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Rozdziat 1. Wprowadzenie i cel pracy

ROZDZIAL 1

Wprowadzenie i cel pracy

1.1 Wprowadzenie

Najbardziej znanym i rozpowszechnionym rodzajem igsmé pojazdow
samochodowychaszawieszenia pasywne. Konstrukcja ich oparta jeselementach
sprzystych 1 ttumacych o statych charakterystykach. W zawieszeniuyysagm
konieczne jest dokonanie wyboru wspotczynnika tiemma, ktdérego warkd powinna
spetnid dwa kolidupce ze solp zadania: zapewnienie odpowiedniego komfortu oraz
bezpieczéstwa jazdy. Wymagane jest zatem uzyskanie pewneggiomisu pomidzy
poziomem komfortu odczuwanego przez pasaw a ich bezpiecistwem podczas
jazdy wynikagcego z wymogow narzuconych przez producentglz lbdpowiednie
normy, np. 1SO2601. Alternatywnymi rozyganiami zawiesze umazliwiajacymi
zmiarg jego wiaciwosci w warunkach jazdy pojazdiy gawieszenia aktywne, nastawne
lub potaktywne (semiaktywne).

Zawieszenia aktywne umlbwiaja zastpienie pasywnych elementéw spystych i
ttumiacych sitownikiem umgliwiajacym generowanie padanych ze wzghu na
komfort i bezpieczestwo jazdy sit w zawieszeniu. Rozania tego typu konstruowane
sa jako systemy hydrauliczne, pneumatyczne, hydropa¢yczne a tale
elektromechaniczne. Podstawpwacdy zawieszé aktywnych jest ich zlmnai¢, koszt
oraz energochtondé. Ze wzgkdu na znaczne zapotrzebowanie energii rezania te
nie s preferowane w pojazdach samochodowych, ktgretsektami o ograniczonej
iloscia energii.

Zawieszenia nastawne untizviaja zmiare jedynie wspoétczynnika ttumienia do
kilku zadanych warti. Nastawienie zmiany trybu jazdy teby dokonane poprzez
uzytkownika pojazdu samochodowego lub automatycznieezp uktad oceniagy
aktualne warunki jazdy. Za pompeawieszé nastawnych maeemy uzyska powolne
zmiany kilku wartdci wspétczynnika ttumienia w sytuacjach wimgch wskaza co do
ich zmiany.

Rozwigzaniem umaliwiajacym chgta w czasie jazdy zmianpoziomu tlumienia

jest zawieszenie potaktywne. Zmiana ta odbywa gpoprzez automatyczny ukiad
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sterowania reagagy na warunki jazdy samochodu w danej chwili. Zazenie
semiaktywne nie unmiwia generowania sity o dodatnim zwrocie jak jest w
przypadku zawieszenia aktywnego, jedreakv porownaniu z nim charakteryzuje: si
duzo mniejszym zapotrzebowaniem na engrgatomiast podobnym stopniem poprawy
komfortu i bezpieczestwa jazdy.

Zalety rozwazan potaktywnych zostaty docenione i w literaturze kawej
maozemy spotka sie z wieloma propozycjami zastosowania ich w zawiekadh
pojazdow samochodowych [Fischer, Iserman, 2004, iGooi , 2005, Borowiec i inni,
2006, Sapiski, Martynowicz, 2005, Martynowicz, Sagki, 2005, Sapiski, Rosét,
2008]. W ostatnich latach popularne jest stosowasystemdéw wykorzystagych
ttumiki magnetoreologiczne w mechanice i budowie smya oraz pojazdach
samochodowych [Warmski, Kecik, 2009, Sapiski, 2008, Sapiski, Rosot, 2007].
Powszechna tendencja do poprawy komfortu i bezpistwa jazdy pojazdow
samochodowych byta motywacdo badé oceniajcych maliwos¢ poprawy jakéci

zawieszenia poprzez zastosowanie sterowanych tawniR.

1.2 Przeghd literatury

W pierwszej kolejnéci przed rozpocxiem bada wlasnych zapoznano ¢siz
metodami sterowania pracpotaktywnych zawiesze pojazdow samochodowych z
ttumikami magnetoreologicznymi.

Na stronach www.lord.com oraz www.delphi.com znpggdsk opis wdra@aonego
systemu semiaktywnego zawieszenia pojazdu, tzwneRiglé". Autorzy rozwizania,
ktérego produkcja rozpoea sk w 2002r. do marek takich jak: Acura MDX, Audi TT,
Audi R8, Buick Lucerne, Cadillac DTS, Cadillac SLDadillac SRX, Cadillac STS,
Chevrolet Corvette, Ferrari 599GTB, Holed HSV Condore, przedstawiajjedynie
jego zalety w stosunku do pasywnych raogeh konwencjonalnych nie zdradzaj
szczegotow sterowania ttumikami MR oraz trugtigakie naley pokon& w takich
systemach aby agim¢ zatazona funkcije celu.

W pracy [Karnopp i inni, 1974] przedstawiona jesignzycja strategii sterowania
»Skyhook”. Nazwa ,skyhook” (haczyk nieba) wywodazk so0d sposobu zamocowania
pasywnego ttumika porglzy mag resorowan pojazdu a abstrakcyjnym punktem w

Lniebie”, ktory przemieszczag sk jednoczénie z pojazdem posiada statspotrzdna
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pionowg W przyetym uktadzie odniesienia. Model ten jest abstrakgyffizycznie nie
mozliwy do zrealizowania, ale istnieje mavos¢ przyblizenia jego wiéciwosci przy
pomocy elementu aktywnego klasycznie mocowanegaquay masami resorowanymi
I nieresorowanymi. Autorzy omawianej pracy na padst uktadu o jednym stopniu
swobody przedstawiajalgorytmy realizacji koncepcji bazigej ma modelu ,skyhook”
za pomog rozwiazan aktywnego i semiaktywnego oraz ich wdavosci w stosunku do
rozwiazania pasywnego, z liniowym amortyzatorem. Rozaméa swoje weryfiky na
podstawie analizy modelu o dwdch stopniach swobadyzgkdniajacego jedynie
przemieszczenia pionowe i przechyty wzdta nadwozia pojazdu. Model ten pastu
do potwierdzenia przewagi rozyen opartych na zaproponowanej koncepcji w
stosunku do klasycznych pasywnych zawiészZeropozycja ta byta dalej rozwijana
przez kolejnych badaczy, w rezultacie powstato &illschematéw sterowania
potaktywnego opartych na modelu ,.skyhook”, algoryttaw. chgtego sterowania oraz
on-off (wlacz — wyhcz), [Liu i inni, 2005b]. | tak, w literaturze mipa spotka dwie
alternatywne postacie sterowania typu on-off. Matetérowania on-off zaktada zméan
wspotczynnika ttumienia porgilzy dwoma poziomami (minimalnym i maksymalnym)
w zalenosci czy paada sita powinna dostarozalo ukladu czy rozproszyenerge.
Informacja o wymaganym kierunku przeptywu energiiub do ukiadu, ok&ana jest
na podstawie monitorowania znaku tzw. chwiloweg@adtszynnika ttumienia, ktory
wynika ze zwrotow aktualnie padanej sity i pedkosci wzglednej ruchu ttoczyska. W
pierwszej postaci koncepcji sterowania on-off ,skgk” proponuje s aby w elemencie
poétaktywnym zadawany byt minimalny wspoiczynnik ntienia, gdy warté&
chwilowego wspoéiczynnika tlumienia jest mniejsza aera, natomiast walé
maksymalna gdy wargé chwilowa jest wéksza od zera [Liu i inni, 2005b]. Przy czym
indeks przy wspotczynniku ttumienia ,maksymalnyerokrela granicznej maiwosci
ttumienia ttumika, ale poziom wynikgjy z zatagen konstruktora. Natomiast w pracy
[Verros i inni , 1999] autorzy proporugmodyfikowany sposéb rozdzielania wdb
wspotczynnikéw tlumienia. Zadawanie wato (minimalnej i maksymalnej)
wspotczynnika odbywa sina podstawie warfoi sredniej. Zatem j@di chwilowy
wspotczynnik ttumienia jest mniejszy od waito sredniej przyjmowana jest wakio
minimalna, natomiast w sytuacji odwrotnej waftomaksymalna. Obie postacie
sterowania typu on-off ,skyhook” przy odpowiednioluanych wartéciach poziomow
wspotczynnika ttumienia minimalnego i maksymalneggkazup w miak dobre

przyblizenie wia@ciwosci rozwiazania aktywnego. Zawieszenia potaktywne dziakajz



Rozdziat 1. Wprowadzenie i cel pracy

zastosowaniem modelu ,skyhook” powogluzwigkszenie poziomu komfortu jazdy
pojazdu samochodowego [Nwokah, Hurmuzlu, 2001].

Inna propozycy zwigkszenia poziomu komfortu jazdy jest strategia staroa
.pbalance”. Nazwa ,balance” (rownowaga) wynika zyperego zat@genia, méwicegoze
w celu redukcji poziomu przyspieszemasy resorowanej, bilans sit tlumienia i
Sprzystasci w zawieszeniu powinien Byrowny zeru. Podobnie jak w metodzie
»Skyhook” tak i w ,balance” powstaty algorytmy stevania cagtego i on-off. W pracy
[Liu i inni, 2005b] dla modelu o jednym stopniu dvaaly poréwnano ze sg@bmetody
ciagtego oraz on-off sterowania ,skyhook” i ,balana&eniajc minimalizac§ poziomu
przyspiesze. Praca wykazata wgza¢ rozwiazan opartych na koncepcji ,skyhook” w
stosunku do sterowania ,balance”.

W celu zwekszenia poziomu bezpieardwa jazdy w literaturze proponowana jest
strategia sterowania ,groundhook”. Nazwa ,groundtigbaczyk ziemi) wywodzi si z
faktu iz w modelu pasywny ttumikaEzy masg nieresorowai z abstrakcyjnym punktem
na ,ziemi”. Przy czym istnigjdwie postacie zaproponowanego abstrakcyjnego model
W pierwszej punkt ,ziemi”, do ktorego zamocowanystjedodatkowy tlumik
przemieszczag Sk wspolnie z pojazdem posiada staivspétrzdnag pionowg w
przyjetym ukfadzie wspéhanych [Ahmadian, 2002, Ahmadian, 200aski, 2007].
Natomiast w drugim wariancie ,haczyk ziemi” znajelugt na profilu nierownéci
drogi, w miejscu kontaktu z opan wraz z nim zmienia swe patenie [Verros i inni,
2005a, Valasek i inni, 1997]. Z punktu widzenia malizacji dynamicznego
obcihzenia ogumienia bardziej przydatny jest model z itkiemn ,groundhook”
zwigzanym z profilem drogi [Nwokah, Hurmuzlu, 2001, ¥sék i inni, 1997].

W pracach [Verros i inni, 2005a, Valasek i inni, 979 zaproponowano model
hybrydowy, ,sky-ground-hooks”. Uktad o dwdéch stogehh swobody zawiera oprécz
klasycznie umiejscowionego ttumika pamzy masami resorowani nieresorowas
dwa dodatkowe abstrakcyjne ttumiki mocowane p@izy mag resorowan a niebem
(skyhook) oraz mas nieresorowas i profilem drogi (groundhook). Autorzy
zaproponowali model zagiczy, ktéry umaliwia w pewnym stopniu przybienie
wiasciwosci modelu wzorcowego, nierealizowalnego fizyczMépracy [Valasek i inni,
1997] autorzy rozwenja aspekt zastosowania modelu zpszego hybrydowego w celu
minimalizacji obcazen dynamicznych nawierzchni drogi. Na podstawie pitego
wskaznika jakaci zawieszenia poréwnywanea swiasciwosci zaproponowanego

rozwigzania poétaktywnego w stosunku do rozmé pasywnych: komercyjnego oraz
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optymalnego. Zawieszenie potaktywne bazajna modelu hybrydowym modelowano
na dwa sposoby: z uwzglnieniem i bez uwzgtnienia opanien czasowych dziatania
sterowanego tlumika. Natomiast w pracy [Verrosnii,iR005a] autorzy przedstawdaj
analiz poréwnawcz modeli rozwizan pasywnych i z zawieszeniem potaktywnym
opart na wskaniku jakasci uwzgkdniapcym zarowno komfort jak i bezpieadmawo
jazdy. Wigciwosci zawieszé pasywnych analizowane slla przypadku zastosowania
ttumika liniowego, oraz asymetrycznego dziatanidarakteryzujcego s¢ innym
wspotczynnikiem tlumienia przy jegéciskaniu i rozciganiu. Autorzy wykazalize
ttumik o charakterystyce kawatkami liniowej uaigvia uzyskanie prawie identycznego
poziomu wskanika jakaci jak w przypadku ttumika liniowego. Natomiast 2eszenie
potaktywne, ktérego zasada dziatania oparta jestmmlelu ,sky-ground-hooks”
wykazuje wyrana poprawe wskanika jakaci w stosunku do rozwkan pasywnych,
czyli mazliwos¢ uzyskania lepszych wdaiwosci pojazdu.

W pracy [Choi i inni, 2001] iyto model ,skyhook” do eigtego sterowania
ttumikiem magnetoreologicznym. Do potrzeb badaa podstawie wynikow
eksperymentalnych zaproponowano, tzw. model wigdomivy ttumika MR. Aby
okresli¢ warta¢ pradu potrzeba do sterowania practtumika na podstawie aktualnej
predkosci wzglednej ttoczyska oraz padanej sity stworzono model odwrotny ttumika
MR. Zalet modelu odwrotnego wielomianowego jestaiwos¢ przedstawienia jego w
formie analitycznej.

Zastosowanie modelu odwrotnego w przypadku ster@avashgtego thumikiem
magnetoreologicznym wykorzystywane jest w innyctacpch [ Guo i inni, 2005;
Sapnski, 2005]. W pracy [Sapski, 2005] do opisu zachowania tlumika MR
wykorzystywany jest zmodyfikowany model Bouc-Wetmy. model Spencera. Poéta
modelu odwrotnego Spencera nie pozwala na zapisonmié rownania, ktérego
rozwiagzanie mana wyznaczy analitycznie. Dlatego autor opracowat numeryczny
model odwrotny Spencera.

W pracy [Yao i inni, 2002] metoda sterowania typuadf ,skyhook” zastosowana jest
do modelu ¢wiartki samochodu. W zateosci od znaku iloczynu podkaosci
bezwzgédnej masy resorowanej i qgkosci wzglednej ttoczyska zmieniany jest gof
zasilapcy cewk tlumika pomedzy dwoma wartéciami, nazwanymi: minimakn i
maksymaln. Wiasciwosci dynamiczne ttumika MR opisano jegdn najpopularniejszych
wersji modeli fenomenologicznych, a mianowicie mede Bouc-Wena. Przedstawiono

poréwnanie wiéciwosci pojazdu samochodowego z zastosowaniem pasywnego
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zawieszenia oraz z tlumikiem magnetoreologicznyerostanym za pomac statej
wartasci pradu oraz metody on-off ,,skyhook”.

W pracy [Yang i inni, 2005] poréwnano modele o jgain stopniu swobody ze
sterowaniem on-off: ,skyhook” i ,balance”. W obuategiach zmieniano wai® pradu
w zaleznosci od znaku iloczynu pdkosci bezwzgédnej masy resorowanej i qatkosci
wzglednej ttoczyska (skyhook) lub iloczynu ggizawieszenia i pdkosci wzglednej
ttoczyska (balance). Zaproponowano rowni®zszerzenie modelu wielomianowego,
uwzgkdniajac efekt opanien czasowych dziatania uktadow elektromagnetycznyth.
uzyskanych wynikéw wynikaze metoda on-off ,skyhook” unitiwia uzyskanie
lepszych wiaciwosci niz on-off ,balance”, natomiast uzyskano odwrotny vkynw
przypadku uwzgidnienia opanien czasowych. Ponadto wskazanakeiza wrazliwosé
sterowania typu on-off ,skyhook” na wydienie czasu ogmienia.

Saphski [Saphski, 2005] przeprowadzit eksperymentalanaliz poréwnawcz kilku
metod bazujcych na algorytmie ,skyhook”. Autor badat trzy wjerskontrolerow.
Pierwszy identyczny z opisanym paiey, proponowanym w pracy [Yao i inni, 2002],
drugi i trzeci ze sterowaniemagtym wartacia pradu proporcjonala odpowiednio do
wartasci  bezwzgkdne] pedkosci wzglednej tloczyska oraz iloczynu wato
bezwzgtdnych pedkosci bezwzgkdne] masy resorowanej i wzglne] prdkosci
ttoczyska ttumika. We wszystkie wariantach kontrole ttumik byt aktywowany w
przypadku dodatniej wartoi iloczynu pedkosci bezwzgédnej masy resorowanej i
predkosci wzglednej ttoczyska. Autor porownat odpowiedzi skonstvaaego uktadu o
dwéch stopniach swobody dla trzech proponowanyafewiw kontrolerow.

