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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ sterowania i przetwarzania sygnatoéw oraz wyniki ekspe-
rymentdw przeprowadzonych na samochodzie osobowym w probach drogowych, wyposazo-
nym w prototypowy uktad zintegrowanego sterowania zawieszeniem o zmiennym thumieniu.
Wykazano, ze przedstawiona koncepcja wykorzystania prowadzonej w czasie rzeczywistym
analizy sygnalow sterowan kierowcy pozwala na sterowanie adaptacja tlumienia zawieszenia
do aktualnych wymagan, a tym samym zwigksza poziom bezpieczenstwa i komfort jazdy.

Stowa kluczowe: dynamika samochodu, zawieszenie o zmiennym tumieniu, sterowanie zawie-
szeniem, prototypowanie sterownikow zawieszenia

Abstract

This paper presents idea of control and signal processing and results of experimental road
tests conducted with passenger car equipped with prototype system of adjustable damping
suspension. It was proven that presented idea of real time signal processing of driver control
signals allows to control adaptive adjusting suspension damping according to requirements of
the moment and thanks to it allows to improve driving safety and comfort level.

Keywords: vehicle dynamics, adjustable damping suspension, suspension control, suspension
controller prototyping,
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1. Wstep

Zawieszenie samochodu jest podstawowym uktadem samochodu wplywajacym na ksztat-
towanie dynamiki samochodu w zakresie dynamiki pionowej oraz dynamiki przechytow
wzdluznych i poprzecznych. Dodatkowo przez powiazania tych ruchow przez kinematyke
zawieszen z generowaniem sit, takze w kierunkach wzdhuznym i poprzecznym, zawieszenie
ma wplyw rowniez na dynamike poprzeczna (kierowalnos$¢ i stateczno$¢ ruchu samochodu)
oraz wzdtuzna [2, 7].

Wymuszenia, jakie dziataja na samochod i wymuszaja pracg zawieszenia, mozna po-
dzieli¢ na:

— wymuszenia kinematyczne oddziatujace na styku kot ogumionych z nawierzchnia drogi,
— wymuszenia od sit masowych generowanych zmianami dynamiki wzdtuznej i poprzecz-
nej oddzialywujace na zawieszenie od strony nadwozia.

Pierwsze z wymuszen maja na ogét charakter losowy o zrdéznicowanych amplitudach
i szerokim pasmie czgstotliwosci sktadowych [2, 3, 6], natomiast drugie majq charakter sko-
kowy lub impulsowy, czasami harmoniczny i sa zwigzane z takimi manewrami jak przy-
spieszanie, hamowanie czy tez zmiana kierunku ruchu. Szybko§¢ narastania ich amplitud
jest mniejsza niz w przypadku wymuszen kinematycznych, natomiast czas trwania na ogo6t
znacznie dhuzszy.

Cecha charakterystyczna wymuszen sitowych jest tez to, ze zmiany ugigcia zawieszenia
sa w trakcie ich trwania jednokierunkowe i powoduja poprzez kinematyke zawieszenia po-
wstawanie jednokierunkowych zmian w geometrii kontaktu k6t z nawierzchnia drogi oraz
w katach skretu kot, co moze mie¢ istotny wplyw na dynamike poprzeczng i wzdtuzna.

W przypadku wymuszen kinematycznych mamy do czynienia w ich wyniku z ruchem
drgajacym kot i nadwozia o réznych poziomach amplitud i réznych czgstotliwosciach, co
w zalezno$ci od ksztattu wymuszenia, predkosci jazdy i charakterystyk amplitudowo-czg-
stotliwosciowych zawieszenia powoduje okreslony poziom przenoszenia efektow oddzia-
lywania wymuszen kinematycznych na nadwozie samochodu, wptywajac na komfort jazdy
kierowcy 1 pasazerdéw [3, 10, 12]. Dodatkowo drgajace kota i nadwozie powoduja zmiany
naciskow pionowych kot na nawierzchnig drogi, co z kolei zmienia potencjat stycznych sit
przyczepnosci odpowiedzialnych za mozliwo$¢ przyspieszania, hamowania samochodu,
a takze jego kierowanie.

Charakterystyki zawieszenia, ktore sa jedyna forma ksztaltowania odpowiedzi samocho-
du na omawiane wymuszenia, zaleza od doboru réznych parametréw zawieszen. Dotyczy to
zarowno charakterystyk kinematycznych, jak i charakterystyk dynamicznych.

