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Wykorzystanie czujnikbéw laserowych wysokosci
do estymagiji profilu nierownosci drogi

VYTENIS SURBLYS', GRZEGORZ SLASKI2, HUBERT PIKOSZ®

Wilenski Uniwersytet Techniczny im. Giedymina, Politechnika Poznanska

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem okre$lania rzeczywistej warto$ci wysoko$ci profilu
nieréwno$ci drogi w czasie rzeczywistym i zaproponowano oraz przetestowano metode
rozwigzania tego problemu. Problem wynika z faktu, ze zaproponowany pomiar odlegltosci
pomiedzy laserowym czujnikiem wysokoSci a drogg jest wykonywany czujnikiem
zamontowanym do nadwozia samochodu, ktére ma swoja wtasng dynamike. Zaproponowang
metod¢ kompensacji sygnatu lasera dla ruchéw nadwozia — przechylu wzdluznego i drgan
pionowych — przetestowano z wykorzystaniem badan symulacyjnych i eksperymentalnych.
W badaniach ~ symulacyjnych ~ wykorzystano model plaski potowy  samochodu
zaimplementowany w Simulinku i Matlabie, w badaniach eksperymentalnych wykorzystano
samoch6d osobowy Opel Astra wraz z algorytmem kompensacji zaimplementowanym
w systemie prototypowania elektronicznych jednostek sterujacych firmy dSpace. Testy
symulacyjne dowiodly, ze idea kompensacji jest poprawna i pozwala na pelng kompensacje
ruchéw nadwozia w sygnale z czujnika lasera. Badania eksperymentalne wykazaty, ze metoda
prosta do implementacji i w petni efektywna w srodowisku symulacyjnym jest znacznie bardziej
skomplikowana w rzeczywistym pojezdzie. Wynika to z tego, Ze informacja o ruchach nadwozia
nie jest dokladna tak jak w symulacji i konieczne jest zastosowanie w procedurze pracujacej z
sygnalami symulowanymi dodatkowej specjalnej obrébki sygnaléw z czujnikéw. Sygnaty
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przyspieszenia muszg by¢ catkowane ale musi by¢ tez wykonana specjalna filtracja pasmowo-
przepustowa. Po wykonaniu tych dodatkowych krokéw mozna uzyska¢ dobre rezultaty takze z
rzeczywistym samochodem i sygnalami z rzeczywistych czujnikéw.

Stowa kluczowe: zawieszenia sterowane, pomiar nieréwno$ci drogi, laserowe czujniki
wysokosci

1. Wstep

Wiedza o rodzaju nawierzchni drogi, w sensie rodzaju nierdwnosci, jest bardzo uzyteczna dla
kierowcy. Pozwala ona kierowcy przewidywaé poziom odpowiedzi dynamiki pionowej
samochodu biorgc pod uwage rodzaj nierdwnoS$ci drogi oraz wzdtuzna predkos¢ samochodu.
Jednak kierowca uzywa tej wiedzy w inny sposob niz moze by¢ ona uzyta w systemach
sterowania. Kierowca tylko oszacowuje poziom wysoko$ci nierdwnosci i reaguje na podstawie
szerokiego do$wiadczenia o zwiazkach pomigdzy typem nawierzchni i warto$cig predkosci a
wynikajagcymi z nich poziomami odpowiedzi dynamiki pionowej samochodu. Systemy
sterowania ze wzgledu na swoje ograniczenia muszg oblicza¢ spodziewang odpowiedz dynamiki
pionowej uzywajac modelu struktury dynamicznej pojazdu i ilosciowych informacji o profilu
nieréwnosci drogi.