Z przeprowadzonego przadu literatury wynika, ze w dotychczasowych
badaniach do sterowania tlumikami magnetoreologicenzaadaptowano jedynie
modele: ,skyhook” oraz ,balance”. Nie znalezion@pozycji wykorzystania modelu z
dwoma tlumikami abstrakcyjnymi ,sky-ground-hooks”o dsterowania tlumikami
magnetoreologicznymi. Ponadto nie podejmowane pdby oceny mdiwosci
zastosowania nieliniowych elementow gystych w semiaktywnych zawieszeniach

pojazdow samochodowych.
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1.3 Podsumowanie stanu wiedzy

W przeghdzie literatury przedstawiono najardejsze prace, odnogze sé do
podigtego problemu, oceny wdawosci zawieszenia potaktywnego z tlumikiem
magnetoreologicznym sterowanego na podstawie ma@é&ltground-hooks”. Naley
jednak podkréi¢, ze zapoznano sirowniez z literatup dotyczica zagadnié dynamiki
klasycznych pojazdéw samochodowych oraz stawiamyrwymaganiom nie omawigg
ich szczego6towo w przeglizie literatury. W pracach badawczych [Verros ii,i2®05a,
Verros i inni, 2005b] autorzy ok§ii mozliwosci poprawy widciwosci zawieszenia
bazupcego na modelu ,sky-ground-hooks” w stosunku do igexé pasywnych,
tradycyjnie stosowanych w pojazdach samochodowyetinake w dotychczasowych
rozwazaniach rozpatrywano jedynie idealne elementy pgtake, w ktdrych uzyskana
sita byla ograniczona tylko poprzez wysbwanie minimalnego tlumienia oraz
mozliwej maksymalnej sity ttumienia. Nie zaproponowaalementu wykonawczego,
ktory mogtby postiay¢ do zrealizowania przgiej koncepcji. A co za tym idzie nie
uwzgkdniono réwnie wiasciwosci elementdw wykonawczych, np.: tlumika
magnetoreologicznego. .

W badaniach strategii sterowania opartej jedynge modelu ,skyhook” z
uwzgkdnieniem tlumika magnetoreologicznego, publikowarmpeace proponuyj
modyfikacje wstpnie przygtej koncepciji. | tak, np. dla modelu on-off ,skyhdadzie
wstepnie zaktadano potrzelperowania pomdzy dwoma wspotczynnikami ttumienia
wiskotycznego [Liu i inni, 2005b], dla ttumikbw MRwvprowadzono sterowanie
pomigdzy dwiema wartéciami prdu [Yao i inni, 2002], czyli niejako poralzy dwoma
poziomami tarcia Coulomba. W rzeczywisto wtasciwosci tak zmodyfikowanych
systeméw posiadajodmienne wisciwosci w stosunku do idealnych, modelowanych.
Brak jest analiz porownawczych wéawosci zawieszé potaktywnych z elementem
idealnie odwzorowuacym wzorcow koncepog sterowania oraz z rzeczywistym
ttumikiem magnetoreologicznym.

W trakcie uytkowania pojazd samochodowy charakteryzuje <imiary
parametrow obaienia, np.. masy resorowanej na skutek zmiany madynku. W
badaniach zawieszez ttumikami magnetoreologicznymi, brak jest prgmsajacych
zachowanie giuktadu przy zmianie tego parametru. Najcrej rozpatrywany model o

dwoch stopniach swobody, czyglwiartki samochodu opisuje wieiwosci pojazdu tylko
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Rozdziat 1. Wprowadzenie i cel pracy

przy pewnych zateeniach upraszczgiych. W pracach badawczych nie pgdjproby
zweryfikowania otrzymanych wnioskow z wykorzystanienodeli o bardziej ztmnej

strukturze, wierniej odwzorowagych wiaciwosci pojazdu samochodowego.

1.4 Cel, teza i zakres pracy

Gtéwnym celem rozprawy jest oltenie w jakim stopniu zawieszenie pétaktywne
z ttumikami magnetoreologicznymi oraz sterowanigmartym na modelu ,sky-ground-
hooks” umaliwia poprawe poziomu komfortu i bezpiecastwa jazdy w stosunku do
rozwiazah pasywnych. Ponadto oprocz celu gtbwnego wymagase jozwizanie
dodatkowych zada okreslenie sposobu zmiany charakterystyki sit ¢ggstaici
zawieszenia przeciwdziatme] efektom zmiany masy resorowanegjyeryfikowanie
wynikéw uzyskanych na podstawie analizy modéiartki samochodu za pomac
modelu samochodu o czterech stopniach swobody wyanaczenie trendoéw zmian
wiasciwosci pojazdu z pétaktywnym zawieszeniem w stosunku rdewiazania z
ttumikiem liniowym w przypadku uwzgtinienia dodatkowych efektow, tj. (a)
niespetnienia warunku rozmgania drga (wptyw wspotczynnika rozktadu mas), (b)
wystepowania uderzenia w ogranicznik skoku zawieszeraa ¢(c) odrywania opony od
nawierzchni.

W pracy przedstawiono napujaca tez:

Potaktywne zawieszenie z ttumikami magnetoreologjeri oparte na modelu
abstrakcyjnym ,sky-ground-hooks” umgdwia poprawe wiasciwasci pojazdu
samochodowego w stosunku do rogwnari pasywnych.

Zakres wykonanych w trakcie przygotowania rozpraaga obejmuje:

* wykorzystanie klasycznego modelu liniowego pojazda ,skalibrowania”
metody sum wzonych,

e wyznaczenie optymalnych waftw wspoiczynnikéw tlumienia modelu
zastpczego ,sky-ground-hooks”,

» wykonanie analizy poréwnawczej wtwosci modelu klasycznego z
zawieszeniem liniowym oraz modelu ,sky-ground-hdoks

» identyfikacja parametrow modelu Bouc-Wena ttumikRR132-LD,

e zaproponowanie wtasnego modelu odwrotnego ttumikg M

12
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* wykonanie analizy porownawczej weawosci zawieszé opartych na modelu
»SKy-ground-hooks” z idealnym elementem oraz wykstajacym ttumik MR,

» okreilenie wplywu zmiany masy resorowanej na dynamikojazdu oraz
zaproponowanie sposobu przeciwdziatania efektomamynmasy resorowane]
poprzez zmiag charakterystyki sztywrigi zawieszenia,

* wykazanie mealiwosci rozprzzenia drgé pionowych przedniej i tylnej gZci z
uwzgkdnieniem zawieszenieliniowych,

« ocena wplywu wartici wspétczynnika rozkladu mas na ddavosci
zawieszenia pasywnego oraz potaktywnego z ttumikdm

» okreslenie wptywu wystgpujacych w rzeczywistym pojelzie ograniczé skoku
zawieszenia i madiwosci utraty kontaktu kot z nawierzchyina wskanik jakasci
jazdy.

Oryginaln@¢ przygotowanej rozprawy polega przede wszystkim wagkonaniu
kompleksowych badaumazliwiajacych ocern wielu aspektéw zastosowania ttumikow
MR w zawieszeniach pojazdéw samochodowych steroeramyedtug koncepciji ,sky-
ground-hooks”. Podio wczeniej nie podejmowane zadanie zastosowania ttumikow
MR do realizacji modelu zagiczego ,sky-ground-hooks” oraz oklenie w jakim
stopniu  umaliwiaja one odwzorowanie wdaiwosci pazadanego modelu
abstrakcyjnego. W pracy opracowano wiagropozycg modelu odwrotnego Bouc-
Wena ttumika MR. Przeprowadzono réwhikompleksow analiz zmian widciwosci
pojazdu z zawieszeniem wykorzysitym tlumienie  magnetoreologiczne z
uwzgkdnieniem zmiany masy resorowanej, wskka rozkladu mas, czy e
mozliwosci odrywania kot lub skéczonego skoku zawieszenia przy zmgch

predkosciach jazdy i drog o egnym stanie nawierzchni.
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ROZDZIAL 2

Modelowanie drgan pojazdu samochodowego

Pojazd samochodowy jest zemym obiektem, ktory sktadaesz dwej liczby
elementéw wspoétpracagych ze solp Powoduje toze w miae wierne opisanie jego
wiasciwosci wymaga zastosowania modelu fizycznego agpast matematycznego o
wielu stopniach swobody. Poza tym podczas jazdysaamochod oddziatuje wiele
wymuszeé zewretrznych, pochodcych mkedzy innymi od nieréwngci drogi, pracy
silnika spalinowego, ukfadu przenoszenia qaapsilnik-nawierzchnia, itp. Utworzenie
modelu, ktory uwzgldniatby wszystkie whasrsgi pojazdu, tj. ztaonas¢ struktury oraz
wymuszé jest zagadnieniem trudnym. Ponadto wyznaczenieviggan w postaci
analitycznej nie jest w wkszaci przypadkdow mgliwe. Utrudnione jest rownie
wnioskowanie ze wzgtu na sprggnigcie st wielu zjawisk. W praktyce unika ¢si
budowy modeli jak najwierniej odwzorovagych wiaciwosci pojazdu ale bardzo
ztozonej strukturze na rzecz modeli o prostszej budomaepodstawie ktorych oceniany
jest wptyw wybranych parametrow na dynamilktadu. Wnioski uzyskane podczas
analizy mniej skomplikowanych modeli wykazubieznos¢ z zachowaniem uktadéw o

wigkszym stopniu ztooncdici [Verros i inni, 2005a] .
2.1 Modele pojazdu samochodowego

W literaturze wysipuje kilka propozycji modeli, ktére magrosty¢é do oceny
wiasciwosci pojazdu samochodowego przy wymuszeniu pocima od profilu drogi.
W rozdziale tym przedstawiono kilka wybranych proypgi uktadéw z wyjanieniem
zatazen poczynionych podczas procesu redukcji ich stoplmzonasci.

Przestrzenny model catego pojazdu samochodoweg® (ty [Guglielmino i inni,
2008, Shiiba i inni, 2009, Metallidis i inni, 2003)kreilajacy odpowiedzi pojazdu na
wymuszenie od nieréwidoi drogi, utworzony jest z pomigiem wszystkich
pozostatych oddziatywa zewretrznych, wptywu drga zespolu naglowego oraz
zatazeniu jednorodn&i 1 nieodksztatcalngi struktury nadwozia. W rezultacie

powstaje dyskretny model sktadey sk z bryty reprezentagej mag nadwoziam, ., ,

ktorej ruch opisany jest za pomoprzemieszczenia pionowego j@podka cezkosci
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X, w1 Oraz obrotow wzdtu osi centralnych wzdinej i poprzecznej, oznaczonych
odpowiednio jako przechyty boczny i wzdiwzny ¢ . Dodatkowo uwzgidnione g
masy nieresorowane wokdt mocowania poszczegolngepdjazdu,m, ;, j=12,...4.
Ruch mas nieresorowanych opisano za pampzemieszcze pionowych X ..
Wiasciwosci zawieszé masy resorowanej opisano za pomsprkzyn o sztywnéci K, ;

modelupcych elementy speyste (resory piérowe lub sgtyny srubowe) oraz ttumikow

0 wspdtczynnikach tlumieniec, ; modelugcych amortyzatory hydrauliczne. Uktad
wymuszany jest sygnatami pochadymi od nierownéci profilu drogi x,;, przy czym

dla kadego kota podawane jest inne wymuszenie. Tak stkmg dyskretny model
catego pojazdu posiada siedem stopni swobody. Wiwizypadkach nie jest konieczne
badanie uktadu o siedmiu stopniach swobodysttzew celu wyjénienia zachodgych

zjawisk wystarczy badanie uktadow znacznie prostsfi{aminski, Pokorski, 1983].

Rys.2.1 Model pojazdu samochodowego o siedmiu &oprswobody

Przestrzenny model pojazdu samochodoweggenzosté uproszczony do modelu
ptaskiego (rys.2.2). Oba te modeleddp sobie réwnowzne w przypadku gdy pojazd
bedzie charakteryzowat @i symetrya wiasciwosci wzgldem jego ptaszczyzny

wzdtuznej. Poprzez symetriwtasciwosci rozumiane jest symetryczne rozmieszczenie
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masy resorowanej wzglem ptaszczyzny wzdhmej. Srodek cizkosci lezy w tejze
ptaszczynie oraz parametry zawieszenia (sztywdtumienie), masy nieresorowane i
wymuszenia kot prawego i lewego dlazllaj z osi § identyczne. W rezultacie memy
przyja¢, ze przemieszczenia kot jednej osi slentyczne, nie wyspuja przechyty
boczne, poprzeczne. Liczba stopni swobody, a tymysaréwna rozniczkowych dla
modelu catego pojazdu zmniejszona zostata z siedimiozterech dla modelu potéwki
pojazdu. Model ten wykorzystywany jest quzy innymi w pracach [Makowski,
Grzesikiewicz, 2008, Gopala Rao, Narayanan, 2008].

| Xo,1

Rys.2.2 Model potéwki samochodu

W pracach [Kanfiski, Pokorski, 1983, Kamski, 1977] przedstawiono sposoby
rozprzgniecia drga modelu o 4 stopniach swobody. Warunki rozgenia drga
ptaskich liniowych modeli pojazdéw samochodowygmastpujace:

» gdy statyczne ugcia zawiesze przedniej i tylnej cgici pojazdu g sobie rowne
oraz dodatkowo wspotczynniki ttumieniaa groporcjonalne do sztywaoi

k./c .=k ,/c , wowczas uzyskujemy rozgmgniecie drga katowych ¢ i
pionowych X, .. masy resorowanej,

» gdy wspoétczynnik rozkladu mas przyjmuje warté¢ rown jeden uzyskujemy

rozprzgniccie drga pionowych przedniej i tylnej gci pojazdu.

W zastosowaniach wksze znaczenie posiada fiwos$¢ rozprazgniccia drga przedniej
i tylnej czsci pojazdu. O tym aby wymuszenie podane nageainnie powodowato
drgax drugiej decyduje, tzw. wspoétczynnik rozktadu mZsefiniowany on jest jako
stosunek kwadratu promienia bezwitagirionadwozia do iloczynu odlegioi srodka
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cigzkosci od przedniej oraz tylnej osi pojazdu. Rzeczyawistartgé wspotczynnika
rozktadu mas oscyluje w pobli 1, model o czterech stopniach swobodyznaow
przyblizeniu rozdziek na drgania cgci przedniej lub tylnej uzyskag dwa uktady o 2
stopniach swobody. Model o dwoch stopniach swobddw. ¢wiartki samochodu
(rys.2.3) jest jednym z najbardziej popularnych magach naukowych rozwajacych
wihasciwosci pojazddéw mechanicznych. Wykorzystywany jest oredzy innymi w
pracach [ Guo i inni, 2005, Verros i inni, 2005y L inni, 2005a, Verros i inni, 2000,
Szabelski, Samodulski, 1984].

\"

< m; T X,

Rys.2.4 Model samochodu o jednym stopniu swobagsh masy resorowanej (a),

ruch masy niereasorowanej (b)

Parametry pojazdow samochodowych éleee a w taki sposébze masa resorowana
jest zazwyczaj dio wigksza nk masa nieresorowana, natomiast sztysrzawieszenia
dwo mniejsza od sztywsoi ogumienia. Takie powkania parametréw znajdyj
odzwierciedlenie w odpowiedziach modelwiartki samochodu. Powoduje to mate
wartasci ugiecia opony w pobfiu pierwszego rezonansu. Fakt ten znalazt
odzwierciedlenie w modelowaniu. Przig, ze w pobliu pierwszego rezonansu w

przyblizeniu masa nieresorowana jedynie kopiuje profil dwarcsci. Powstat zatem
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prostszy model pojazdu o jednym stopniu swobodyygatny do okrdenia jego
wiasciwosci dla niskich czstdsci wymuszenia (rys.2.4a). W pracgykowski, 1958]
zaproponowano model samochodu osobowego o jedngpnist swobody. Takie
uproszczenie jest mitiwe gdy r&nice pomgdzy wartgciami mas resorowanych i
nieresorowanych, oraz sztywqod ogumienia i zawieszenia gnaczne. Autor proponuje

aby sztywné¢ zastpcza k.. modelu o jednym stopniu swobody (rys.2.4a) wyrakat

pofaczenia szeregowego spyn k .,k modelu ¢wiartki samochodu (rys.2.3).