W przypadku pierwszych parametrami sg wielko$ci geometryczne opisujace wymiary
i lokalizacjg oraz orientacj¢ elementéw wodzacych zawieszen [2], w przypadku drugich pa-
rametrami konstrukcyjnymi sa gléwnie sztywnos$¢ i thumienie w zawieszeniu [10].

W prezentowanym artykule poruszono problem adaptacyjnego ksztaltowania charakte-
rystyk dynamicznych zawieszenia z wykorzystaniem amortyzatoréw o zmiennym thumieniu
oraz sygnatow pomiarowych opisujacych sterowanie dynamika samochodu przez kierowcg.
Sa to sygnaly sterowania kotem kierownicy i pedatem hamulca.
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2. Zawieszenie 0 zmiennym tlumieniu

Niemal do konca XX wieku [10] w powszechnie produkowanych samochodach charak-
terystyki sztywnosci i tlumienie zawieszenia traktowano jako state, dobierane przez kon-
struktora pojazdu na etapie projektowania i potem juz zmienne tylko w wyniku zmian eks-
ploatacyjnych. Jednak wraz z rozwojem techniki do produkcji wprowadzono amortyzatory
pozwalajace ksztattowa¢ charakterystyki réwniez w czasie eksploatacji przez zastosowanie
dodatkowych zaworow lub cieczy o zmiennej lepkosci pod wpltywem zmian pola magne-
tycznego — cieczy magnetoreologicznych [4, 13]. Dawato to potencjat regulacji thumienia
w czasie eksploatacji samochodu.

Aby jednak ten potencjal wykorzysta¢, konieczne stato si¢ poszukiwanie algorytmow
pozwalajacych na efektywne wykorzystanie mozliwo$ci zmian thumienia w zawieszeniu do
poprawy ogolnego poziomu bezpieczenstwa i komfortu jazdy.

Znaczaca ilos¢ publikacji [10] dotyczacych sterowania thumieniem dotyczy zagadnien
zwiazanych z poprawa charakterystyk dynamicznych zawieszenia w odpowiedzi na wymu-
szenia kinematyczne. Znacznie mniej zwiazanych jest z analiza mozliwosci poprawy dy-
namiki samochodu w odpowiedzi na wymuszenia sitowe zwiazane ze zmianami dynamiki
wzdluznej i poprzecznej [8, 11]. Wynika to po czgsci z przyjmowanej dosy¢ prostej koncep-
cji polegajacej na stosowaniu w trakcie pojawiania si¢ takiego wymuszenia dostgpnej mak-
symalnej wartosci tlumienia, ktéra spowalnia ugigcia zawieszen i towarzyszace im efekty
zwigzane z ewentualnymi zmianami geometrii. Mozna tez spotka¢ koncepcje bardziej roz-
budowane, zmieniajace thumienie wg kryterium minimalizacji drogi hamowania [8], wyko-
rzystujace zjawisko dociazania przedniej osi podczas hamowania.

3. Funkcje algorytmow sterowania zmianami tlumienia w zawieszeniach

Algorytm sterujacy zmianami thumienia zbudowany musi by¢ z kilku modutéw, wsrod
ktoérych ten odpowiadajacy za dobor poziomu tlumienia jest co prawda tym najbardziej me-
rytorycznym, jednak nie jedynym i niewystarczajacym.

Wyrézni¢ mozna co najmniej trzy poziomy koniecznych dziatan realizowanych przez
algorytm sterowania:

— rozpoznanie stanu dynamiki samochodu pod katem dostosowania tlumienia,

— podjecie decyzji o wymaganym poziomie thumienia,

— opracowanie sygnalu sterujacego dla cztonu aktywnego, np. modutu mocy obstugujacego
zawOr proporcjonalny amortyzatora zawieszenia.

Kazde z tych dziatan jest istotne dla koncowego efektu. Pierwsze umozliwia prawidlo-
wa oceng stanu dynamiki lub nawet prognozowania jej zmian. Drugie odpowiada za wta-
$ciwy dobdr poziomu tlumienia, a trzecie umozliwia realizacj¢ opracowanego sterowania
z uwzglednieniem charakterystyk cztondw wykonawczych.

Ten schemat budowy algorytmu sterujacego dotyczy sterowania zmianami poziomu thi-
mienia zarowno do wymuszen kinematycznych, jak i sitowych. Rozne sa tylko sygnatly prze-
twarzane na pierwszym poziomie.

W przypadku wymuszen kinematycznych moga to by¢ takie sygnaly jak przyspieszenia
pionowe masy resorowanej i nieresorowanej, ewentualnie wielkos¢ ugigcia zawieszenia. Na
ich podstawie oszacowane musza by¢ inne zmienne stanu opisujace dynamike zawieszenia,
konieczne do sterowania ttumieniem.



