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Zastosowanie liniowego modelu,,  éwiartki
samochodu” do optymalizacji ttumienia
W pasywnym zawieszeniu samochodu —
wykorzystanie prac wielu autoréw z okresu
ostatnich 40 lat
ZBIGNIEW LOZIA®

Politechnika Warszawska
Streszczenie

W pracy wykorzystano ponad 40-letnieagmgiiccia wielu autorow zagranicznych i polskich
w zakresie metod optymalizacji parametréw zawieszesamochodu. Zaprezentowano,
rozwinietg przez autora, metodykobliczex optymalizacyjnych na przykiadzie ttumienia
wiskotycznego pasywnego zawieszenia pojazdu poueEmo St po nhierdwnej, losowej
nawierzchni drogi. Wykorzystano liniowy model zaszeniacwiartki samochodu oraz anadiz
transmitancji widmowych w wyznaczaniu wsgkékoéw dyskomfortu i niebezpiecastwa.
Wyniki zaprezentowano w postaci bezwymiarowej fynkelu, ktéra stanowita kryterium
optymalizacji ze wzgldu na komfort jazdy i bezpiearstwo. Uwzgédniono take
ograniczenie ugt zawieszenia. Graficzna poéteej funkcji, gdzie zmienmn niezalena jest
bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia zawieszeniazypomina pogldowe, jakdciowe
zaleznosci przytaczane w wielu pracach innych autoréw, tatwia interpretag wynikow
koncowych optymalizaciji.

Stowa kluczowe optymalizacja, zawieszenie samochodu, modefiartki samochodu,
tlumienie w zawieszeniu

1. Wprowadzenie

W dynamice samochodu wymdia st dwa gtdwne nurty bada Pierwszy dotyczy ruchu
elementow pojazdu w kierunku pionowym (anigle) i zajmuje s¢ gtéwnie ruchem drgagym
postpowym i kgtowym w ptaszczgnie pionowej rownolegtej lub prostopadtej do ptaszny
symetrii samochodu. Drugi to badania ruchu pojazdptaszczynie rownolegtej do drogi —
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to kierowalng¢ i stateczné&t z uwzgkdnieniem oddziatywania kierowcy (wzyku angielskim
pojecia te hczy okrdglenie handling). Obecnie oba te zagadnienia opisuje Hicznie,
wykorzystupc ztazone modele symulacyjne [15, 17]. Przez lata rogpano je jednak
oddzielnie, co ttumaczono etig unikniecia modeli zbyt trudnych do analizy [3]. Bylo to
spowodowane stopniowym rozwojem metod i dez bad& dynamiki samochodéw. Histeri

te opisat skrotowo Crolla w pracy [3], odwaodgj sk do wysgpien konferencyjnych Segela

i publikacji firmowanych przez The Institution ofédhanical Engineers. Dopiero w latach 50-
tych XX wieku zacgzto stosowa aparat matematyczny uddiwiajacy rozwaania

o charakterze analitycznym, z ograniczonymizliwe$ciami obliczeniowymi. Wprowadzenie
technik komputerowych oraz metod badmiowych i nieliniowych uktadéw mechanicznych
o0 wymuszeniu zdeterminowanym lub losowym dalozlim@s$¢ stosowania rozleglejszych
obliczedr z uzyciem prostych lub bardziej ztonych modeli matematycznych. Szczegélnie
istotne g tu prace o charakterze monograficznym, stagosvipodstaw w trakcie budowy

i analizy wkasnéci modeli o rGnym stopniu skomplikowania. Autorzy z Europy Zachiegl

i Ameryki Poétnocnej w ten sposob tralkfuprzede wszystkim prace Meirovitcha [16],
Newlanda [20], Mitschke [17, 18] i Wonga [32]. W IBee, oprdcz wspomnianych,
znaczenie przywrzuje s¢ do prac Rotenberga [25], Kafskiego i Pokorskiego [9],
Osieckiego [21, 22, 23] , Kasprzyka i Prochowskiggn 11].

Dopiero w latach 70-tych XX wieku pojawity ¢sipublikacje poparte bogatymi wynikami
obliczen z wyciem komputeréw. Prace te trwaglo dzisiaj i obejmuj szerokie spektrum
zagadnié z obszaru dynamiki samochodu.

Niniejsza publikacja sumuje ponad 40-letnie ggnmiccia wielu autoréw zagranicznych
i polskich w zakresie metod optymalizacji parametndasywnego zawieszenia samochodu.
Szczegolowo opisanactizie optymalizacja liniowego tlumienia w zawieszenpojazdu
poruszagcego s¢ po nieréwnej, losowej nawierzchni drogi.

2. Przegl ad literaturowy dotycz acy modelu,, éwiartki samochodu”
| jego zastosowa n w optymalizacji parametrow zawieszenia
samochodu

Model ¢wiartki samochodu (rys. 2) to uktad o dwdch stophiawobody, opisyggy drgania
pionowe czsci bryly nadwozia (,masy resorowanej”) patmej nad jednym (tutaj jednym
z czterech) két samochodu oraz drgania masgzamych z kotem jezdnym (,masa
nieresorowana”). Oba elementy masowg molczone rownolegle dzialggym uktadem
sprzyna-ttumik, obrazujcym wilasndéci sprzysto-ttumice zawieszenia danego kofa. Masa
nieresorowana oddzialuje z pogmn poprzez element spysto-ttumicy lub tylko spezysty,
odzwierciadlajcy wtasndci sprzysto-ttumace lub tylko spgzyste kota jezdnego w kierunku
promieniowym. Niekiedy model przedstawiony na rbrazuje ni€éwiartke, ale ,potowle
samochodu”. Struktura jest taka sama, natomiastvaaae g wartaci parametréw. Modele
0 opisanej budowie pojawitysiv latach 70-tych XX wieku (na przyktad prace [10, 25, 26
1). Wykorzystywane byty w wielu publikacjach z R®-tych (np. [9, 14, 18, 28, 29]) i 90-tych
XX wieku (np. [4, 11, 19]). W wieku XXI $ wcigz przydatne w bardziej zionych

i rozleglejszych analizach, w tym w pracach syntgzwch wyniki w postaci zalegedla
konstruktoroéw pojazdow (np. [5, 6, 12, 24, 27,30, 32, ]). § to zaréwno modele liniowe jak
i nieliniowe. Dotyca analizy zawiesze pasywnych, potaktywnych i aktywnych. &zi prac,
obok bada modelowych, towarzygzbadania eksperymentalne uktadéw o strukturzezahdj
do ,¢wiartki samochodu” [12, 24, 30].
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W XXI wieku model ¢wiartki samochodu” jest stosowany w wyrafinowanyagorytmach
optymalizacyjnych, z poszukiwaniem roze@ Pareto-optymalnych [13, 33, 34],
z uwzgkdnieniem losowego charakteru wybranych parametrédeiu (masy resorowanej
wynikajacej z trudnego do przewidzenia ofy@nia pojazdu oraz sztywém opony zalenej
od zmieniagcego st w trakcie eksploatacji pojazdusnienia pompowania, np. [5]), w ocenie
rozwigzan zawieszé o zmiennym ttumieniu, zawiesz@otaktywnych i aktywnych (np. [3, 4,
5, 6, 27, 28, 29, 30, 31, 32]).
Autorzy zdecydowanej wkszdci prac opisujcych wspomniane zadanie optymalizacii
wymieniap trzy gtdwne kryteria oceny, dotygze: minimalizacji miar dyskomfortu kierowcy
i pasaeréw oraz zmian reakcji normalnej w kontakcie kotarogy, a take z ograniczenia
ruchu roboczego zawieszenia [3, 4, 5, 6, 10, 11,187 19, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32].
W publikacji [28] podsumowano dotychczasowe (dourd©87) prace dotygee wplywu
tlumienia wiskotycznego w zawieszeniu na miary dysfortu i bezpieczgstwa (zmian sity
promieniowej w oponie). Wskazano na sprzeézneymaga — zobrazowano to w pracach
[24, 30] — patrz np. rys. 1, gdzie autor zaznagrylyktadowy subiektywny wybér poziomu
tlumienia. Rysunek ten ma charakter pdowy i jako taki jest stosowany w praktyce. Jego
tres¢ jest jednak tak sugestywnaze autor niniejszej publikacjicozie dyizyt do wyrazenia
kryteriow optymalizacji w formie zhtonej do rys. 1, ale z wykorzystaniem mierzalnyclhmi
oceny. Wzrost tlumienia wiskotycznego w zawieszepiogarsza komfort, ale polepsza
bezpieczastwo. Watpliwosci budz wartasci odpowiadajce bardzo matemu i bardzozumu
tlumieniu. Sugeruj, ze najwyszy komfort odpowiada bardzo malemu ttumieniu a akys
poziom bezpieczestwa — bardzo demu tlumieniu. Autor niniejszej pracy uznade te
fragmenty krzywych pogtlowych z rys. 1 powinny liyzweryfikowane w trakcie oblicae
Przytoczone wczmiej prace prezentyjwyniki, ktore méwjy takze, ze wzrostowi ttumienia
wiskotycznego towarzyszy zmniejszenie zakresu ruochoczego zawieszenia.
Wiekszas¢ autoréw przytaczanych prac przyjmuje jako wymugzeraussowski stacjonarny
proces losowy w dziedzinie dtugm fali L [m], liczby falowej 1/L [1/m] lub czstasci kotowej
drogi Q = 277L [rad/m]. Zakres branych pod uwagltugcsci fal to: 0,26-66,8 m [25],
0,1-100 m [28] lub 0,3-100 m [17, 18]. Uwegdhiane s wygtadzajce wtasnéci ogumienia
[2, 3, 14, 15]. Rozweany zakres pdkosci siegga nawet 10-50 m/s (36-180 km/h) [6].
W wyniku wyboru zakresu dtugoi fal nieréwndci i predkosci pojazdu okrélane jest pasmo
czestotliwosci drgai bryt modelu. Jest ono jednak ograniczane ze guzglna wiasngci
badanego obiektu lub analizowanego zjawiska (komfarzy te oddziatywania kota
z podiazem). W przytaczanych publikacjach wybierano pasma:

