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A priedas. Apzvalginés ir analitinés daliy papildoma
informacija: amortizatoriy tyrimai, modeliavimo
rezultatai

Sioje dalyje pateikti apzvalginéje dalyje minéti pagal standarta 1997 ISO 2631-1
imami pagreicio svertiniai koeficientai, kurie pateikti A1l pav. A2 paveiksle pa-
teikti vieSame transporte naudojami komforto kriterijai, kurie gaunami priklau-
somai nuo vidutinés kvadratinés reiSkmés pagal svertinj pagreitj (i 1997 ISO
2631-1).
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Al pav. Vairuotojo ir keleiviy vertikaliy virpesiy daZninés reik§més jvertinus svertinj
kripetijy (i§ 1997 ISO 2631-1)

Fig. Al. Driver and passenger exposure time to oscillations in the z-axis direction for the
reduced comfort criterion.

Al pav. parodo standarto 1997 1SO 2631-1 komforto kreives vertikalia kryptimi.
I$ gauty eksperimentiniy Vvidutiniy Kkvadratiniy reikSmiy kreiviy gautos
maksimalios reik§més parodo viso kiing veikian¢ius virpesius.
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A2 pav. Viesame transporte naudojami komforto kriterijai, kurie gaunami priklausomai
nuo vidutinés kvadratinés reiskmés pagal svertinj pagreitj (i§ 1997 1SO 2631-1)

Fig. A2. Criteria for comfort in public means of transport depending on root mean
square of the weighted acceleration, after 1997 1SO 2631-1.

Zemiau A3—A6 paveiksluose pateikti apzvalginéje dalyje minéti vaziavimo metu
kylantys virpesiai.
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A3 pav. 1 intervalo miesto marSrutu iSmatuoto pagreicio (a) ir spektrinio tankio (b)
grafikai
Fig. A3. Spectral density graphs of measured acceleration on urban routes of the
1-th interval (from Fig. 1.4) (Grigkeviius 2005)
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A4 pav. 2 intervalo miesto marSrutu iSmatuoto pagreicio (a) ir spektrinio tankio (b)
grafikai
Fig. A4. Spectral density graphs of measured acceleration on urban routes of the
2-th interval (from Fig. 1.4) (Grigkevi¢ius 2005)
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A5 pav. 3 intervalo miesto marSrutu iSmatuoto pagreicio (a) ir spektrinio tankio (b)

grafikai

Fig. A5. Spectral density graphs of measured acceleration on urban routes of the

3-th interval (from Fig. 1.4) (Griskevi¢ius 2005)
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A6 pav. 4 intervalo miesto marSrutu iSmatuoto pagreicio (a) ir spektrinio tankio (b)
grafikai
Fig. A6. Spectral density graphs of measured acceleration on urban routes of the
4-th interval (from Fig. 1.4) (Griskevi¢ius 2005)
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Amortizatoriy charakteristiky skai¢iavimo metodikos. Jtaisai, slopinantys kébulo
svyravimus, kylan¢ius pakabos tampriuosiuose elementuose vaziuojant nelygiu
keliu, yra amortizatoriai. Amortizatoriai turi vienodg jtakg eismo saugumo ir
judéjimo komforto uztikrinimui. Jie turi neleisti ratams atitriikti nuo kelio pavir-
Siaus, tai yra uztikrinti gerg sukibima su kelio pavir§iumi, ir neleisti kébului svy-
ruoti. Sie privalumai biidingi pneumohidrauliniams ir hidrauliniams tampriems
jrenginiams, turintiems slopinanciyjy savybiy. Hidrauliniuose slopintuvuose me-
chaninés energijos virtimas j Siluming energija salygoja jy iSilima iki 160 ir dau-
giau laipsniy. Hidraulinio amortizatoriaus konstrukcija analogiska stiimoklinio
siurblio: skirtumas tas, kad skystis slopintuvo viduje pumpuojamas i§ vienos
kameros | kita uzdaru cirkuliacijos ratu. Todél amortizatoriai priskiriami tari-
néms hidraulinéms masinoms, dirbancioms prie vidutiniy ir auksty slégiy (tele-
skopiniai prie 3,0-7,5 MPa, svirtiniai prie 15-30 MPa).

Teoriniais ir eksperimentiniais bandymais nustatyta, kad maziausiai reika-
laujantys medziagy ir kompaktiskiausi, esant vienodai galiai, yra tik hidrauliniai
slopintuvai — hidrauliniai amortizatoriai. Juos galima reguliuoti, be to, jie pasi-
zymi darbiniy charakteristiky stabilumu placiame virpesiy intervale (iki 20 Hz)
(Ayman etc. 2013).

Amortizatorius virSuje tvirtinamas prie kébulo arba rémo, o apacioje — prie
svirties ar pakabos sijos. Abiejuose Siuose taskuose tvirtinimo jégy reik§més to-
kios pacios kaip ir kylancios cilindre slopinimo jégos. Lyginant su svirtiniais,
teleskopiniai amortizatoriai yra ilgesni. A7 pav. pavaizduota principiné amorti-
zatoriaus schema. Amortizatorius absorbuoja energija, kuri susidaro judant rato
pakabai. Slankiojant stimokliui amortizatoriaus viduje, alyva verziasi per kalib-
ruotas angas ir judesio energija virsta Siluma. Amortizatoriaus darbo ciklg suda-
ro du taktai — istraukimo ir suspaudimo. Per suspaudimo taktg amortizatorius
suspaudziamas. Taip atsitinka, pvz., ratui uzvaziavus ant kelio dangos kauburio.
Per istraukimo takta amortizatorius vél iStempiamas. IStraukimo eiga visuomet
didesn¢ uz suspaudimo eiga (juy santykis — mazdaug 5:2). Slopinimo jéga tuo
didesné, kuo greiciau juda stimoklis. Didelé slopinimo eiga per suspaudimo tak-
ta blogina komfortg. Taciau, jei tokia savybe pasizymi priekiniai amortizatoriai,
automobilis rieda stabiliau, o stabdomas maZziau pasvyra.

Amortizatoriaus konstrukcijoje panaudotas skys¢io droseliavimo principas:
dél skyscio, tekancio i§ vieny amortizatoriaus ertmiy j kitas, amortizatorius, jsta-
tytas tarp pakabos ir kébulo prieSinasi pakabos detaliy judéjimui kébulo atzvil-
giu. Amortizatoriaus pasiprieSinimas jj tempiant, keleta karty didesnis uz pasi-
prieSinimg jj spaudziant. Dviejy kamery amortizatorius sudarytas i§ darbinés
ertmés A, stumoklio 6, pritvirtinto prie koto 5 galo, dugninio voztuvo 9, koto
kreipianciosios 1, kurioje jstatytas tarpiklis 3 ir kuri kartu su stimokliu 6 priima
kylancius lenkimo momentus. Kompensaciné ertmé C tarp cilindro 7 ir rezervu-
aro 8 yra iki pusés pripildyta alyvos. Kita jos dalis yra kaip rezervuaras skys¢io
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tirio padidéjimui kompensuoti, kai jis Sildamas pleciasi (galima temperatiira iki
+120 C°, o amortizatoriuose, skirtuose eksploatuoti Salyse su kar$tu klimatu, —
iki +200 C°), arba judancio stiimoklio kotui.

| 6
c u o} .
I T 8

A7 pav. Principiné amortizatoriaus schema (Ayman etc. 2013)
Fig. A7. A conceptual scheme of shock absorber (Ayman etc. 2013)

Kompensacinéje ertméje skyscio lygis turi siekti puse jos aukscio, prieSingu
atveju, esant ekstremalioms saglygoms, per dugninj voztuva j darbing ertme¢ bus
siurbiamas oras. Tokios salygos gali kilti esant dideliems 3al¢iams (—40 C°) ir
pilnai iStraukus kotg. Papildomai reikia jvertinti amortizatoriaus montavimo pa-
svirima, nes tai lemia vienpusj alyvos lygio sumazéjima kompensacingje ertme-
je. Dél to yra ribojamas amortizatoriaus pasvirimo kampas: bet kuriuo atveju jis
negali biiti didesnis kaip 45°. Taip gali atsitikti esant pilnai suspaustai priklau-
somai pakabai, jeigu virSutiniai amortizatoriy tvirtinimo taskai yra suartinti. Kuo
labiau amortizatoriai sustumti j vidy, tuo mazesnis efektyvus atstumas tarp jy
lyginant su provéza. Pakabos eigos perdavimo santykis padidéja, todél pablogéja
skersiniy kampiniy virpesiy slopinimas — tai ypa¢ tampa akivaizdu esant auks-
tam automobilio kébului.