Jedng z metod pomiaru wysokosci nieréwnosci drogi moze by¢ wykorzystanie laserowych
czujnikéw wysokos$ci, pozwalajacych na pomiar wzglgdnej odlegtos$ci pomigdzy powierzchnia
drogi a czujnikiem zamontowanym do nadwozia samochodu. Problemem tego pomiaru jest
jednak dynamika pionowa oraz dynamika przechyléw nadwozia, ktéra wptywa na wynik
pomiaru. Dlatego tez najwickszym problemem jest kompensacja przemieszczenh nadwozia
w sygnale czujnika. Na rys. 1 przedstawiono symulowane sygnaty czujnika zamontowanego na
nadwoziu samochodu podczas przejazdu z niewielka stata predkoscia (10 km/h) przez
nier6wno$¢ o wysokosci 5 cm, ograniczajaca predkos$¢ pojazdéw (prog zwalniajacy).
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Rys.1. Symulowany sygnal laserowego czujnika wysokos$ci - przejazd progu zwalniajacego z
predkkoscia10 km/h

Zaprezentowano wyniki dla trzech przypadkéw:

a) dla przypadku czujnika laserowego poruszajacego si¢ wzdtuz poziome;j linii (bez
jakichkolwiek ruchéw nadwozia) - przypadek idealnego skanowania profilu
nieréwnosci drogi,

b) dla przypadku czujnika laserowego zamontowanego do nadwozia z przodu
samochodu, 1 m przed osig przednia,

¢) dla przypadku czujnika laserowego zamontowanego do nadwozia samochodu
doktadnie ponad osia przednia.

Poniewaz sygnal z laserowego czujnika wysoko$ci odzwierciedla odlegto$¢ pomiedzy
nawierzchnig drogi a samym czujnikiem (ho) w pierwszym przypadku otrzymujemy sygnat ktory
po skompensowaniu o wysoko$¢ hy ma ujemne warto$ci gdy czujnik przemieszcza si¢ nad
progiem zwalniajacym. Otrzymany sygnat jest lustrzanym odbiciem profilu wysokosci drogi.
Dolna czg$¢ rys. 1.1. stuzy wyjasnieniu otrzymywanych wartos$ci sygnatu.

Czg$¢ A sygnalu powstajaca w czasie pomiaru czujnikiem zamontowanym 1 m przed osig
przednig - przypadek b) symulacji - odpowiada sygnatowi przypadku a), jest tylko przesuni¢ta
w czasie co wynika z zalozenia, ze czujnik ten pojawi si¢ wcze$niej nad nierdwnoscia. Tak si¢
dzieje do czasu najechania kota na nieréwnos¢ (prég zwalniajacy). Cze$¢ B sygnatu czujnika
wynika z ruchu nadwozia wzgledem nawierzchni drogi po najechaniu kota na nierdwnos¢. Gdy
predkos¢ jest bardzo mata wtedy przemieszczenie nadwozia bezposrednio nad kotem jest niemal
rowne wysokosci nierdwnosci. Odleglo$¢ pomigdzy czujnikiem a nawierzchnig drogi 1 m przed
osig przednig zwigkszy si¢ poniewaz wraz z kolem unosi si¢ nadwozie — sygnat tej odlegtosci
skompensowany o wysoko$¢ hO osiagnie dodatnie wartosci. Gdy predkos¢ jest wigksza — wtedy
ugigcie opony oraz zawieszenia wplywaja na warto$¢ (tym samym takze ksztatt) uzyskiwanego
sygnatu. Cz¢é¢ C sygnatu czujnika laserowego wynika z dodatkowych ruchéw nadwozia po
przejechaniu nieréwno$ci — zmiany warto§ci sygnalu powstaja pomimo faktu, ze czujnik
przejezdza ponad plaska powierzchnia drogi. W przypadku dodatkowo wystepujacej dynamiki
wzdluznej (przyspieszania lub hamowania pojazdu) kat przechytu wzdluznego bedzie rost i
sygnal czujnika laserowego bedzie si¢ réznil bardziej znaczaco od rzeczywistego profilu
wysokosci nieréwnosci drogi.



2. Przeglad literatury

W literaturze wykorzystanie szacowania wysokosci profilu drogi przed pojazdem do sterowania
zawieszeniem wystepuje w obszarze wiedzy zwigzanej ze sterowaniem przewidujagcym (ang,
Preview Control [4,6]). Niektérzy z badaczy uzywali juz czujnikéw laserowych do estymacji
wysokosci nieréwnos$ci drogi. Gohrle i inni [5] wykorzystywali czujnik umieszczony na
przedniej szybie samochodu do pomiaru odlegltosci pomigdzy nadwoziem samochodu a droga
i wykorzystywali do zmiany nastaw amortyzatorow o zmiennym ttumieniu. W tym artykule
badacze mieli do czynienia z tym samym problemem kompensacji dynamiki nadwozia w sygnale
czujnika laserowego oraz dodatkowo filtracji sygnatu z tego czujnika.