e od 0-8 Hz do 0-14 Hz [26];

e 0,25-15 Hz [29];

e 0-20Hz[19, 31];

e 0-25Hzlub 0-30 Hz [17, 18, 30];

e 0-50 Hz lub 1-60 Hz [32];

e 1-80Hz[30];

e 0-90 Hz lub nawet 0,8-150 Hz [25];

+ 0,1-100 Hz [27].
Istothym ograniczeniem analiz do 80 Hz jest pojaneast, dla wyzszych od podanej granicy
czestotliwosci, zjawisk zwizanych z rezonansem szkieletu opony, co powodigeprosty
model jej wlasnéci sprzystych nie meée by stosowany [28]. Waym jest te fakt
podawania przez normy ISO, dotyce komfortu drga [7], wartdci granicznych w pamie
0-80 Hz.
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Subiektywny kompromisowy wybor
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Rys. 1. Symboliczna ilustracja kompromisu pomi edzy spetnieniem wymaga n komfortu
i bezpiecze nstwa jazdy przy wyborze statego ttumienia w zawiesz  eniu [30]

3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyddyczcej optymalizacji parametrow
pasywnego zawieszenia samochodu. Zaprezentowamyzieb liniowy model ¢wiartki
samochodu” oraz przyktadowe pgsbwanie prowadie do wyznaczania wspoétczynnika
tlumienia zawieszenia. Praca sumujeswdadczenia autoréw przytaczanych gy prac,
wprowadzagc tatwiejsze interpretacje geometryczne wasitoptymalnych.

Przyjta metodyka oblicze ma szersze nitiwosci zastosowd, w tym szczegdlnie do

wyznaczania optymalnych wagt pozostatych parametrow analizowanego modelu

4. Model ,, éwiartki samochodu” i jego réwnania ruchu

w dziedzinie czasu i cz estotliwo $ci

Rys. 2 przedstawia reprezentafizyczrg modelu ¢wiartki samochodu”. Sktadaesz dwdch
elementéw masowych: ,masy resorowanej” o masigkgy] i ,masy nieresorowanej” o masie
m; [kg]. Sztywnd¢ zawieszenia oznaczonoi KN/m], a sztywndé¢ promieniovs kota
ogumionego (pneumatyka)y KN/m]. ¢1 [N-s/m] to wspotczynnik ttumienia wiskotycznego
zawieszenia, axdN-s/m] to wspoiczynnik ttumienia wiskotyczneggrezentuicy zastpcze
whasnagci ttumigce pneumatyka w kierunku promieniowyif(t) [m] to zmienne w czasie
wymuszenie kinematyczne, pochade od nieréwnej nawierzchni drogi. Samochdd, ecwi
i opisywany model, poruszajsic ruchem prostoliniowym ze statpredkoscia V [km/h],

v [m/s].
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Rys. 2. Model ,, éwiartki samochodu” (OpIS oznacze nw tekscie)

Réwnania ruchu mma wyprowadzi z zasady kinetostatyki, z uwzgdhieniem sit
bezwtadnéci elementéw masowych modelu. Majost& przedstawios zaleznoscia (1).

m (2 +c (2 +k (2, —¢ (2, -k [Z, =0
m, [22 +(Cl+cz) ﬁz +(kl+k2)|22 —Clﬁl—klﬁl =C, Q7+k2 W (1)

Ich formg macierzow prezentuje zaleoi¢ (2), w ktorej wskazano oznaczenia macierzy:
bezwtadnéci M, ttumienia wiskotycznegdC, sztywndci K, oddziatywania wymuszenia
poprzez tlumienie w pneumatykC; oddziatywania wymuszenia poprzez sztywho
promieniova pneumatyka Kg Wektory wspotrzdnych (przemieszcag, predkosci

i przyspieszé uogolnionych oznaczono (odpowiedni@),q,q. Zalenos¢ (rownanie) (3)
wykorzystuje te oznaczenia. Jest to najbardziegzaiforma zapisu rownania (1).
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m 0 ||Z c, -C, z, k, -k, Z, 0. 0]
. . -+ . . —+ . = .'5 —+ "L-,
0 m,||7, -¢, ¢, +¢, |7, -k, k+k, | |z, c, k,
q

q q

M C K

MO+C+K@=C Q+K, I @

Dokonano transformaty Laplace’a réwnania (3), meyowych warunkach pogtkowych. Po
przeksztalceniach otrzymano réwnanie (4), gdziedizna s = r + w ma cz$¢ rzeczywisy
riurojong w, 2= —1 Wto czstas¢ [rad/s]).

(M E2+CE+K)E|(S)=(CQ B'I'KQ)DI(S) (4)
Jego rozwjzanie ma posta(5)
a(s)=(M @ +cm+K) e, 3+K (s -

Transmitancja operatorowa (funkcja péogg) dla przemieszczhe (6) jest stosunkiem
transformaty Laplace'a sygnatu dgijowego do transformaty Laplace'a sygnatusaiejvego
(wymuszenia) uktadu przy zerowych warunkach ptaavych.

e | _a(s) _ fyy e "
H,(s)= o) —@—(M F+CB+K)C, B+K,) ¢

Transmitancja operatorowe dlaggkosci i przyspieszé s3 przedstawione zateocsciami
(odpowiednio) (7) i (8).

(H, (s) _§(s) _

07 TS ™

'H, (s)] &
ol S
H,(s)=| " = 4ls) ):sz[lHq(s)
H,, (5)] (9
Od transformaty Laplace’a tatwo mta prze§¢ do transformaty Fouriera. Transmitancje
operatorowe stajsic transmitancjami widmowymi. Formalnie wya st to przejciem od

dziedziny s do argumentuw; przyjmupc w zale&nosci S = r + iw zerows czgs¢ rzeczywisi r.
Po tym podstawieniu zaleosci (4)—(8) pozostajw mocy.

(8)
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5. Losowe wymuszenie pochodz 3ace od nierébwno $ci
nawierzchni drogi

Zatozono, ze nawierzchnia drogi jest nieodksztalcalna. Jeslizacp procesu losowego
stacjonarnego, gaussowskiego. W normie 1SO [8]gstasviona jest propozycja klasyfikacji
drég: od A do H; od bardzo dobrej (A), przez dp{®), sredni (C), zh (D) do bardzo ztych
(E oraz pozostate: F, G, H). Droga danej klasy @ssywana w ISO [8] funkgj gestaici
widmowej mocy Q) [m¥/rad] pojedynczego wzdinegosladu réwnolegtego do osi drogi:

SU(Q) = S(Qo)[Q/Qo)™ (9)
gdzie:
Q= 2L — to czstas¢ kotowa drogi, [rad/m],
L dtugas¢ fali nieréwndci drogi, [m],
Qo — czstos¢ kotowa odniesienia (naj¢gciej Qo = 1,0), [1/m],
Su(Qo) — wskanik nieréwndci drogi, okrélajacy stan (czy jest
ogolnie dobra, czy fezta), [ni/rad],
w — wskanik falistasci drogi, méwicy o tym, czy w

widmie dominug fale krotkie czy te dtugie, [-].
We wspomnianej normie ISO [8] drogiaych klas rénig sie parametrem 6Qg). Wyktadnik
w ma stad wartags¢ w = 2. Rys. 3 przedstawiagfosci widmowe mocy losowych nieréwaai
nawierzchni drog wedtug klasyfikacji ISO [8] w skdlvu-logarytmicznej dla rfnych postaci
zmiennej niezalinej.
Przyjeto, ze najkrétsza fala L ma diugb 0,1 m a najdiisza 100 m. Jest tak zwany
mikroprofil nieréwndci drogi [9, 17, 18].
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Rys. 3. Gestosci widmowe mocy
losowych nieréwno $ci  nawierzchni
drog wedtug klasyfikacji ISO [8]: od A

do H. Skala dwu-logarytmiczna.