Pagrindinés amortizatoriy charakteristikos. Jos priklauso nuo kinematiniy
parametry (poslinkio, grei¢io ir pagrei¢io) pokyc¢io, judanéiy daliy atzvilgiu:
stimoklis — cilindras (teleskopiniam amortizatoriui). Amortizatoriy slopinimo
charakteristikos, gautos i$ darbiniy charakteristiky, yra jvairaus pobtdzio ir brai-
zomos koordinatése: pasiprieSinimo jéga P, — stimoklio greitis v, (A6 pav.).
Siame paveiksle indeksas 0 atitinka i$plétimo eiga, o s — suspaudimo. Amortiza-
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toriaus charakteristika (A6 pav.) daugiausia priklauso nuo voztuvy, pro kuriuos
teka skystis, pasiprieSinimo. Parodytos kreivés ne visada gali biiti tiksliai iSreiks-
tos analizinémis priklausomybémis visuose grei¢iy diapazonuose. Todél, kad
biity papraséiau, nagrinéjamos atskiros charakteristikos dalys, kurios gali biti
apraSytos analitinémis iSraiSkomis gana tiksliai. I$skiriama pradiné charakteristi-
kos dalis, apibiidinama skyscio iSstimimu per kalibruotas skyles, ir antra dalis —
voztuving, kuri atitinka apkrovimo ir nukrovimo voztuvy darba. Slopinimo cha-
rakteristikos daliy netampraus pasiprieSinimo jégy pasikeitimo priklausomybés
pateiktos A2 pav. Jos skiriamos pagal tris pagrindinius pozymius: 1) pagal laips-
nio rodiklj pradingje dalyje (tiesing, n = 1; progresyviné, n > 1,0; regresyviné,
n < 1,0); 2) pasipriesinimo koeficienty santykis esant suspaudimui Kpg ir nukro-
vimui ky, (charakteristikos): vienpusis, pavyzdziui, ks = 0; dvipusis kns # 0; sim-
etrinis Kys = Knn; nesimetrinis Kys # Knn; 3) charakteristikos antros, voztuvinés da-
lies, buvimas, kuriai gali btti pritaikyti pirmi du poZymiai.

Pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos vaziavimo automobiliu patogumui,
gali buti charakterizuoti vertikaliuoju ir horizontaliuoju tamprumu, amortizavi-
mu ir sujungimy trintimi. Sie veiksniai yra susije su iuolaikiniy pakabos siste-
my projektavimu ir konstrukcija. Taciau pirmiausia svarbu i$nagrinéti vertikalyjj
tampruma, nes jis yra bet kurio automobilio pakabos sistemos pagrindas.

Automobiliy pakaba turi didele jtakg transporto priemoniy saugumui ir va-
ziavimo komfortui.

Pakabos pagrindiniai komponentai yra amortizatorius ir spyruoklés. Abu
dedami tarp amortzuojamosios masés ir nemortzuojamosios masés. Pagrindinis
amortizatoriy tikslas yra i$sklaidyti energija. Kai amortizatorius yra suspaustas ir
iStemptas, mechaniné energija virsta $iluma. Taip slopinimi transporto priemo-
nés svyravimai ir gerinamas sukibimas su keliu.

Taciau, kaip ir bet kuri kita mechaniné sistema, pakabos komponentai yra
veikiami laipsnisko dévéjimosi. Ypaé¢ dél didelio apkrovimo amortizatoriai yra
linke dévétis dél naudojimo laiko, nuvaZziuoto atstumo ir darbo salygy bei me-
chaniskai gesti, pavyzdziui, amortizatoriy sky$¢io nuotékio. Amortizatoriy dar-
biniy charakteristiky pablogéjimas sukelia transporto priemoniy virpesius, kurie
yra kaip atsakas j keliy nelygumus. Atsirad¢ virpesiai maZina vaziavimo kom-
forta, valdomuma ir sauguma ir yra susije su padidéjusiu nestabilumu ir ilgesniu
stabdymo keliu.
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A8 pav. Hidrauliniy amortizatoriy pasiprie$sinimo charakteristikos (Kowalski 2001): a —
tiesing (P,s = 0); b — nesimetring tiesing (Pqs < P,g); € — simetring tiesing (Pqs = P,o); d —
progresiné (kvadratiné n = 2); e — regresiné; f — kombinuota
Fig. A8. The resistance characteristics of hydraulic shock absorbers: a — linear (P, = 0);
b — unsymmetrical linear (P4 < P,o); ¢ — symmetric linear (Pgs = Pao);

d — progressive (square n = 2); e — regression; f — combined

Norint jvertinti amortizatoriy biikle, naudojami du metodai: paprastai yra
naudojami dinamometriniai bandymai, kurie naudoja elektring-hidrauling cilind-
ring pavarg ar elektros variklj, kurie kartu su $vaistiklio mechanizmu tikrina
amortizatorius (kurie turi buti i§imti i§ transporto priemonés) prie skirtingy jéji-
mo salygy ar skirtingy sinusiniy dazniy.

Atstojamosios jégos tarp amortizatoriaus ir vykdymo mechanizmo matavi-
mas bei rezultaty pateikimas kaip greic¢io funkcija suteikia tikslius rezultatus ir
aiSkiai indentifikuoja amortizatoriaus parametrus (Dixon 1999, Kowalski 2002,
Kowalski 2001, Rao 1999, Rao 2002).

Kita vertus, apatinés pakabos testuose (kur amortizatoriaus paSalinimas yra
nebitinas) taikomas padangy kratymas poslinkiu prie skirtingy dazniy ir tada
iSmatuojama padangy kontakto su platforma jéga. Po tokiy bandymy gautas re-
zultatas, vadinamas adhezija, yra gera priemoné pakabos sistemos biiklei nusta-



148 PRIEDAI

tyti, bet néra pakankami informatyvus biidas amortizatoriaus buklei nustatyti
(Balsarotti 2000).

Nozaki ir Inagaki (1999) pristaté naujos koncepcijos bandymy jrenginj, ga-
lintj matuoti amortizavimo jéga; taCiau Siame jrenginyje turi biiti naudojama ati-
tinkami jrankiai (vibracijas sukeliantis jrenginys, skai¢iavimo jranga, poslinkio
jutiklis ir padangos apkrovos matavimo jutiklis), kurie apriboja naudojimo ir
perkeliamumo lankstuma.