W innej publikacji [2] autorzy opisali wykorzystanie czujnika laserowego zamocowanego na
ostonie chtodnicy do generowania tréjwymiarowego (3D) opisu nieréwnosci drogi. Autorzy
wspomnieli, ze uzyskany sygnat méglby by¢ wykorzystany do sterowania nastawami aktywnego
zawieszenia ale takze do innych systemdOw sterowania w pojazdach.

Autorzy artykutu [1] opisali skanowanie profilu wysokoéci nier6wno$ci drogi przed
samochodem z wykorzystaniem LIDAR-u (Light Detection And Ranging). Wykorzystujac
zwigzki trygonometryczne pomiedzy sygnalem czujnika a przemieszczeniami nadwozia
obliczali warto$ci wysoko$ci profilu nierdwnosci drogi. Autorzy wykorzystywali model
o 7 stopniach swobody dynamiki pionowej i przechyléw nadwozia samochodu do symulacji oraz
stanowisko badawcze zawieszenia C¢wiartki samochodu dla testow eksperymentalnych.
Uzyskiwali dla sterowania wyniki lepsze niz w przypadku innych znanych metod sterowania
zawieszeniami pétaktywnymi.

Sugai i inni w pracy [8] opisali proby wykorzystania sterowania ,,Preview Control” dla
zwigkszenia komfortu jazdy w samochodzie z elektrycznym aktywnym zawieszeniem.
Zaadaptowali oni sterowanie przewidujace w zakresie komfortu do sterowania elektrycznie
nastawialnym systemem stabilizatoréw 1 uzyskali poprawe komfortu jazdy oraz przyczepnosci
do drogi w szerokim zakresie cz¢stotliwo$ci wymuszen. Uzyskali takze redukcj¢ zuzycia energii
przez system.

Autorzy nastgpnego analizowanego artykutu [9] wykorzystali inng nowatorska metode estymacji
wysokosci profilu nierdwnos$ci drogi. Wykorzystali oni analiz¢ Fouriera do obliczania w czasie
rzeczywistym (on-line) widma opisujacego jako§¢ nawierzchni drogi i przeprowadzania
klasyfikacji nieréwnosci wg normy ISO 8608.

Inna metoda szacowania nierdwnosci drogi zaproponowana zostata w pracy [3] i byta ona oparta
na statystycznej analizie odpowiedzi dynamiki nadwozia na wymuszenia kinematyczne. Autorzy
wykorzystali przyspieszenia pionowe nadwozia i kot, ktoérych statystyczny rozktad po
odpowiednich obliczeniach i przypisaniu do pewnych zakreséw umozliwial oszacowanie typu
nieréwnoS$ci nawierzchni drogi.

3. ldea kompensacji

Podczas ruchu pojazdu nastgpuje kinematyczne wymuszanie pionowych i katowych drgan
nadwozia. Nadwozie przemieszcza si¢ pionowo w gore i dot oraz obraca si¢ wokot trzech osi
wspotrzednych uktadu umieszczonego w Srodku cigzkoSci nadwozia. Z punktu widzenia
potrzeby kompensacji najistotniejszy jest obrét wokot osi poprzecznej nazywany przechytem



wzdtuznym. Dlatego tez zaproponowany algorytm kompensacji ma trzy podstawowe cze$ci (rys.
2) zaprojektowane w celu usunigcia z sygnatu lasera (odzwierciedlajacego odlegto§¢ pomiedzy
czujnikiem a droga) sktadowych wynikajacych z:

a) przemieszczen pionowych nadwozia mierzonych w $rodku cigzko$ci
nadwozia,

b) pionowych przemieszczen nadwozia mierzonych w punkcie montazu czujnika
wynikajacych z przechylu wzdtuznego i odleglosci miejsca montazu czujnika
od $rodka cigzko$ci

¢) innego niz pionowy montaz czujnika (uwzglednienie zaleznosci
trygonometrycznych pomiedzy mierzong odlegto$cig pionowa odlegtoscia
czujnika od drogi).
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Rys. 1. Algorytm kompensacji sktadowych dynamiki nadwozia w sygnale laserowego czujnika
wysokosci