3 \“j'l Znaczenie matych liter na rysunku: a
3 | — gesto$¢ widmowa mocy S 4(1/L)
y o0 [m3]; b — gesto$é widmowa mocy

S B

.01 0.1 1 S4(Q) [m3¥rad]; ¢ — diugo $¢ fali L [m];

d d — liczba falowa 1/L [1/m]; e —

| | L [ czesto$¢ kotowa drogi Q = 2L
[X] I 10 o 100 [rad/m]

6. Wiasno sci wygtadzaj gce ogumienia

W modelu kota ogumionego zazwyczaj stosuje dia kierunku promieniowego “model
punktowego kontaktu” [2, 3, 14, 15]. Dlugofal nieréwndci brana pod uwagmusi by
zatem ograniczona od dotu. Mw uwzgedni¢c wygtadzajce wlasnéci ogumienia w postaci
.,modelu stalegosladu” [2, 3, 14] (drednienie wysokéci nierdwnaci na obszarzeladu
wspoétpracy kota z dray, filtrujgc widma nieréwnéci drogi. Wykorzystano filtr o module
transmitancji [14]:

[Ho(Q) 0 = 0sin(QUbp)/(QClop ) (10)

gdzie bp to potowa diugéci sladu wspotpracy kota z réwnpoziomy nawierzchri drogi,
w warunkach obgizenia statycznego, [m].

Rys. 4 przedstawia modut filtru opigogpgo wygtadzajce wiasnéci ogumienia,
odpowiadaice ,modelowi stategsladu” (MSS). Zalenos¢ (11) przedstawia formalny opis
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wspomnianej filtracji, prowadrej do g@stasci widmowej mocy nierownei  Sur(Q),
uwzglkdniajgcej wygtadzajce wkasnéci ogumienia.

Sir(Q) = CHop(Q)F Su(Q)

Wprowadzenie &Q) jako wymuszenia unitiwia stosowanie model punktowego kontaktu
kota z nawierzchnia drogi [2, 3, 14].

q Q-1
op 2 T

o7 |

7 2 3 0l
op

b1

Rys. 4. Modut filtru opisuj acego wygtadzaj gce wtasno $ci ogumienia, odpowiadaj agce ,modelowi
statlego sladu” (MSS) [14] (opis oznacze n w tekscie)

7. Kryteria doboru ttumienia w zawieszeniu samochod u
(kryteria optymalizaciji)

Podobnie jak w pracach [3, 4, 5, 6, 10, 11, 17,118, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32],

przyjeto trzy kryteria oceny poprawga doboru wspotczynnika ttumienia w zawieszeniu ¢

- minimalizacja miary dyskomfortu kierowcy i pasadw, jak jest odchylenie
standardowe przyspieszenia masy resorowafjen/s’,

— minimalizacja niebezpiec#stwa, ktérego miar jest odchylenie standardovee [N]
zmian skltadowej dynamicznej (czyli mierzonej wztgm wartdci statycznej) reakcji
normalnej w kontakcie kota z drag

— ograniczenie ruchu roboczego zawieszenia do W@rioniejszej ni graniczna wartg
zakresu ruchu roboczego zawieszepjém).

Formalnie mana je opis& nastpujaco (jako funkc§ wspotczynnika ttumienia zawieszenia
ci1 i predkosci V):
Q(c, V) = Warag(C1, V) + We-OF(C1, V) = minimum (12)

G'GUZ(CL V) < Izg (13)

(11)
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gdzie:
Q(cy, V) [] — minimalizowana funkcja celu,
Wa [1/m], we [1/N] — wspotczynniki wagowe dyskomfortu i nielpézczéstwa,
OuzC1, V) [m] — odchylenie standardowe ggia zawieszenia (odmierzane
wzgledem wartdci statycznej),
Izg [M] — graniczna wartd zakresu ruchu roboczego zawieszenia.

Podane wyej kryteria § stosowane dla kadej z branych pod uwadlas jakdci nawierzchni
drogi. Liczba 6 we wzorze (13) wynika z faktu gawsgskiego rozkladu ugcia zawieszenia
analizowanego modelu. Wykorzystywana jest znanamnaé odpowiedzi liniowego ukiadu na
gaussowskie stacjonarne wymuszenie w postaci niexoiv nawierzchni drogi — majone
takze rozklady gaussowskie. Ruch roboczy zawieszeratje traktowany jako podwojona
wartas¢ maksymalnego ugtia dynamicznego zawieszenia wyrngsyjo okolo 36,
Odchylenia standardows, or i 04, obliczane g ze znanych zamosci ([1, 9, 10, 11, 16, 17,
18, 20, 21, 22, 23, 25, 32]:

— — )

0,7, [S, (@ @0 =] [ |H () 5y0)Ho
0 0

o, = mesF(m) o = (TX‘HF(i B)| By (@) o a5,
0 0

®m

oy = Téuzm) do = | | [H, (@) Sy(0) do e
0 0

gdzie nowe oznaczenia to:
S, (0),S: @),S,,(w) — gestosci widmowe mocy przyspiesiiemasy resorowanej

[m%s¥rad], skladowej dynamicznej reakcji normalnej
w kontakcie kota z drag[N2 s/rad], ugicia zawieszenia

[m? s/rad];

w=2ref — Czstos¢ w [rad/s] i czstotliwosé f [Hz];

Wmax = 2TT f max —maksymalna  rozpatrywana ¢sHE¢  Wmax  [rad/s]
i czestotliwos¢ f max[HZ];

qu (i [d) — transmitancja widmowa dla przyspieszenia masy resamej
(patrz (8)) [1/9];

H - (ild) — transmitancja widmowa dlaktadowej dynamicznej reakcji
normalnej w kontakcie kota z drg@N/m];

H,,(@ib) — ransmitancja widmowa dla ugiia zawieszenia [-].

Przejcie od G(Q) [m¥rad] do S«{(w) [m?s/rad], a wic zmiana zmiennej niezaieej
zQ [rad/m] (czstas¢ kotowa drogi) na agtos¢ w [rad/s] wymaga przemuaenia Q przez
predkos¢ ruchu v [m/s], przy réwnoczesnym podzielenii(S) przez v [m/s]. Dziki temu
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calki oznaczone z Q) i Su(w) w rozwaanych (odpowiadafych sobie) pasmach
2
Qi wmap ta samy wartas¢: wariancg wysokaci nierdwngci (Gé ).

Transforma¢ Fouriera skladowej dynamicznej reakcji normalnefantakcie kota z drag
okresla zaleznosé:

F(i (o) = ¢, TE(i () — 2, (i Wo)] + k, (i ) - 2, (o)
a transformat Fouriera ugjcia zawieszenia:
u(ile)=z,(ilo) - z,(ilo)

Na podstawie zaimosci (6)-(8) oraz (17) i (18), po przeksztalceniachzwgtnano kacowe
zwarte postaciransmitancji widmowych (partajac, ze q= z1, = 2):

He () =20 -2y (i my)

i)

Fiilo) _

i)

qz(' [0) - ql(l ®) _
H, (i )= ) =H, (i) -H, (i &)

H.(i )= (i &, [ +k,) J1-H, (i ()]

8. Dane obliczeniowe - parametry modelu i warunkow badan

Przykladowe parametry modelu odpowiadapwieszeniu przedniemu samochodu Isuzu D-
Max: my= 578 kg, m= 69,5 kg, k= 42520 N/m, k= 220000 N/m, ¢ bylo wielkdscia
zmieniam w obliczeniach, & 150 N-s/m. Dlug& sladu wspotpracy kota z drag
w warunkach statycznych wynosi = 0,185 m.