74

Do wymuszen sitowych sygnatami pozwalajacymi podejmowaé decyzje co do oceny stanu
dynamiki lub nawet bardziej jej prognozowania sa sygnaty sterowania kierownicg oraz peda-
tem hamulca, a takze sygnat predkosci wzdtuznej samochodu i przyspieszenia poprzecznego.

4. Prototypowy uklad sterowania zawieszeniem o zmiennym tlumieniu

Do oceny mozliwo$ci prognozowania stanu dynamiki samochodu dla sterowania sita thu-
mienia w odpowiedzi na wymuszania od sit masowych, zbudowano prototypowy system za-
wieszenia o zmiennym tlumieniu, ktoéry zastosowano w testowym samochodzie osobowym
[10, 11].

Pojazdem testowym byt samochdd osobowy klasy kompakt, wyposazony w amortyzato-
ry o zmiennym tlumieniu sterowane przez zawor kierujacy przeplywem w kanale obej$cio-
wym [14], sterowane przez autorski prototypowy program sterujacy.

4.1. Program sterujacy i jego implementacja sprzgtowa

Prototypowy uktad sterowania miat charakter autonomiczny i byt niezalezny od jakich-
kolwiek innych systemow sterowania pojazdu. Wykorzystywal wlasny system czujnikow,
zabudowany w pojezdzie do potrzeb funkcjonowania tego systemu sterowania. Podstawowa
struktura funkcjonalna programu sterujacego przedstawiona zostata na rys. 1.

Algorytm sterowania ttumieniem
dla wymuszen od sit masowych
Modut analizy Analiza dynamiki )
sygnatow > wzdtuznej > Logika | [p
pomiarowych: : = zZmian
_ dynamlkl masy Analiza dynamlkl 'S ttumienia Modut
resorowane; poprzeczne) Modut ksztat-
— dynamiki mas wyboru towar'n’a
nieresorowgnych priorytetu [y, iygqa owh
- gterowanla Algorytm sterowania ttumieniem sterowania sz:wé?:r}:;
POJaZdI(Qm dla wymuszen kinematycznych ttumieniem amor-
przez kierowce dla dynamiki pionowej o
— dynamiki : ( y e P i) tyzatorow
wzdtuznej ». | Analiza dynamiki masy ;
— dynamiki resorowanej (komfort) [ Logika
q zmian
[SeflizAsleAn] Analiza dynamiki mas ttumienia
nieresorowanych >
(bezpieczenstwo)

A

Rys. 1. Struktura funkcjonalna prototypowego programu zintegrowanego sterowania zmiana
tlumienia w zawieszeniu

Fig. 1. Functional diagram of the prototype software for an integrated control of an adjustable
suspension damping
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Uzycie prototypowego programu sterujacego umozliwito dowolne konfigurowanie jego
funkcjonowania do potrzeb realizacji poszczeg6lnych testow. Zostat on zaimplementowany
na platformie prototypowania uktadow sterowania firmy dSpace. Widok samochodu testo-
wego wraz z platforma prototypowania uktadéw sterowania przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Wngtrze samochodu testowego z widoczna czg$cia sprzgtowa do implementacji
prototypowego uktadu sterowania zmienna charakterystyka tltumienia w zawieszeniu

Fig. 2. The view of some hardware used to implement the prototype suspension controller
for control adjustable dampers inside test vehicle

4.2. System czujnikow

W sklad systemu pomiaru wielko$ci wykorzystywanych do sterowania zawieszeniem

wchodzily nastgpujace czujniki:

— mikromechaniczny czujnik przyspieszenia wzdluznego i poprzecznego oraz predkosci
katowej odchylania,

— mikromechaniczne czujniki przys$pieszen pionowych nadwozia, umiejscowione nad po-
szczeg6lnymi kotami,

— mikromechaniczne czujniki przys$pieszen pionowych mas nieresorowanych,

— czujnik kata obrotu kierownicy,

— czujnik przemieszczenia pedatu hamulca,

— czujnik GPS predkosci wzdhuznej samochodu.