Natomiast w pracy [Jacenko, 1975] proponowane mstostawienie sztywrsoi
zawieszenia modelu o jednym stopniu swobody namigEzonym poziomie w stosunku
do modelu o dwoch stopniach swobody. (=k,). Autor dedykuje ¢ propozycg do
samochodu o dej tadowndci, ciezarowego, wyjaniajac, ze wynika z mniejszych
réznic pomedzy wartgciami mas resorowanych i nieresorowanych, orazwsgci
ogumienia i zawieszenia. Model ten jest na tyleutamy, ze czstas¢ wyskpowania w
publikacjach doréwnuje modelowi o dwéch stopniaalolsody. Wykorzystywany jest
on mkdzy innymi w pracach [ Borowiec i inni, 2006, Litaknni, 2008, Yang i inni,
2005, Makowski i inni, 2006, Mitura, Warnhski, 2006a, Mitura, Warmski, 2006b,
Verros i inni, 1999, Li i inni, 2004 ].
Dla wyzszych czstosci wymuszenia istnieje uproszczony model o jednyoprsu
swobody przybliajacy zachowanie masy nieresorowanej, rys.2.4b. Ohggtw
odpowied przemieszcze masy resorowanej w pobli drugiego rezonansu
stwierdzonoze jest ona bardzo mata. Prayg zatemze jest ona rOwna zeru i powstat
model o jednym stopniu swobody dla z8gych czstasci wymuszenia. Jest on jednak
mato popularny i natkato sk na niego jedynie w pracacéikowski, 1958, Mischke.
1977, Reimpell, Betzler, 2004].
Jednym z zastosowanodeli o jednym stopniu swobody jest #hwos$¢ okreslenia na
ich podstawie przyhtonych wartéci czestosci drgaan whkasnych modeluéwiartki
samochodu [Reimpell, Betzler, 2004].

Przedstawione powygj modele pojazdow samochodowych @zez niektorych
badaczy rozszerzane o elementy modekijpaszera. Zaobserwowano dwa poaéa
w modelowaniu oddziatywa pojazd — paseer. Pierwsze zaprezentowane w pracy
[Szabelski, Hawrylecki, 1981] polega na tyme do ukfadu o czterech stopniach
swobody (model potéwki samochodu) dodano kolejngytador, a mianowicie mas

drgapca bedaca mas zastpcz pasaera, podczomy z pojazdem za pomadiniowych
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elementéw, speyny i tlumika, ktore przedstawij witasciwosci siedziska.
Rozszerzeniem tego pomystu jest model przedstawworpgracach [Papalukopoulos i
inni, 2006] oraz [Papalukopoulus, Natsiavas, 20@\Wjtorzy opisuj model paszera,
tworzac tzw. model biodynamiczny. Zamiast masy gastej paszera wprowadzaj
szereg mas patzonych ze sab elementami speystymi i ttumiacymi. Masy te
reprezentyj fotel (siedzisko na ktérym spoczywa pzsg, miednie, tutdbw oraz
wnetrznosci i glowe pasaera. Zastosowanie bardziej zémego modelu cztowieka

umazliwia ocerg wptywu drga na r@ne czs$ci jego organizmu.

2.2 Wymagania stawiane zawieszeniom pojazdow

Zawieszenie pojazdu samochodowego definiuge jako uktad mechanizméw
umazliwiajacy faczenie osi két jezdnych z rantub nadwoziem. Sktadaesono z trzech
podstawowych grup elementow:

» wodzcych — okrélajacych potaenie két wzgtkdem kadtuba, np. wahacze,
drazki reakcyjne, itp.

* sprzystych — okresowo akumuhgych energi ruchu drgajcego, np.
resory piérowe, speyny srubowe, dizki skretne, mieszki powietrzne,
wkiadki gumowe, itp.,

» tlumiacych — shiacych do rozpraszania energii ruchu dagapo, gtéwnie
amortyzatory hydrauliczne.

Odpowiednio dobrane ogumienie i zawieszenie santchonaliwia minimalizacg
skutkbw drga, wywotanych wymuszeniem kinematycznym przez nier@ei
nawierzchni drogi po ktorej poruszee gpojazd. Podstawowym zadaniem zawiésze
pojazdoéw samochodowych [Kasprzyk, Prochowski 1996k

» zapewnienie odpowiedniego poziomu komfortu i bezpiestwa jazdy poprzez
zmniejszenie szkodliwego oddziatywania drgaadwozia na aytkownikéw
pojazdu i przewgony tadunek,

e zapewnienie biernego bezpiefighva jazdy, tj. ograniczenie przechytéw
wzdtwznych i bocznych, umdiwienie korzystnego rozktadu naciskéw na
jezdnk, zapewnienie stateczéw i kierowalngci pojazdu,

* minimalizacja obcjizen dynamicznych wielu zespotéw pojazdu oraz naciskow

na nawierzchnie drogowe, a tym samym wptywaniecharwalae.
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2.2.1 Wptyw drgain na organizm ludzki

Pojazd samochodowy jest skomplikowanym uktademjdecgen, pobudzanym do
drgax przez wiele czynnikéw, mdzy innymi nierdwnéci nawierzchni drogi, prac
silnika, itd. Powstaice podczas eksploatacji pojazdu drgania w znakei od ich
amplitudy, czstdéci, czasu oddziatywania megwptywat na organizm ludzki
powodupc zmiany fizykalne, fizjologiczne lub psychologieznNagte drgania o daj
intensywndci, wywotane na przyktad najechaniem na kgawk lub przejazd z dia
predkoscia przez prog zwalniagy mog prowadzé do powstania uszkodieciata
ludzkiego, tj. naderwania gfini, sttuczé oraz innych obraen. Natomiast dtugotrwate
drgania nawet o umiarkowanej intensy\étiosa nieprzyjemnie odczuwane, prowagizi
beda do zngczenia, zmniejszenia efektywdtd dziatania kierowcy. Organizm ludzki
wykazuje r@na wrazliwo$¢ na drgania o hych czstaosciach [Prochowski, 2005] :

* bardzo niskie ogtotliwosci drgar , 0-0,5Hz, wywoluy u czlowieka
objawy choroby morskiej,

e organizm ludzki dobrze znosi drgania przy estwtliwosciach
odpowiadajcych wstrasom jakich doznaje ity cziowiek, czyli w
zakresie ok. 1-2Hz,

* W pamie czstotliwosci 4-8Hz wysgpuje istotne zmniejszenie spravinb
dziatania cztowieka.

Do oceny wptywu drga na organizm ludzki stosujegsnorme migdzynarodow
ISO-2631 [Reimpell, Betzler ,2004]. Na podstawieméwaznej normy PN-91/N-01354
o tytule: ,Drgania. Dopuszczalne waitb przyspiesze drgar o ogélnym oddziatywaniu
na organizm cztowieka i metody oceny n@ma” scharakteryzowano metoayk
postpowania w celu oceny szkodlii@ drgai. Zakres stosowania normy oparty jest na
wartasci wspotczynnika szczytu, ktéra nie powinna przeksg 6. W zalenosci od
zmienndci drgar oraz charakteru oddziatywania na organizm ludekrdznia sk trzy
metody oceny nav&nia cztowieka na ich wptyw:

« widmowg — dla drga ustalonych o aigtym oddziatywaniu,

e wazomg — drga ustalonych lub nieustalonych oaglym lub przerywanym
oddziatywaniu,

 dozymetrycza — drga nieustalonych o0 nieregularnie przerywanym

oddziatywaniu.
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W literaturze najcgciej znajduje si odniesienie do metody widmowej [Raki, 1997,
Kaminski, 1977, Kasprzyk, Prochowski, 1990] . W metodzidmowej ocern wptywu
drgax 0 ogolnym oddziatywaniu na organizm cztowieka progvadza s na podstawie
zmierzonej wartéci skutecznej sktadowych pionowych i poziomych ggszenia dla
I-tego pasma 1/3 oktawowego ogsiotliwosciach srodkowych od 1 do 80Hz. Na
podstawie danych pomiarowych wyznacza $rotng¢ przekroczenia wartei
dopuszczalnej skutecznych przyspigszdub warté¢ dopuszczalnego czasu

oddziatywaniat, . Dopuszczalne warfoi skuteczne przyspieszarga, sktadowych

dop*
pionowej i poziomej w funkcjérodkowej czstotliwosci pasma 1/3 oktawowego dla
czasu oddziatywania 480min przedstawiomews normie dla tzw.sredniego stopnia
szkodliwasci. Wartasci te mog zostad zwickszone dwukrotnie dla wysokiego stopnia
szkodliwasci przy przygciu jako dopuszczalnej ,granicy zdrowotnej” zamiggtanicy
zmniejszonej sprawnoi” lub zmniejszone trzykrotnie dla niskiego poziom
szkodliwasci, gdy zataymy jako dopuszczain,granicz zmniejszonego komfortu”
[Kaminski, Pokorski, 1983] .

Miara naraenia cziowieka na oddziatywanie dfgajest najweksza krotnéé
przekroczenia dopuszczalnych wadidub najkrétszy dopuszczalny czas oddziatywania

t Zatem przekroczenie granicy gdiwego oddziatywania drga lub obnienia

dop*

sprawndgci psychologicznej cziowieka wygdi, gdy:

(@em)i > (Acqep); dlat, =480min (2.1)
lub
t, >1ty, dlat, <480min (2.2)
gdzie:
(a.,m); —zmierzona wartg skuteczna przyspieszenia digia i-tego 1/3 oktanowego
pasma ¢gtotliwosci,
(Qcqp)i — dopuszczalna wakéd skuteczna przyspieszenia digalla i-tego 1/3

oktanowego pasma ¢ztotliwosci lub granica ueizliwego oddziatywania drga

t, —rzeczywisty czas oddziatywania dfigea cztowieka,

(aqzm)i

2
a .
Laop,i :{( °d°p)'} [480— dopuszczalny czas oddziatywania na organizm kiutih

granica obnienia sprawngci psychologicznej cztowieka.
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Na rys.2.5 przedstawiono grafiegn interpretagg granicy ucazliwego
oddziatywania sktadowych pionowych dfgana organizm ludzki. Krzywe
dopuszczalnych warkoi skutecznych przyspieszeméwia, ze im krotszy jest czas
oddziatywania drgana organizm ludzki tym wkszy jest maliwy do zaakceptowania
ich poziom. | tak np. przy estotliwosci srodkowej 4Hz i czasie ekspozycji 8h
dopuszczalna war§é skuteczna sktadowej pionowej przyspieszenia wywési0.315
m/s* natomiast przy czasie nagmia 1 min ok. 2.987nf/s
Wykresy na rys.2.5 przedstawdajvazna informacg odnagnie obszaru cgtotliwosci,
dla ktoérych poziom drgapowinien by najmniejszy. Przyspieszenia powinny posétada
najmniejsze warkei w przedziale 4-8 Hz.

10"

|
5
=

RMS preyspieszenia l[mf_f?)

SD
& i
RN

o M- ==

10 10'
Czestotliwosc (Hz)

Rys.2.5 Dopuszczalne przyspieszenia pionowe waadei od czasu ekspozyciji
za [Kamiaski, Pokorski, 1983]

Wartasci skuteczne wyznaczagssporadzapc widmo drga za pomog analizatora o
statej wzgkdnej szerokéci pasma rownej 1/3 oktawy dla 20 pasm. Norma nie
uwzgkdnia maliwosci zastosowania analizatorow agkopasmowych lub metod

cyfrowych do oceny oddziatywania drgaa organizm ludzki [Reimpell, Betzler, 2004].
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2.2.2 Kryteria oceny jakaci zawieszenia

Zawieszenia pojazdow samochodowych musgpetnig@ szereg wymaga
Zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniego poziomu komfobtezpieczastwa jazdy,
a takze odpowiedniej trwakei uktadu nénego.

Ze wzgkdu na komfort najegciej ocenia si poziom drgéd na podstawie
pierwszej, drugiej i trzeciej pochodnej przemiesziea. Wptyw pochodnej przyspiesze
wedtug Czubakowa, w pewnym stopniu przypomina dunig cgnienia wody na
organizm ludzki [Sikorski, 1970]. Wiadomae szkodliwdé tego zjawiska polega nie
tyle na wartéci bezwzgtdnej cénienia wody, ile na pdkosci zmiany tego énienia.
Jednym z pierwszych kryteriow oktenym dla wymuszenia harmonicznego byto
kryterium Janeway'a z 1965 roku [Guglielmino i inr008]. Uzalenit on relacg
poziomu komfortu od drgapionowych X i czgstotliwosci wymuszeniaf . Okrelone
zaleznosci  zaktadaly, ze amplituda drga nie powinna przekracza wartasci
dopuszczalnych wynikagych z nasfpujacych zalenosci:

f 0(16)Hz X <12m/s°
f 0(620Hz  Xaf < 033m/s? (2.3)
f 0(2060)Hz ~ Xws< 27mm/'s
Steffens [Guglielmino i inni, 2008] oks@ empiryczra zaleznos¢ na amplitud
przemieszcze wyznaczajca granie¢ dyskomfortu w funkcji cgstotliwasci

wymuszenia:
X?[cn?] = 762 DO‘3(1+12% zj (2.4)

W 1978 utworzono kryterium oceny komfortu nie tylta pojazdéw samochodowych,
ale ogolnie dlasrodowisk w ktérych cziowiek natany jest na wplyw drga
mechanicznych w postaci normy 1SO-2631. Jej patskiowiednik opisano w rozdziale
2.2.1. W literaturze me@my spotka jeszcze wiele propozycji kryteriow opigaych
poziom komfortu [Guglielmino i inni, 2008, Kanski, Pokorski, 1983], jednak
autorzy prac naukowych powohgj sk na wye] wspomnian normy najczscie)
uzywaja kryterium odnosgre wart@¢ skuteczm przyspieszé oddziatlupcych na

cztowieka do wart€ci przyspieszenia ziemskiego, zapisanego w postaci:

J :%RMS(X') (2.5)
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Kryteria bazujce na tej lub zhkonej postaci meemy znale¢ w nast¢pujacych pracach
[Fischer, Iserman, 2004, Verros i inni, 2005a, @sririnni, 2005b ].

Ze wzgkdu na komfort jazdy oceniagsugiecie zawieszenia i/ lub ogumienia. W
ksiazce [Kasprzyk, Prochowski, 1990] autor proponujeleszzaenie poziomu komfortu
od odchylenia standardowego ¢fgizawieszenia, odchylenia standardowegoedigi
ogumienia, prawdopodohistwa utraty kontaktu k&t z nawierzchnidrogi oraz
prawdopodobigstwa nadmiernego przechytu nadwozia. Najbardzigpowszechnione
kryterium bezpieczestwa definiowane jest w postaci ilorazu waétoskutecznej

dynamicznej sityF, w ogumieniu do sity statycznéj

ynamiczna statyczna'

RMYF,

DLC = ynamiczna) (26)

statyczna
Kryterium w zblzonej lub identycznej postaci mawa znale¢ w pracach [Fischer,
Iserman, 2004, Verros i inni, 2005a]. W artykulea[asek i inni, 1997, Valasek i inni,
1998] znajduje si propozycja zastosowania wgkika jakaci DLSF (Dynamic Load
Stress Factor) bazigego na DLC (Dynamic Load Coefficient):

DLSF=1+6DLC? +3DLC" (2.7)
Wskazniki jakosci opisupce wymagania stawiane zawieszeniom wedtug zapevwenien
jak najlepszego komfortu oraz bezpiet#tva 8 we wzajemnym konflikcie. Dlatego
wymagane jest rozwkanie zagadnienia wielokryterialnego z zastosowanieetod

polioptymalizaciji.
2.3 Modelowanie wt&ciwosci ttumikdw magnetoreologicznych

2.3.1. Wi&ciwosci cieczy magnetoreologicznych

Pod pogciem ciecze magnetoreologiczne (magnetorheolodiicadls - MRF)
rozumiane 8 substancje ptynne posiadeg maliwos¢ zmiany swych wiéciwosci pod
wptywem oddziatywania pola magnetycznego. Cieca failzy braku pola zachowujesi
jak zwykla ciecz newtonowska. Dopiero w obegigoola magnetycznego nagtije
zmiana lepkéci i granicy plastycznii. Moga one zmieni& swop konsystengj z ptynu
0 gestasci np. oleju samochodowego do prawie ciata stal@goiany te g catkowicie

odwracalne i zachodav czasie kilku milisekund.
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Ciecz magnetoreologiczna sktada sidwoch zasadniczych skladnikow: cieczymej i
czasteczek ferromagnetycznych oraz dodatkowych, npwigdo powierzchniowej
[Lawniczak, Milecki, 1999]. Ciecz doa zazwyczaj jest elektrycznie i magnetycznie
obogtna, natomiast koloidalnie zawieszone w niej magpmnie spolaryzowane gztki

o wielkaosci, srednicy od 0.5 do 8um twagznikromagnesy. Zawar§é procentowa tych
czastek wykonanych zwykle z karbonylu, stopelazo-kobalt lubzelazo-nikiel, w
cieczy ndnej, oleju mineralnym, silikonowym, wodzie lub ghik wynosi od 20 do
80%. Aby przeciwdziala aglomeracji castek, powlekane as one s$rodkiem
powierzchniowo aktywnym, np. kwasem oleinowym. Bze pozostawanie cieczy
magnetoreologicznej w bezruchu meoprowadzi do osadzania gstek na dnie, co jest
niekorzystne. W tabeli 2.1 przedstawiono przykladowparametry cieczy

magnetoreologicznych.