Modul kompensacji przemieszczen pionowych Srodka ciezkosci

Ta czgs¢ algorytmu kompensacyjnego wykorzystuje dane o przyspieszeniach z czujnika
przyspieszen zamontowanego w §rodku ci¢zko$ci nadwozia w celu oszacowania (obliczenia)
pionowych przemieszczen nadwozia. Realizowane jest to z wykorzystaniem catkowania
numerycznego z dodatkowa filtracja dolno- i gérnoprzepustowg przed catkowaniem w celu
usuwania nadmiernych zaklécen sygnatu oraz dryftu sygnatu wynikajacego z nie zawsze
idealnie pionowego ustawienia osi pomiarowej czujnika.

Modut kompensacji przechyléw wzdluznych nadwozia

Ta czeg$¢ algorytmu kompensacyjnego zostata zaprojektowana do estymacji tej czgsci sygnatu
czujnika laserowego, ktéra powstaje ze wzgledu na przechyt wzdtuzny (obrét wzgledem osi
poprzecznej) i fakt umieszczenia czujnika w pewnej odlegtosci od osi tego przechytu (zaktada
sig, ze to jest Srodek cigzkosci). Czujnik mikromechaniczny generuje sygnat proporcjonalny do
predkosci, w zwigzku z czym, tylko jednokrotne catkowanie sygnatu czujnika jest niezb¢dne do
oszacowania kata przechytu wzdtuznego. Przemieszczenie w punkcie montazu czujnika moze
by¢ obliczone z zaleznosci:

Azzp = ligser tan @ (D

gdzie:



Az, — pionowe (z) przemieszczenie nadwozia w punkcie montazu czujnika,
liaser — 0dlegtosé od $rodka cigzkosci do punktu montazu czujnika,

@ — kat przechytu wzdluznego nadwozia.

Ostatni modut algorytmu kompensacyjnego jest wykorzystywany w sytuacji, w ktorej oS
pomiaru wysoko$ci czujnika tworzy z nawierzchnig drogi kat inny niz 90°. Dla celéw
kompensacji w takiej sytuacji uzyteczna bedzie tylko sktadowa sygnatu czujnika. Obliczy¢ ja
mozna z zaleznoSci:

Z, =z cosa

)
gdzie: z;,. — skorygowany sygnat laserowego czujnika wysoko$ci; z; — “surowy” sygnat
laserowego czujnika wysokosci, O — kat pomiedzy osig pomiaru laserowego czujnika

wysokosci a 0sig pionowa.

4. Badania symulacyjne algorytmu kompensaciji

Celem badan symulacyjnych zaproponowanego algorytmu kompensacji bylo przetestowanie
idei kompensacji z uzyciem sztucznych ale idealnych sygnaléw oraz idealnie plaskiej
nawierzchni drogi z jednym wymuszeniem w postaci progu zwalniajgcego.

Do symulowanego sygnatu czujnika wysokos$ci nie dodawano zadnych zakt6cen - jedynymi
»zaktoceniami” dla oczekiwanej informacji o wysokosci profilu drogi sa przemieszczenia
nadwozia.

Badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem modelu potowy samochodu zorientowanym
na modelowanie przechyléw wzdluznych oraz przemieszczen pionowych [7] — rys. 3. Jego
parametry zdefiniowano w tabeli 1. Symulowany czujnik wysokos$ci byl zamodelowany jako
zamocowany do nadwoziu samochodu (masy resorowanej) 1 metr przed osiag przedniag
samochodu (rys. 3). O$ pomiaru czujnika wysokosci byta prostopadia do nawierzchni drogi.
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Rys. 1. Ptaski model dynamiki samochodu do symulacji przechytow wzdtuznych
i przemieszczen pionowych

Wykorzystywany model ptaski potowy samochodu (Rys. 3) modeluje dynamike trzech mas : M
- masy nadwozia (masy resorowanej), my i m, — mas k6t i elementéw z nimi powigzanych (mas
nieresorowanych). Model ten posiada 4 stopnie swobody: ruch pionowy masy nadwozia z,,
przechyl poprzeczny masy nadwozia wzglgdem osi poprzecznej ¢, przemieszczen pionowych
mas nieresorowanych Zp,,. i Zy,f.