Siuolaikiniuose automobiliuose naudojami MEMS (Mikro elektroniné me-
chaniné sistema) jutikliai, kurie jvertina amortizatoriy bukle, ir kuriy tikslumo
pakanka jvertinti ar amortizatoriy dar galima eksploatuoti. Dél mazo dydzio,
bendry galimybiy ir mazos kainos vienetui MEMS jutikliai yra naudojami dau-
gelyje automobiliams (Marek 2002, McDonald 1990, Miiller-Fiedler 2003, Fle-
ming 2001, Siddons 1997).

Amortizatoriaus biiklés vertinimo metodai. Siekiant iStirti jvairius biidus,
kaip iSmatuoti transporto priemonés amortizatoriaus bukle, nustatyti du biidai.
Pirmas daro pakabos, kaip visumos, sistemos analize, antras jvertina amortizato-
riaus darbo principus.

Pirmasis pakabos analizés biidas. Siuo analizés badu atlickama vieno ket-
vir¢io teoriné analizé, tiriama automobilio pakabos sistema turi du laisvés laips-
nius, ir tai padaryta dél to, kad virpesiai atsiranda nepriklausomai kiekvienam
ratui.

Amortizuojamos ir neamortizuojamos maseés jégy-balanso lygtys (M, ir My):

Msi; = Ks(xq — x3) + Cp (g — %2)

. . DN - (A1)
My3; = Kr(xg — x1) — Ks (1 — x2) — Cp (% — %3)

Sprendziant minétas lygtis dazninéje formoje galima nustatyti perduoda-

mumg Tr, i§&jimo j i§¢jimo dydziy santykis M, ir M pagreiéiy (X, ir X;) dazni-

néje formoje:
_ |X(w) 1+(20r)?
- X1(C0)| T\ a-r2+(2¢m)? (A2)

Tr yra slopinimo santykio funkcija, r yra jéginis daznio santykis. Slopinimo
koeficientas ¢ yra slopinimo koeficiento Cp, amortizuojamos masés Ms ir Spy-
ruoklés standumo koeficiento Ks funkcija:

1 Cp

¢ =2 insws

(A3)
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Jéginis daznio santykis r yra santykis tarp zadinimo daznio f ir sistemo sa-
vojo daznio fy:

_Ir
= (A4)

Iprastiniy transporto priemoniy pasyviose pakabos sistemose, spyruoklés
standumo koeficientas Ks mazai kinta per transporto priemonés eksploatavimo
laikg. Automobilio masé Mg keiciasi nuo transporto priemonés apkrovimo, §is
poveikis yra rySkesni galinei aSiai, priekinés aSies apkrova daugiausiai lemia
jéginés pavaros masés (variklio ir pan.).

Amortizatoriaus biiklé yra susijusi su slopinimo koeficientu Cp, todél jo po-
ky¢iai dél senéjimo, susidévéjimo ar amortizatoriaus gedimas gali biiti aptinkami
atliekant sistemos stebésena.

Perduodamumas yra tiesiogiai susijes su zadinimo dazniu. Perduodamumo
dazniné analizé yra atlickama siekiant nustatyti sistemos elgesj prie skirtingy
zadinimo dazniy.

Todél, Tg yra slopinimo koeficineto santykio funkcija, sistema, kuri matuoja
amortizatoriaus i§¢jimo (X5) ir jéjimo (X;) pagreiéius ir perduodamumo dazni-
néje srityje apskaic¢iavimas gali buiti naudojamas kaip amortizatoriy buklés jver-
tinimo rodikilis.

Antrasis budas — amortizatoriaus analizé. Auksc¢iau minétas budas reikalau-
ja naudoti du matavimo taskus, kaip alternatyva buvo sukurtas metodas, kuris
amortizatorius vidaus slégj ir rato pagreitj naudoja amortizatoriaus buklei nusta-
tyti. Buvo istirti jvairiy amortizatoriy modeliy vidaus darbo principai. Daugumo-
je sitlomy literattiroje tyrimy buvo analizuojami konkre¢iy modeliy amortizato-
riy ypatybés: modeliy naudojamy transporto priemoniy dinamikos tyrimuose
(Kasteel 2005, Duym 2000), poslinkiams jautriy amortizatoriy modeliy dinami-
niy savybiy tyrimuose (Lee 2005, Lee 2006), modeliy skirty terminio ir Silumos
perdavimo efekto tyrimams (Ramos 2005, Lion 2002) bei kiti (Purdy 2000, Pa-
tel, 2003, Subramanian 2003, Weigel 2002).

Dauguma pateikty modeliy reikalauja ziniy apie amortizatoriaus parametry
parinkimg arba eksperimentiskai nustatyty parametry.

Todél buvo sukurtas paprastas amortizatoriaus modelis, kuriame koreliuoja
slopinimo savybés su amortizatoriaus pagrindinémis fizinémis savybémis, vi-
daus slégiu ir alyvos temperatiira.

Naudojant srauty testinumo formule (A5), kai kamera yra suspausta iSstu-
miamas kiekis Ax bus lygus kameros alyvos tlriniy srauty pokyc¢iui Q, kuris
perskaiciuojamas pagal alyvos spiidumg atitinkamai tiriui:
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=== Ax - Q, (A5)

¢ia V — taris, K — yra alyvos apimties modulis; P — slégis.

Amortizatorius schema galima sumazinti iki keturiy pagrindiniy voztuvy,
dviejy stimokliy ir dviejy daliy skirian¢iy suspaudimo kamera nuo iSorinio re-
Zervuaro.

Atsizvelgiant | tai, kad alyva yra nespiidi, keturiy pagrindiniy voztuvy aly-
vos tlriniy srauty lygis gali buti iSreiks§ta suspaudimo ir iStempimo iSilginio
skerspjuvio plotais, Ac ir Ag, ir stamoklio grei¢iu x(t):

Qcr = (A¢c — Ap)X

Sus audimas{ .
P Qce = Agx

(A6)

. = (Ac — Ap)x
IStempimas {QRC (A E )
Qec = ApX
Tirio srauty grei¢io voztuvuose Q koreliavimas su atitinkamu slégio kritimu
Ap naudojamas remiantis Bernoulli lygtimi:

Q = Cado ﬁAp, (A7)

ISsikrovimo koeficientas Cy daugiausia priklauso nuo voztuvy geometrijos
ir Reynolds skaiCiaus (automobiliy amortizatoriy konstanta Cg, kurios verté
mazdaug 0,6). Ag yra voztuvo plotas ir p yra alyvos tankis.

Rezervuaras yra pusiau pripildytas oru ar dujomis ir uzdaromos nuo atmos-
feros, tai sukelia alyvos slégj rezervuare Pg, kuris turi buti lygus dujy slégiui, P,.
Todél rezervuaro alyvos slégis gali bliti nustatomas pagal idealiyjy dujy lygtj,
koreguojant oro/dujy tiirj V4o su suspaudimo kameroje j ir i$ srauty pokyciu Qgrc
ir Qcr ir alyvos tiirio poky¢iu nuo temperatiiros AV,. Dujy ir rezervuaro alyvos
slégis iSreiSkiami lygtimi:

mgRT

P =
a Vao—J Qredt+[ Qcrdt+AVy)

(A8)
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Zinant, alyvos slégj rezervuare, Pg, ir kiekvieno voztuvo srauty skirtumg yra
jmanoma gauti slégio pokytj, Apxy, todél slégio padidéjimas (Pg) ir suspaudimas
kameroje (Pc) gaunami i§ priklausomybiy:

Pe — Pp = Apcp

Sus audimas{
P Pe — Pg = Apcg

(A9)

M : Pg — Pc = Apgp
IStempimas {
P Pr — P¢ = Apge
Alyvos srautas tarp amortizatoriy ertmiy yra alyvos tankio funkcija, ir apra-
Somas lygtimi

p1 = po/(1+ B(ts — to)), (A10)

bei naudojamas rasti alyvos tankio poky¢iui su temperatiira, kur p; yra galutinis
tankis, p, yra pradinis tankis,  yra tiirinis temperattiros plétimosi koeficientas,
t; yra galutiné temperatiira ir t; pradiné temperatira.