Tab.2.1 Parametry cieczy magnetoreologicznych aavfticzak, Milecki, 1999]

Parametr Ciecz MR
Lepkas¢ przy braku pola 0.2+0.3 Pa-s
Granica plastyczrii 50+100 kPa
Maksymalne natenie pgdu 250 kKA/m
Gestai¢ 3+4 g/end
Czas reakcji <10 ms

Typowe parametry zasilania 2+25V, 1-2 A

Ograniczenia pola Nasycenie

Temperatura pracy -50 do 150 °C

Rys.2.6 Zachowanie cieczy magnetoreologicznej loéz magnetycznego (a)
w obecndci pola magnetycznego (b)

Na rys.2.6 zobrazowano przebieg efektu magnetagezdnego [www.lord.com]. 3é
na ciecz nie oddziatuje zewtnzne pole magnetyczne, wéwczasistki magnetyczne
przedstawione w postaci kulek mpgorusza sig ruchem swobodnym, (rys.2.6a).

Momenty magnetyczne zgaane z kada z czastek g przypadkowo zorientowane, a ich
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wypadkowy wektor posiada wakto zerons. W sytuacji kiedy zostanie przyone
zewretrzne pole magnetyczne w Adej z castek powstaj dipole, ktére nagpnie
przyciagaja sie i ukladap w tancuchy wzdhz linii pola magnetycznego, rys.2.6b.

Rozerwanie, zniszczenie tak utworzonej strukturynaga przytaenia dodatkowych sit.

2.3.2 Sposoby wykorzystania cieczy MR

Mozliwosci wykorzystania cieczy magnetoreologicznych opiages jest w
literaturze za pomac trzech modeli: spregtowym, zaworowym oraziciskapcym
[Lawniczak, Milecki, 1999, www.lord.com]. Charakyeuja sic one sposobem
przemieszczaniagicieczy MR wzgtdem wektora pola magnetycznegb. Na rys.2.7

Zilustrowano schematycznieidy z modeli.

[
|
]

s S S S

Rys.2.7 Modele wykorzystania cieczy MR: sggtowy (a), zaworowy (b),
sciskapcy (c)

W modelu ,sprzgtowym” badz ,scinania” za pomag zmian widciwosci cieczy
magnetoreologicznej pod wptywem pola magnetycznelgamieniamy warté¢ oporu
przeciwdziatagcego zewntrznej sile F przesuwajcej jedm z elektrod, w tym
przypadku N, (rys.2.7a). Ten model pracy ptynu MR jest wyk@tywany przy
konstruowaniu spegiet, hamulcow, niektérych typow tlumikébw oraz wdzen
pozycjonujicych i uchwytow [Lawniczak, Milecki, 1999, www.loxabm].

Model ,zaworowy” lkdz ,przeptywowy” opisuje meliwos¢ zmiany nagzenia
przeptywu cieczy Q przez zawor hydrauliczny poprzez zmianatzenia pola
magnetycznego. Taki rodzaj pracy cieczy MR, (ryd®. wykorzystuje si do
sterowania w ttumikach, amortyzatorach i elementagkonawczych.

Natomiast model sciskapcy” opisuje zmiarn sit przeciwdziatajcych $ciskaniu dz

rozciaganiu cienkiej warstewki cieczy magnetoreologiczpe¢l wptywem zmian pola
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magnetycznego. Model ten pozwala kontroléwaiewielkie przemieszczenia przy

stosunkowo diych sitach.

2.3.3 Zasada dziatania ttumikow MR

Najbardziej rozpowszechnionym zastosowaniem cignagnetoreologicznej jest
ich wykorzystanie w sterowanych tlumikach dtga Najczscie] tumiki
magnetoreogiczne (MR) wykonywang jgko tzw. ,liniowe”, przy czym okrdenie to
charakteryzuje tor po jakim porusza stoczysko w ruchu wzgblem cylindra. Na
rys.2.8 przedstawiono schemat konstrukcji typowtagmika MR.

6 7

\

\

iR

1 2 3 8

Rys.2.8 Uproszczony schemat budowy ttumika MR zat¢K, Rosot, 2007]
1- cylindryczna obudowa, 2- ciecz MR, 3- ttoczygladkaiczone ttokiem, 4- szczeliny,
5- cewki, 6- akumulator, 7- elastyczna przepongrdewody elektryczne.

Ttumiki z cieca magnetoreologicznksztattem przypominajtradycyjne amortyzatory
hydrauliczne. Z tlokiem ttumika 3 zespolong sewki 5, do ktorych przewodami 8
doprowadzany jest pd elektryczny o okrdonym natzeniu. Przezsrodek cewek
przechodz szczeliny robocze 4 w postaci otworow. Przesuwaiettoka powoduje
przeptyw ptynu MR 2 poprzez otwory z jednej komaeiy drugiej. Podczas przeptywu
pradu przez cewki generowane jest pole magnetyczieedd oddziatywanie na ciecz
MR koncentruje si w szczelinie roboczej ttoka. Dodatkowo ttumik wgamony jest w
akumulator, zwykle gazowy, stacy do kompensacji zmian albpsci cieczy
wystepujacej w komorach na wskutek zmiany eogci czesci ttoczyska wsuritej do
cylindra. Generuje on sitdazaca do wysungcia ttoka, oraz ogranicza wygowanie
duzych sit ttumicych.

Przy braku zasilania cewek sita w tlumiku wynikas#y tarcia statycznego na
uszczelniaczach oraz sity oporu przeptywu czynnikboczego poprzez szczelin

Natomiast po zasileniu cewek adem elektrycznym dodatkowo opor tlumika
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zwigkszony jest o s# wynikajaca z efektu magnetoreologicznego. Waétdej sity jest
zalezna od nagzenia padu ptyracego przez cewki osiaga maksimum, gdy pd

zasilapcy takze przyjmuje warté¢ maksymaln.

2.3.4 Modele ttumikéw MR

Modele fenomenologiczne ttumikow MR skiaglaje z elementéw mechanicznych
takich jak spgzyny, tumiki wiskotyczne, elementy tarciowe pctonych ze sabw
sposOb umdiwiajacy jak najlepsze odwzorowanie ich ¥dawvosci. Parametry tych
elementow okrdane @ poprzez przybfienie wynikow eksperymentalnych. W
zaleznosci od rodzaju wielkéci fizycznych przygtych do opisu sityF, w ttumiku MR,
modele te mgemy podziek na trzy grupy [Guglielmino i inni, 2008]:

* F, = f(x), sita ttumienia uzalmiona jest jedynie od pakosci wzglednej ttoka,
np. model Binghama, wielomianowy
* F =1f(xXx), sita oporu zaley zarbwno od przemieszczenia jak iggkosci
wzglednej ttoka, model Bouc-Wena, Spencera
« F =1f(xxX), sitaw ttumika zalgy takze od przyspieszew ruchu wzg¢dnym
ttoka, model Yanga
Jednym z pierwszych, podstawowych modeli parametrych jest model Binghama.
Sktada s on z dwoch elementow pmizonych rownolegle, a mianowicie ttumika
wiskotycznego i elementu tarcia suchego, rys.23jgefncer i inni, 1997]. Siala ttuptia
opisana jest wowczas za poradankcji:
F, = f, + cx+ f, sgn) 8P
Czion o statej wartwi f, odpowiada za oddziatywanie akumulatora gazowegjo,

reprezentuje ttumienie proporcjonalne dediosci ruchu ttoka opisuje opdr wynikggy
z przeptywu cieczy przez szczeljreawor. Natomiast wargé sity Coulomba f, sgn(x)
uzalezniona jest od wielkei pola magnetycznego oddziafoggo na ciecz. Model
Binghama jest fundamentalnym dla wielu innych mbdmdisupcych wiaciwosci
ttumikow magnetoreologicznych.

Interesujcy model wielomianowy przedstawiono w pracy [Chaini, 2001], rys.2.9b.
Autorzy podzielili charakterystyk ttumika na dwie cgci. Jedna c&¢ odpowiada

sytuacji gdy przyspieszenia ttoka przyjmpujartasci dodatnie, natomiast druga gdy
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ujemne. Dla kadej z tych czsci przyjgto wielomian przybliajacy w odpowiednim
zakresie ksztalt krzywej. W rezultacie model teveglednia wysgpowanie histerezy.

Model ten maemy zapisaw postaci:

N
D.d, X x<0
Fo=9" gdy (2.9)
>.d,, X % =0
=1

Autorzy propony uzalenienie w sposob liniowy wargé wspotczynnikow
wielomianéwd,, ; d,, od padu zasilajcego cewk i :

d,, =e, +f,i

oot e10
Podstawow wady tego modelu jest tae nie posiada on wdeiwosci adaptacyjnych. W
sytuacji kiedy zmieniamy war§é amplitudy wymuszenia (wymuszenie wtorne),
wowczas model nie ma charakterystyki ,dopasowarmg” nowych warunkéw, lecz
bazuje na wczmie] zdefiniowanym ksztalcie w procesie identyfikgrzy wymuszeniu
pierwotnym. W rezultacie §# amplituda wymuszenia wtdérnego zostata zmniejszon
otrzymana za pomac modelu wielomianowego charakterystyka tlumikagdze
Jfragmentem” charakterystyki wymuszenia pierwotnegcZatem maliwosci
zastosowania tego modelu i dokladfioopisania wiéciwosci ttumika MR @
ograniczone. W literaturze najgziej operuje s modelami kdacymi udoskonaleniem
modelu Binghama, uwzglniapcymi petle histerezy. Modele te w przecivigtwie do
modelu wielomianowego, w przypadku zmiany paranvetrdymuszenia odpowiadgj
innymi  wartgciami  skladowych elementéw, powodaj dostosowanie @i

charakterystyki do nowych warunkow.

Dodatnie
przyspieszenie

¢ .

Ft'fo L Ujemne

fl przyspieszenie

%
|

Rys.2.9 Schematy modeli ttumikow MR: Binghama (@jelomianowego (b)

Wielomian,

Wielomian,
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Model ttumika MR Bouc-Wena, (rys.2.10), sktada zsitrzech rownolegle pgtzonych
ze soly elementéw: ttumika wiskotycznego, spyny oraz modelu histerezy Bouc-Wena
[Spencer i inni, 1997]. W rezultaciegttumienia maemy opisa zaleznoscia:

F o= f,+cx+kx+az (2.11)
Sita w tlumiku jest zatem suproddziatywania akumulatord,, oporu wiskotycznego
przeptywu ptynu przez szczedincx, witasciwosci sprzyste ptynu kx oraz cztonu
uzaleznionego od oddziatywania pola magnetycznego nazoecW istocie cztonaz

jest modyfikacj modelu tarcia suchego Coulomba o zjawisko histerd&ediug modelu
Bouc-Wena czton ten zapisujemy w postaci:

z=-) %34 - 7" + A% (2.12)

gdzie parametry3,y, A nsa wspoétczynnikami ksztattu histerezy charakterystyki

Bouc-Wen

A7
e

Rys.2.10 Schemat modelu Bouc-Wena tlumikéw MR

W literaturze maemy znale¢ inne propozycje zagtienia cztonu histerezy Bouc-Wena
za pomog funkcji tangensa hiperbolicznego. | tak w pracyik i inni, 2006] autorzy
formutuja alternatywny do modelu Bouc-Wena opis histerezy:

z=tanHBx + ysgn(x)) 13)
Natomiast w pracy [Tang i inni, 2004] proponowajgst podobny zapis funkciji
tanh tego samego efektu:

z=tanHBx+ jx) 12)

gdzie w obu réwnaniaclp, y sa wspotczynnikami ksztattu histerezy charakterystyki
Spencer zmodyfikowat model Bouc-Wena twieitlzze nie opisuje on doktadnie
zachowania odpowiedzi ttumika w obszarach gdzigli®ci i przyspieszenia tlokaas

ujemne i amplitudy mdkosci sa mate. Rozszerzyt schemat modelu Bouc-Wena o dwa
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dodatkowe elementy: sgtyne k, i thumik cg, (rys.2.11a), w rezultacie opis modelu
skomplikowat st do postaci:

Csy: C(X_ Y)'*'ko(x_ y)+aZ

z=-yx-y22" - p(x-y)2" + A(x-y) (2.15)

F, = f,+cy + kX
Autor proponuje take przygcie liniowej zalenosci wybranych parametrow od gutu
ptynacego przez cewki. S to parametra , zwiazany z wielkdcia tarcia Coulomba,
oraz wspotczynniki ttumienia wiskotycznegnc, :
a=a,+aj C=C, *+Cii Cs = Cgy + Cgl (2.16)
Natomiast w pracy [Yang i inni, 2002] proponowamstjuzalenienie tych samych
parametréwa, c,c; zmodyfikowanego modelu Bouc-Wena, Spencera,zaaeiami

wielomianowymi z wyrazami w trzeciej pmize natzenia padu i .

. X
Cl)—
Y. ¢ X —
— o
k
C 0
e VA Bouc-Wen FCfO
Bouc-Wen Fg'fO AN
—
NN/ Mo
Ks

Rys.2.11 Schematy modeli ttumikow MR: Spencera {@gnga (b)

W literaturze wysfpuje take model uwzgidniajacy bezwladnét czesci ruchomych
ttumika m,, (rys.2.11b), [Yang i inni, 2001]. Wowczas ¢sitv ttumiku maemy
zdefiniowa jako:
F, = fo + dX)x+ kX + az + myx
2= %47 - B4 + A% (217
o(x) = ge e
gdzie g,,0,,09; Sa statymi. Model Yanga poza wprowadzeniem efektuwb@dndici
wprowadza uzalaienie wspoétczynnika ttumienia od goikosci wzglednej ruchu ttoka
o(x).
Opisane powsej modele nie stanowiwszystkich propozycji skacych do opisania

wiasciwosci ttumikow magnetoreologicznych. Na przyktad w qaeh [Bajkowski,
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Zalewski, 2007] oraz [Bajkowski, i inni, 2008], wykzystywany jest model Gamota-
Flisko, ktory wedtug pracy [Spencer i inni, 199st pgrednim w ewolucji modelu
Bouc-Wena do modyfikacji Spencera. Analiza jdoodwzorowania charakterystyk
eksperymentalnych tlumika MR poprzez modele Garktisko i Bouc-Wena
zamieszczona jest w pracy [Bajkowski i inni, 2010].

Powana wady przedstawionych modeli jest fakt: inie uwzgkdniajp wptywu
temperatury na wkaiwosci ttumikOw magnetoreologicznych. W pracy [Bajkowsk
inni, 2007], autorzy wprowadzajtzw. funkcg temperaturow dla modelu Gamota-
Fliski, ktérej zadaniem jest uwzginienie zmian wigciwosci ttumika wraz ze zmian
temperatury pracy. Natomiast w pracy [Zalewski,kBajski, 2008], autorzy wykazali,
ze modele stace do opisu wisciwosci ttumikow magnetoreologicznych mggosta

wykorzystane do opisu innych materiatow, tj. splegjeh struktur granulowanych.
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ROZDZIAL 3
Model pojazdu samochodowego o dwoch stopniach swaho

3.1 Liniowy model pojazdu samochodowego

3.1.1 Modeléwiartki samochodu

Model pojazdu samochodowego o dwodch stopniach segbtzw. ¢wiartki

samochodu, skfadagsiz dwoch mas: resorowansj, oraz nieresorowanap,, , ktorych
ruch opisano odpowiednio za pomoevspotrzdnych X, , X, (rys.3.1). Mgdzy
masami resorowanymi i nieresorowanymi znadsje liniowe elementy opisdge

wiasciwosci zawieszenia. Sptyna o sztywnéci k reprezentuje resor, natomiast

r

wiskotyczny ttumik o wspotczynniku ttumienie, amortyzator samochodowy. btizy
profilem nierowndci drogi opisanej za pomaavspotrzdnej X, a mag nieresorowad
znajduje s liniowa spezyna o sztywnéci k,, charakteryzujca sztywné¢ ogumienia.
Poniewa ogumienie z reguty posiada niewielkie wadiottumienia czsto w analizie
pomija s¢ jego wpltyw, przyjmuc, ze w uktadzie za ttumienie odpowiada jedynie
amortyzator. Podggie takie wykorzystane zostato ¢dzy innymi w pracach: [Guo i

inni, 2005, Fischer, Iserman, 2004, Gordon, 199 saRu i inni, 1999, Yao i inni, 2002,
Liu i inni, 2005a, Segla, Reich, 2007].