Wymuszenia od nierdwnosci drogi oznaczono z, i z,y. Rownania ruchu tego modelu opisane
$3 przez nastepujgce rOwnania:

Mzy, =~k (:Mf ,_.mf), g (Zap — Zer ) —Cagp (-;Mf — jmf)f Exn (Zagr — )
Lp=-1; (;'\"W (:‘W =i ) —Cpy (fo — jmf)) +1, (a’.w (zag —2mr )+ agr (Gag — 2o )]
M Zy = Kngr (2 —Zng ) ~Hon (2 — 227 )+ rar (Zngr =2 ) = (2 —27)

H"r‘jmr 7 kMr ( Mr ~ Smr ) i i‘—m (:mr AT ) T (er i -;mr ) ~Cm (jmr‘ Al :"rr)

3)

Tab. 4.1. Parametry modelu pojazdu wykorzystywanego w badaniach symulacyjnych

Parametr Wartosé

Masa potowy nadwozia M = 765 kg;
Przednia masa nieresorowana m¢ = 45 kg;

Tylna masa nieresorowana m, = 35 kg;
Sztywnos$¢ przedniego zawieszenia kye = 22000 N/m;
Sztywno$¢ tylnego zawieszenia kyy = 18000 N/m;




Ttumienie przedniego zawieszenia cpme = 2000 N-s/m;
Ttumienie tylnego zawieszenia cymr = 1600 N-s/m;
Sztywnos$¢ opony kn = 182000 N/m;
Thumienie Cym = 200 N-s/m;
Rozstaw osi wb = 2.703 m;
Odlegtos¢ od przedniej osi do Srodka cigzkosci lf =1.021 m;
Odlegto$¢ od przedniej osi do czujnika [, =1m;

Moment bezwtadnos$ci wzgledem osi y 1y =900 kg-mz;
gdzie:

Iyp =Zy HlpsinQ -z,
Iy =3Iy — L sin@—z,
Eﬂrff - .-."M' + ?f Si.l].(-p— :mf

fﬂd;" = "_.fnf - f?. S]‘]]{P* jmr (4)

Symulacje przeprowadzono po implementacji tych réwnan do systemu Matlab/Simulink. Model
wymuszano przez symulacje przejazdu przez prég zwalniajacy (rys. 4). Ksztalt progu
zwalniajacego dla potrzeb symulacji opisano réwnaniem 5:

z.(x;) = g (1 — cos (27‘[ : %)) Q)
gdzie:

H — wysokos$¢ progu zwalniajacego (50 mm),

L — dtugos¢ progu zwalniajacego (350 mm),

x;, — wymiar wzdluzny drogi wykorzystany do opisu ksztaltu nieréwnoéci, miedci si¢
w przedziale od 0 do L

Parametry geometryczne progu zwalniajagcego wykorzystanego w modelu odpowiadajg
przeszkodzie wykorzystywanej w badaniach eksperymentalnych. Zmiany wysokos$ci profilu
w czasie — wymuszenie kinematyczne - z,.(t) interpolowano obliczajac najpierw przebyty
dystans x a nastgpnie dla chwilowego dystansu interpolujac aktualng wysoko$¢ profilu
z.(x;).Czas trwania wymuszenia kinematycznego zwigzanego z przejazdem progu
zwalniajacego zalezy od predkosci przejazdu. Jesli predkos¢ jest wigksza to czas trwania
wymuszania jest krétszy, nastgpstwem czego jest rowniez szybsza zmiana wysokosci z,., a tym
samym takze wigksze pionowe przyspieszenia dziatajace na koto.
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Rys.4. Ksztatt sygnatu wymuszenia kinematycznego wykorzystanego w badaniach
symulacyjnych w zestawieniu z wynikiem pomiaru profilu przeszkody czujnikiem laserowym
dla predkosci przesuwu czujnika ok. 0,12 m/s