Do oblicze&h wybrano trzy drogi o nagbujacych wartdciach parametréw ¢gtaici
widmowej mocy nierOwngci:

—drog; 1: drog; B (dobg); Si(Qo)= 0,000004 Qo=1,0, w= 2,

—drog 2: drog: C (sredni); Su(Qo)= 0,000016 Qo= 1,0 , w= 2,

—drog; 3: drog; D (zh); Su(Qo)= 0,000064 Q¢=1,0, w= 2.
Najkrétsza fala L ma diugé 0,1 m a najdhzsza 100 m.
Ze wzgkdu na normy ISO, dotygze komfortu drga [7], przyjeto analizowane pasmo
czestotliwosci 0-80 Hz (0-502,65 rad/s).
Wybrano 12 statych pdkaosci ruchu pojazdu V [km/h]: od 10 km/h do 120 km/tkrokiem
10 km/h. Pedkosé v [m/s] jest zwazana z V [km/h] ogélnie znarealeznascig v= V/3,6.

11
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Zmieniano wspotczynnik ttumienia; dN-s/m]. Jego wartei wyrazono pdérednio poprzez
okreslanie wart@ci ttumienia wzgédnego [1ly [-]:

(o C, h
’Y = = =

Cy, 20M [dy,  ©,
Cikr=2- M- W1
h=c/2/m

gdzie [1]:
Cikr [N-s/m] to thumienie krytyczne
wo1=2 Tt fo1 — pierwsza (risza) cezstas¢ drgar wikasnych uktadu niettumionego [rad/s];
for — pierwsza (risza) czstotliwos¢ drgar wkasnych uktadu niettumionego [Hz];

2
(02 - kl |]nZ +(kl+k2) |]nl — kl |]nZ +(kl+k2) |]nl — kl EkZ
o 2[in, [, 2, [n, m, i,

Druga (wyzsz) czgstas¢ drgar whkasnych uktadu niettumionegoy=2 -1t fo okresla wzor [1]

2
2 — kl |]nZ +(k1+k2) []nl + kl |]n2+(kl+k2) []nl _ kl EB(Z
% 2, [, 2, [, m, [,

foz to druga (wysza) cestotliwos¢ drgai wkasnych uktadu niettumionego [Hz].

Dla badanego uktadu watm te wynosz: woi= 7,839 rad/sun= 61,558 rad/sef= 1,248 Hz,
foo= 9,797 Hz, 4= 9062 N-s/m.

Przyjmowano 26 wartei ttumienia wzg¢dnegoy [-]: od 0,1 do 0,6, z krokiem 0,02.
Ttumienie w zawieszeniu miato wakto

C1=Y-Cur =Y-2-M- o1 [N-s/m]

Wspoitczynniki wagowe dyskomfortu i niebezpietzisva w i wg dobierano tak, aby
odzwierciedlaty réwne traktowanie obu kryteriowh iwartdci zostan podane dalej, po etapie
normalizacji wynikdw obliczé. Ruch roboczy zawieszenia ograniczono do wsartgg = 0,12
m, odpowiadajcej realnemu liniowemu zakresowi pracy zawieszerniaalizowanego
samochodu. W tabeli 1 zestawiono opisaneejparametry modelu oraz warunkéw bada
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Tabela 1. Zestawienie parametrow modelu oraz warunk 6w badan
L.p. Nazwa Oznaczeni¢ Jednostka Wedto
1| Masa czsci bryly nadwozia nad kotem jezdnym, ,masa m; kg 578
resorowana”’
2] Masa zwjzana z kolem jezdnym, ,masa nieresorowana” 2 m kg 69,5
3| Sztywnd¢ zawieszenia k1 N/m 42 520
4] Sztywnd¢ promieniowa kota jezdnego 2K N/m 220 000
5] Wspétczynnik ttumienia zawieszenia 1 C N-s/m zmienny
6, Wspoiczynnik thumienia kota ogumionego w kierunku C2 N-s/m 150
promieniowym
7| Dtugas¢ sladu wspotpracy kota z dragv warunkach 2:-lp m 0,185
statycznych
8] Typ i parametry gstasci widmowej mocy pierwszej Droga 1: - -
wybranej drogi B (dobra)
Su(Qo) m3rad 0,000004
Qo 1/m 1,0
w - 2,0
9! Typ i parametry gstasci widmowej mocy drugiej wybranej | Droga 2: - -
drogi C (srednia)
Su(Qo) m¥rad 0,000016
Qo 1/m 1,0
w - 2,0
10| Typ i parametry gstasci widmowej mocy trzeciej wybranej | Droga 3: - -
drogi D (zla)
Su(Qo) m/rad 0,000064
Qo 1/m 1,0
w - 2,0
11| Dhugos¢ najkrotszej fali nieréwngei drogi Limin m 0,1
12| Dlugos¢ najdiuzszej fali nieréwnéci drogi Limax m 100,0
13| Najmniejsza cgstotliwosé (czestas¢) analizowanych drga frnin Hz 0
(@nr) | (radls) (0)
14| Najwigksza cestotliwosé¢ (czgstas¢) analizowanych drga frmax Hz 80
(Wmay) (rad/s) (502,65)
15| Pierwsza cgstotliwosé (czgstas¢) drgan wkasnych uktadu fo1 Hz 1,248
niettumionego (1) (rad/s) (7,839)
16| Druga cezstotliwaos¢ (czestas¢) drgar wkasnych uktadu foz Hz 9,797
niettumionego (tn2) (rad/s) (61,558)
17| Wspblczynnik thumienia krytycznego zawieszenia 1k C N-s/m 9062,0
18| Zakres analizowanych ¢gatkosci ruchu pojazdu Win-V max km/h 10,0-120,0
(Vmin-Vma) (m/s) (2,78-33,33)
19/ Krok zmian analizowanych pakosci ruchu pojazdu AV km/h 10,0
(Av) (m/s) (2,78)
20| Najmniejsza wart& wspotczynnika ttumienia wzelinego Yimin - 0,1
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w zawieszeniu

21| Najwieksza warté¢ wspétczynnika ttumienia wzetinego Ymax - 0,6
w zawieszeniu

22| Krok zmian wspétczynnika ttumienia wzginego Ay - 0,02
w zawieszeniu

23| Wartas¢ graniczna ruchu roboczego zawieszenia g T m 0,12

9. Wyniki oblicze n przed modyfikacj g kryteribw optymalizaciji

Dla zestawionych w tabeli 1 parametréw modelu avazunkéw badéa wykonano obliczenia,
zgodnie z przedstawionym wdréej algorytmem.

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono moduty transnafi widmowej przyspieszenia masy
resorowanej, skladowej dynamicznej reakcji normjaiméontakcie kota z dragoraz uggcia
zawieszenia w funkcji estotliwosci wymuszenia, w panie 0-80 Hz, dla rinych wartdci
tlumienia wzgédnego, od 0,1 do 0,6. Na wszystkich trzech wymieyit rysunkach
widoczne g wyraznie dwa maksima dla ¢gtotliwosci zblizonych do czstotliwosci drga
whasnych uktadu niettumionego (1,248 Hz i 9,797 Hz)artgciach tym mniejszych im
wigksze jest thumienie wzgline. W przypadku przyspieszenasy resorowanej (rys. 5) wplyw
tlumienia jest bardzo dy dla strefy w pobliu pierwszego rezonansu, wyafcC Sk
zmniejszaniem modulu transmitancji ze wzrostem tma. Widoczny te jest wplyw
tlumienia w strefie midzyrezonansowej i pozarezonansowej. Tu wzrost #ami zweksza
modut transmitancji i to w diym stopniu (nawet 0 100% — 400%).

W przypadku sktadowej dynamicznej reakcji normalmejkontakcie kota z drag(rys. 6)
wzrost ttumienia zmniejsza modut transmitancji voliéach obu rezonanséw oraz zksza go
w strefie mg¢dzyrezonansowej (tu nawet o 400% - 500%); nie nimgk duego wpltywu
w strefie powyej drugiego rezonansu, gdzie wadoutrzymup si¢ na zblzonym poziomie ze
wzrostem cestotliwosci.