Pateikti trinties jégos tarp stiimoklio ir vidiniy kamerose, ir tarp stimoklio
strypo ir amortizatorius sandarinimui buvo gauti i§

Ferinties = HAZ, (A11)

¢ia A yra kontakto plotas sritis, p yra alyvos dinaminis klampumas ir e yra aly-
VOs storis tarp kontaktuojanciy pavir$iy.

Zinant amortizatoriaus vidaus slégj, skersinius plotus ir trinties jéga, amorti-
zavimo j€ga Fiopinimo galima gauti 18:

Fslopinimo = PcAc — PgAg + Firinties - (A12)

Amortizatoriaus slopinimo koeficientas Cp, gali biiti gautas kaip slopinimo
jégos ir suzadinimo greicio funkcija:

CD — Fslopinimo’ (A13)

x
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Turint omenyje, kad amortizatorius paprastai veikia asimetriskai, t.y. kad
svyravimy amplitudé yra didesné iStempimo fazéje negu suspaudimo, Fiiopinimo
daugiausia lemia, iStemptos kameros slégis Pg, ir greitis gali biiti gautas i§ j&jimo
pagreicio, turint S§iuos duomenys galima nustatyti slopinimo savybes, amortiza-
toriaus sgvybes galima nustatyti kaip $iy dviejy parametry funkcija.
Amortizatoriaus modeliavimas. Amortizatorius yra pagrindinis pakabos sistemos
slopinimo elementas, kuris daugiausia naudojamas sumazinti vibracijas tarp
transporto priemonés kébulo ir raty. Slopinimo jéga tarp dviejy standziy kiiny
iSreiskiama $ia lygtimi:

Fo=fq (V), (Al4)

Cia fy yra netiesiné funkcija, v santykinis pagreitis tarp dviejy standziy kiiny.

Slopinimo jéga yra momentinio santykinio grei¢io tarp dviejy komponenty
funkcija. Pagrindiné amortizatoriaus charakteristika yra netiesiné priklausomybé
tarp jégos ir grei¢io (A9 pav.). Modeliavimas remiasi amortizatoriaus jvesties-
iSvesties (poslinkio ir jégos) santykiu.

Jéga, kN

Jéga, kN

o

00 T T T

0.5 1
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

a) Greitis mm/s :))

V-T‘DU i 1‘50 i [Il ) |;U 300
<--- Gniuzdymas -  Greitismm/s  Tempimas + >

A9 pav. Amortizatoriaus priklausomybé tarp jégos ir greicio Fg= fy (V);
a) modeliavimuose naudota kreivé, b) eksperimentiskai gauta
Fig. A9. Shock Absorbers relationship between force and speed Fq= fy (V);
a) curve used in modeling, b) experimentally obtained

Modeliavimui atlikti naudojama programiné jranga MATLAB, skirta dide-
lés greitaveikos skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai. MATLAB apima
skaitmening analizg, veiksmus su matricomis ir masyvais, signaly apdorojimg ir
grafikg. SIMULINK — vizualinio modeliavimo jrankis.

Sudaromo modelio blokai yra sujungiami kryptiniais rySiais. Duomenys,
kuriuos perduoda tarpusavy blokai, gali buti skaliariniai dydziai, vektoriai arba
daugiamatés matricos. Kartu su Kitais modeliavimo parametrais vartotojas
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gali nurodyti modeliavimo laiko kitimo biida (pastovus arba kintamas
zingsnis) ir modeliavimo pabaigos salygas.

Programy paketa Simulink, kuris yra sistemos MATLAB posistemé, galima
laikyti vienu i$ Siuolaikiskiausiu dinaminiy modeliy kiirimo ir tyrimo priemoniy.
Jis leidzia sudaryti dinaminiy sistemy modelius ir gali biiti panaudotas kaip pro-
jektuojant ir tyrinéjant masinas, taip ir kitais tikslais, pavyzdziui, diagnozuojant
techninj masinos biiklg jos eksploatacijos metu. Tuo tikslu taikoma turtinga di-
naminiy grandziy su skirtingomis perdavimo funkcijomis biblioteka, disponuo-
jama vizualinémis priemonémis, reikalingomis ekvivalentinio modelio surinki-
mui, naudojamasi skaiiavimo algoritmy rinkiniu, kuris uztikrina auksta
tikslumg bei gerg nagrin¢jamy procesy charakteristiky atvaizdavima.

Zemiau A10 pav. pateikta modeliavimo schema slopinimo sistemai mode-
liuoti.

Modelis buvo naudojamas slopinimo sistemos biiklei nustatyti zinant per-
duodamuma tarp amortizuotos ir neamortizuotos masés pagrei¢iy arba nustatyti
slopinimo jéga Zinant raty pagreitj ir slégj iStempimo kameroje.

»
m—

Add

4m|_@

ChrpSignd  Gain Intsgrater A ; T
.

Integrator2 Integratord
E 1 e

=i

A10 pav. Slopinimo sistemos modeliavimo schema
Fig. A10. Suppression system modeling scheme

Matlab Simulink modelis buvo sukurtas apibudinti pakabos elgesj (A6
pav.), 0 ankséiau pateiktos lygtys apibiidina amortizatorius modelj. Modelis bu-
vo naudojamas amortizatoriaus biiklés nustatymui gaunant perduodamumga tarp
amortizuotos ir neamortizuotos masiy pagrei¢iy (All pav.).



154 PRIEDAI

L1
— C17|

20 —— C18|
—C19
— C20
w 15
(0]
IS
=}
IS
©
B8 10
=)
2
[0
Q
5
L><_' I ——
< D
04— J
0 1 2 5 B 8 9 10
Daznis, Hz
a)
3,009 \ L1
2,75 — C17|
\ —— C18|
250 \ —C19
2,25 \\ ——C20
w200
£ \
E 115 \
E 150 \
3 J \
= 1,25 / —
[} — —
$ 100 / Vi —
0,75 // 7
050 41
0,25
0,00 4 ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Daznis, Hz

b)

Al1l pav. Perduodamumas );—j esant skirtingoms amortizatoriy bukléms (a) bei praplésta
(b) raudonai apvesta vieta §io grafiko a dalyje
Fig. A11. Transmissibility f{—j under different shock absorbers conditions (a); extended
encircled part of this figure (b)

Al1 pav. a dalis rodo apskai¢iuotajj X,/X; perduodamumg tarp dviejy pa-
greiciy prie jvairiy amortizatoriaus bukliy.
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Zemagrindziuose autobusuose naudojamy
amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai

Pagrindinés amortizatoriy charakteristikos. Hidraulinio slopintuvo darbiné cha-
rakteristika — tai jégos (netampraus pasiprie§inimo) priklausomybé nuo kinema-
tiniy parametry (poslinkio, greiio ir pagreicio) pokyc¢io, judanéiy daliy atzvil-
giu: stimoklis — cilindras (teleskopiniam amortizatoriui). Amortizatoriy
slopinimo charakteristikos, gautos i§ darbiniy charakteristiky yra jvairaus pobii-
dzio ir braizomos koordinatése: pasipriesinimo jéga — stimoklio greitis. Siame
paveiksle indeksas o atitinka i$siplétimo eiga, o s — suspaudimo. Amortizatoriaus
charakteristika daugiausia priklauso nuo voztuvy, pro kuriuos teka skystis, pasi-
priesinimo.