Warto$¢ sygnatu wysokosci czujnika byta obliczona z wykorzystaniem zalezno$ci 6:
zZy=2zZy+ (lf + ll)simp - Zy (6)

gdzie zy jest przemieszczeniem $rodka cigzkosci, odlegtosci Iy 11, odlegto$ciami opisanymi
w tab. 1inarys. 3, z,, jest wysoko$cig nieréwnosci drogi w punkcie pomiaru czujnikiem
laserowym. Wyniki badan symulacyjnych sa przedstawione na rys. 5. Symulacje
przeprowadzono dla przejazdu ze statg predkoscig 30 km/h.
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Rys.5. Sygnaty laserowego czujnika wysokosci uzyskane dla przejazdu przez prog
zwalniajgcy z predkoscig 30 km/h z zastosowaniem algorytmu kompensacji i bez jego uzycia

W pierwszej czesci przebiegu czujnik laserowy odzwierciedla przejazd nad progiem — wtedy
kota znajduja si¢ jeszcze przed progiem. Nastgpnie kota przejezdzaja po progu i w wyniku tego



wymuszenia pojawiaja si¢ drgania mas resorowanej i nieresorowanej. Po zastosowaniu do
uzyskanego w wyniku symulacji sygnatu wysoko$ci opracowanego algorytmu kompensacji
otrzymano skorygowany sygnal identyczny z pomiarem profilu wysokos$ci nieréwnosci
wykonanym czujnikiem laserowym. Jest to dowodem na to, ze algorytm kompensacji dziala
prawidlowo i sktadowe sygnatu laserowego czujnika wysokos$ci pochodzace od przemieszczen
pionowych $rodka cigzkosci oraz przechytéw wzdtuznych sa prawidlowo kompensowane.

5. Badania eksperymentalne algorytmu kompensacji

Badania eksperymentalne zostaly wykonane w celu weryfikacji algorytmu kompensacji w
zastosowaniu praktycznym w pojezdzie podczas dziatania w czasie rzeczywistym. Do testow
eksperymentalnych wykorzystano samochdd Opel Astra. Masa samochodu podczas testow
wynosita 1350 kg, jego dlugosé catkowita to 4430 mm, szeroko$¢ 1814 mm, wysokos$¢ 1510
mm, rozstaw k6t 2685 mm a kola miaty rozmiar 205/55 R16. W celu pomiaru zmiennych
opisujacych dynamik¢ samochodu wykorzystano nast¢pujace czujniki:

— 2 laserowe czujniki wysokosci Corrsys-Datron HF-500C (rys. 6) firmy Kistler Group,
— 8 czujnikdw przyspieszen Analog Devices ADXL327 (4 dla mas nieresorowanych i 4
dla masy resorowanej nad kotami - wszystkie dla pomiaru przyspieszen pionowych),
— czujniki Bosch YRS3 do pomiaru przyspieszen w trzech kierunkach X, Y i Z oraz
predkosci katowych obrotu wokoét tych trzech osi - predkosci przechytéw wzdtuznego,
poprzecznego i predkosci odchylania.
— 5 Hz odbiornik GPS firmy Garmin dla pomiaru predkosci samochodu.
Wszystkie z mierzonych zmiennych byly zapisywane przy czestotliwosci pomiaru 200 Hz przy
pomocy systemu dSpace a nast¢pnie przetworzone na komputerze w systemie Matlab.

W celu walidacji kompensacji kata montazu zamontowano dwa czujniki laserowe na testowym
samochodzie - rys.6. Jeden zamontowano prostopadle do powierzchni drogi w odlegtosci 1 m
od osi przedniej, drugi zamocowano 0,61 m od osi przedniej pochylajac go pod katem 70,4°
wzgledem nawierzchni drogi.

Rys. 6. Sposob zamontowania czujnikéw laserowych na testowym samochodzie



W rzeczywistej implementacji algorytmu pojawilo si¢ wiele dodatkowych zagadnien - wsréd
nich problem z estymacjg przemieszczen nadwozia i kota. Moga one by¢ oszacowane tylko w
posredni sposéb - poprzez calkowanie przyspieszen (dla pionowych przemieszczen) oraz
predkosci katowych (dla katowych przemieszczen). Dodatkowe problemy to zakldcenia
sygnaléw — przyspieszen pionowych i predkosci katowych. Dla rozwigzania tych probleméw
konieczne bylo zastosowanie dodatkowych procedur obliczeniowych:

— numerycznej filtracji sygnatdw,

— numerycznego catkowania sygnatow.
Do filtracji i catkowania sygnatéw w czasie rzeczywistym wykorzystano funkcje transmitancji
o charakterystyce filtra dolnoprzepustowego [7]:

Int(s) =

STA ™)

gdzie ,31 — czestotliwo$¢ odciecia filtra (w badaniach dla przyspieszen stosowano) ﬂl =1Hz.