V

- m, T Xr

Rys.3.1 Model pojazdu o dwéch stopniach swobody.
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Liniowy uktad o dwoch stopniach swobody opisanyt jea pomog uktadu réwna
rozniczkowych w naspujacej formie:

mrXr +kr(xr _an)+cr(xr - an)_mrg =0

. . . (3.1)
rnnrxnr - kr (Xr - an) - Cr (Xr - an) + knr(xnr - XO) - rnnrg = O
Rozwigzanie uktadu rownarézniczkowych (3.1) przyjmuje posia
Xr = XI‘St + XI‘
(3.2)
an’ = an’SI + an
Cziony rozwazania X = n:(rg  Xostr Xst = (m'lr(w map Stah wartas¢

r nr

wynikajaca z dziatania sity eizkosci na uktad, natomiastx,,x, S dynamicza
odpowiedzi na wymuszenie pochogtze od nierowngci drogix, .

Literatura déc¢ scisle okr&la pazadane zalenosci pomkdzy parametrami pojazdu
samochodowego. Dla liniowego modelgsimsci wkasne poduktadow, modeli o jednym
stopniu swobody dla: masy resorowarnefF (kr /m) (rys.2.4a), masy nieresorowanej
w=(k +k, )/m, (rys.2.4b), powinny wynoé&i odpowiednio ok. 1Hz i 10Hz. Na
podstawie literatury [Verros i inni, 2005b] przig nas¢pujace wart@ci parametrow:
m, =37%g, m, =60kg, k. =15kN/m, k, =200kN/m.

Profil nawierzchni drogi opisano za pomofunkcji: x, = X, sinat, gdzie amplitug
zalazono na poziomie X, = 002m. Wiasciwosci uktadu badano dla zakresu
czestotliwosci wymuszenia f D<0,20>Hz, powiazanej z cgstdscia wymuszenia
zalencscia a =27 . Dla przygtego wymuszenia harmonicznego spdzono
charakterystyki amplitudowo-egtotliwosciowe odpowiedzi dynamicznych:
przyspiesz& masy resorowanejX., przemieszcze masy resorowanejx,, ugigé
zawieszenigx, — x,, ), ugie¢ ogumienia(x, — x,) dla r&nych wartdéci wspétczynnika
ttumienia amortyzatora samochodowegp, (rys.3.2). Charakterystyki wyznaczono

poprzez numeryczne catkowanie rovimézniczkowych ruchu (3.1).

Obliczenia numeryczne wykonywano w programie Matld®2009b z
wykorzystaniem metody ode45. Przy wyborze metodypievano si analiz
przydatndci ,solverow”: ode45, ode23, odell3, odel5s, ode@ds23t, ode23tb do
rozwiazywania zagadniedynamiki pojazdéw przedstawigmw pracy [Rill, Schiehlen,
2009]. Najbardziej odpowiedni okazak solver ode45, ktory zostat wykorzystany do

obliczen przedstawionych w pracy.
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Rys.3.2 Charakterystyki amplitudowoestotliwosciowe modelu:
przyspieszé masy resorowanej (a), przemieszcesy resorowanej (b),
ugie¢ zawieszenia (c), ugt ogumienia (d).

Uzyskane charakterystyki (rys.3.2) wskagupe dla ra@nych wartdci czestaici
wymuszenia wymagana jest inna waétatumienia w zawieszeniu. | tak w celu
minimalizacji przyspiesze i przemieszcae masy resorowanej, (rys.3.2a i rys.3.2b)
amortyzator powinien posiaéla mazliwie maksymalne wartei wspoétczynnika
ttumienia dla cgstasci wymuszenia o wartgiach zblzonych do rezonansowych, oraz
minimalne dla pozostatych e¢ztasci, obszary pozarezonansowe. Uzyskanie jak
najmniejszych ugic zawieszenia, (rys.3.2c) wymaga zastosowania tlanok jak
najwickszym tlumieniu w catym zakresie gstaéci wymuszenia. Natomiast do
minimalizacji ugg¢ ogumienia, (rys.3.2d) powinimy zastosowa tlumik o
maksymalnym tlumieniu dla wszystkich e¢stasci z  wyjatkiem  obszaru
migdzyrezonansowego, pogaizy ,pikami”’. Sporadzone charakterystyki uwidaczryaj
istnienie konfliktu przy doborze wadc tlumienia amortyzatora, ktéry powinien
umazliwi ¢ oskgniecie jak najntszego poziomu odpowiedzi uktadu. Opis charaktekysty

amplitudowo-czstotliwosciowych wykazuje réne rozkiady peadanych wartéci
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ttumienia (minimalne lub maksymalne ttumienie) wnlkgji czgstasci wymuszenia w
celu minimalizacji przyspieszenia masy resorowangjc¢ zawieszenia czy te
ogumienia. Zastosowanie wymuszenia harmonicznege daje jednoznacznej
odpowiedzi co do wartgi ttumienia jakie powindimy przyp¢ nawet w ramach analizy
jednej realizacji. Wyjtkiem jest minimalizacja ugcia zawieszenia, gdzie pglane
ttumienie w calym zakresie egtcsci powinno by maksymalne. W celu doboru
parametrow i oceny jakoi zawieszenia pojazdu konieczna jest analiza dykiam
uwzgkdnieniem poliharmonicznego lub losowego wymuszerzblizonego do

warunkow rzeczywistych.
3.1.2 Model profilu drogi

Do bada wykorzystano wymuszenie losowe bagg na widmowej ¢gtasci mocy
(PSD) sygnatu nieréwrdoi nawierzchni drogi. Wykres funkcji widmoweggtasci mocy

S,(Q) sporadzono dla czstotliwosci Q okreslonej w dziedzinie wspétine;

przemieszczenia poziomego pojazeu zwigzanej zalenoscia Q =1/A4 z dlugdcia

fali A, sktadowej harmonicznej sygnatu nieréweiodrogi. Krzywa S, (Q) ktora w
skali log-log reprezentowana jest poprzezlipiost opisano za pomaczaleznosci:
s,(@=Aa0T (3.3)
Wynika z tegoze poziom wartéci S, (Q) dla profili dr6g o rénym stanie nawierzchni
jest proporcjonalny do wspodtczynnika chropowatadrogi A, [Verros i inni, 2005a,

Lu, 1985]. Wykfadnik pafgi m okrela nachylenie prostej, zwykle jego waito
przyjmuje s¢ w poblizu 2. Jaké¢ nawierzchni drogi oceniagha podstawie warfgi

S, =S,(Q,) okreslonej dia harmonicznej o ustalonej dhigofali, np. dla nawierzchni
asfaltowych Q, =127 =016c/m (cyklu na metr) [Hayhoe, 1992]. W tabeli 3.1
przedstawiono podziat drog w zafesci od S, = S, (1/27).

Znajoma¢ wartags¢ S, =Sg(]/27T), stanowicej znacznik jakéci nawierzchni drogi,

pozwala nam na przeksztatcenie zat@ci (3.3) do nasjpujacej postaci [Verros i inni,
2005a]:

s,(Q)=s, (QO)(&jm (3.4)
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Wysoka warté¢ wyktadnika potgi m powoduje akcentowanie nierowdad o ditugich
diugdsciach fali A, natomiast obra te o krotkich diugiciach fali. Ze wzgldu na ¢
wiasciwos¢ w pracy [Verros i inni, 2005a] proponowane jesbzmicowanie wartéci
wyktadnika poggi: m, dla czstcésci Q mniejszych orazm, wigkszych od Q,.

Powoduje to zmianzapisu réwnania (3.4) do postaci:

S, (QO)(%T Q<Q,
5(Q)= N gdy (3.5)
Sg (Qo)(%j Q>0,

Przebiegi funkcji gstasci widmowej mocy nierowniei drogi o dobrym(Sb =16e—6) [

ztym (SO =256e- 6) stanie nawierzchni dla pragych m, =2, m, = 15 przedstawiono

na rys.3.3b.
Tab.3.1. Podziat drog ze wzgu na stan nawierzchni za [Hayhoe, 1992]
Rodzaj drogi ZakresyS
x 10° mé/c/m
Bardzo dobra 2-8
Dobra 8-32
Srednia 32-128
Zia 128-512
Bardzo zta 512-2048
0.08 : . . . T
0.04 3
. E 10
E ] Mﬂ" "J.M!.I"\- At N‘-E
< F i, 1 E0”
0.04 o
107
0 20 40 B0 8010 7 Y R
10 10 10 10
5(m) C (cim)
—_— Sn=1Ee-E
SD=EEEE-E

Rys.3.3 Zarys profilu drogi (a)ggtas¢ widmowa mocy profilu drogi (b)
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Model wymuszenia losowego zaktadee profil nierowngci nawierzchni drogi

maozna zapis@w postaci szeregu harmonicznego:

N N
X,(8) =22, SiN2,s+¢,) Iub x,(t) = ay, sinpet +4,) (3.6)
v=1 v=1
gdzie: Q, =1/L_jest podstawow czstascia wynikajaca z diugaci najdiuzszej fali,
w =27 /L, jest jej odpowiednikiem w dziedzinie czasWN =500 jest liczla
uwzgkdnionych harmonicznych,L, =100m dtugcicia najdtwszej fali, a,, amplitudy
okreslona na podstawie widmowejegtasci mocy, ¢, losowym przesugrciem fazowym

z przedziatu(0277).

Amplitudy poszczeg6lnych harmonicznych aofomo na podstawie ich zadeosci z
wartasciami widmowej gstasci mocy [Hayhoe, 1992; Verros i inni, 2005a]:

8y, =4/2S,(1AQ)AQ (3.7)
gdzie: AQ =7/L,.

Otrzymany na podstawie rownania (3.6) zarys niemain drogi o dobrym

(S, =16e-6) i ztym (S, = 2562 - 6) stanie nawierzchni przedstawiono na rys.3.3a.

3.1.3 Wskaniki oceny jakosci pojazdu

Zmiana parametrOw zawieszenia wplywa na seitosci uktadu, powodujc
zmiarg charakterystyk amplitudowo-¢gtotliwosciowych odpowiedzi  pojazdu.
Poszczegolnym odpowiedziom vma przypisa wptyw na poziom bezpiecastwa lub
komfortu jazdy samochodem. Nagdziej w literaturze mgna znale¢ relacje wazace
komfort z przyspieszeniami masy resorowanej orapieezéstwo z dynamiczan sita
oddziatywania pomedzy kotem a podizem. Wskaniki oceny jakdci wihasciwosci
pojazdu zapisano w postaci [Verros i inni, 2005b]:

(mlg)2 % OT(m X (t,B))Zdt,

o T Wb (0) =0 5 )

J,(6) =
(3.8)
J,(0) =

gdzie 8 oznacza wektor zmiennych decyzyjnych.
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Réwnania (3.8) opisuj kolejno wptyw zmiennych decyzyjnycl® na komfort oraz
bezpieczéstwo jazdy podczas ruchu pojazdu samochodowegaw$dg wskanik
ocenia poziom komfortu na podstawie wacicgsredniokwadratowej sity bezwiadsm
masy resorowanej. Natomiast poziom bezpigstea podlega ocenie na podstawie
wartasci sredniokwadratowej dynamicznej sity w ogumieniu. Obgrazenia zostaty
znormalizowane za pom@owyrazenia m.g. Oba wskaniki powinny osagnac¢ jak
najnizsza wartcsc.

Wykorzystupc meto@d systematycznego przeszukiwania spdeono wykresy
pokazujce wptyw ttumienia amortyzatora samochodowege [c,] na poszczegolne
wskazniki jakosci J,,J,, (rys.3.4) [Osiski, Wrdbel, 1982]. Ukfad poddany byt
wymuszeniu losowemu opisanemu za pomoawnania (3.6). Wartzi wskanikow
jakaosci znaleziono zarowno na drodze analitycznej jagmulacji numerycznej uktadu
w programie Matlab-Simulink.

Dla modelu liniowego meemy skorzysté z zasady superpozycji, czyli catkowita
odpowied ukladu jest sum odpowiedzi odpowiadagych poszczegbinym
harmonicznym wymuszenia opisanego za pagmaevnania (3.6). Zatem wymuszeniu

od harmonicznejx,, = a,, sin(vat + ¢, )odpowiada odpowigd masy resorowanej

X, = A, sin(vayt) + A,, cosfat) , ktorej wartdé sredniokwadratowa, (moment zwykty

rv

2
rzedu drugiego sit bezwtadsoi) wyniesie E[(m % )°] = (mr (Ve ) AZ + AZVZJ /2.
Analityczm wartcs¢ wskanika J, mozemy zapisaw postaci:
2
L a(mba)f At ea?)
J.(0) = 7>

(mr g) v=1 2
Przyjmupc odpowied masy nieresorowanej w postaci

(3.9)

X, = By, sin(vat) + B,, cos@at) oraz posipujac w identyczny sposéb jak dla
wskaznika J, mazemy znaleé¢ wartas¢ wskanika J, :
2 2 2
J (0) _ 1 i(knr\/(AiV - Blv) + (A'ZV - BZV) ) (3 10)
27 (mo)? 2 |

v=1

Rownania (3.9) i (3.10) pozwadapkresli¢ analitycznie wartéci wskanikow J,,J,
jedynie dla modelu liniowego pojazdu samochodowedgdzyskane wyniki

skonfrontowano z wynikami uzyskanymi na drodze datju numerycznych.
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Symulowano ruch ukladu opisany ukladem réwné3.1), z uwzgidnieniem
wymuszenia losowego (3.6) w czasie rownym czasowgjpzdu przez pojazd ze stat
okreslona predkoscia odcinka drogi 1km. Otrzymane numerycznie na paoudsta
rownania (3.8) wskaniki J,,J, oshgrety identyczne wartéci jak te otrzymane

analitycznie, (3.9) i (3.10).

0.04 0.1

0.03 3 n0o7s b

ozl | Zgost
-— (o]
— —

I : : : : 0 : : : :
0 2000 4000 ©000 8000 10000 0 2000 4000 G000 S000 10000
cr(NSIm) cr(NSIm)
— =40
w="180

Rys.3.4 Wptyw tlumienia w zawieszeniu na wakii jakosci: J, (a), J, (b)

Wplyw wartcsci ttumienia amortyzatora samochodowego na pozioomflrtu i
bezpieczastwa jazdy okrdono dla dwoch pdkosci przejazdu: 40 i 180km/h.
Otrzymane krzywe zmianyd,(c,),J,(c,), (rys.3.4) potwierdzaj ze ze wzgtdu na
komfort wymagana jest niewielka (0k.500Ns/m), natshbezpieczestwo dua (ok.
3500Ns/m) wart& tlumienia w zawieszeniu. Zatem oba wahki&i jakosci sa we
wzajemnym konflikcie.

W celu wyboru jednego rozwdania spérdéd calego zbioru rozwkan
polioptymalnych naley zastosow& jedmm z metod rozwjzania zagadnienia
wielokryterialnego. Zdecydowano ¢sina wykorzystanie metody sum azeaych.
Pozwala ona na utworzenie jednego zbiorczego kuytepoprzez utworzenie funkcji
bedacej sum wazona wartaici poszczegolnych kryteriow. Funkcjcelu mana
przedstawd w postaci:

J(6) =aJd,(0)+a,d,(6) (3.11)
gdzie Jl(é?),Jz(é?) s funkcjami kryterialnymi, a;,a, wspotczynnikami wagi
poszczegolnych kryteriow jakoi.

