Klasikinéje automobiliy pakaboje dazniausiai naudojami
trys elementai (1 paveikslas) (Savaresi, Poussot-Vassal,
Spelta, Sename ir Dugard, 2010):

- tamprus elementas — dazniausiai cilindriné spyruoklé,
kuri priesinasi pakabos suspaudimui ir pailgéjimui.
Siam elementui tenka visa statiné apkrova;

- slopinimo elementas - dazniausiai naudojamas hi-
draulinis amortizatorius, kuris grazina disipacine
jéga, proporcinga ir prieSingg pakabos pailgéjimo
grei¢iui. Sis elementas grazina nedidele jéga i pu-
siausvyros buseng, bet yra labai svarbus pakabos
dinamikoje;

- mechaniniai elementai, kurie sujungia neamortizuo-
tus pakabos elementus su amortizuotais elementais
(automobilio kébulas).

Klasikinéje pakaboje naudojami pasyvieji slopinimo
elementai. Pasyvi pakaba negali keisti slopinimo ir stan-
dumo koeficienty judant automobiliui, todél slopinimo
elementams néra naudojamas papildomas energijos $al-
tinis. Sis pakabos tipas yra paprastos konstrukcijos, jai
pagaminti reikalingos mazos gamybos sanaudos. Tokia

pakaba dazniausiai montuojama lengvuosiuose automo-
biliuose. Kadangi pasyvi pakaba negali keisti standumo
ir slopinimo, ji gali uztikrinti nustatytas darbines sglygas
pasiekiant optimaly slopinimg. Automobiliui judant skir-
tingomis dangomis, slopinimas i$lieka toks pat, o tai neuz-
tikrina didelio vaziavimo komforto, valdymo ir stabilumo
(Fateh ir Alavi, 2009).

Mechaniniai
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1 paveikslas. Klasikiné pakabos sistema (Savaresi et al., 2010)
Figure 1. Classical suspension system (Savaresi et al., 2010)
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Pagrindinis $io tyrimo tikslas — palyginti pasyvios ir pu-
siau aktyvios pakabos slopinimo charakteristikas. Straipsny-
je taip pat analizuojamos pasyvios ir pusiau aktyvios paka-
bos ir jy valdymo principai, atliekamas pasyvios ir pusiau
aktyvios pakabos, veikiancios ,,Skyhook® valdymo principu,
matematinis modeliavimas, lyginami amortizuoty ir nea-
mortizuoty masiy poslinkiai ir pakaby eigos greiciai.

1. Literatiiros apZvalga

Pusiau aktyvios pakabos ypatybé, kad slopinimo elemen-
tas prireikus gali keisti savo charakteristika. I§ esmés pu-
siau aktyvios pakabos sistema yra pranasesné uz aktyvia
pakabg dél universalumo, prisitaikymo, didesnio naudin-
gumo koeficiento (Liu, Waters ir Brennan, 2005).

Pusiau aktyvi pakaba dazniausiai valdoma ,,Skyhook®
(angl. uzsikabines uz dangaus) principu. Toks pakabos ti-
pas ir jos valdymo konceptas sukurtas 1970 m. (Crosby ir
Karnopp, 1973). Pusiau aktyvi pakaba buvo sukurta kaip
brangios, daug energijos naudojancios aktyvios pakabos
alternatyva (Guglielmino, Sireteanu, Stammers, Ghita ir
Giuclea, 2008). Spyruoklés standumg pakeisti sudétinga,
todél pusiau aktyvioje pakaboje tik reguliuojamas slopini-
mo elementas, o standumo elementas naudojamas kaip ir
pasyvioje sistemoje — cilindriné spyruokleé.

Literataroje labai pladiai nagrinéjama pusiau aktyvi pa-
kaba. Tyrimy sritys pasiskirsc¢iusius j dvi pagrindines grupes:

- slopinimo elemento charakteristikos;
- pusiau aktyvios pakabos valdymas.