Pakabos tamprumo jéga yra pakabos eigos funkcija; skirtingai nuo jos,
amortizatoriaus jéga priklauso nuo amortizatoriaus tvirtinimo tasky suartéjimo ir
nutolimo greic¢io. Amortizatorius, apkrautas pastovia jéga Fy, per visa savo eiga
juda pastoviu greiciu, tamprusis elementas juda greitai, bet iki tam tikros defor-
macijos s, kurios reik§mé priklauso nuo jégos ir standumo ¢,, santykio:

s;=F / Cq., (A15)

Tokiu buidu, tamprusis elementas sukaupta energija gali grazinti pa¢iu nepa-
lankiausiu eismo saugumo atzvilgiu momentu, kuomet amortizatoriai i$sklaido
energija, paversdami ja Silumos energija. Kuo didesné amortizatoriaus apkrova,
tuo daugiau jis Syla. Grafikuose jéga F vaizduojama kaip priklausomybé nuo
pakabos eigos arba nuo sttimoklio grei¢io (A12 pav.).

Tamprumo ir pasipriesinimo priklausomybés labai panasios. Todél nukro-
vimo jéga amortizatoriaus charakteristikoje vaizduojama teigiama, o suspaudimo
— neigiama.
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Al2 pav. Amortizatoriaus pasiprieSinimo jégos charakteristikos
Fig. A12. The characteristics of resistance force of shock absorber

Amortizatoriy eksperimentiniai tyrimai. Amortizatoriai buvo bandomi ant
standartinio stendo (MTS850 amortizatoriy bandymo sistemos). MTS850 amor-
tizatoriy bandymo sistema (Al3 pav.) naudojama iSmatuoti amortizatoriy cha-
rakteristikas gaunant santykj tarp iSvystytos jégos ir amortizatoriaus su stimok-
liu greicio, prie skirtingy amplitudziy ir skirtingy dazniy.

Hidrauliniy bandymy stende buvo atliekami amortizatoriy tyrimai, kai jé-
jime buvo sinusinio pobaidZzio amplitudé lygi 80 mm prie skirtingy dazniy (0,5 ir
1 Hz). Atkiirimo jéga ir amortizatoriaus santykinis poslinkis yra matuojami jé-
gos ir poslinkio keitikliais, kurie yra amortizatoriaus galinéje dalyje. Bandymy
stendo apkrovimo salygos yra sinusoidinés ir atsitiktinés formos poslinkiy suza-
dinimas. Daznis ir amplitudé sinusoidiniam Suzadinimui yra nustatyti tokie: 0,5
ir 1,0 Hz bei 80 mm, atitinkamai.

I$¢jimo duomenys: jéga, poslinkis ir greitis yra gaunami i§ stende jdiegty
atitinkamy jutikliy. Si informacija programinés jrangos déka panaudojama pa-
teikti grafikus, kurie atskleidzia amortizatoriy efektyvuma. Buvo gautos ir re-
gistruojamos amortizatoriaus ir stimoklio priklausomybés nuo laiko, greiio ir
jégos. IsSbandyto amortizatoriaus slopinimo koeficientas gaunamas i§ santykio
tarp veikiancios jégos ir amortizatoriaus stimoklio grei¢io.
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Jégos daviklis

Amortizatorius |
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Valdymo
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b)

A13 pav. Amortizatoriaus bandymo sistemos bedras vaizdas () ir schema (b)
Fig. A13. General view (a) and scheme (b) of shock absorber test systems

Buvo tirti trijy bliseny amortizatoriai (Al14 pav.): naujas, panaudotas ir
neveikiantis.

Naujo amortizatoriaus tyrimo rezultatai pateikti A15 ir A16 pav. A15 pa-
veiksle pateikti rezultatai, kai zadinimo daznis 0,5 Hz ir poslinkio amplitudé 80
mm. Al16 paveiksle pateikti rezultatai, kai zadinimo daznis 1 Hz ir poslinkio
amplitudé 80 mm. Atitinkamai A17 ir A18 pav. pateikti panaudoto amortizato-
riaus tyrimo rezultatai, o0 A19 ir A20 pav. atitinkamai pateikti nebeveikianc¢io
amortizatoriaus tyrimo rezultatai.
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Al4 pav. Tiriamy amortizatoriy vaizdai ir i§sidéstymas stende: a) naujas amortizatorius;
b) panaudotas amortizatorius; c) neveikiantis amortizatorius
Fig. Al14. The investigated shock absorbers views and location in the stand: a) the new
shock absorber; b) used shock absorber; ¢) dead shock absorber
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A15 pav. Naujo amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a), jégos ir
poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir greicio kitimo grafikas (c), kai Zadinimo daznis
0,5 Hz ir poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A15. A new shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation
frequency 0,5 Hz and exitation amplitude 80 mm
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Al6 pav. Naujo amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a), jégos ir
poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir greicio kitimo grafikas (c), kai Zadinimo daznis
1 Hz ir poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A16. A new shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation
frequency 1 Hz and exitation amplitude 80 mm
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Al7 pav. Panaudoto amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a),
jégos ir poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir grei¢io kitimo grafikas (c), kai
zadinimo daznis 0,5 Hz ir poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A17. A used shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation

frequency 0,5 Hz and exitation amplitude 80 mm
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Al8 pav. Panaudoto amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a),
jégos ir poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir grei¢io kitimo grafikas (c), kai
zadinimo daznis 1 Hz ir poslinkio amplitudé¢ 80 mm
Fig. A18. A used shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation
frequency 1 Hz and exitation amplitude 80 mm
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A19 pav. Neveikiancio amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a),
jégos ir poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir greicio kitimo grafikas (c), kai
zadinimo daznis 0,5 Hz ir poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A19. A dead shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation
frequency 0,5 Hz and exitation amplitude 80 mm



164 PRIEDAI

——kN
100 —— mm|

80

60

40

20 H\‘

e

-40

N ERERENNANAENRRNER

-100 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, s

Jéga, kN; Poslinkis, mm

Jéga, kN
o
o
8

At

T 1
100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 8 100
Poslinkis, mm

b)

Jéga, kN

T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Greitis, mm/s

c)

A20 pav. Neveikiancio amortizatoriaus jégos ir poslinkio laikiniai kitimo grafikai (a),
jégos ir poslinkio kitimo grafikas (b) bei jégos ir grei€io kitimo grafikas (c), kai
zadinimo daznis 1 Hz ir poslinkio amplitudé¢ 80 mm
Fig. A20. A dead shock absorber force-displacement graph in time (a),
force-displacement graph (b), and force-velocity graph (c) when the excitation
frequency 1 Hz and exitation amplitude 80 mm
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Apibendrinantys grafikai, kuriuose pateikti trijy amortizatoriy palyginamieji
grafikai, pateikti A21 ir A22 pav.
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A21 pav. Trijy amortizatoriy (naujo, panaudoto ir neveikiancio) apibendrinantis jégos ir
poslinkio kitimo (a) bei jégos ir greicio kitimo grafikai (b), kai Zadinimo daznis 0,5 Hz
ir poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A21. Three shock absorbers (new, used and dead) force-displacement (a) and
force-velocity (b) graphs, when the excitation frequency 0,5 Hz and exitation amplitude
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A22 pav. Trijy amortizatoriy (naujo, panaudoto ir neveikian¢io) apibendrinantis jégos ir
poslinkio kitimo (a) bei jégos ir grei¢io kitimo grafikai (b), kai zadinimo daznis 1 Hz ir
poslinkio amplitudé 80 mm
Fig. A22. Three shock absorbers (new, used and dead) force-displacement (a) and
force-velocity (b) graphs, when the excitation frequency 1 Hz and exitation amplitude
80 mm