Efekt wykorzystania zalezno$ci opisanej wzorem 7 przedstawiono na rysunku 7. Widocznym
jest, ze zastosowany filtr pozwala unikna¢ stalego spadku $redniej wartodci sygnalu po
scatkowaniu wejsciowej wartos$ci.
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Rys. 7. Estymacja predkosci i przemieszczen nadwozia



Algorytm kompensacji z dodanymi modutami filtracji oraz calkowania zostat
zaimplementowany w systemie czasu rzeczywistego dSpace stluzacym do prototypowania
elektronicznych uktadéw sterowania. Uzyskane wyniki, po przetworzeniu danych pomiarowych
zostaly zaprezentowane na rysunkach 8 (niski poziom tlumienia amortyzatoréw) i 9 (wysoki
poziom tlumienia amortyzatorow).
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Rys. 8. Estymacja profilu wysokosci nawierzchni drogi z wykorzystaniem laserowego czujnika
wysokosci nr 1 — porownanie surowego sygnatu czujnika i sygnatu po kompensacji badanym
algorytmem — przypadek matego ttumienia
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Rys. 9. Estymacja profilu wysokosci nawierzchni drogi z wykorzystaniem laserowego czujnika
wysokosci nr 1 — porownanie surowego sygnatu czujnika i sygnatu po kompensacji badanym
algorytmem — przypadek duzego ttumienia

Otrzymane sygnaly wskazuja, ze algorytm kompensacji redukuje wplyw pionowych
przemieszczen nadwozia i pozwala na oszacowanie rzeczywistego profilu drogi. Dla obu
ustawien poziomu tlumienia testy drogowe wykazaly ze wysoko$¢ przeszkody (progu
zwalniajacego) oszacowana przez sygnat laserowego czujnika wysokosci po kompensacji
odpowiada rzeczywistej wysokos$ci progu zwalniajacego. Dodatkowe zmiany wysokosci profilu
drogi widoczne na uzyskanych wykresach sg trudne do jednoznacznej interpretacji ze wzgledu
na fakt, ze nawierzchnia odcinka testowego nie byla idealnie gtadka na calej swojej 70 m



dlugosci a predko$¢ pojazdu nie byta caly czas stala. Wida¢ jednak wyraznie powtarzalno$é
uzyskanych zmian wysokosci dla obu przejazdéw — z thumieniem matym i duzym.

6. Podsumowanie

Czujnik laserowy wysokosci zamocowany do nadwozia samochodu moze by¢ wykorzystany do
pomiaru nieréwno$ci drogi ale wymaga to uwzglednienia dynamiki nadwozia — jego
przemieszczen pionowych i katowych. Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan
symulacyjnych dowiodly, ze kompensacja wptywu dynamiki nadwozia moze by¢ calkowicie
skuteczna jesli znane sa liniowe i katowe przemieszczenia nadwozia. Niestety sytuacja gdy sa
one znane dokladnie jest sytuacja idealna i w rzeczywisto$ci liczy¢ mozna tylko na oszacowanie
tych warto$ci w sposob posredni poprzez filtracj¢ i catkowanie sygnatéw przyspieszenia
1 predkosci katowej.

Badania eksperymentalne algorytmu Kkompensacji opracowanego przez Autordw i
wykorzystanego w badaniach symulacyjnych oraz uzupetnionego o moduty filtracji i catkowania
dla oszacowania dynamiki nadwozia potwierdzily jego skuteczno$¢. Opracowana metoda
estymacji profilu wysokosci nieréwno$ci drogi moze zostaé wykorzystana do poprawy
charakterystyk zawieszenia poprzez wykorzystanie w algorytmach sterowania tlumieniem
zawieszenia. Ten obszar zagadnien bedzie rozwijany w kolejnych pracach badawczych zespotu.
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