Modut transmitancji widmowej ugcia zawieszenia (rys. 7) zmniejsza sie wzrostem
tlumienia w okolicach obu rezonanséw. W strefiedny- i pozarezonansowej w niewielkim
stopniu zalgy od ttumienia w zawieszeniu.
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oaa

458 —

488 —

398 —

AHZ1B I[nf="2/ml

388 —

258 -

288 —

158 -

184 —

o8 —

a | | | | | | | i
a 18 28 38 48 o8 a8 78 88

Czestotliwosc £ [Hz]

—hGant=H.2 —Gant=0.3 —Gant=A.4

Rys. 5. Modut transmitancji widmowej przyspieszenia masy resorowanej (patrz (8) i (19), na rysunku
oznaczony jako AHZ1B), dlar6 znych warto $ci ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku
oznaczone jako Gamt), w funkcji cz  estotliwo $ci wymuszenia f

15



The Archives of Automotive Engineering — Archiwunodryzacji Vol. 71, No. 1, 2016

880

780 —

AHFDZ [H/m]
(Thousands)

688 —

o808 —

488 —

380 —

2808 —

188 —

| | |
a 18 20 38 48 o8 &b 78 88

Czestotliwosc £ [Hz]

—Gant=A.2 —0Gant=0.3 —0Gant=08.4
Rys. 6. Modut transmitancji widmowej sktadowej dyna micznej reakcji normalnej w kontakcie kota z

drog a (patrz (17) i (20), na rysunku oznaczony jako AHFD  Z), dla r6 znych warto $ci ttumienia
wzglednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt),  w funkcji cz estotliwo $ci wymuszenia f
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AHUZ [n/m]
o
[

— A | | 1 I
a 18 26 38 48 oA &l 78 aa
Czestotliwosc £ [Hz]

—Gant=0.2 —0Gamt=0.3 —bGamt=8.4

Rys. 7. Modut transmitancji widmowej ugi  ecia zawieszenia (patrz (18) i (21) na rysunku oznac zony
jako AHUZ), dla r6 znych warto $ci ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako
Gamt), w funkcji cz estotliwo $ci wymuszenia f

Rys. 8 przedstawia (w skali dwu-logarytmicznej) y#tadows gestas¢ widmowa mocy
nierébwnaci nawierzchni drogi §Q) (patrz zalenos¢ (9)) w funkcji czstdsci kotowej drogi

Q. Jest ona klasyfikowana w normie I1SO [8] jako @orh srednia). Zaprezentowano tak
efekt jej filtracji, odpowiadajcy wyciu ,modelu stategosladu” kota ogumionego (patrz
zaleznosei (10) i (11)). Powyej czstasci 10 rad/m efekt wygtadzania opony jest bardzo
wyrazny, zwtaszcza dla fal, dla ktérych diugosladu wspotpracy kota z dragjest jej
catkowita krotnaicig. Jest to szczegodlnie widoczne diz= 33,96 rad/m, co odpowiada
pojedynczej krotnéri L= 2- L= 0,185 m (patrz rys. 4). Fale krétsze od 0,1 mbyig brane pod
uwag, 0 czym wspomniano w rozdziale 8.
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.BE-B1
.BE-B2
.BE-B3
.BE-B4
.BE-B5 5
.BE-Bé -
.BE-87 \
.BE-B8
.BE-B9
.BE-18
JBE-11
BE-12 -
BE-13 -
JBE-14
BE-15
BE-16
BE-17 LIl L 1 111l L 1 111111l L 1 11l
a.1 1 18 16808

Czestosc kolowa drogi [rad/m]

GWD, GWDF [m"3/rad]

e N o L N o ¥ e

—Dr. =rednia

Rys. 8. Gesto $¢ widmowa mocy nieréwno $ci nawierzchni drogi (patrz (9), na rysunku oznaczo  na
GWD) klasyfikowanej w normie 1ISO [8] jako C ( srednia), w funkcji cz esto $ci kotowej drogi (linia
fioletowa) oraz efekt filtracji (oznaczony GWDF) z ~ uzyciem ,modelu statego $ladu” kota ogumionego
(linia jasnoniebieska)

Na rys. 9 zaprezentowano (w skali dwu-logarytmigzpezykiadowe gstosci widmowe
mocy nieroéwnéci nawierzchni drogi &w) klasyfikowanej w normie 1SO [8] jako Grédnia),
w funkcji czstasci w [rad/s], dla rénych pedkosci ruchu pojazdu V [km/h]. Zmienna
niezalena zostala przestawiona (po stosownym przeliczgakg czstotliwos¢ wymuszenia
f[Hz] w celu lepszego odniesienia do innych wykngsprezentowanych w tej pracy. Na
wykresach widoczny jest, dla wysokich ¢siotliwosci, efekt wygtadzajcych wiasnéci
ogumienia. Ze wzrostem gatkosci pojazdu jest on coraz mniejszy, gdgtugasci sladu
wspoOtpracy opony z nawierzclhndrogi 2-) odpowiada coraz wksza czstotliwos¢ f [Hz],

a rozwaane jest ograniczone pasmo 0-80 Hz (pattzys. 4 i 8 oraz zalmosci (10) i (11)).
Powyzej predkosci 60 km/h wplyw wygtadzagych wilasnéci ogumienia jest ju mato
widoczny.
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.BE+81
.BE+88 —
.BE-81 -
.BE-82 -
.BE-83 -
.BE-84 —
.BE-85 -
.BE-86 —
.BE-87 -
.BE-88 —
.BE-89
.BE-18 -
LBE-11 -
BE-12 -

BE-13 L Ll [ B RN I N W WA
1 18 188

Czestotliwosc F [Hz]
—28 kn/h —38 kn/h —48 kn/h
—88 kn/h —98 kn/h —188 kn/h

( Thouzandthsz)

802 [m™2*s/prad]

Droga 2:

Rys. 9. Gesto $ci widmowe mocy nieréwno  $ci nawierzchni drogi S ¢ (w) (na rysunku oznaczona SD2)
klasyfikowanej w normie ISO [8] jako C ( $rednia), w funkcji cz esto $ci w [rad/s], przy prezentacji
zmiennej niezale znej jako cz estotliwo $ci wymuszenia f [Hz] (dla lepszego odniesieniadoi  nnych

wykresow), dla ré6 znych pr edko $ci ruchu pojazdu V [km/h]

Rysunki 10, 11 i 12 przedstawdajw skali dwu-logarytmicznej) gptosci widmowe mocy
w funkcji czstotliwosci wymuszenia f dla wielkiwi stanowicych podstay oblicze
kryteriow oceny badanego uktadu. Droga klasyfikowajest w normie I1SO [8] jako
C ($rednia). Pgdkos¢ ruchu pojazdu wynosita V=30 km/h. Wykresyzn& si¢ wartciciag
tlumienia wzgédnego zawieszenia (patrz (22)). Na rys. 10 zapten&mo gstasci widmowe
mocy przyspieszenia masy resorowanej (patrz elepmatatkowy w zalnosci (14)), na rys.
11 gestasci widmowe mocy skladowej dynamicznej reakcji noimef w kontakcie kota
z drog; (patrz element podcatkowy w zatesci (15) a na rys. 12egtasci widmowe mocy
ugiccia zawieszenia (patrz element podcatkowy wzakei (16)). Wybrano niezbyt wysak
predkos¢ ruchu pojazdu (30 km/h), aby diowe bylo zaobserwowanie wplywu
wygtadzajcych wiasnéci ogumienia dla wyszych cgstotliwosci wymuszenia (tutaj povigj
30 Hz). Ze wzrostem pdkosci wptyw ten staje i coraz mniejszy. Analogiczne wyniki dla
dwoch pozostatych drég (B i D) majakasciowo podobny charakter, #ig sie wartasciami.
S3 one mniejsze dla drogi B (dobrej) igksze dla drogi D (ztej).

Na wszystkich trzech wymienionych rysunkach widocest wyrany wpltyw ttumienia
wzglednego i cezstotliwosci rezonansowych uktadu niettumionego (1,248 Hz799 Hz) na
przebieg charakterystyk. W przypadku przyspiésmeasy resorowanej (rys. 10) wplyw
tlumienia jest day dla pierwszego rezonansu (ttumienie zmniejsza taéeir gestosci
widmowej mocy) oraz w strefie gdzyrezonansowej i pozarezonansowej - tu wzrostidoia
zwigksza gstas¢ widmowg mocy i to w daym stopniu. W przypadku sktadowej dynamicznej
reakcji normalnej w kontakcie kota z depgrys. 11) wzrost ttumienia zmniejsza wadb
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gestasci widmowej mocy w strefach rezonansowych orazeksza jej wartéci w strefie
miedzyrezonansowej. Nie ma jednakzdgo wptywu w strefie powsgj drugiego rezonansu.
Wartcsci gestasci widmowej mocy ugicia zawieszenia (rys. 12) w strefie eahzy-

i pozarezonansowej w niewielkim stopniu zgl@d ttumienia w zawieszeniu. Wplyw ten jest
jednak widoczny w strefach rezonansowych — tlungiezimniejsza wartgi ggstoici
widmowej mocy.