Sias pusiau aktyvios pakabos grupes tyrinéja daug
pasaulio mokslininky (Savaresi ir Spelta, 2009; Savaresi
et al., 2010; Pei, Na, Huang, Gao ir Wu, 2016; T. R. M.
Rao, G. V. Rao, S. Rao ir Purushottam, 2010; Krauze ir
Kasprzyk, 2016; Suzuki ir Takahashi, 2012; Aly ir Salem,
2013; Pepe ir Carcaterra, 2016; Slaski, 2011; Dgbrowski ir
Slaski, 2016).

Pusiau aktyvios pakabos schema pavaizduota 2 pa-
veiksle.
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2 paveikslas. Pusiau aktyvios pakabos schema (Wong, 2008)
Figure 2. Semi-active suspension scheme (Wong, 2008)

Slopinimo jéga pusiau aktyvios pakabos amortizato-
rivose kei¢iama dviem budais: didinant arba mazinant
skyscio pratekéjimo angg, esancig amortizatoriuje; keiciant
skyscio tekéjimo pasiprie§inima (Wong, 2008). Pusiau ak-
tyvioje sistemoje naudojami du pagreicio jutikliai: pirma-
sis pritvirtintas prie neamortizuotos masés (dazniausiai
prie rato stebulés arba prie pacio amortizatoriaus), ant-
rasis jrengiamas amortizuotoje maséje, t. y. automobilio
kébule. Kiekvienam automobilio ratui montuojami atskiri
pagreicio jutikliai, bet kartais kébulo pagreicio jutiklis
naudojamas vienas dviem galiniams ratams (ZF Friedrich-
shafen AG., 2011). Taip pat tyrinéjama ir vieno pagreicio
jutiklio sistema (Savaresi ir Spelta, 2009). Pagal gautus
parametrus valdymo blokas apdoroja duomenis ir siuncia
signala j amortizatoriy.

Pasaulyje taikomi keturi pusiau aktyvios pakabos
valdymo principai, pagrjsti ,Skyhook® ir balansavimo
principu (Liu et al., 2005):

1) nepertraukiamas ,,Skyhook® principas;

2) ,jungta-isjungta“ ,,Skyhook“ principas;

3) »jjungta-iSjungta“ balansavimo principas;

4) nepertraukiamas balansavimo principas.

Nepertraukiamas ir ,jjungta—isjungta“ principai ski-
riasi tuo, kad slopinimas kei¢iamas nuolat ir jvairiomis
charakteristikomis, kai taikomas nepertraukiamas prin-
cipas, 0 ,jungta-i$jungta“ — slopinimas jungiamas arba
i§jungiamas, kai valdymo blokas siuncia signalg j slopini-
mo elementus. Siy principy charakteristikos pavaizduotos
3 paveiksle.

Grafikuose pateiktos slopinimo jégos priklausomybés
nuo amortizuotos ir neamortizuotos masiy santykinio
greicio. ,,Jjungta-i§jungta“ (a) rezimu slopinimas galimas
dviejy dydziy - didelis arba mazas, o ,nepertraukiamo* (b)
rezimo - slopinimas nuolat kinta. Galimas kitimas pavaiz-
duotas pilku plotu.

Nepertraukiamas ,,Skyhook® valdymo principas apibu-
dinamas vieno laisvés laipsnio sistema, kai slopinimo jéga
apskai¢iuojama pagal formule:

Fsky =CskyZ.M’ (1)

Cia Fy, - »Skyhook® principu veikiancio amortizato-
riaus slopinimo jéga; z,, — amortizuotos masés greitis;
Cy — »Skyhook™ amortizatoriaus slopinimo koeficien-
tas. Siekiama atkartoti reikiama slopinimo jéga su amor-
tizatoriais, pritvirtintais tarp automobilio amortizuotos ir
neamortizuotos masiy. Kadangi pasyvis amortizatoriai
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3 paveikslas. Pusiau aktyvios pakabos (a) principas ,,jjungta—
i$jungta; (b) nepertraukiamas valdymo principai (Liu et al., 2005)
Figure 3. Semi-active suspension (a) ,On-Off;