IS A21 ir A22 pav. b dalyse pavaizduoty amortizatoriy charakteristiky gau-
tos amortizatoriy slopinimo koeficienty reikSmés pateiktos Al lenteléje. Slopi-
nimo koeficienty reik§més i§ A21 ir A22 pav. b dalyse pateikty kreiviy imtos
diapazone nuo 0 iki £100 mm/s.
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Pateiktos A15—-A20 pav. charakteristiky formos ir diagramos glaudziai susi-
jusios. A21 ir A22 pav. b dalyse pavaizduotos amortizatoriy charakteristikos,
kurios lyginamos tarpusavyje atsizvelgus j amortizatoriaus bukle. A21 ir A22
pav. b dalyse pavaizduotos amortizatoriy charakteristikos yra artimos progresy-
vinés kreivés charakteristikai (vertinant suspaudimo dalj) ir degresyvinés kreives
charakteristikai (vertinant iStempimo dalj). Amortizatorius su degresyvine cha-
rakteristika, jau esant nedidelei rato eigai ir maZzam stimoklio grei¢iui, i§vysto
tam tikro dydzio jéga, kuri lemia blogesnj pakabos darba slopinant smulkius ke-
lio nelygumus. Privalumas tas, kad padidéja pasiprieSinimas Soniniams kampi-
niams svyravimams, keiciant judéjimo juostas, jvaziuojant j posiikj: kébulas lin-
guoja léciau ir maZiau svyruoja apie x asj negu esant progresyviniam slopinimui.
Tas pats ir iSilginiams svyravimams: staigiai stabdant nemalonus isilginis polin-
kis pasireiskia maziau. Nedidelis charakteristikos pakilimas, didéjant stimoklio
greiciui, atitinka maksimaliy, amortizatoriy sukeliamy jégy, veikianciy pakabg ir
kébulg, apribojima. Jeigu automobilio ar priekabos vaziuoklés stiprumas paskai-
Ciuotas degresyviems amortizatoriams, tai, keiCiant juos j amortizatorius su pro-
gresyvine charakteristika, gali atsirasti jtriikimai ar gedimai.

Al lentelé. Amortizatoriy slopinimo koeficientai
Table Al. Coefficients of damping of shock absorbers

Naujas amortizatorius
Daznis Slopinimo koeficientas, KNs/m
IStempimas Suspaudimas Vidutiné reik§mé
0,5 2,45 5,2 3,825
1,0 2,12 5,3 3,71
Panaudotas amortizatorius
Daznis Slopinimo koeficientas, KNs/m
IStempimas Suspaudimas Vidutiné reik§mé
0,5 2,32 5,12 3,72
1,0 2,05 5,23 3,64
Neveikiantis amortizatorius
Daznis Slopinimo koeficientas, KNs/m
IStempimas Suspaudimas Vidutiné reikSmeé
0,5 - - -
1,0 - - -

Progresyvinés charakteristikos privalumas tas, kad prie nulinio tasko jégos
jgauna nedideles reik§mes, kurios uZztikrina minkStesnj svyravimg net ir esant
standzioms padangoms. Staigus jégos prieaugis, didéjant stimoklio judéjimo
greiciui, turi jtakos pasiprieSinimo koeficiento padidéjimui. Tai lemia didesnj
kébulo ir raty virpesiy slopinimg, kuris neleidzia ratams atitriikti nuo kelio pavir-
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Siaus bei pagerina padangy sukibimag su blogos kokybés keliu. Gaunama sglygi-
nai kampuota diagrama, turinti mazesnj plotg ir todél mazesne viduting jégos
reik§me, lyginant su maksimalia. Modeliavimo metu priimama linijiné amortiza-
toriaus charakteristika, kuri gali tapti geru kompromisiniu sprendimu.

Modeliavimo rezultatai

Autobuso modeliavimas. Zemiau A23 pav. pateikta 1/2 autobuso modeliavimo
schema naudota modeliavime 2 skyriuje, A23 pav. a dalyje pateikta bendra sch-
ema, b dalyje parodyta a dalyje naudojama posistémé. A24 pav. a, b, c ir d paro-
dytos A23 pav. b dalyje naudojamos posistémés.

-
] 5 il
0.05 | eta z -
Constant z1 » ] |15
z1 Im D
22 » I:| = —
0.05 £ > 1; eta2 2 -
Constant Unit Delay A » ] 17
1)
Subsystem F a) A b)

A23 pav. 1/2 autobuso modeliavimo bendra schema
Fig. A23. 1/2 bus modeling general scheme

Modeliavimo metu buvo naudojami tokie jéjimo signalo paramterai: Suolinis
signalas, konstanta, atsitiktinis signalas ir A25 paveiksle parodyti kelio nelygu-
my profiliai. Vertinant modeliavimo rezultatus nustatyta, kad kelio profilis netu-
11 jtakos nustatomoms amplitudinéms-dazninéms charakteristikoms.
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A24 pav. 1/2 autobuso modeliavimo schema
Fig. A24. 1/2 bus modeling scheme
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Kelio nelygumai. Zemiau A25 pav. pateikti keliy nelygumy profiliai naudoti
modeliavime 2 skyriuje.
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A25 pav. Kelio nelygumy profilis: a) lygesnis ruozas, vaziavimo greitis — 30 km/h, b)
lygesnis ruozas, vaziavimo greitis — 50 km/h, c) prastesnis ruozas, vaziavimo greitis
30 km/h, d) prastesnis ruozas, vaziavimo greitis 50 km/h
Fig. A25. The profile of road roughness

Zemiau A26-A31 paveiksluose pateiktos modeliavimo metu gautos kampo o,
vertikaliy koordinaciu z, z; ir z, poslinkiy kreivés.
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A26 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautas autobuso rémo vidurio
koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realds sistemos standumo ir

slopinimo koeficientai (tiesiniai)

Fig. A26. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real stiffness and damping

coefficients
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A27 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautas autobuso rémo vidurio

koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai sumazinti per puse pakaby slopinimo ir

standumo koeficientai (tiesiniai)

Fig. A27. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when cut in half the stiffness and damping

coefficients
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A28 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautas autobuso rémo vidurio
koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai pakabos slopinimo ir standumo
koeficientai padidinti du kartus (tiesiniai)

Fig. A28. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when damping and stiffness coefficients
increase double

Priede A paveiksluose A32 ir A33 pateikti modeliavimo rezultatai, kai im-
tas tusCias autobusas ir kai standumo ir slopinimo koeficientai yra du kartus pa-
didinti ir du kartus sumazinti. A32 pav. pateikta tusc¢io autobuso sistemos (kai
pakabos slopinimo ir standumo koeficientai padidinti du kartus) amplitudinés —
dazninés charakteristika parodo trys zenkliai matomus rezonansinius daznius —
1,87, 2,18 ir 12,3 Hz. A33 pav. pateikta tus¢io autobuso sistemos (kai pakabos
slopinimo ir standumo koeficientai padidinti du kartus) amplitudinés — dazninés
charakteristika parodo trys Zenkliai matomus rezonansinius daznius — 1,47, 1,75
ir 9,38 Hz. Rezultatai rodo, kad kai padidinti du pakaby slopinimo ir standumo
koeficientai pirmi du rezonansiniai dazniai padidéja lyginant su realiais 0.1,
1,4 % ir tredias rezonansinis daznis sumazéja 16,0 %, o kai pakabos slopinimo ir
standumo koeficientai sumazinti per pus¢ rezonansiniai dazniai sumazéja lygi-
nant su realiais 27,2, 26,3 ir 13,0 %.