1.0E+81
1.0E+80 |
1.06-01 - ’fdﬁﬁégg“

1.0E-82 |- e
1.06-83 |

1.06-84 |
1.06-85
1.0E-86
1
1
1
1
1
1
1

SZ1B Imn"2/="3/rad]

.BE-87 -
.BE-88 -
.BE-89 -
.BE-18 -
BE-11 -
BE-12 -

BE-13 L L lill L L
1 10 100

Czestotliwosc £ [Hz]

38 kn/h

=

— Gamt=8.2 — hGant=0.3
— Gamt=08.4
Rys. 10. G esto sci widmowe mocy przyspieszenia masy resorowanej (pa  trz wyra zenie podcatkowe w
(14), na rysunku oznaczona jako SZ1B) dlaré znych warto $ci ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na

rysunku oznaczone jako Gamt), w funkcji cz  estotliwo $ci wymuszenia f, dla drogi klasyfikowanej w
normie ISO [8] jako C ( $rednia) i pr edko $ci ruchu pojazdu V=30 km/h

20



The Archives of Automotive Engineering — Archiwunodryzacji Vol. 71, No. 1, 2016

1.8E+87
1.8E+86

.BE+B5 -

R M\
1.0E+03 .

1.8E+82 -

SFDZ [H"2#*=/rad]

1.8E+81 -

1.8E+808 —

38 kn/h

U=

.BE-81 -

1.8E-82 -

1.8E-83

1 .PE-B4 L L liin L i [N R I B
1 18 1808

Czestotliwosc f [Hz]

— Gamt=8.2 — Gamt=8.3
— Gamt=A.4

Rys. 11. Gesto sci widmowe mocy sktadowej dynamicznej reakcji norma Inej w kontakcie kota z
drog g (patrz patrz wyra zenie podcatkowe w (15), na rysunku oznaczona jako S FDZ) dla ré znych
warto sci thumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt),  w funkcji
czestotliwo $ci wymuszenia f, dla drogi klasyfikowanej w normie ISO [8] jako C ( srednia) i pr edko Sci
ruchu pojazdu V=30 km/h
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.BE-82 - /A
BE-B3[ .-

8UZ [m™2*s/rad]
( Thousandths)

38 km/h

Y=

_BE-19 L 1 11111l ] [ N ] L 1 11111l
1 18 1688

Czestotliwosc F [Hz]

— Gamt=8.2 — Gamt=8.3
— Gamt=8.4

Rys. 12. Gesto sci widmowe mocy ugi ecia zawieszenia (patrz patrz wyra zenie podcatkowe w (16), na
rysunku oznaczona jako SUZ) dlaré znych warto $ci ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku
oznaczone jako Gamt), w funkcji cz  estotliwo $ci wymuszenia f, dla drogi klasyfikowanej w normie

I1SO [8] jako C ( $rednia) i pr edko $ci ruchu pojazdu V=30 km/h

Rysunki 13, 14 i 15 przedstawdajodchylenia standardowe wiel@, stanowicych
kryteria oceny badanego uktadu, w funkcji ttumiemiagldnego (patrz (22)), dla drogi
klasyfikowanej w normie 1SO [8] jako Grédnia) i 12 wartéci predkosci ruchu pojazdu, od
10 do 120 km/h. Na rys. 13 pokazano odchylenia dstatowe przyspieszenia masy
resorowanej (patrz (14)), na rys. 14 odchyleniamddedowe skltadowej dynamicznej reakcji
normalnej w kontakcie kota z drgdpatrz (15)) a na rys. 15 odchylenia standardogiecia
zawieszenia (patrz (16)). Analogiczne wyniki dladdiw pozostatych drog (B i D) mgj
jakosciowo podobny charakter, 1ia sie wartcgsciami, przy podobnej lokalizacji minimow.
Wartcici te § mniejsze dla drogi B (dobrej) i gksze dla drogi D (ztej). Minima odchylenia
standardowego przyspieszenia masy resorowanejz(pgdr 13) ogigane § dla tlumienia
wzglednego z zakresu 0,25-0,30 ze wzrostemadkwsci przesuwaj sie nieco w stron
mniejszych wartéci ttumienia. W przypadku odchylestandardowych sktadowej dynamicznej
reakcji normalnej w kontakcie kota z depgpatrz rys. 14) minima odpowiadaftumieniu
wzglednemu z zakresu 0,35-0,40 i ze wzrostemadkosci map niewielky tendencg} do
przesuwania giw strore wickszych wartéci ttumienia. Uwzgédniajagc powysze oraz ksztatt
charakterystyk na rysunkach 13 i 14, :ma stwierdzi, ze ze wzrostem wspoiczynnika
tlumienia wzgédnego polepsza esimiara komfortu jazdy, ale tylko w zakresie ttuman
wzglednego od zera do okoto 0,30; z jego dalszym wznoestas¢puje pogorszenie komfortu.
Z kolei ze wzrostem ttumienia wzglnego, w zakresie jego wastd od zera do okoto 0,40
polepsza s miara bezpieczstwa, by przy dalszym wzéoie tlumienia prowadzi do
niewielkiego spadku tej miary. Nie potwierdza tkgsciowych przebiegéw zaprezentowanych
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na rys. 1, zwtaszcza dla matego ttumienia i miagmfortu i duego ttumienia dla miary
bezpieczastwa. Stuszne byly, zatem,atpliwosci autora dotycgre maliwosci nie tylko
poghdowego, ale tate jakaciowego i ilgciowego interpretowania przebiegu krzywych na
rys. 1.

Rys. 15 wskazuje wy#aie na istnienie trwalego trendu zmniejszenigcigi zawieszenia wraz
ze wzrostem wzghtinego tlumienia w zawieszeniu. Intensywhoego spadku maleje jednak
wraz ze wzrostem tlumienia.

2.

0578 [m/s"2]

—
M OB onom M M
[

[w I x B v [ o]
@ M R > @
I

Droga 2. Odch.=st.prz.nadw.

I I I I I I
8.1 a.z2 8.3 8.4 8.5 8.6

Tlunienie wzgl. zaw. Gant=C1/Cikr [-]

—20 km/h —38 kn/h —d48 kn/h
—88 kn/h —9%8 kn/h —188 kn/h
Rys. 13. Odchylenia standardowe przyspieszenia masy resorowanej (patrz (14), na rysunku
oznaczone jako OSZB) w funkcji ttumienia wzgl  ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako

Gamt), dla drogi klasyfikowanej w normie ISO [8] ja ko C ($rednia) i 12 warto $ci pr edko $ci ruchu
pojazdu, od 10 do 120 km/h
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Droga 2. Odch.st.
oo ooooo@

| | | | | |
8.1 a.z2 8.3 8.4 8.5 a.6

Tlumienie wzgl. zaw. Gant=C1/Clkr [-]

—20 kn/h —30 kn/h —48 kn/h

—80 km/h —98 km/h — 188 km/h
Rys. 14. Odchylenia standardowe sktadowej dynamicefreakcji normalnej w kontakcie kota z droga (patrz
(15), na rysunku oznaczone jako OSFDZ) w funkcji imienia wzgkdnego (patrz (22), na rysunku oznaczone

jako Gamt), dla drogi klasyfikowanej w normie ISO [8] jako C ($rednia) i 12 wartosci predkosci ruchu pojazdu,
od 10 do 120 km/h
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ugiecia zaw.

Droga 2. Odch.st.

| | |
8.1 a.2 8.3 8.4 8.5 8.6

Tlumienie wzgl. zaw. Gamt=C1/Cikr [-]

@

—28 kn/h —38 kn/h  —48 kn/h
—88 lkm/h —98 kn/h —188 kmn/h
Rys. 15. Odchylenia standardowe ugi ecia zawieszenia (patrz (16), na rysunku oznaczone j ako OSUZ)
w funkcji ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt),  dla drogi
klasyfikowanej w normie ISO [8] jako C ( $rednia) i 12 warto $ci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 10 do
120 km/h

Spardd przygtych w rozdziale 7 kryteriow optymalizacji, najtagjszym do zastosowania jest
kryterium zwhzane z ograniczeniem ruchu roboczego zawieszeratiz(f13)). Weksze
trudnaici sprawia funkcja celu Qr (patrz (12)). Ze wzghu na réne miary a i Of,
wspotczynniki wagowe wi wg: nie mog by¢ niemianowanymi. Trudniej, zatem, zrozuthie
ich sens. To pierwszy powod wprowadzenia modyfikggstaci elementéw sktadowych
funkcji celu Q(g). Drugim jest ch¢ nawhzania do fatwéci rozumienia zalenosci
obrazowanych na rysunkach o charakterzegeikavym, takich jak przedstawiony na rys. 1.

10. Modyfikacja kryteriéw optymalizaciji

Pierwszym krokiem tej modyfikacji jest normalizacig’kreséw przedstawionych na rys.
13 i 14. Polega ona na podzieleniwde z wartéci na wykresie (odpowiadggym danej
predkosci V) przez najwikszy wartas¢ tego wykresu w dziedzinie.cOznaczenie ,max.” ma
tu sens ,wartéci najwickszej” a nie formalnie rozpatrywanego maksimum.