(b) Continous control (Liu et al., 2005)
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gali tik absorbuoti vibracijos energija, tai pusiau aktyviy
amortizatoriy slopinimo jéga F,, ir amortizuotos-nea-
mortizuotos masiy greiciy skirtumas z,; —z,,, turi ati-
tikti salyga:

F(2y —2p0)20. )

Norima jéga yra cskyz' M bet pusiau_aktyvﬁ's amQrti-
zatoriai gali generuoti $ig jéga, tik kai z,; ir 2,; —2,,
yra to paties Zenklo. Kai z,, ir z,, —2,,, yra prieingy
zenkly, pusiau aktyvis amortizatoriai gali sukurti jéga,
prie$inga norimai. Tokiu atveju geriau visai nesukurti
slopinimo jégos. Taigi nepertraukiamo pusiau aktyvaus
»Skyhook® principu veikiancio amortizatoriaus algoritmas
apradomas $ia salyga:

CiyZM> ZMm (231 —Zp10) 20,
Fy, = o €)
0, Zp (201 —2p10) <0

Perjungiant slopinimg, vadovaujamasi sandauga
Zy (z' M % MO) , kuri vadinama salygos funkcija. Kai slo-
pinimas jjungtas, slopinimo jéga apragoma taip:

Fsu =Csa(ZM _ZMO) > (4)
¢ia ¢y, - pusiau aktyvaus amortizatoriaus slopinimo koe-
ficientas. Sio koeficiento reik§mé gaunama i$ formuliy:

Cygy2
sky<M . . .
Za(Zpr —2p10) 20,

Csa = (zM_Z.M())’ (5)
0, Za(Zar —Zp10) <0

I§ salygos matyti, kai santykinis greitis yra labai mazas,

reikiamas slopinimo koeficientas padidéja ir artéja prie

begalybés. Taciau pusiau aktyvius amortizatorius riboja

fizikiniai désniai, todél reikia numatyti slopinimo koefici-

enty maksimalias ¢, ir minimalias ¢ reiksmes:
. CskyZM
_|max| ¢, ,min| — ——Cmnax
Csa = (ZM _ZMO)
Coin - (6)

min
Za(Zpr —2010) 20,

»Ljungta-isjungta“ ,Skyhook® (Shamsi ir Choupani,
2008; Liu et al., 2005) valdymo principas labai panasus j
pries$ tai apraSyta principa. Tai i§ esmés yra supaprastin-
tas nepertraukiamas valdymo principas. Tokios sistemos
amortizatorius veikia kaip pasyvus elementas per dalj vi-
bracijos slopinimo. ,,Jjungta-i§jungta“ valdymo slopinimo
jéga apskai¢iuojama pagal salyga:

F = Con(éM_éMO)’
sa 0
{zM(zM —Z3,0) 20,

2y Gag —Za10) <O0.

(7)

¢ia c,, - slopinimo koeficientas, kai amortizatorius yra
jjungtas. Praktiskai nulinis slopinimo koeficientas negali-
mas, kai amortizatorius yra i$jungtas. Tada slopinimo koe-
ficientas apskai¢iuojamas pagal salyga:

c,, = {Cmax’ .Z.M (.éM - %MO) 20,
Coin> Zm (Zpr —Zpg0) <O.
¢ia ¢, - slopinimo koeficiento maksimalios reiksmés;
Coin — Minimalios reik§més.
Tokiuose amortizatoriuose c,,,. slopinimas turi bati
kuo didesnis, o c,,;, — kuo mazesnis.

(8)

2. Pakaby matematinis modeliavimas

Matematinis modeliavimas atliktas naudojant ketvir¢io
automobilio dinaminj modelj (4 paveikslas). Siame mo-
delyje nedeformuojamos masés atitinka elementus, kurie
sudaro ratg, pakabos elementus ir kitas vaziuoklés dalis,
saveikaujancias su keliu. Taip pat bendru atveju nagriné-
jamas poslinkis zymi rato centra.