4.3. Amortyzatory o zmiennym tlumieniu

Zakres zmiennoS$ci sit thumienia zastosowanych amortyzatoréw pozwala na uzyskanie
charakterystyk, ktore daja $redni zakres bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia badane-
go samochodu pomigdzy warto$ciami 0,2 a 0,4 [13]. Doktadne sprecyzowanie tej wartosci
jest utrudnione ze wzgledu na fakt, ze charakterystyka amortyzatorow jest asymetryczna
i nieliniowa. Zakres ten pozwala prowadzi¢ regulacje thumienia pomigdzy poziomem dosto-
sowanym do maksymalizacji komfortu (-0, 2) a poziomem dostosowanym do maksymaliza-
cji bezpieczenstwa (-0, 4).
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Zakres charakterystyki amortyzatorow jest wybierany poprzez sterowanie zaworem pro-
porcjonalnym przy pomocy sygnatu PWM pozwalajacego uzyskiwac wartosci natgzenia pra-
du migdzy warto$ciami 0 a 1,6 A, zmieniajac ptynnie i proporcjonalnie wielko$¢ otwarcia
tego zaworu, a tym samym poziom uzyskiwanych sit thumienia.

5. Sygnaly sterowania kierownicg i hamulcem

Sygnatami wykorzystanymi do sterowania zmiang poziomu tlumienia w odpowiedzi na
wymuszenia sitowe od sit masowych byly sygnaly sterowan kierowcy, nastgpstwem ktorych
jest pojawienie si¢ tych sit. Dla dynamiki wzdtuznej i sit wzdhuznych jest to sygnat urucha-
miania hamulcoéw przez kierowcg, dla dynamiki poprzecznej i sit poprzecznych sa to glownie
sygnaty obrotu kota kierownicy oraz przyspieszenia poprzecznego.

5.1. Przetwarzanie sygnatu przemieszczenia pedatu hamulca

W wyniku przemieszczenia pedatu hamulca (co jest zwiazane takze z przytozeniem sity)
pojawia sig¢ sita hamowania, a wraz z nia sita bezwtadnosci oddzialywujaca na bryte nadwo-
zia 1 generujaca pojawienie sig¢ przechytu wzdtuznego.

W celu wykorzystania tego sygnatu do sterowania poziomem tlumienia konieczne jest
zrealizowanie w czasie rzeczywistym:

— analizy warto$ci przemieszczenia pedalu hamulca i porownanie jej z wartoscia graniczna,
powyzej ktorej wartos¢ sity hamowania osiaga wartosci istotne dla dynamiki przechytu
wzdtuznego,

— analizy predkosci weiskania (ruchu) pedatu hamulca i pordéwnanie z warto$cia progowa,
powyzej ktorej prawdopodobne jest uzyskanie duzej koncowej wartosci sity hamowania,

— podtrzymania nastawy maksymalnego ttumienia po zaniku sity hamowania dla przeciw-
dziatania duzej predkosci przechytu wzdtuznego po rozprezeniu elementow sprezystych
zawieszenia.

Wszystkie te dzialania zostaly uwzglednione w strukturze algorytmu przetwarzania sy-
gnalow w czasie rzeczywistym, przedstawionym na rys. 3.

W celu usunigcia niepozadanych sktadowych mierzonych sygnalow w torze pomiaro-
wym zastosowano filtry dolnoprzepustowe w postaci funkcji o transmitancji:

('OC
o= o 0
gdzie o, oznacza czgstos¢ odcigeia.

Istotng cecha zastosowanych filtrow bylo ich niewielkie opoznienie fazowe w stosunku
do sygnatu oryginalnego obserwowanych w trakcie realizacji testow drogowych predkosci
narastania sygnatow oryginalnych.

Warunki logiczne regulacji poziomu tlumienia wykorzystano w wariancie dwustanowym
— wyboru poziomu wysokiego tlumienia — stanu spetnienia warunku. Miat on postaé¢ porow-
nania analizowanego sygnatu z poziomem progowym i w efekcie algorytm podawat wynik
rowny 1 w przypadku wystapienia przewyzszenia przez sygnal poziomu progowego. Poziom
progowy warunku byt dobierany w wyniku prob eksperymentalnych i ich analizy.
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Rys. 3. Schemat blokowy funkcji algorytmu przetwarzania sygnatu przemieszczenia (skoku) pedatu
hamulca

Fig. 3. Functional diagram of algorithm of braking pedal travel signal
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Rys. 4. Analiza sygnatoéw dla proby hamowania — sygnat oryginalny i filtrowany przemieszczenia
pedatu hamulca, wynik dziatania algorytmu i efekt w postaci ugigcia zawieszenia

Fig. 4. Analysis of signals of braking test — original and filtered signal of braking pedal travel, result
of algorithm functioning

Istotnym elementem toru przetwarzania sygnatu jest blok podtrzymania sygnatu spet-
nienia warunku logicznego przez pewien czas po jego zaniku. Wynika to z potrzeby utrzy-
mywania wysokiego poziomu tlumienia takze przez pewien krotki okres po zaniku sity
hamowania, co zapobiega nadmiernie szybkiemu ruchowi nadwozia w trakcie rozprgzenia
elementow sprezystych zawieszenia po ustaniu sily hamowania. Jest to istotne szczegdlnie
przy duzych predkosciach jazdy i czg§ciowym hamowaniu, a takze ze wzgledu na komfort
kierowcy 1 pasazerow przy hamowaniu do zatrzymania pojazdu.