Wartasci wspotczynnikbw wagi wptywaj na wanosé¢ poszczegollnych kryteriow w
procesie optymalizacji. Zastosowanie metody sumowgch pozwala uzyskapunkt

optymalny ,S” naleacy do zbioru rozwjzan polioptymalnych w sensie Pareto. Jego
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potozenie maemy zinterpretow@ geometrycznie w przestrzeni kryteriow, (rys.3.5a).
Rozwigzanie optymalne scharakteryzowanglde przez punkt styczic prostej do
zbioru Pareto, ktora jest prostopadta do wektora yAvorzonego ze wspotczynnikow
wagi [ai,az]. Zmieniapc wartagci wspoétczynnikbw wagi megemy otrzyma inne
rozwiazanie optymalne. Metoda posiada pewradt, w przypadku gdy zbiér rozazan
polioptymalnych jest niegglty, pewne jego punkty nigdy nie zosiapshgnicte, prosta
zawsze bdzie styczna do punktow dalej wysetych [Hernandez, 2011]. W
rozwazanym przypadku zbiér rozedan polioptymalnych w przestrzeni kryteriow jest
zobrazowany za pomaciagtej krzywej (czarny kolor na rys.3.5.b). Zatem awos¢

wystepowania tej wady metody sum #aamych w tym przypadku nie ma miejsca.
0.1

D 1 1 1
0 0.003 0.006 0.00% 0012
4 ()

Rys.3.5 llustracja metody sum #eaych (a), przestraekryteriow uktadu v=40km/h (b)

r

Przy pomocy programu Matlab i deghych funkcji pakietu Optimization Toolbox
przeprowadzono proces poszukiwania wanitmptymalnych wspétczynnika ttumienia
liniowego amortyzatora samochodowego [Biran, 199%%ww.mathwork.com].
Zastosowano funkegj ,fminsearch”, ktora wykorzystuje bezgradientpwmetod
Simplex, algorytm Nelder-Mead [Lagarias i inni, 899 Poprawné&¢ uzyskanych
wynikéw zweryfikowano za pomaanetody systematycznego przeszukiwania f€ldi
Wrébel, 1982]. Otrzymane wyniki dla minimalizacjiskaznika jakaci  J(c,) przy
roznych wspotczynnikach wagi przedstawiono na rys.3@zedstawione krzywe
potwierdzag, ze ze wzgldu na osigniccie jak najbardziej komfortowych warunkow
jazdy (a=1, a=0) powinnémy dazy¢ do zawieszenia o matym tlumieniu. Wraz ze
wzrostem wanaosci kryterium bezpieczestwa wart§¢ pozadanego tlumienia w
zawieszeniu wzrasta do wasto maksymalnych ze zbioru rozazien polioptymalnych

(=1, a=0).
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Dodatkowo stwierdzonoze na optymalne warfoi wspoétczynnika ttumieniac, nie
wplywa zmiana poziomu wymuszenia, stanu nawierzchmagi. Przy zmianie rodzaju
drogi, np. ze ztej na dopzmieniap sie wartasci wskanika jakaci zawieszenia.J(c,),

lecz wartd¢ optymalnac, pozostaje bez zmian.

4000
3000 — —
E
iy
Z 2000} 1 | — 8,=0 a,:=
o B a,=05 a.=05
1000 | 1 2
- 51:[].?5 ; 822D25
—_— a,=09;a.=01
I:I 1 1 1 1 2
40 75 110 145 180 a,=1 a.=0
v (kmifh) 1 2

Rys.3.6 Wartéci optymalne wspétczynnika ttumienia amortyzatora

Wybér odpowiednich wspotczynnikdw wagi jest sgm zadaniem. W pracy [Verros i
inni, 2005b] autorzy decydajsie na wybor wspotczynnikbw wagi o identycznych
wartcsciach (a=a=1/2), zakiadajc, ze w tej sytuacji oba kryteria w rownym stopniu
beda wazne. W rezultacie otrzymagjwartas¢ optymalm wspoétczynnika ttumienia na
poziomie 2500Ns/m, (rys.3.6, seria 2). W takim pagku bezwymiarowy
wspotczynnik tlumienia wynosi ok. 0.53, co nie kspenduje z literaturowymi
przestankami co do waia optymalnych: 0.2+0.25 ze wzglu na komfort, 0.4+0.5
bezpieczéstwo [Mischke, 1977,Slaski, 2007, Prochowski, 2005] oraz zwykle
przyjmowane wart&ci kompromisowe 0.25+0.35 [Prochowski, 2005, Kaski, 1977].
W niniejszej pracy przyjo, ze liniowy model pojazdu samochodowego pégtalo
okreslenia wspotczynnikdw wagi do dalszych analiz. Werdturze zaleca jest wasto
bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia dla liniowetiumika na poziomie 0.25, co
odpowiadac, =1185Ns/m [Kaminski, 1977]. Na podstawie rys.3.6 stwierdzotse,
aby wartdci optymalne byty na wskazanym poxey poziomie, wspoétczynniki wagi
powinny wynigé¢ &=0.9, @=0.1, (rys.3.6, seria 4). W ten sposoéb liniowy niqugazdu
samochodowego wykorzystano do ,kalibracji” metodymswazonych. W dalszych
badaniach wykorzystano negtijace wspoétczynniki wagi &0.9, a=0.1, ktérych
wartas¢ wynika z analizy wiéciwosci modelu liniowego.

Przedstawiony w tym rozdziale mod@diartki samochodu z mocowanym liniowym

amortyzatorem pormadzy masami resorowan nieresorowasm bedzie stanowd punkt
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odniesienia do poréwnania innych rozman. Zaproponowane nowe rozgania
zawieszé beda poréwnywane z pasywnym ukladem, nazwanym dla iehia

modelem klasycznym lub modelem referencyjnym zaxepi.
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Rys.3.7 Przebiegi czasowe przyspiésagsy resorowanej (a) oraz egizawieszenia (b) przy
przejezdzie po drodze o ztym stanie

Na rys.3.7 przedstawiono przebiegi czasowe idrgda r&nych wartdci
ttumienia w modeluiwiartki samochodu. Dla trzech wybranych wacioc, mapcych
za zadanie opisanie trzech sytuacji, zawieszenraskim, optymalnym i wysokim
poziomem ttumienia. Na wspomnianym rysunku przedstao odpowiedzi dynamiczne
przyspieszeé masy resorowanej oraz ggizawieszenia. Observag kolejno przebiegi
przy wartgciach ttumienia od mniejszych do ekszych stwierddi mazna, ze ze
wzrostemc, rosnie poziom zmian przyspieszemasy resorowanej, natomiast maleje
ugie¢ ogumienia. Przyktad ten potwierdza waziej stwierdzon zaleznosé, iz ze
wzgledu na komfort jazdy, w tym przypadku reprezentowgmgez przyspieszenia
nadwozia, wymagane jest mate ttumienie, a ze gdzgha bezpieczstwo jazdy, die

ttumienie, ktére powoduje mniejsze wgia zawieszenia.
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3.2 Model ,sky-ground-hooks”

Model pojazdu z klasycznym mocowaniem tlumika pgiay masami
resorowanymi i nieresorowanymi posiada ograniczom®zliwosci uzyskania
kompromisu pomidzy komfortem a bezpiecastwem podczas jazdy. Dlategozte
podejmowanessanalizy uktadu z rénymi kombinacjami mocowania ttumikovélaski,
2007]. W literaturze proponowany jest model, ktéprécz klasycznego amortyzatora
pomigdzy masami resorowanymi i nieresorowanymiafge) posiada dwa dodatkowe
ttumiki: pomigdzy ,niebem” a mas resorowan (Ciy,) Oraz masg nieresorowasp a
»Ziemia” (Cground, (rys.8a). W takim modelu przgp, ze dodatkowe ttumiki maj
charakter abstrakcyjny i magposiadda dowolne wartéci wspotczynnika ttumienia
[Verros i inni, 2005b].

= m;, T Xr

Rys.3.8 Abstrakcyjny model pojazdu (a), model gasty (b)

Abstrakcyjny model pojazdu, tzw. ,sky-ground-hoaksiazna opisé uktadem réwna

rézniczkowych:

M X, +K (X, = X)) + Caamped X; = Xp) + Cg X, —Mg =0

My X =K (X, = X0) = Coamped X = Xi) + Ko (X = %0) + Coroung (X = %) =M, g =0
(3.12)
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Rozwigzanie ukladu réwnaprzyjcte zostato w identycznej postaci jak dla klasyczneg
modelu pojazdu samochodowego:
X, =X tX
an = anst + an
Model abstrakcyjny, &dacy modelem wzorcowym nie jest miovy do zrealizowania w

(3.13)

rzeczywistym obiekcie. Aby model zastzy, ktory mana zrealizowé, byt
réownowany abstrakcyjnemu natetoby wyposay¢ go w dwa elementy aktywne, po
jednym w zawieszeniu i ogumieniu. Na dridzisiejszy spetnienie tego warunku jest
niemazliwe. Dlatego w literaturze znajdujegcspropozycja modelu zagiczego jedynie
aproksymujcego witaciwosci modelu wzorcowego ,sky-ground-hooks” [Verrosini,
2005b, Valasek i inni, 1997, Vaculik, Valasek, 2D08odel zas¢pczy, (rys.8b) posiada
jedynie jeden element aktywny paggzy masami resorowanymi i nieresorowanymi,
realizupcym sik opisarn zaleznoscia:

U= Csker + Cdamper(Xr - an) - Cground(xnr —Xy) =

= Cskyxr + Cdamper(xr - an) - Cground(xnr - Xo)
Poniewa cztony X, X, Z rozwhzania (3.13) posiad@jarta¢ stah, a ich pierwsza

(3.14)

pochodna jest rowna zerumsttXr =X, . Zatem wyraenie opisujce paadam Sitg W
elemencie aktywnym modelu zgstzym (3.14) jest funkgjpierwszych pochodnych
cztonow dynamicznych rozwzania (X,,X, ) Model zastpczy wykorzystuicy
zaleznosé (3.14) opisano za pomgakiadu réwna:

mX, +k (X, =X, )+U-mg=0

m, Xy kK (X, = X,) =U + Ky (X, =%) ~m, g =0

Opis elementu aktywnego za pomadéwnania (3.14) wynika z procedury redukcji

(3.15)

modelu o dwoch stopniach swobody do modeli o jedngtopniu swobody.
Uzasadnienia przyfej postaci algorytmu (3.14) zilustrowano na ryaun&9. Dla
niskich czstasci wymuszenia, w pobiu pierwszego rezonansu ze wghl na
niewielkie wartdci ugiccia ogumienia, megemy przypé, zeé masa hieresorowana
kopiuje profil nierébwnéci (X, = X,). Wowczas zachowanie modelu abstrakcyjnego
przyblizone jest poprzez model zgstzy oparty jedynie na ,sky-hook”, (rys.3.9) i
zaleznosé na sit elementu aktywnego memy zapis@w postaci:

Ul = Csker + Cdamper()'(r - an) (316)
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Zauwamy, ze rownanie (3.16) ma podobny zapis po postaci egd®hl4) z tymze
pominity jest w nim czion wynikacy z oddziatywania abstrakcyjnego tlumika
»-ground-hook”.
Podobnie posgpujac dla czstaci wyzszych w pobliu drugiego rezonansu, emy
przyja¢, ze ze wzgtdu na niewielkie wychylenia, masa resorowana nigugxa St
(x, =0). Wowczas zalnos¢ dla modelu zagpczego kdzie uwzgédniat jedynie
»-ground-hook”, (rys.3.9) i zapiszemy yv postaci:

U, = Champed % = Xor) = Cyrouna(Xnr = %o) (3.17)
Tym razem przy wiszych cestotliwosci wymuszenia réwnanie (3.17) ma podobny
zapis do réwnania (3.14), z tyie pomingte jest oddziatywanie ttumika ,.sky-hook”.
Poréwnujc zalenosci (3.14), (3.16), (3.17) zauwamy, ze rownanie (3.14) wynika z
rowna (3.15) i (3.16). Jéi czestasci wymuszenia $w poblizu pierwszego rezonansu,
wtedy wart@¢ cztonu ground FOWNania (3.14) przyjmie niewiedkwartas¢ w porownaniu
Z reszi czlonow i w przyblieniu cata wart& sity U bedzie réwnaU; wyliczonej z
wyrazenia (3.16). Natomiast dla g#csci w poblizu drugiego rezonansu, czton g,c
rownania (3.14) przyjmuje niewiejkwartas¢ w poréwnaniu z resztcziondw a wartét
okreslonej sityU w przyblizeniu jest rownadJ, (3.17).

Wiasciwosci modelu abstrakcyjnego i aproksynmeggo go modelu zagiczego
przedstawiono za poma@c charakterystyk amplitudowo-¢gtotliwosciowych
podstawowych odpowiedzi uktadow, (rys.3.10). Otraym charakterystyki
potwierdzay, ze model zagpczy umaliwia przyblizenie wigciwosci modelu ,sky-
ground-hooks”. W miar dobrze aproksymowanes saréwno ugicia zawieszenia,
ogumienia jak 1 przemieszczenia masy resorowanejdetio abstrakcyjnego,
(rys.3.10b,c,d). Problemem jest jednak odwzorowamnayspiesze masy resorowanej.
Widzimy, ze wokot pierwszego rezonansu przyspieszenia obadokw s w miar
zgodne, natomiast w miarzblizania s¢ do obszaru drugiego rezonansu i poza nim
odpowiedzi odbiegaj znacznie od siebie, (rys.3.10a). ZRé charakterystyki
przyspieszé powoduy, ze modele abstrakcyjny i zaptzy keda posiadaty odmienne

wartasci wspotczynnika jakeci J(csky, Caampen cground) przy tych samych warfoiach

zmiennych decyzyjnych. Przyp, ze w dalszej agci pracy doktadniejszej analizie
poddany zostanie jedynie model zastzy. Takie podégie jest spowodowane tyme

poszukiwane &dzie najlepsze rozwzanie, ktére mze by zrealizowane w
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rzeczywistym pojedzie (model zagpczy ,sky-ground-hooks”), a nie hipotetyczne,

najlepszy wariant modelu wzorowego (model ,sky-grainooks”).

Sky-hook

Coky v

—

- X—= k.= @
Ky

Xy

Xo

Xo

Model abstrakcyjny
Model zastepezy

Ground-hook

Rys.3.9 Schemat tworzenia algorytmu sterowania etéem aktywnym
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Rys.3.10 Charakterystyki amplitudowogsmotliwosciowe:
przyspiesz& masy resorowanej (a), przemieszceeasy resorowanej (b),
ugie¢ zawieszenia (c), ugt ogumienia (d).

Cqy =100Q €y, =100Q € =1000Ns/ m

ground

Przy pomocy dospnych funkcji pakietu Optimization Toolbox prograrivatlab
przeprowadzono proces poszukiwania wanitoptymalnych wspétczynnikéw ttumienia
wystepujacych w modelu zagpczego z elementem aktywnym (3.14) [Biran, Breiner,
1995, www.mathwork.com]. Zastosowano identycAnnkcj ,fminsearch” jak dla
modelu klasycznego, ktora wykorzystuje bezgradiwatonetod Simplex, algorytm
Nelder-Mead [Lagarias i inni, 1998]. Poprawéaizyskanych wynikow zweryfikowano
za pomog metody systematycznego przeszukiwaniaf€l§gi Wrébel, 1982]. Uktad byt
podany wymuszeniu losowemu, opisanemu za panm@evnania (3.6). Wskaniki
jakaosci podobnie jak dla klasycznego modelu dkveo zarowno na drodze analitycznej
(3.9) i (3.10) oraz numerycznej (3.8) dla czasu @geji rownego czasowi przejazdu
przez pojazd ze stgtokrelona predkoscia odcinka drogi 1km. Rezultaty otrzymane
analitycznie i numerycznieaszgodne. Otrzymane wyniki uzyskane dla minimalizacj

wskaznika jakdgci J(csky,cdamper, cground) przy przygtych wspoétczynnikach wagi {20.9,

&=0.1) przedstawiono na rys.3.11. Na wykresach zsaomono charakter zmian
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optymalnych wspotczynnikOw sg i Cgamper W zale&nosci od pedkosci jazdy.
Wspotczynnik ground Zawsze przyjmowat wargé rowm 0. Rys.3.11 wskazujee ze
wzrostem pgdkosci jazdy v wartas¢ optymalna wspotczynnika ttumieniacgwzrasta,
natomiast gampermaleje. Tempo zmian wadd optymalnych przy zmianie gukosci
dla Gy i CgamperjESt iNNe. | tak wark® optymalna gamper dla punktow granicznych

przedziatu vO(40180km/h zmalata 0 5.8%, gdy wasé Cuy W tym samym

przypadku wzrasta 0 55.3%.