M Fe--- z M - z
I O
m e % m e %t
km cm km Cm
_____ Z, —————Z

4 paveikslas. Pasyvios (kairéje) ir pusiau aktyvios (desinéje)
pakabos ketvir¢io modeliai
Figure 4. Passive (left) and semi-active (right) suspension
quarter-car models

Bendrais bruozais pasyvus ketvir¢io modelis apibréZia-
mas $iomis lygtimis:
Mz =~ky(z—z,)—cp(2—2,)s
mz, =k (z—z,)+c (z2—2,)—k,(z, —2,)—¢,(z, —z,).
©)
¢ia k), ir ¢, - pakabos standumo ir slopinimo koefi-
cientai; k, ir ¢, - padangos standumo ir slopinimo koe-
ficientai; M ir m - ketvir¢io automobilio ir rato masés;
zir z, - vertikalas kébulo ir rato poslinkiai; z, - kelio
vertikalas poslinkiai.
Pakaby matematinis modeliavimas atliktas programa
»Matlab/Simulink® 5 paveiksle pavaizduotas ketviréio au-
tomobilio matematinis modelis programos aplinkoje.

QUARTER CAR MODEL
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=
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5 paveikslas. Ketvir¢io automobilio modelis ,,Matlab/Simulink*
aplinkoje
Figure 5. Quarter-car model in Matlab/Simulink
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Modelyje naudojamas kelio nelygumas - 5 cm greicio
mazinimo kalnelis (6 paveikslas).

0,06

Aukstis, m
o
[=3
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K=}
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R

o

Laikas, s

6 paveikslas. Kelio nelygumas - grei¢io mazinimo kalnelis
Figure 6. Road irregularity — speed lowering bump

Kliaties forma aprasyta formule:
H t
z, =—-| 1—cos| 2m-— | |, 10
) ( [ dt B (1o

=L (11)
1
H - Kkliaties aukstis; L - kliaties ilgis.

Kliaties forma atitinka dazniausiai naudojamo greicio
mazinimo kalnelio parametrus. Kliuties ilgis susietas su
vaziavimo grei¢iu (12 formulé). Kuo modelis juda dides-
niu greiciu, tuo kliaties ilgis trumpéja.

L (12)
v
¢ia — ketvir¢io automobilio modelio vaziavimo greitis.
Siekiant, kad modelis kuo tiksliau atspindéty rea-
laus automobilio parametrus, buvo pasirinktas ,Opel
Astra“ prototipas. Duomenys, naudoti matematiniam
modeliavimui, pateikti 1 lenteléje. Sie duomenys paimti
i§ programinés jrangos ,PC Crash 8.1% skirtos eismo
jvykiams tirti.

1 lentelé. Matematinio modeliavimo duomenys
Table 1. Mathematical modeling data

Rodiklis ApraSymas Reik$meé

M Amortizuota masé 337

m Neamortizuota masé 40 kg

k; Padangos standumo koeficientas 182000 N/m

¢ Padangos slopinimo koeficientas 200 N-s/m

ky Pakabos standumo koeficientas 22000 N/m

Cur Pakabos slopinimo koeficientas 2479 N-s/m

CM min Pusiau aktyvios pakabos 1653 N-s/m
minimalus slopinimo koeficientas

CAML max Pusiau aktyvios pakabos 3306 N-s/m
maksimalus slopinimo koeficientas

3. Rezultatai ir jy analizé

Toliau pateikti simuliavimo rezultatai. Simuliavimas buvo
atliekamas pasyvia pakaba turin¢iu modeliu ir pusiau ak-
tyvia, veikianciu ,,Skyhook® , Jjungta-iSjungta® (aprasyta
8 formule) valdymo principu. Bandymy metu automo-
bilio ketvir¢io modeliai judéjo nuolatiniu 10 m/s greiciu.