0afC1, V)= 100%04(c1, V)/max{oi(ci, V)} (max. wzgtdem g, dla danej V) (28)
Oru(C1, V)= 100%0g(c1, V)/max{oe(cy, V)} (max. wzgkdem g, dla danej V) (29)
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Rys. 16 i 17 g obrazem rys. 13 i 14 po opisanej normalizacjiviaksze g predkasci ruchu
V tym odpowiadajce im wykresy wartéci unormowanych & bardziej do siebie zldone.
Minima wykresow g lepiej widoczne rii przed normalizagj

118

188 —

Droga2. OSZBu [%u]

88
28 lnm/h

B

a0 | | | | | |
8.1 6.2 8.2 6.4 8.5 a.4

Tlunienie wzgl. zaw. Gamnt=C1/Clkr [-]

—28 kn/h  —38 kn/h  —d8 knfh

—88 kn/h —98 kn/h —188 kn/h
Rys. 16. Znormalizowane odchylenia standardowe przy  spieszenia masy resorowanej (patrz (28), na
rysunku oznaczone jako OSZBu) w funkcji tumienia w zglednego (patrz (22), na rysunku oznaczone

jako Gamt), dla drogi klasyfikowanej w normie ISO[ 8] jako C ($rednia) i 12 warto $ci pr edko $ci ruchu
pojazdu, od 10 do 120 km/h
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Droga2. OSFDZu [%0]
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&0 | | | | | |
8.1 a.2 a.3 8.4 8.5 a.4

Tlumienie wzgl. zaw. Gamnt=C1/Clkr [-]
—28 kn/h —38 kn/h —48 kn/h
—80 kn/h —98 lkm/h — 188 kn/h
Rys. 17. Znormalizowane odchylenia standardowe skta ~ dowej dynamicznej reakcji normalnej w
kontakcie kota z drog g (patrz (29), na rysunku oznaczone jako OSFDZu) w f  unkcji ttumienia

wzgl ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt) , dla drogi klasyfikowanej w normie ISO
[8] jako C ( $rednia) i 12 warto $ci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 10 do 120 km/h

Drugim krokiem modyfikacji jest zmiana odniesiengazy pozostawieniu zakresu zmiesoio
od zera do 100%. Chodzi tu o takie przedstawiemezemtowanych wielkwi, aby 100%
oznaczato wartd maksymalg. Tak okrélany jest wskanik komfortu WP1 i bezpiechstwa
WP2. Oznaczenie ,min.” ma tu sens formalnie rozpeainego minimum.

WP1(q)= -0adC1, V)+ min{oafcy, V)} +100% (min. wzg¢dem g, dla wszystkich V) (30)
WP2(q)= -Ory(C1, V)+ min{ory(c1, V)} +100% (min. wzgtdem @, dla wszystkich V) (32)

Zmodyfikowane kryteria oceny poprawéod doboru wspotczynnika ttumienia w zawieszeniu
c1 (kryteria optymalizacji doboru ttumienia w zawiesau ze wzgidu na komfort jazdy
i bezpieczéstwo) maj posta:

Q.(c1)= wie WP1(G)+ Wpr WP2(g) = maksimum (32)
6'0uz(cl. V) < Izg (33)

gdzie nowe oznaczenia: (@) [%] to maksymalizowana zmodyfikowana funkcja ¢elu
wk [-], wo [-] to wspétczynniki wagowe komfortu i bezpiedstwa, z przedzialu <0,1>;
WP1 [%] i WP2 [%] to wskenik komfortu i bezpiecziestwa (patrz zatmosci (30) i (31));
I.g [M] to graniczna wartg zakresu ruchu roboczego zawieszenia.
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Nalezy zwrécé uwag na zmiag nazewnictwa rozpatrywanych miar: od ,dyskomfortu”
i ,niebezpieczastwa” (patrz (12) i (13)) nagbito przefcie do ,wskanik komfortu WP1”

i wskaznika bezpiecatstwa WP2" (patrz (30) i (31)), co wynika z ich zngj
monotonicznéci jako funkcji . Poszukiwane jest maksimum nowej funkcji celcg).

Kolejne rysunki przedstawigajwskanik komfortu WP1 (rys. 18) i bezpiearmtwa WP2
(rys. 19), stanowie kryteria oceny badanego ukfadu, w funkcji ttumdewzgkdnego, dla
drogi klasyfikowanej w normie ISO [8] jako @Grédnia) i 12 wartéci predkosci ruchu pojazdu,
od 10 do 120 km/h. Analogiczne wyniki dla dwéch gstatych drég (B i D) majjakasciowo
podobny charakter, #fia si¢ wartagsciami, przy podobnej lokalizacji maksiméw. Maksima
wskaznika komfortu WP1 (patrz rys. 18) a@gane g dla ttumienia wzgidnego z zakresu 0,25-
0,30 i ze wzrostem pdkosci przesuwaj Sie w strore mniejszych wartéci ttumienia. Ze
zrostem pgdkosci malep takze wartgci maksymalne WP1. W przypadku wshika
bezpieczastwa WP2 (patrz rys. 19) maksima odpowigd#jmieniu wzgédnemu z zakresu
0,35-0,40 i ze wzrostem gitkosci przesuwaj sie w strore wickszych wartéci ttumienia. Ze
zrostem pgdkosci malep nieco wartéci maksymalne WP2. Na rys. 20 zestawiono waito
wskaznikow komfortu WP1 i bezpiecastwa WP2, co bylo midiwe ze wzgedu na ¢ sam
ich miag. Zaprezentowane przebiegi odpowiadtjm pokazanym na rys. 18 i 19, ale dla
wybranych, czterech pakosci ruchu pojazdu: 30, 60, 90 i 120 km/h. Poréwouiys. 20

z poghdowym rys. 1, fatwym jest wskazanie dwdch obszamdwjakasciowej niezgodnéi.
Oznaczono je kolorowymi elipsami. Wsgkak komfortu WP1 (patrz czerwona elipsa) dla
przedziatlu wartéci ttumienia wzgédnego <0,1, 0,25> szybko maleje wraz ze spadkiem
tlumienia wzgédnego, gdy tymczasem na rys. 1agsi najwekszy wartas¢ dla najmniejszego
tlumienia. Wskanik bezpieczastwa WP2 (patrz zielona elipsa) dla przedziatu ofait
tlumienia wzgédnego <0,4, 0,6> fagodnie maleje wraz ze wzrostemiénia wzgédnego,
gdy tymczasem na rys. 1 gga najweksz wartas¢ dla najwekszego ttumienia. Rys. 1 naile
zatem traktowa jako wylkcznie pogidowy i to niezbyt doktadnie oddaly wlasndci
badanego uktadu. Dla ttumienia wedhego okoto 0,18 warfoi WP1 i WP2 przyjmuj réwne
wartcsci. Punkt przeegicia obu charakterystyk nie ma jednak znaczeniamapti w sensie
Pareto, gdy ze wzrostem tlumienia, zarowno WP1 jak i WP2 gogpunkt przecicia
charakterystyk znajduje ¢siprzed maksimami WP1 i WP2). Nie jest spetniony umak
(poréwnaj z [13, 33, 34]) niembiwosci poprawy jednego wskaika (np. WP1) bez
pogorszenia drugiego (tu WP2).
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Droga 2. Wskainik komfortu WF1 [%a]

&0 | | | | | |
8.1 a.2 6.3 8.4 8.5 8.6

Tlunienie wzgl. zaw. Gant=C1/Clkr [-]

—28 kn/h  —38 kn/h —48 kn/h
—88 kn/h —9%8 kn/h —188 kn/h

Rys. 18. Wska znik komfortu WP1 (patrz (30)) w funkcji tumieniaw  zglednego (patrz (22), na rysunku
oznaczone jako Gamt), dla drogi klasyfikowanejw no  rmie ISO [8] jako C ( $rednia)
i 12 warto sci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 10 do 120 km/h
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Tlunienie wzgl. zaw. Gamt=C1/Cllkr [-]

Droga 2. Wskainik bezpieczenstyra WP2 [%4]

—28 kn/h  —38 kn/h  —48 kn/h
—88 kn/h —9%8 kn/h — 188 kn/h

Rys. 19. Wska znik bezpiecze nstwa WP2 (patrz (31)) w funkcji tumienia wzgl  ednego (patrz (22), na
rysunku oznaczone jako Gamt), dla drogi klasyfikowa nej w normie 1ISO [8] jako C ( srednia)
i 12 warto $ci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 10 do 120 km/h
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Rys. 20. Wska zniki komfortu WP1 (patrz (30)) i bezpiecze nAstwa WP2 (patrz (31)) w funkcji ttumienia
wzglednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt),  dla drogi klasyfikowanej w normie 1ISO [8]
jako C ($rednia) i 4 warto $ci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 30 do 120 km/h