3600 1190
= = 1095
£ zo0m %
[y}
=
= = 1070
z z
" 2500 =
U5 1045 |
2000 - - - 1020 - - -
40 75 110 145 180 40 75 110 145 180
v (km/h) v (krmih)

Rys.3.11 Optymalne waa wspoétczynnikow ttumieniagg, (a), Gamper()

Natomiast na rysunku 3.12 przedstawiono zestawiemigdici funkcji celu J(c,)dla
wartasci optymalnychc, klasycznego modelu pojazdu samochodowego (ryss@iea
4), oraz J(csky,cdamper, cground) dla wartdci optymalnych ¢, Cyompen Corouna Z2SEPCZEGO

modelu ,sky-ground-hooks” (rys.3.11). Waito wskanika jakaci obu model
wskazug, ze lepszymi wiéciwosciami ze wzgédu na komfort i bezpiecastwo jazdy
charakteryzuje si model zasfpczy. Stwierdzono tale, ze procentowo poprawa
wiasciwosci modelu zasfpczego w stosunku do klasycznegenie wraz ze wzrostem
predkosci ruchu auta i wynosi, np. przy 40 km/h 4.2%, 100k 7.3% i 180km/h 11.8%.
W celu lepszego zilustrowania wmiovosci poprawy widciwosci poprzez zastosowanie
zawieszenia opartego na modelu abstrakcyjnym padwrze sop charakterystyki

amplitudowo-cestotliwosciowe modelu klasycznego oraz zgeizego (rys.3.13).
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Rys.3.12 Poréwnanie optymalnych wgkkow jakasci modelu klasycznego i zagtzego
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Rys.3.13 Poréwnanie charakterystyk amplitudowgstliwosciowych modeli klasycznego i
zastpczego: przyspiesaenasy resorowanej (a), przemieszcraasy resorowanej (b), wgi
zawieszenia (c), ugt ogumienia (d)
¢, =1200, ¢, =2500Q Cyyper =109Q €0 = ONS/ M

Otrzymane charakterystyki dla modeli klasycznegastpczego (rys.3.13) wskazi)j
ze przy cestosci wymuszenia w pobiu pierwszego rezonansu model zpsty

powoduje popraw wszystkich odpowiedzi w stosunku do modelu klasggo.
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Natomiast w pobfiu drugiego rezonansu powoduje poptawdpowiedzi masy
resorowanej natomiast pogorszenie zaréwneéurawieszenia jak i ogumienia.

W modelu klasycznym aby zmniejszpoziom przyspiesZepoza obszarem drugiego
rezonansu naky zmniejszy warta¢ ttumienia, (rys.3.2a) czemu towarzyszy wzrost
amplitud w obszarach rezonansowych wszystkich odguiei; (rys.3.2). W modelu
zastpczym ,sky-ground-hooks” spadkowi przyspiesz@oza obszarem drugiego
rezonansu (rys.3.13a) towarzyszy jedynie wzrostdugawieszenia i ogumienia w
obszarze drugiego rezonansu, (rys.3.13). Jestdwaje zalet zastosowania modelu

zastpczego.

3.3 ldentyfikacja parametrow ttumika MRF132-LD

Zawieszenie aktywne w pdjézie mechanicznym wymaga zarOwno
doprowadzania energii do uktadu jaki i jej rozpeasa. W praktyce aty sie do
tworzenia rozwizan potaktywnych (semiaktywnych), ktore jedynie rozzah energe.
Rozwigzania takie zazwyczaj pozwalapa uzyskanie tylko nieco gorszych waavosci
uktadu w stosunku do rozwdan aktywnych, natomiast znacznie zmniejgzaj
energochlonn&. Jako element, za pompcktorego postanowiono zrealizotva
koncepcg zawieszenia poétaktywnego opartego na modelugpesym ,sky-ground-
hooks” wybrano ttumik magnetoreologiczny (MR). Nadgtawie literatury [Choi i inni,
2001] odtworzono eksperymentalne charakterystykicgsodowego ttumika MRF132-
LD (rys.3.14). Ruch ttumika wymuszany byt za pomdtarmonicznego sygnatu o
czestotliwosci 1.4Hz i amplitudzie 20mm. Charakterystyki sityrhienia amortyzatora
F. od prdkosci wzglednej ttoczyska y sporadzono dla czterech wadd pradu
zasilapcego cewk: 0; 0.4; 1.2; 2A.

2
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I e
D Eé”j |

At

Ft (k)

———CFY
; =044
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v, (mfs) i=2A

Rys.3.14 Eksperymentalna charakterystyka sit #uniai ttumika MRF132-LD
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Bouc-Wen

A
<

AN

Rys.3.15 Schemat modelu Bouc-Wena

Do opisu widciwosci ttumika MRF132-LD postanowiono wykorzystanodel Bouc-
Wena. Jest on d6 powszechnie wykorzystywany edizy innymi w pracach [Yao i
inni, 2002, Dominguez i inni, 2008 ]. Sita ttumiangenerowana przez ttumik MR na
podstawie tego modelu oktena jest zalenosciami:

F=cx+kx+f,+az

2=~y - i +

Réwnania (3.18) modelu Bouc-Wena zawigrsgereg parametrow, za pomdaorych

A8)

mozliwe jest wptywanie na ksztalt charakterystyki tilken Wspoétrzdna x okresla ruch

ttoczyska, natomiast zmienna odpowiada za tworzeniegspetli histerezy. Parametry
a,pB,y, A nsa wspotczynnikami ksztattu charakterystyki.

Identyfikacg parametréw modelu Bouc-Wena przeprowadzonéradowisku Matlab
korzystajc z funkcji pakietu Optimization Toolbox poprzeznimalizacg wskanika

okreslonego jako ranica sit w tlumiku okrélonych eksperymentalnier, [

pomiar

numerycznieF,

,symulacja *

M
W(e) = Z (Ft,pomiar - Ft,symulacja(e))2 (319)
r=1

gdzie wektor zmiennych decyzyjnych wyn@r [c,k,, f,,a,y, 5, A , ifdeks r oznacza
numer punktu, od 1 do M. Wskak W jest zatem sum kwadratow b¢dow
bezwzgédnych pom¢dzy wynikami pomiarowymi i z symulacji. Po przemadzeniu
procesu identyfikacji otrzymano 4 zestawy paranvetiezdy dla innej wartéci pradu
zasilania cewki 0; 0.4; 1.2; 2A, (tab.3.2). Krzywé&sperymentalne sity w funkcji
predkosci ttoka byly bardzo dobrze odwzorowane, natomiasiniejsze jest okégenie

zaleznosci parametréw od warfoi pradu zasilania cewki .
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Tab.3.2 Parametry modelu Bouc-Wena dla poszczegiblmartéci pradu

j i n K, fo c a A I y
O A o Nnm)y| (N) (Ns/m)| (N/m) | () | (wmd) | (@m0

1 0 2 | 1074.1|-217.57| 506.1 | 1479.7| 340.4 | 56886 | 64725
2| 04 2 | 1829.9|-243.08| 1243.7| 1781.3 | 340.37 | 56886 | 64725
3| 12 2 | 6051.7 | -351.07| 2695.5| 7372.8 | 134.63 | 56887 | 64724
4 2 2 71.94 | -117.35| 3022.1| 52149 | 10.346 | 55569 | 65883

Zdecydowano sina zmiar strategii identyfikacji. Na podstawie pracy [JamsByke,
2000] z gory uzaleiono nastpujace parametry modelu Bouc-Wena odepahia padu
ptynacego przez cewk

C=C,*+Cji a=a,+aqj (3.20)
Zmodyfikowano take postéa okreslajaca wyrazenie wskanika, ktory byt podany
minimalizacji w procesie identyfikacji [Mitura, Waninski, 2008b]:

W* (H) = ii (Ft,pomiar - Ft,symulacja(e))2 (321)

j=l =1

=

gdzie j okréla numer serii odpowiadgiej przypadkom zasilania cewkigolem 0; 0.4;
1.2; 2A, z& r numer punktu charakterystyki. Zmodyfikowany wahit W~ (3.21) jest
zatem sum wskanikow W (3.19) dla czterech serii, charakterystyk.

Parametry otrzymane w procesie identyfikacji przadsono w tabeli 3.3, natomiast

otrzymane na ich podstawie charakterystyki na r§6.3

Tab.3.3 Parametry modelu Bouc-Wena ttumika MRF1BR-L

n Ko fo Co G a, a, A B y
O owmy | ) | (Ns/m) | (NsimA) | (N\m) | (NmA) | ()| (@) | (L)

2 | 1929.6] -259.29 2615.6 1251.% 3853.171838 | 8.6626 56887 64724
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Rys.3.16 Charakterystyka sit tumienia modelu Bdvena ttumika MRF132-LD

Otrzymane na podstawie modelu Bouc-Wena charakygdystumika MRF132-LD
(rys.3.16) odbiegaj nieznacznie ksztaltem od eksperymentalnych. Wkigyst
modelowane krzywe majdwa punkty wspolne. Pokrywagsio z eksperymentalnymi
charakterystykami. Na rys.3.14 pmmy zaobserwowaze krzywe dla warti pradow
zasilapcych cewk 0; 0.4; 1.2A take w przyblizeniu posiadajte dwa punkty wspdlne,
jedynie dla 2A charakterystyka jest nieco odmienna.

Sterowanie tlumikiem magnetoreologicznym wymagaostenia jego modeli,
ktore umaliwiatyby zrealizowanie zagadnieprostego i odwrotnego zadania dynamiki.
Zagadnienie proste czyli wyznaczenie sity ttumieia w zaleznosci od pedkosci
wzglednej ttoczyska,, rownowane X w modelu Bouc-Wena i wardoi pradu
ptynacego przez cewki opisane jest za pomgcownania (3.18). Z kolei zagadnienie
odwrotne wymaga okgéenia paadanej wartéci pradu zasilaniai, , ktory umaliwiatby
przy danej pgdkosci tloczyskav, otrzymanie poadanej wartéci sity ttumienia F,.
Stworzenie modelu odwrotnego ttumika MRF132-LD jeswzliwe jedynie na drodze
numeryczne.

Przygcie liniowych zalenosci parametrow modelu Bouc-Wena od waécio
natzenia padu (3.20) powoduje,ze rownania (3.18) nmemy przeksztat¢i do
nastpujacej postaci opisagej odwrotny model Bouc-Wena:

_F, = (qx+kx+ f, +a,2)
- CX—a,z ()2

2=~y - i +

Zgodna¢ modelu Bouc-Wena i jego odwrotnego modelu przewesho za pomec

Iy

uktadu przedstawionego na rys.3.17. Jako sygnaidamy, ktéry powinien odwzorowa

ttumik magnetoreologiczny wykorzystano zales¢ opisupca sile tlumika
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wiskotycznego F, =c,v,, gdzie pedkos¢ ruchu ttoczyska przgjo w postaci
v, =v,sin(at), v, =002m, «=2nll4rad/s, za& wspblczynnik tlumienia
Cc,, =10000Ns/ m. W schemacie porgizy bloki przedstawiage model ttumika MR i
jego model odwrotny wstawiono blok nasycenia ,safon” [Mitura, Warmnski,
2008a]. Poniewa wartas¢ pradu pazadanegoi, okreslonego przez ,model odwrotny

ttumika MR” maze przyjmow& dowolne wartéci, blok ten ogranicza je do

rzeczywistego przedziatu. Ttumik MR jest wOwczassileeny padem z przedziatu

i 0(02)A.

Fda _ | Model odwrotny| i . o i Model Ft
ttumika MR ttumika MR
Saturation
Vit

Rys.3.17 Schemat uktadu do testowania modelu odegat ttumika MR.

Na rys.3.18 i 3.19 przedstawiono poréwnanie zmiart@ci pradu i sity ttumienia
zarowno funkcji p@adanych jak i otrzymanych, realizowalnych przez tkirviR w
zalenosci od pedkosci wzglednej ttoczyska oraz czasu. Rys.3.18 przedstawiadzas
dziatania bloku ,saturation”. Widzimye w przypadku kiedy wargé pradu pazadanego

nie migci sii w zadanym przedziale D<0,2>A jest on ograniczany do waftm

ekstremalnej (rys.18b). Poza tym stwierdzone,obszary mdkosci ttoczyska kiedy
dziata blok ,saturation”, rys.18a, odpowiaglaj obszarom woko6t pokosci, ok.
+0.05m/s. Odpowiada to punktom z charakterystyknika (rys.3.16), w ktérych
wartas¢ sity ttumienia niezalenie od padu plyracego w jego cewce agja Stad
wartas¢. Stwierdzonoze w ukiadzie rzeczywistym ttumik magnetoreologicamng jest

w stanie odwzorow@idealnie liniowej charakterystyki sit ttumieniay$.3.19)
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Rys.3.18 Zmiana pdu pazadanego oraz realizowanego w funkcjégkosci (a)
oraz czasu (b) J(02)A

2 : : : 2
1 1
= =
[Tha 0 1 :_:‘ u
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Rys.3.19 Zmiana sity padanej oraz realizowanej w funkcjigatkosci (a)
oraz czasu (b) J(02)A

Poréwnanie wartii pradu i sity ttumienia peadanych i zrealizowanych przez ttumik
MR w funkcji predkosci wzglednej ttoczyska oraz czasu powtdrzono dla mniejszego
zakresu dziatania bloku ,,saturation’i,D(O;L>A. Rys.3.20 i rys.3.21 przedstawiaj
zmiany wartéci pradu i sity tlumienia powstate wskutek ograniczenisargcy
nasycenia. Porownag rys.3.18 i rys.3.19 z rys.3.20 i rys.3.21 zazove, ze zmiana
parametrow bloku ,saturation” spowodowata ogranidzemazliwosci zrealizowania
pozadanej sity ttumienia. Nie wphgia natomiast na zmigncharakterystyki przy

predkosciach ok. £0.05m/s.
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Rys.3.20 Zmiana pdu pazadanego oraz realizowanego w funkcjégkosci (a)
oraz czasu (b) J(ODA

F , F, (kM)
=
P F, (kM)

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 “n 0z 04 06 08 1

W, (mis) t(s)

Fa

1

Rys.3.21 Zmiana sity padanej oraz realizowanej w funkcjigatkosci (a)
oraz czasu (b) J(ODA

Aby w przygtym modelu ttumika umdiwié¢ zmiare zakreséw realizowanych sit
ttumienia wprowadzono dodatkowy wspotczynrkk ktory petni rot skali ttumika MR
i umazliwia proporcjonalne zmniejszenie poziomu waciosity. Réwnania opisdge
model Bouc-Wena po wprowadzeniu dodatkowej stapjsano w postaci:
F, = k(cx+ kx + f, + az)
2=y Hd - B+ A

Gdy wspotczynnik k =1, wowczas w tlumiku powstaj sity réwne pierwotnie

(3.23)

modelowanym, (rys.3.16) natomiast gdy zmniejszyegojwarté¢, np. dok = 0.2 to
sity w ttumiku przy tych samych pdkosciach ttoczyska i warteiach pedu keda

pigciokrotnie mniejsze.
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3.4 Semiaktywne zawieszenie pojazdu

3.4.1 Model semiaktywnego zawieszenia pojazdu

Do zrealizowania koncepcji idealnego modelu gastego ,sky-ground-hooks”
wymagane jest zastosowanie elementu aktywnego. n@gehc mazliwosci
zrealizowania pzadanej sity elementu wykonawczegb, do tych jakie posiada thumik
magnetoreologiczny otrzymujemy potaktywny modeltgaszy zawieszenia pojazdu
samochodowego (rys.3.22) [Mitura, Watisiki, 2008b].

i Model Ft Model pojazdu
e , Pl
ttumika MR samochodowego
Saturation
Xr = Xnr
X,
Model odwrotny U Algorytm Xy = Xnr
ttumika MR sterowania . .
Xnr = %o

Rys.3.22 Schemat ukladu sterowania z ttumikiem ratayeologicznym

Przedstawiony schemat modelu zpstzego z ttumikiem MR skitadaest nas¢pujacych
blokow:
* Model pojazdu samochodowego — jest to blok opsumodel zaspczy ,sky-
ground-hooks”, rys. 8b, rownanie (3.15),
* Algorytm sterowania — oké& na podstawie pomiaru qokosci

=X, X, —X, oraz warté¢ wspoétczynnikow ttumieniac

Xr ’ Xr 'sky? Cdamper’

C

ground
wartgs¢ pozadanej sity tlumienia idealnego modelu zgstzego, réwnanie
(3.14),

* Model odwrotny ttumika MR — realizuje zagadniendwootne ttumika, okréda
pozadary wartas¢ pradu do zrealizowania sity , rbwnanie (3.22),

e Saturation — ogranicza ratnie padu do rzeczywistych warfoi,

* Model ttumika MR - generuje sitw tlumiku w zalenosci od wartgci

przytozonego padu, réwnanie (3.23).
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Bloki ,algorytm sterowania”, ,model odwrotny ttumak MR” i ,saturation” twora
razem model kontrolera do sterowania pojazdenumikiem magnetoreologicznym.
Na rys.3.23 sponrrizono charakterystyki amplitudowoestotliwosciowe modeli

zastpczych idealnego (z elementem aktywnym) i z ttuenkiMR.