Simuliavimas uztruko 2 s, kai po 0,1 s ketvir¢io modelis
uzvaziavo ant klitties. 7 paveiksle pavaizduotas pakabos
eigos greitis, kuris nedaug skiriasi modeliuose su pasyvia
ir pusiau aktyvia pakaba. Pakabos eigos greitis yra dides-
nis modeliui su pusiau aktyvia pakaba. Pokytis pasireigkia,
kai ratas nuvaziuoja nuo kliaties.

05 : :

—Pasyvi pakaba
- -Pusiau aktyvi pakaba

Greitis, m/s

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Laikas, s

7 paveikslas. Pakaby eigos greiciai, kai automobilis
juda 10 m/s grei¢iu
Figure 7. Suspension deflection rates when vehicle
velocity is 10 m/s

Amortizuotos masés, arba automobilio kébulo, poslin-
kis (8 paveikslas), esant pasyviai pakabai, yra didesnis ir
svyravimai trunka ilgiau, palyginti su pusiau aktyvia paka-
ba. Tai reiskia, kad automobilis su pusiau aktyvia pakaba
tolygiau vaziuoja per kelio nelygumus. Amortizuotos ma-
sés svyravimas trunka apytiksliai 50 % trumpiau.

—Pasyvi pakaba
- =Pusiau al i pakaba |+

-3
2530

Poslinkis, m

Laikas, s

8 paveikslas. Amortizuoty masiy poslinkiai, kai modelis juda
10 m/s greiciu
Figure 8. Sprung masses displacements when vehicle velocity
is 10 m/s

Taip pat pakabos tipas turi jtakos ir rato saveikai su
keliu. Neamortizuotos masés poslinkis su pasyvia paka-
ba yra mazesnis nei su pusiau aktyvia pakaba. Tai galima
buty paaiskinti ,,Skyhook® valdymo principu, nes butent
$is valdymo principas ya orientuotas j mazesnius amorti-
zuotos maseés svyravimus.

%103
;

10

T T T
—Pasyvi pakaba
- -~Pusiau aktyvi pakaba

Poslinkis, m
«

o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Laikas, s
9 paveikslas. Neamortizuoty masiy poslinkiai,
kai modelis juda 10 m/s greic¢iu
Figure 9. Unsprung masses displacements when vehicle
velocity is 10 m/s
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I§ atlikto kompiuterinio modeliavimo rezultaty galima
teigti, kad pusiau aktyvi pakaba, veikianti ,,Skyhook® val-
dymo principu, turi teigiamy savybiy amortizuotai ma-
sei — vairuotojas ir keleiviai turéty jausti didesnj komforta,
vaziuodami per nelygumus, taciau neamortizuotai masei
geresniy savybiy turi pasyvi pakaba arba kiti pusiau akty-
vios pakabos valdymo principai.

ISvados

I$sanalizavus pasyvia ir pusiau aktyvia pakabg ir atlikus
tyrima, nustatyta, kad:

- pusiau aktyvi pakaba su ,,Skyhook® valdymo principu
turi teigiamy savybiy amortizuotai masei (automobi-
lio kébului) lyginant su pasyvia pakaba - amortizuo-
tos masés poslinkis yra mazesnis;

- modelyje su pusiau aktyvia pakaba amortizuotos ma-
sés svyravimy amplitudé trunka apie 50 % trumpiau
nei modelyje su pasyvia pakaba, kai automobilis juda
10 m/s greiciu;

- pusiau aktyvios pakabos trakumai pasirei$kia esant
neamortizuotai masei, kai tomis pac¢iomis salygomis
svyravimai turi didesn¢ amplitude, tac¢iau svyravimy
trukmé yra labai panasi;

- pakabos eigos greitis yra labai panasus automobiliui
judant per kelio nelyguma, nedidelis skirtumas atsi-
randa neamortizuotai masei nuvaziuojant nuo klia-
ties.

Literatura

Aly, A. A, & Salem, FE A. (2013). Vehicle suspension systems
control: a review. International Journal of Control Automation
and Systems, 2(2), 46-54.