Badajac efektywnos$¢ zmiany ttumienia w sensie ograniczenia predkos$ci uginania zawie-
szenia, wykonano kilkanascie prob drogowych. Dokonano w nich analizy r6znych wielkos$ci
opisujacych zachodzace procesy.
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Analizujac stosunek maksymalnego ugigcia zawieszenia do dziatajacego opdznienia ha-
mowania, nie stwierdzono wyraznej tendencji zwiazanej ze zmiang tlumienia. Wynika to
z faktu, ze sam proces hamowania trwa na tyle dlugo, ze maksymalne ugigcie jest wynikiem
przeciwstawienia sig sil sprezystosci zawieszenia, a nie sit ttumienia momentowi przechyla-
jacemu nadwozie.

Jednak analiza szybko$ci uginania zawieszenia pokazuje juz wyrazng tendencj¢ zwiazang
ze zmiang ttumienia. W przypadku najmniejszego ttumienia predkosci te osiagaja wartosci
od 0,21 do 0,27 m/s dla tytu i od 0,23 do 0,27 m/s dla przodu. Dla ttumienia odpowiadaja-
cego amortyzatorom pasywnym jest to przedziat od 0,16 do 0,25 m/s z wartoscig srednia dla
przodu réwna 0,18, a dla tytu 0,24 m/s. W przypadku ttumienia najwigkszego predkosci te
miescity si¢ w przedziale od 0,10 do 0,20 m/s z warto$cia $rednig dla przodu réwna 0,12,
a dla tylu 0,17 m/s.

Stosunek tych predkosci do wielkosci opdznien hamowania wyniost dla przedniego za-
wieszenia, odpowiednio dla malejacego ttumienia w zawieszeniu: 0,015; 0,020; 0,027 (m/s)/
(m/s?); oraz dla zawieszenia tylnego w tej samej kolejnosci: 0,021; 0,026; 0,027 (m/s)/(m/s?).
Zilustrowano to na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiany stosunku predkosci ugigci zawieszenia do op6znienia hamowania w zalezno$ci od
poziomu tlumienia

Fig. 5. Changes in ratio of suspension deflection velocity to vehicle braking deceleration according to
suspension damping levels

W przypadku zawieszenia z aktywnie sterowang sita thumienia wartosci te zblizone byty
do poziomu odpowiadajacego thumieniu najwyzszemu, co wynikato z przyjetego algorytmu
sterowania. Dla zawieszenia przedniego predkosci wyniosty 0,12 a dla tylnego 0,19 m/s,
natomiast stosunki tych predkosci do opdznienia odpowiednio 0,014 i 0,022 (m/s)/(m/s?).
Swiadczy to o skutecznej detekcji wymuszenia sitowego wynikajacego z pojawienia sig sity
hamowania.

Analizowano takze efekt zmiany thumienia na poziom niski natychmiast po zaniku prze-
mieszczenia pedatu hamulca. Uzyskiwano wtedy znaczace zwigkszenie predkosci ugigcia za-
wieszenia oraz wydiuzenie czasu zanikania powstatych drgan katowych nadwozia. Wskazato
to konieczno$¢ odpowiedniego opdznienia wylaczenia thumienia wysokiego po zaniku ha-
mowania. Wynika to z faktu, ze podczas hamowania dochodzi do ugigcia zawieszenia, a jego
zakonczenie oznacza moment oddania energii sprezystosci zgromadzonej w ugigtym zawie-
szeniu i wtedy konieczne jest duze tlumienie, aby ja szybko rozproszy¢. W probach, w kto-



79

rych ,,przytrzymano” pedat hamulca, przedtuzajac stan wysterowania wysokiego thumienia,
widoczne jest minimalne drganie po zakonczeniu hamowania. W probach z zawieszeniem
komfortowym i tych, w ktdrych logika bezpieczenstwa wytaczyta wysokie ttumienie, zbyt
szybko wida¢ efekt odbicia zawieszenia i wychylenia w strong przeciwng do pierwotnego
ugigcia zawieszenia. Zilustrowano to na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiany w ugigciu zawieszenia podczas hamowania w przypadku zmniejszenia tlumienia
natychmiast po zaniku sity hamowania i z wydluzeniem czasu utrzymania wysokiego ttumienia