172 PRIEDAI

12\» ﬂ‘ |(| |r| \'I |\| _
s | i1 | ‘ i i
f‘h\"”ulf uhl .||\.|""|-I, | \||| N
‘ |||| \ ‘ \|| | .|I\||||“
J‘“ | (|| H HI H‘ \|‘|||l| \"I||H|| |HII
= "Ill‘” " \ H‘ | 'I|| "‘H'H".'\ |
E -'M|||| ||H|| |||\|‘||M ‘I"\||I\|n” | }"' "II\"
é j| | U |‘| || U lkl | |“ H || : || ||| | ‘ l | || || ” " l- l‘al ll‘ll U |
z o |l| iR |
' 5 ’ Laikgs S ) S
]1 r i
|H|I \|\| \l‘ ““‘ nl}“| \ || MM‘ I YI\'I|'I'M N
£ T T \I' l‘ "llllmllll""n‘ A
2 B '.l“.' I
= ARARA AR
Laikas, s
| | / - |
i ‘ ‘| f |‘| HI‘ I|ﬁ| |"II ‘\ ||' ‘T
E /\”\ ,||||||II\ |\|||, ( I‘ ||/|\|“ I|||\ ;'ﬁ'l‘lle
. | |/ i i " ‘.| Y i |
£ i """ w e l,l ‘lh dii

Laikas, s

A29 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinaciu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai paimti realiis sistemos standumo ir slopinimo
koeficientali
Fig. A29. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real stiffness and damping
coefficients
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A30 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinaciu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai sumazinti per puse pakaby slopinimo ir
standumo koeficientai
Fig. A30. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when cut in half the stiffness and damping
coefficients
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A31 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinaciu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai pakabos slopinimo ir standumo koeficientai
padidinti du kartus
Fig. A31. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when damping and stiffness coefficients
increase double
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A32 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauta amplitudiné — dazniné
charakteristika, kai per puse¢ sumazinti pakaby slopinimo ir standumo koeficientai
(tiesiniai), kai yra pusiau pakrautas autobusas
Fig. A32. Amplitude — frequency response obtained by modeling of 1/2 bus system,
when cut in half the stiffness and damping coefficients and when the bus is empty
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A33 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauta amplitudiné — dazniné
charakteristika, kai pakabos slopinimo ir standumo koeficientai padidinti du kartus
(tiesiniai), kai yra pilnai pakrautas autobusas
Fig. A33. Amplitude — frequency response obtained by modeling of 1/2 bus system,
when damping and stiffness coefficients increase double and when the bus is empty

A32 pav. pateikta tuscio autobuso sistemos (kai pakabos slopinimo ir standumo
koeficientai padidinti du kartus) amplitudinés — dazninés charakteristika parodo
trys Zenkliai matomus rezonansinius daznius — 1,87, 2,18 ir 12,3 Hz. A33 pav.
pateikta tuScio autobuso sistemos (kai pakabos slopinimo ir standumo koeficien-
tai padidinti du kartus) amplitudinés — dazninés charakteristika parodo trys zenk-
liai matomus rezonansinius daznius — 1,47, 1,75 ir 9,38 Hz.



176 PRIEDAI

Laikas, s
. M N\ NV
L L )
i Laikas, s .
\/\ A TATITAVAVAYAYATAY
: N Y A

Laikas, s

A34 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinaciu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai), kai yra tus¢ias autobusas
Fig. A34. The graph of vertical displacement of the bus coordinates z;, z, and ¢
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients
(nonlinear) and when the bus is empty
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A35 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinaciu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai), kai yra pusiau pakrautas autobusas
Fig. A35. The graph of vertical displacement of the bus coordinates z;, z, and ¢
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients
(nonlinear) and when half load bus
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A36 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty kampo ¢ ir vertikaliy
koordinadiu z; ir z, poslinkiy grafikai, kai paimti realds sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai), kai yra pilnai pakrautas autobusas
Fig. A36. The graph of vertical displacement of the bus coordinates z;, z, and ¢
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients
(nonlinear) and when the full load bus



PRIEDAI 179

Poslinkis, mm

Laikas, s

A37 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautos vertikalios koordinatés z
poslinkio grafikas, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai, kai yra tus¢ias
autobusas
Fig. A37. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients and
when the empty bus
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A38 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty vertikaliy koordinadiu z
spektrinio tankio grafikai, kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai (kai tuscias
autobusas) ir standumo koeficientas padidintas (b) ir sumazintas (a) 20 %

Fig. A38. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (when
the empty bus) and spring coefficients is increase (b) and decrease (a) 20 %
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A39 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautos vertikalios koordinatés z
poslinkio grafikas, kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai, kai yra pusiau
pakrautas autobusas
Fig. A39. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients and
when the half load bus
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A40 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty vertikaliy koordinadiu z
spektrinio tankio grafikai, kai paimti realls sistemos slopinimo koeficientai (kai pusiau
pakrautas autobusas) ir standumo koeficientas padidintas (b) ir sumazintas (a) 20 %
Fig. A40. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (when
half load bus) and spring coefficients is increase (b) and decrease (a) 20 %
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A41 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gautos vertikalios koordinatés z
poslinkio grafikas, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai, kai yra pilnai
pakrautas autobusas
Fig. A41. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients and
when the full load bus

T T T .
System: linsys1
T Sanetar o Subepstomit 6 15 Constant o Steysion'
Frequency (Hz): 1.9 requency (Hz
6 | Magnitude {abs): 6.7 1 1 o 1 Magnitude (abs): 6.69
5 Systom: linsys 5 System: linsys1 i
1O Constant to Subsysten1 - VO: Constant to Subsystem’!
- Frequency (Hz): 2.27 m Froquency (H): 243
2 Magritude (abs): 4.08 a lagnitude (abs|
) ™ 84 "
4 ‘ -
& g
2 3
= &
B3 ‘ 1 53 |
E ‘ E |
) Il < Il
2 i 2 it
/ ]
H | ||\
Sl System: linsys1 B System: linsys1
1 N VO: Constant to Subsystem/1 1 | /’ ‘\ H 10: Constant fa Subsystem'1
P \ Frequency (Ha): 12.7 \ Froquency (Hz): 14.3
|- 1AL Magnitude (abs): 0.192 | BRI | N Magnituga (aba): 0105
i SERRIE, L ~ n L11]
0 0 1 2 0 = SHENIES
10 10 10 10 104 10" 10\ 102
Daznis, (Hz] -
(Hz) a) Daznis, (Hz) b)

A42 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty vertikaliy koordinaéiu z
spektrinio tankio grafikai, kai paimti realis sistemos slopinimo koeficientai (kai pilnai
pakrautas autobusas) ir standumo koeficientas padidintas (b) ir sumazintas (a) 20 %
Fig. A42. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (when
full load bus) and spring coefficients is increase (b) and decrease (a) 20 %
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A43 pav. 1/2 autobuso (tusc¢io) sistemos modeliavimo metu gauti vertikalios
koordinatés z poslinkio grafikai (b), kai paimti realdis sistemos slopinimo koeficientai,
kai yra Zadimas j pliusing ir minusing puses (a)