11. Wyniki oblicze n dla zmodyfikowanych kryteriow optymalizaciji

Rysunki 21 i 22 przedstawigjzmodyfikowan funkcje celu Q(ci), obliczory zgodnie
z zalenoécia (32), w funkcji ttumienia wzgldnego (patrz (22)), dla drogi klasyfikowanej
w normie 1SO [8] jako Cétednia) i 3 wartéci predkosci ruchu pojazdu: 30, 60 i 90 km/h.
Obliczenia wykonano dla dwoch zestawdw wspoétczydwikvagowych:

—zestaw 1: w= 0,5, w= 0,5

—zestaw 2: w= 0,4, w= 0,6
Linie na rys. 21 i 22 z oznaczeniem ,W:" dotyczestawu 2. Zestaw 1 oznacza réwedre
traktowanie wskanika komfortu WP1 i bezpiecastwa WP2. Zestaw 2 wskazuje na
przywigzywanie 1,5-krotnie wkszego znaczenia do bezpiets#twva nz do komfortu
(1,5=0,6/0,4).
Rys. 22 jest powkszeniem rys. 21, z zaznaczeniem obszarow epgsiania maksimum
Qz(c1). Widocznym jest,ze dla zestawu 1 wafé optymalna wspoiczynnika ttumienia
wzglednegoy wynosi 0,31 (oznaczono czerwpelips na rys. 22), a dla zestawu 2: 0,32
(oznaczono kizowy elipsy na rys. 22). Wykorzystag¢ zalenos¢ (27) i dane z tabeli 1, nina
obliczy¢ optymalne wartéci wspoiczynnika ttumienia zawieszenia ¢

—zestaw 1 ¢;= 0,31 = 0,31-9062 N-s/m 2810 N-s/m
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—zestaw 2 ¢;= 0,32- 6= 0,32-9062 N-s/m 2900 N-s/m
Zréznicowanie wartéci ¢; nie jest due, mimo przycia istotnie rénigcych sé
wspoétczynnikdw wagowych. Wyniki oblicaedla nawierzchni B i D prowadzdo takich
samych wartéci, co wynika z liniowej postaci modelu wykorzystgmego w obliczeniach,
przedstawionego na rys. 2.

Bardziej ztazona sytuacja towarzyszy trzeciemu kryterium optymaafi — ograniczeniu ruchu
roboczego zawieszenia — patrz zatgci (13) i (33).
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Tlunienie wzgl. zaw. Gamt=C1/Clkr [-1

Qz(c) [*0]

Droga 2.

— 68 kn/h —98 kn/h
—W: 38 kn/h

Rys. 21. Zmodyfikowane kryterium oceny poprawno  $ci doboru wspotczynnika ttumienia w
zawieszeniu Q ,(c1) (kryterium optymalizacji doboru ttumienia w zawie szeniu ze wzgl edu na komfort
jazdy i bezpiecze nstwo - patrz (32)) w funkcji ttumienia wzgl — ednego (patrz (22), na rysunku
oznaczone jako Gamt), dla drogi klasyfikowanejw no  rmie ISO [8] jako C ( $rednia) i 3 warto $ci
predko sci ruchu pojazdu: 30, 60 i 90 km/h (pozostate oznac  zenia opisano w tek scie)
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Rys. 22. Powi ekszenie rys. 21 z zaznaczeniem maksimow obrazowanyc  h przebiegow.
Zmodyfikowane kryterium oceny poprawno  $ci doboru wspotczynnika ttumienia w zawieszeniu Q (C1)
(kryterium optymalizacji doboru ttumienia w zawiesz eniu ze wzgl edu na komfort jazdy i
bezpiecze nstwo - patrz (32)) w funkcji tumienia wzgl  ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako
Gamt), dla drogi klasyfikowanej w normie ISO [8] ja ko C ($rednia) i 3 warto $ci pr edko sci ruchu
pojazdu: 30, 60 i 90 km/h. (Pozostate oznaczenia op isano w tek $cie)

llustruja ja rysunki 23 a, b i c. Dla drogi B (dobrej, rys 23Broga 1"), dla wszystkich
analizowanych pmdkosci ruchu pojazdu i calego zakresu zmian wspoicAamrtumienia
wzglednego spelnionegszaleznoici (13) i (33). Dla drogi Cétedniej, rys 23b: ,Droga 2”), dla
wszystkich analizowanych g@itkosci ruchu pojazdu i wart@i wspoiczynnika ttumienia
wzglednego powyej 0,159 spelnioneaszaleznosci (13) i (33). Dla drogi D (ziej, rys 23c:
,Droga 3"), dla pedkosci ruchu pojazdu nie wkszej ni 60km/h i wartdéci wspétczynnika
tlumienia wzgédnego powyej 0,30 spetnione as zaleznosci (13) i (33). Droga D ma
nawierzchng w ztym stanie i trudno jest oczekidyaze kierowcy lgdg sic decydowa na jazd
po niej z wysokimi pgdkosciami. Jeeli to uczyni to ugkcia zawieszenia przekrogavartasé
dopuszczalp co dla rzeczywistych konstrukcji oznaézgdzie prag¢ w zakresie oddziatywa
nieliniowych ogranicznikéw ruchu oraz znaczny wzrpsawdopodobigstwa odrywania §i
kot od nawierzchni drogi. Zjawisk tych nie opisygelnak wykorzystywany w niniejszej pracy
model, sid wspomniany wymog ograniczeniagkosci do 60 km/h.
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12. Zakonczenie

W pracy wykorzystano ponad 40-letnie gogiiccia wielu autoréw zagranicznych i polskich
w zakresie metod optymalizacji parametréw zawieszersamochodu. Szczegétowo
zaprezentowano wyniki oblicaedotyczce optymalizacji ttumienia liniowego pasywnego
zawieszenia pojazdu porusgeggo s¢ po nieréwnej, losowej nawierzchni drogi. Wyniki
obliczen przedstawiono w postaci bezwymiarowej funkcji celukryterium optymalizacji
doboru tlumienia w zawieszeniu ze wahl na komfort jazdy i bezpiecrstwo. Graficzna
post& jej zaleznosci od bezwymiarowego wspoiczynnika ttumienia zawsgsa przypomina
poghdowe, jakdciowe zalgnosci przytaczane w wielu pracach innych autoréw, tatwia
interpretac wynikow koacowych optymalizacji. Uwzghniono take ograniczenie ugg
zawieszenia.

Zaprezentowana metoda stanowi pierwszy krok w mieceptymalizacji ttumienia
w zawieszeniu samochodu. Dalsze obliczenia, wylkgitgyce modeléwiartki samochodu,
powinny uwzgédniat nieliniowasci charakterystyk speystych zawieszenia i k6t ogumionych,
asymetrg i nieliniowosci charakterystyki amortyzatora, tarcie suche w esaeniu oraz
zjawisko odrywania si kota od nawierzchni drogi. Kolejnym krokiem powonby¢
wykorzystanie przestrzennych modeli ruchu pojaz#tgre najwierniej odzwierciedlaj
whasnaci rzeczywistego samochodu.
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f oe.e1f
o 8.889
§ 8.008
2 6.807
f.; 8.886
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o
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g 8.882
o 8.881
£
= a | | | | | |
8.1 8.2 8.3 8.4 a.5 8.6
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Rys. 23. Odchylenia standardowe ugi ecia zawieszenia z drog g (patrz (16), na rysunku oznaczone
jako OSUZ) w funkcji ttumienia wzgl ednego (patrz (22), na rysunku oznaczone jako Gamt),  dla drég
klasyfikowanych w normie ISO [8] jako B (dobra, rys a: ,Droga 1”), C ( srednia, rys b: ,Droga 2"), D

(zta, rys c: ,Droga 3"). Warto  $ci pr edko $ci ruchu pojazdu, od 10 do 120 km/h. Warto  §¢ 0,12m to

przyj ety graniczny ruch roboczy zawieszenia r

Informacja

Praca powstata w ramach projektu PBS3/B6/27/20i&n8owanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, o akronimie SUV_SUSP ,Aktywne zawieszerwielofunkcyjnych
pojazdow kotowych o wysokiej mobilo”, w zadaniu realizowanym przez Wydziat
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Transportu Politechniki Warszawskie na rzecz Przdowego Instytutu Motoryzacji PIMOT.
Lider projektu: Wydziat laynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Goérniczodkhiczej
im. Stanistawa Staszica.
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