Fig. 6. Changes in suspension deflection in case of adjusting dumping to lowest level just after fading
away braking and in case of use prolonged time of adjusting high damping level

5.2. Przetwarzanie sygnatu skretu kota kierownicy

Podobnie jak dla dynamiki wzdhuznej, rowniez w przypadku dynamiki poprzecznej jej
zmiany inicjowane sg dzialaniami kierowcy. Dla dynamiki poprzecznej wynikaja ze sterowa-
nia ustawieniem kot kierowanych, przez obrot kota kierownicy. Wykorzystujac fakt, ze od-
powiedz pojazdu w postaci zmiany krzywizny toru ruchu, a w jej nastgpstwie pojawienia sig
takze sity odsrodkowej jest opo6zniona w stosunku do sterowania na kole kierownicy, mozna
prognozowac pojawienie si¢ przyspieszenia poprzecznego z dostatecznym wyprzedzeniem
zmiany poziomu tlumienia w zawieszeniu. Wynika to takze z analizy zaleznosci teoretycz-
nych opisujacych dynamike¢ poprzeczng samochodu.

Predkos¢ katowa odchylania (obrotu samochodu wokot osi pionowej) zalezy od kata
skretu kot kierowanych oraz predkosci samochodu. Stosunek predkosci katowej odchylania
¥ do kata skretu kota kierowanego & w zaleznosci od wartosci predkosci wzdtuznej samo-
chodu V_okreslany jest funkcja wzmocnienia predkosci odchylania [S] lub transmitancja
predkosci odchylenia wzgledem kata obrotu kierownicy [9]. Dla liniowego ptaskiego mo-
delu samochodu o neutralnej charakterystyce kierowalnosci (sterownosci [1]) poruszajacego
si¢ ruchem ustalonym po okregu mozna warto$¢ wzmocnienia przedstawi¢ zalezno$cia [5]:
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G =V )

]
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gdzie:

y  — predko$¢ odchylania,
V. — wzdhizna predkos¢ samochodu.
L — rozstaw osi.
Dla pojazdéw o charakterystykach podsterownych lub nadsterownych zaleznos¢ ta jest
zmodyfikowana poprzez uwzglednienie gradientu podsterownosci K [5]:

G, =—— &)
(a+b)+KV;

Podobne zaleznosci stwierdzono dla przyspieszenia poprzecznego a, i dla liniowego
ptaskiego modelu samochodu o neutralnej charakterystyce kierowalno$ci poruszajacego
si¢ ruchem ustalonym po okregu warto$§¢ wzmocnienia przyspieszenia G, wyraza si¢ za-
leznosceia [5]: '

V2
a N 4)
G :—y=G~V=A=X
A )

Podobnie jak poprzednio w przypadku samochodu podsterownego lub nadsterownego
konieczne jest uwzglednienie gradientu podsterownosci:
a, V2

X

“78 T L+KP] )

W przypadku stanéw przejsciowych dodatkowo pojawia si¢ przyspieszenie poprzeczne,
zwigzane ze zmiana kata skregtu kot kierowanych.

Te wiasnosci dynamiki poprzecznej samochodu wskazuja, ze w algorytmie analizy sy-
gnatu sterowania realizowanego przez zadanie odpowiedniego kata skrgtu kota kierownicy
konieczne jest uwzglednienie zardéwno kata skretu kierownicy, jak i1 predkosci wzdhuznej
samochodu. Uwzglednienie obu tych wiclkosci jest podstawa odpowiednio szybkiej reakcji
w zakresie zmiany poziomu tlumienia, spowalniajacego predkos¢ przechytu poprzecznego
samochodu.

Schemat wykorzystanych sygnatow i ich przetwarzania w algorytmie sterowania zmiana
thumienia w zawieszeniu ze wzgledu na wymagania dynamiki poprzecznej przestawiono na
rys. 7.