Fig. A43. The graph of vertical displacement of the bus frame (when the empty bus)
middle coordinates z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients and is step exitation in plius and minus side
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Ad44 pav. 1/2 autobuso (tus¢io) sistemos modeliavimo metu gauti vertikalios
koordinatés z poslinkio grafikai (b), kai paimti realds sistemos slopinimo koeficientai,
kai yra kelio nelygumas sinusinis zadimas, su tokiais parametrais: a — daznis 10 rad/s,

amplitudé 0,05 m; b — daznis 20 rad/s, amplitudé 0,05 m; ¢ — daznis 40 rad/s, amplitudé
0,05 m; d — daznis 80 rad/s, amplitudé 0.05 m;

Fig. A44. The graph of vertical displacement of the bus frame (when the empty bus)
middle coordinates z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients and is sine exitation with parameters: a — frequency 10 rad/s,
amplitude 0,05 m; b — frequency 20 rad/s, amplitude 0,05 m; ¢ — frequency 40 rad/s,
amplitude 0,05 m; d — frequency 80 rad/s, amplitude 0,05 m
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A45 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z (mélyna) ir pakaby koordinaéiy z; (raudona), z,
(zalia) vertikalaus poslinkio grafikai, kai paimti reals sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 10 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A45. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z (blue) and suspensions coordinates z; (red), z, (green) obtained by
modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (nonlinear) and
excitation is sine (frequency 10 rad/s, amplitude 0,05 m)
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A46 pav. 1/2 autobuso (kai yra tuséias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio ir spktrinio tankio grafikai,
kai paimti real@s sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas

(daznis 10 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A46. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 10 rad/s, amplitude

0,05 m)
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AA4T pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z (mélyna) ir pakaby koordinaciy z; (raudona), z,
(zalia) vertikalaus poslinkio grafikai, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 20 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A47. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z (blue) and suspensions coordinates z; (red), z, (green) obtained by
modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (nonlinear) and
excitation is sine (frequency 20 rad/s, amplitude 0,05 m)
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A48 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus€ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio ir spktrinio tankio grafikai,
kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas
(daznis 20 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A48. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 20 rad/s, amplitude
0,05 m)
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A49 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z (mélyna) ir pakaby koordinaciy z; (raudona), z,
(zalia) vertikalaus poslinkio grafikai, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 40 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A49. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z (blue) and suspensions coordinates z; (red), z, (green) obtained by
modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (nonlinear) and
excitation is sine (frequency 40 rad/s, amplitude 0,05 m)
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A50 pav. 1/2 autobuso (kai yra tuséias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio ir spktrinio tankio grafikai,
kai paimti realls sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas
(daznis 40 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A50. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 40 rad/s, amplitude
0,05 m)
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Ab51 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z (mélyna) ir pakaby koordinaciy z; (raudona), z,
(zalia) vertikalaus poslinkio grafikai, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai
(netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 80 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A51. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z (blue) and suspensions coordinates z; (red), z, (green) obtained by
modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (nonlinear) and
excitation is sine (frequency 80 rad/s, amplitude 0,05 m)

i
B

J
Laikas, s

il
w

Poslinkis, mm

Poslinkis, mm

0 1 L 1 — L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freq (cyc/second)

Laikas, s
A52 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio ir spktrinio tankio grafikai,
kai paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas
(daznis 80 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A52. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 80 rad/s, amplitudé
0,05 m)
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A53 pav. 1/2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauty koordinaciu z spektrinio
tankio grafikai, kai paimti netiesiniai slopinimo koeficientai (kai tus¢ias autobusas) ir
standumo koeficientas padidintas (b) ir sumazintas (a) 20 %

Fig. A53. The graph of vertical displacement of the bus frame middle coordinates z
obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real damping coefficients (when
the empty bus) and spring coefficients is increase (b) and decrease (a) 20 %

Ab54 ir A55 paveiksluose pateikti 1/2 autobuso (kai yra pusiau pakrautas autobu-
sas) sistemos modeliavimo metu gauti autobuso rémo vidurio koordinatés z ver-
tikalaus poslinkio grafikai, kai paimti realtis sistemos slopinimo koeficientai (ne-
tiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 200 rad/s, amplitudé 0,05 m) bei
kartu pridétas Suolinis Zadinimas su amplitude 0,05 m ir kuris tesiasi 2 sekundes.
Atitinkamai A56 ir A57 paveiksluose pateikti grafikai analogiski AS54 ir A55
paveiksluose tik yra pilnai pakrautas autobusas.

A58 — A63 paveiksluose pateikti grafikai kai vertinamas tuséio autobuso pagrei-
tis prie skirtingy zadinimai (kartu sinusinis ir Suolinis zZadinimai).
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A54 pav. 1/2 autobuso (kai yra pusiau pakrautas autobusas) sistemos modeliavimo

metu gautas autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai

paimti reallis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas
(daznis 200 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A54. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is half load)
frame middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 200 rad/s, amplitude

0,05 m)
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AB55 pav. 1/2 autobuso (kai yra pusiau pakrautas autobusas) sistemos modeliavimo

metu gautas autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai

paimti reallis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas
(daznis 0.6 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A55. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is half load)
frame middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 0,6 rad/s, amplitude

0,05 m)
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A56 pav. 1/2 autobuso (kai yra pilnai pakrautas autobusas) sistemos modeliavimo

metu gautas autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai

paimti realiis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas
(daznis 200 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A56. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is full load)
frame middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 200 rad/s, amplitude

0,05 m)
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A57 pav. 1/2 autobuso (kai yra pilnai pakrautas autobusas) sistemos modeliavimo

metu gautas autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai

paimti reallis sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas
(daznis 0.6 rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A57. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is full load)
frame middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 0,6 rad/s, amplitude

0,05 m)
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A58 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas (daznis 10 rad/s,
amplitudé 0,05 m)

Fig. A58. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 10 rad/s, amplitude
0,05 m)
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A59 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis Zadinimas (daznis 20 rad/s,

amplitudé 0,05 m)

Fig. A59. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame

middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real

damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 20 rad/s, amplitude

0,05 m)
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AB0 pav. 1/2 autobuso (kai yra tuscias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zZadinimas (daznis 30 rad/s,
amplitudé 0,05 m)

Fig. A60. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 30 rad/s, amplitude
0,05 m)
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A61 pav. 1/2 autobuso (kai yra tuscias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas (daznis 40 rad/s,
amplitudé 0,05 m)

Fig. A61. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 40 rad/s, amplitude
0,05 m)
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AB2 pav. 1/2 autobuso (kai yra tus¢ias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas (daznis 80 rad/s,
amplitudé 0,05 m)

Fig. A62. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 80 rad/s, amplitude
0,05 m)
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AB3 pav. 1/2 autobuso (kai yra tuscias autobusas) sistemos modeliavimo metu gautas
autobuso rémo vidurio koordinatés z vertikalaus poslinkio grafikas, kai paimti realiis
sistemos slopinimo koeficientai (netiesiniai) ir yra sinusinis zadinimas (daznis 160
rad/s, amplitudé 0,05 m)

Fig. A63. The graph of vertical displacements of the bus (when the bus is empty) frame
middle coordinate z obtained by modeling of 1/2 bus system, when take the real
damping coefficients (nonlinear) and excitation is sine (frequency 160 rad/s, amplitude
0,05 m)