Crosby, M. J., & Karnopp, D. C. (1973). The active damper - a
new concept for shock and vibration control. The Shock Vi-
bration Bulletin, 43, 119-133.

Dabrowski, K., & Slaski, G. (2016). Method and algorithm of
automatic estimation of road surface type for variable damp-
ing control. Scientific Conference on Automotive Vehicles and
Combustion Engine (pp. 1-10).

Fateh, M. M., & Alavi, S. S. (2009). Impedance control of an ac-
tive suspension system. Mechatronics, 19(1), 134-140.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2008.05.005

Guglielmino, E., Sireteanu, T., Stammers, C. W., Ghita, G., &
Giuclea, M. (2008). Semi-active suspension control (302 p.).
Springer-Verlag London Limited.

Krauze, P., & Kasprzyk, J. (2016). Comparison of linear and non-
linear feedback control for a half-car model with MR damp-
ers. 21 International Conference and Models in Automation
and Robotics (MMAR) (pp. 965-970).
https://doi.org/10.1109/MMAR.2016.7575268

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

Pei, Q., Na, ], Huang, Y., Gao, G., & Wu, X. (2016). Adaptive
estimation and control of MR damper for semi-active sus-
pension systems. 35" Chinese Control Conference (pp. 3111-
3116).

Pepe, G., & Carcaterra, A. (2016). VFC - Variational feedback
controller and its application to semi-active suspensions. Me-
chanical Systems and Signal Processing, 76-77, 72-92.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2016.01.002

Rao, T. R. M., Rao, G. V,, Rao, S., & Purushottam, A. (2010).
Analysis of passive and semi active controlled suspension
systems for ride comfort in an omnibus passing over a speed
bump. International Journal of Research & Reviews in Applied
Sciences, 5(1), 7-17.

Savaresi, S. M., Poussot-Vassal, C., Spelta, C., Sename, O., &
Dugard, L. (2010). Semi-active suspension control design for
vehicles (206 p.). Boston: Butterworth-Heinemann/Elsevier.

Savaresi, S. M., & Spelta, C. (2009). A single-sensor control strat-
egy for semi-active suspensions. IEEE Transactions on control
systems technology, 17(1), 143-152.
https://doi.org/10.1109/TCST.2008.906313

Shamsi, A., & Choupani, N. (2008). Continuous and discon-
tinuous shock absorber control through Skyhook strategy in
semi-active suspension system (4DOF Model). International
Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and
Manufacturing Engineering, 2(5), 697-701.

Slaski, G. (2011). The influence of adaptive damping level on
vehicle vibration comfort-passenger car experimental tests
results. The 7™ International Conference “Transbaltica 2011”
(pp- 200-205).

Suzuki, T., & Takahashi, M. (2012). Semi-active suspension con-
trol considering lateral vehicle dynamics due to road input.
New Advances in Vehicular Technology and Automotive Engi-
neering (pp. 359-376). https://doi.org/10.5772/45789

Wong, J. Y. (2008). Theory of ground vehicles (560 p.). John Wiley
& Sons.

ZF Friedrichshafen AG. (2011). CDC - Continuous Damping
Control for greater safety and comfort. Retrieved from http://
www.zf.com

THE RESEARCH OF PASSENGER CAR PASSIVE AND
SEMI-ACTIVE SUSPENSION

V. Surblys, E. Sokolovskij

Abstract

In this article passenger car suspensions are analyzed, depending
on the type of shock absorber. Introduced typical suspension
components and semi-active suspension control called “Skyhook”
An overview of the literature is provided also presented the
research of passive and semi-active suspension. A quarter-car
model simulation has been performed using Matlab/Simulink
software package. In results are analyzed sprung and unsprung
masses displacements and suspension deflection rates when
vehicle are moving over speed lowering bump.

Keywords: passive suspension, semi-active suspension,
“Skyhook” control, damper, stiffener, quarter car model, simu-
lation.
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