Ze wzgledu na fakt, iz w procesach przejsciowych (np. podwojna zmiana pasa ruchu)
wartos¢ kata skretu kierownicy moze wielokrotnie przechodzi¢ przez granicg przyjmowang
jako punkt zmiany poziomu thumienia, w roli dodatkowego sygnatu potwierdzajacego wyko-
rzystano sygnat przyspieszenia poprzecznego. Jednak takze w jego przypadku mamy do czy-
nienia z przechodzeniem przez granicg¢ zmian ttumienia, ponizej ktorych thumienie domysl-
nie regulowane jest pod katem maksymalizacji komfortu. Dlatego w algorytmie konieczne
bylo zastosowanie funkcji podtrzymywania wysokiego poziomu thumienia w wydtuzonym
czasie po zaistnieniu warunku zmiany na poziom niski. Zrealizowano to z wykorzystaniem
odpowiednio skonstruowanej funkcji catkujacej, generujacej czas opdznienia przetaczenia
poziomu tlumienia na poziom specyficzny dla warunku komfortu. Efekt uwzglednienia tego
podtrzymania przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Struktura funkcjonalna algorytmu przetwarzania sygnatéw dla sterowania zmiana thumienia
w zawieszeniu ze wzgledu na wymagania dynamiki poprzeczne;j

Fig. 7. Functional diagram of control algorithm for adjusting suspension damping according to
requirements of lateral vehicle dynamics
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Rys. 8. Przebieg sygnatéw analizowanych przez algorytm sterowania i sygnalow sterujacych

dla manewru podwojnej zmiany pasa ruchu zrealizowanej zgodnie z norma

Fig. 8. Time histories of signals analyzed by control algorithm and control signals



82

Podobnie jak dla sygnatdow wykorzystywanych w algorytmie dynamiki wzdtuznej row-
niez w tym przypadku sygnaty pomiarowe przed analizg ich przez algorytm musiaty by¢
poddawane wstepnemu przetwarzaniu, ktore zawieralo filtracje dolnoprzepustowa filtrem
0 wczesniej przedstawionej charakterystyce. To pozwolilo uzyskac bardziej jednoznaczny
sygnal analizowany nastgpnie przez algorytm zmiany thumienia.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki prowadzonej filtracji sygnatu kata skretu kota kie-
rownicy oraz zaprezentowano wielko$¢ opdznien czasowych odpowiedzi samochodu wyno-
szacych okoto 0,1...0,15 s, co pozwala wykorzysta¢ ten czas na zmiang poziomu tlumienia
amortyzatorow. Jako odpowiedzi do analizy przyjeto predkos¢ odchylania oraz przyspiesze-
nie poprzeczne, ktore jest istotne o tyle, ze jest przyczyna powstawania przechytu poprzecz-
nego samochodu i towarzyszacych mu zmian geometrii ustawienia kot.

Filtrowany sygnat kata skretu kierownicy, na podstawie ktdrego algorytm steruje thumie-
niem, wzgledem oryginalnego sygnatu kata skretu kierownicy jest opozniony o warto$¢ oko-
10 0,02 s. W czasie uzyskania zmiany ttumienia zawieszenia trzeba jednak takze uwzgledni¢
opdznienie w zmianie nastawy zaworu amortyzatora w stosunku do sygnatu sterujacego,
ktorego odzwierciedleniem na rys. 4 jest linia przedstawiajaca warto$¢ sygnatu steer logic
on. Opdznienie to podczas zmiany thumienia z niskiego poziomu na tlumienie o poziomie
wysokim wynosi ok. 0,040 do 0,055 s.

16

14

— kat skretu kota kierownicy*10 [rad]
+ - - kat skretu filtrowany*10 [rad] -
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Rys. 9. Opdznienia czasowe dla sygnatu wymuszenia w postaci impulsu skretu kota kierownicy
(impuls — oryginalny i filtrowany on-line) oraz odpowiedzi w postaci sygnatow predkosci odchylania
1 przyspieszenia poprzecznego

Fig. 9. Time delays for steering wheel excitation signal (impulse signal — original and filtered)
an for responses — yaw velocity and lateral acceleration

Jednak podobnie jak w przypadku hamowania tutaj rowniez zmiana ttumienia nastgpuje
zanim wystapi znaczace ugigcie zawieszenia, ktore moze by¢ spowolnione przy duzym po-
ziomie thumienia. Efektem tego jest:

— zmniejszenie predkosci przechytu poprzecznego, co w przypadku takich efektow jak
wplyw przechytu poprzecznego na kat skretu kot (ang. roll steer [2, 7]) pozwala da¢ kie-
rowcy dhuzszy czas na przeciwdziatanie temu skrgtowi odpowiednia reakcja na kole kie-
rownicy,
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— w przypadku manewrow o charakterze przejSciowym o duzej szybko$ci zmian katow
skretu kot w przeciwnych kierunkach mozliwe jest takze zmniejszenie maksymalnych
przechytow poprzecznych, co wynika z tego, ze w poczatkowym okresie ich warto$¢ jest
zalezna od predkosci przechytu i czasu jej trwania.

Do oceny funkcjonowania algorytmu przetwarzania sygnatow z uwzglednieniem wyma-
gan dynamiki poprzecznej przeprowadzono kilkadziesiat testow w ramach prob zrealizowa-
nych w oparciu o metodyke badan statecznosci i kierowalnos$ci pojazdéw — zrealizowano m.
in. testy wymuszenia impulsowego na kole kierownicy oraz proby podwojnej zmiany pasa
ruchu.

Doktadniejsze omowienie wynikow proby podwodjnej zmiany pasa ruchu przedstawiono
w pracy [11]. Wskazano w niej na podstawie analizy kata skretu kierownica, ze dla rosnacego
poziomu tlumienia obserwowano zmniejszanie si¢ maksymalnych katow skretu koniecznych
do przejechania toru manewru we wszystkich jego sekcjach (rys. 10). Ta tendencja moze
$wiadczy¢ o tatwiejszym manewrowaniu samochodu z nastawg wysokiego poziomu tlumie-
nia. Takie byty tez subiektywne odczucia kierowcy prowadzacego samochod.
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Rys. 10. Wartosci $rednie maksymalnego kata obrotu kierownicy dla wybranych sekcji zmierzone
w czasie testu podwojnej zmiany pasa ruchu (/ = 0A — thumienie najwigksze, /= 1,6 A — thumienie
najmniejsze, / = auto — thumienie sterowane wg opisywanego algorytmu)

Fig. 10. Average steering wheel angle peak values comparison for chosen sections measured during
double lane change test (/ = 0A — highest damping, / = 1,6 A — smallest damping, / = auto — damping
controlled according to described algorithm)
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Roznice w wymaganym do przejechania toru kacie skretu kierownicy pozostaja w relacji
z najbardziej widoczng tendencja obserwowana w prowadzonych testach, jaka jest zwigksza-
nie si¢ maksymalnych warto$ci predkosci katowej bocznego przechytu. W tym przypadku
przy predkos¢ 80 km/h daje si¢ zauwazy¢ wzrost maksymalnej predkosci tego przechytu
z wartosci ok. 8°/s dla nastawy najwigkszego ttumienia do 9,5°/s dla nastawy $redniego thu-
mienia i 10,5°/s dla najmniejszego ttumienia. W przypadku predkosci 90 km/h jest to przyrost
z 12°/s dla nastawy najwigkszego ttumienia do prawie 15°/s dla ttumienia najmniejszego.

6. Wnioski

Przedstawiona w artykule koncepcja sterowania tlumieniem w zawieszeniu dla wymuszen
sitowych wykorzystuje mozliwos¢ prognozowania zmian stanu dynamiki wzdhuznej i poprzecz-
nej, a w efekcie towarzyszacych im zmian w dynamice przechytow porzecznego i wzdhuznego
w oparciu o sygnaly sterowan kierowcy uktadem kierowniczym i hamulcowym.

W praktycznej realizacji algorytmow zwrocono uwage na istotne znaczenie problemu
jakosci mierzonych sygnatow, potrzeby ich filtracji i pojawiajacych si¢ w zwiazku z tym
op6znien. W toku zrealizowanych prac badawczych zastosowano filtry o mozliwie niewiel-
kim przesunigciu fazowym pozwalajace uzyskiwac niewielkie czasy opoznien filtrowanych
sygnatow wzgledem sygnatow oryginalnych. W potaczeniu z czasem odpowiedzi dynami-
ki pojazdu na wymuszenie daje to czas, ktory pomimo op6znienia w sprzg¢towej realizacji
zmiany poziomu thumienia (czas narastania pradu sterujacego, czas przesterowania zaworu)
pozwala z sukcesem — w odpowiednim czasie — zmieni¢ poziom ttlumienia, tak aby w mo-
mencie wzrostu sit wzdtuznych lub poprzecznych ponad wartosci typowe dla ptynnej jazdy,
moéc dokona¢ zmiany ttumienia na wyzszy poziom.

Wskazano takze na potrzebg predykeji stanu dynamiki samochodu réwniez po zaniku
dynamicznych sterowan kierowcy, co zaowocowato zastosowaniem bloku funkcjonalnego
podtrzymywania wysterowania wysokiego poziomu tlumienia w czasie poza spelnieniem
warunkow przesterowania ttumienia z poziomu niskiego na wysoki.

Szczegdtowe poziomy graniczne warunkow przesterowan wymagaja kalibracji kazdego
pojazdu zgodnie z jego indywidualnymi charakterystykami.
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