12 : : : 0.025
0.02
_— B L ]
i ‘= 0015
E =
- - =001
> 4
0.005
5 10 15 20
f(Hz)
5 10 15 20
f(Hz)

— zastepczy idealny
zastepczy z MR, k=1
— zastepczy z MR, k=02

Rys.3.23 Poréwnanie charakterystyk modeli gacstych: idealnego i z ttumikiem MR
przyspieszé masy resorowanej (a), przemieszcesy resorowanej (b),
ugie¢ zawieszenia (c), ugt ogumienia (d),
Caiy = 250Q Cyaper =109Q € =0ONs/m

ground

Otrzymane wyniki wykazaj ze ttumik MRF132-LD jest zbyt ,dty” do przygtych
parametrow pojazdu oraz do dawego zrealizowania omawianej koncepciji
sterowania. Minimalna war¢é sity ttumika MR przekracza padany zakres sit, w
rezultacie cewka ttumika nie jest zasilana. Dlatég przyjcto wspotczynnik skalk.
Przygcie wspotczynnikak = 0.2 umazliwia w sposob d& wierny odwzorowanie za
pomog ttumika MR wi&ciwosci idealnego modelu zagiczego.

Waznym aspektem poprawnego modelowania dziatania Kami
magnetoreologicznego jest uweghienie dynamiki obwodu elektromagnetycznego

cewki. Aby jeszcze bardziej zbyic model potaktywnego zawieszenia pojazdu
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samochodowego do warunkow rzeczywistych wzbogacgooo model dynamiki

obwodu cewki.
3.4.2 Model dynamiki obwodu cewki
Obwdd ttumika magnetoreologicznego ina opisé za pomog prostego modelu

sktadajcego st z szeregowo patzonego induktora i rezystora (rys.3.24).

L

-+

i

Rys.3.24 Model cewki ttumika MR za [Yang i inni,GZ]

Réwnanie okréajace wartd¢ pradu ptyracego przez cewkzapisano w postaci:
L%i(t)+ Ri(t)=V(t) =kii, () (3.24)

gdzie L oznacza indukcyjrig, natomiastR_opornag¢ cewki. Rownanie pokazujee
aby zmianie ulegto natenia padu ptymcego przez cewki(t) nalezy zmient wartasé
przytozonego do niej napcia V (). Napkcie zasilajce cewk jest proporcjonalne do
sygnatu z kontrolerd, t(.)Proporcg ta okresla statak; .

Réwnanie (3.24) przeksztatlcono do postaci:

m

T %i(t)"‘i(t):%id(t) (3:23)

gdzie T, :RL okresla stah czasow, ktora dla ttumika MR migi sic w przedziale
L

T, D(0,0.Z)sekundy [Lawniczak, Milecki, 1999], natomiast aby - i, stosunekk—i
L
powinien by rowny 1. RoGwnanie (3.25) mipa przedstawiw postaci operatorowe;j:

(9)= - ;L+1id (s) (3.26)

Cewka jest elementem inercyjnym gromaoan energi w wytworzonym polu

magnetycznym. Postafunkcji przefcia (3.26). odpowiada tzw. cztonom inercyjnym
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pierwszego rgdu, PT1 [&drzykiewicz, 2007]. Cechcharakterystyczntych elementéw
jest wygtadzanie szybkozmiennych przebiegow sygmal@ejsciowych. Dlatego
nazywane gone filtrami dolnoprzepustowymi.

Kolejnym krokiem prowadzonej analizy jest wzbogaeemodelu o kolejny blok
.rransfer Fcn”, realizujcym funkcg przegcia opisan réwnaniem (3.26) i
umieszczonym poradzy blokami ,saturation” i ,model ttumika MR” (ry3.22.).
Otrzymany uktad uwzgbniagcy dynamik obwodu elektromagnetycznego w modelu
zastpczym z thumikiem MR przedstawiono na rys.3.25.tiMa, Warmaski, 2010b].

i Model Fi Model pojazdu
His
- &) tumika MR samochodowego
Saturation Transfer Fen
Jt?, - x:w
X
Model odwrotny u Algorytm  —Ap
thumika MR sterowania
xm’ - xo

Rys.3.25 Schemat uktadu sterowania ttumikiem mageetogicznym z uwzgbnieniem
dynamiki obwodu magnetycznego

0 — iy

1' 2 3
t(s)

Rys.3.26 Odpowiedttumika MR na jednostkowe wymuszenie skokowe

Dynamike obwodu elektromagnetycznego ttumika MR zobrazowaaoprzyktadzie

charakterystyki przedstawigijej zmiar pradu ptyracego przez cewki(t) wywotanej
na skutek podania statego ngg@ proporcjonalnego do pgdanej wartéci pradu i, ()

w postaci jednostkowego wymuszenia skokowego (1¥8)3 Widzimy, ze prd
zasilapcy cewke oshga wartd¢ pazadara po czasie ok. 1s, przy przigj state

czasowej T, = 0.2s.
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Poniewa czas odpowiedzi na wymuszenie skokowe jest zbygidpostanowiono

dofaczy¢ do ukitadu regulator Pl (proporcjonalno-cahayj), ktérego zadaniem jest
zmniejszenie czasu reakcji ttumika MR. Na rys.3p2zedstawiono schematycznie uktad
sprzzenia zwrotnego sterowania cewRWidzimy, ze sygnat referencyjny podawany

jest z kontrolera w postaci napia rownegok;i,, w sumatorze spgzenia zwrotnego
jest on poréwnywany z sygnatem proporcjonalnym dgy ptyracego w cewceki .

Nastpnie na podstawie uchybel regulator P1 okrda napecie podawane na cewkW
ten sposéb mma wpltywa& na dynamik pradu ptyracego przez uzwojenia cewki w

zaleznosci od zmiany przyteonego nagicia.

kia ™ e Ki+HKes W 1 kii
- s T st1
Requlator P Obwod cewlk

Rys.3.27 Schemat sprznia zwrotnego cewki ttumika MR

Dla schematu przedstawionego na rysunku 3.2Zzemg znale¢ funkcje przegcia
opisupca zaleznos¢ pomkdzy wartgciami  wyjscie-wegcie dla calego ukiadu.

Transmitancja operatorowa przyjmie pdsta
i K s+K ,
i(s) S a(8) 23)

= [
T, +{L+ K, Js+K,
gdzie K, K, s statymi regulatora PI.

Regulatora Pl meemy uwzgédnic w modelu zagpczym z tlumikiem MR do
sterowania wigciwosciami cewki (rys.3.25). Postdunkcji przegcia w bloku , Transfer
Fcn” zmieniono z (3.26) na (3.27). Na rys.3.28 gdstawiono odpowied pradu

ptynacego przez cewki(t) przy zastosowaniu regulatora Pl z sygnatem retsjagm
rownym paadane] wartéci pradu i, () w postaci jednostkowego wymuszenia

skokowego.
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Rys.3.28 Odpowiedttumika MR z regulatorem na jednostkowe wymuszeshkizgkowe

Dobor parametrow regulatora Pl udiwiaja tradycyjne metody, mi. Metoda Zieglera-
Nicholsona, itp. [ddrzykiewicz, 2007]. W prowadzonych badaniach sygategulatora
przeprowadzono z wykorzystaniem modutu NCD Blockgatogramu Matlab
[www.mathworks.com]. Jako kryteria do poszukiwaastaw regulatora Pl narzucono,
ze uchyb statyczny ma wynésizero, czas regulacji dla odchylenia regulacji 5%
wyniesie 45ms. Dla zadanych celéw regulacji otrzzymaastpujace wart@dci statych

K, =10, K, =100. Po zastosowaniu regulatora o wymienionych p@yyastawach

otrzymano znaczne skrécenie czasu reakcji ttumikawymuszenie skokowe, czas

regulacji zmienit s§ z ok. 600ms do 45ms (rys.3.26 i rys.3.28).

3.4.3 Wi&ciwosci semiaktywnego zawieszenia pojazdu

Wiasciwosci  zmodyfikowanego  modelu  zawieszenia z  tlumikiem
magnetoreologicznym poréwnano z idealnym modelemstgpgezym ,sky-ground-
hooks”. Sporzdzone w tym celu charakterystyki amplitudowesintliwosciowe obu
modeli przedstawiono na rys.3.29. Obliczenia zmiddyianego modelu zagiczego z

ttumikiem MR wykonano dla wartsi maksymalnej statej czasowdj, = 0.2s, bez

zastosowania regulatora PI.
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— zastepczy idealny
zastepczy z MR, k=1
— zastepczy z MR, k=02
Rys.3.29 Poréwnanie charakterystyk modeli gacstych: idealnego i zmodyfikowanego z
ttumikiem MR:
przyspieszé masy resorowanej (a), przemieszcmeasy resorowanej (b),
ugig¢ zawieszenia (c), ugt ogumienia (d),
Coy = 250Q Cyaper =109Q €50 = ONS/ M, T = 025

Otrzymane charakterystyki (rys.3.29) poréwnano rzymhanymi dla modelu bez
uwzgkdnienia dynamiki odwodu elektromagnetycznego (188 Stwierdzonoze dla
wspotczynnika skalik =1charakterystyki nie zmienity swego ksztattu. Wynit@a z
faktu, ze ttumik jest za ,diy” | przez wikszy cz$¢ dziatania wymagana wad®pradu
oscyluje wokot zera. Natomiast dlla=  08umik jest w petni wykorzystywany.
Niestety zwloka czasowa wynik&a z uwzgtdnienia dynamiki cewki powodujeze
wtorny, zmodyfikowany model gorzej mimodel z ttumikiem MR odwzorowuje
charakterystyki idealnego modelu zgsizego.

Wiasciwosci dynamiczne pojazdu z potaktywnym zawieszenierumikiem MR w
stosunku do uktadu klasycznego zobrazowano za ppparéwnania wskaika jakaci

okreslonego dla przejazdu przez dwa rodzaje profilu grogdobrym (S, =16e-6) i
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ztym stanie nawierzchl(ﬁsO =256e—6). Na rys.3.30 przedstawiono krzywe zmiany

wskaznika jakaci J(8) w zalenosci od prdkosci jazdy samochodu dla modeli
pojazdu: klasycznego z liniowym tlumikiem o wspdhnaiku tlumienia
c, =1200Ns/m, oraz idealnego zagiczego (element aktywny), zastzego z
ttumikiem MR i zmodyfikowanego z ttumikiem MR bazaych na ,sky-ground-hooks”

0 wspotczynnikach ttumienia ¢, =2500Q Cy,pppe, =109Q € =O0Ns/ m. Wartdgci

ground
funkcji celu okrélono numerycznie w programie Matlab-Simulink dlaasz symulaciji
rownemu przejazdowi ze siat predkoscia drogi 1km. Uzyskanie rozwzan

analitycznych nie bytlo mdiwe ze wzgkédu na fakt, 2 modele z ttumikami MR $

nieliniowe.
-
¥ 10
10 , . . 0.14
0.12
01
= Y ooat
0.06 |
2 - - - 0.04 | - . .
40 75 110 145 180 40 75 110 145 180
v [kmih] v [kmi/h]

— liniowy
zastepczy idealny
— zastepczy z MR, k=02
— zastepczy z MR, k=0.2, Tm=D.2

Rys.3.30 Porownanie wskaikdw jakasci przy przejedzie przez
droge 0 dobrym (a) i ztym (b) stanie nawierzchni,
¢, =1200, Cy, = 2500 Cypper =109Q C =0ONs/m

ground

Otrzymane wyniki wskazuj ze model zagpczy z idealnym elementem wykonawczym
posiada lepsze wdaiwosci niz model klasyczny. Stosunek wskiaka jakagci w tym
przypadku dla danej gdkosci jest staty, rénica wzgkdna serii 1 i 2 nie zaly od
jakosci nawierzchni (rys.3.30). Natomiast stosunek waitavskanika jakaci modeli
nieliniowych z ttumikiem MR do klasycznego modelnidwego zmienia siprzy danej
predkosci wraz ze zmiam stanu nawierzchni. Stwierdzonae model zaspczy z
ttumikiem MR (seria 3) posiada troglgorsze wtéciwosci niz idealny model zagpczy

(seria 2), rys.3.30. Idealny model zgsizy z elementem aktywnym uaiovia w petni
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odwzorowanie algorytmu sterowania, natomiast staro&v z udziatem tlumika
magnetoreologicznygo ograniczone jest do kontrol®yalyssypacji energii. Pomimo
ograniczé rozwiagzanie potaktywne unmiwia bardzo doby aproksymag odpowiedzi
systemu aktywnego. Rzeczywisty uktad z ttumienierR Eharakteryzuje sizwioka
czasow co wptywa na przyy algorytm sterowania.

Wprowadzenie modyfikacji w modelu z tlumikiem MR, uwzgkdniajacej
dynamik obwodu elektromagnetycznego powoduje @bnie wskanika jakaci a
zatem pogorszenie cech dynamicznych pojazdu. Wzrralel od wartdci stalej

czasowej T, zmodyfikowany model ma widaiwosci zblizone od idealnego modelu
zastpczego (gdyT,, - 0 oraz porownywalne lub gorsze od modelu klasycan@gly
T, - 02), rys3.30. Na rys.3.31 przedstawiono zestawiengrteici wskanikow

jakosci dla wariantéw podobnie jak dla poprzedniego pera@nia przedstawionego na
rys.3.30, z tym, ze w modelu uwzgdniajcym dynamik obwodu
elektromagnetycznego dodano regulatorem PIl. Porpawikuzywe z serii nr 4, (rys.3.30
I rys.3.31), czyli dla zmodyfikowanego modelu zpszego z tlumikiem MR
(odpowiednio bez regulatora i z regulatorem), zawywamozna ze zastosowanie
regulatora proporcjonalno-catigego do sterowania cewldaje maliwos¢ poprawy

wiasciwosci pojazdu samochodowego.

w10

10

40 ?é 11'0 1:'15 180 ?’I5 11"3 1;15 180
v [krmi/h] y [kmifh)

— liniowy
zastepczy idealny
— zastepczy z MR, k=02
— zastepczy z MR, k=02, Tm=EI.2, KP=1EI, KI=1EID

Rys.3.31 Poréwnanie wskaikow jakaici przy przejedzie przez
drog: 0 dobrym (a) i ztym (b) stanie nawierzchni,
c, =1200 c, =250Q Cy,rper =109Q =0Ns/m

ground
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Rozdziat 3. Model pojazdu samochodowego o dwogistch swobody
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Rys.3.32 Poréwnanie przebiegow czasowyclupmptymcego przez cewkdla modelu
zastpczego: z ttumikiem MR bez uwzglnienia dynamiki obwodu cewki (a),
z uwzgkdnieniem (b), z zastosowaniem regulatora (c)

Na rys.3.32 przedstawiono przebiegi zmiaadpr ptyracego w cewce przy przé@zie

po drodze o dobrym profilu z gatkoscia 70km/h dla modelu zagiczego ,sky-ground-
hooks” z tlumikiem magnetoreologicznym oraz zmoklyfvanych jego wers;ji:
uwzgkdniafce] dynamik obwodu elektromagnetycznego oraz z zastosowaniem
regulatora Pl. Zauwamy, ze uwzgédnienie w modelu wigiwosci cewki powoduje
wyttumienie wyszych czstotliwosci zmian padu ptyracego w cewce (rys.3.32hb).
Natomiast zastosowanie regulatora Pl (rys.3.32@)oploje powstanie sygnatu, ktGrego
ksztalt jest zbliony do modelu nie uwzgliniagcego dynamiki obwodu

elektromagnetycznego (rys.3.32a).
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Rozdziat 4. Wplyw masy resorowanej na dynampdfazdu

ROZDZIAL 4

Wplyw masy resorowanej na dynamik pojazdu

4.1 Model z liniowym resorem

Pojazdy samochodowea sobiektami charakteryzggymi sk wysipowaniem
podczas eksploatacji w szerokich granicach zmmasy resorowanej. W zateosci od
ilosci przewaonych paszerow i towarOw masa pojazdu wezmienig sic od wartgci
masy wiasnej do masy dopuszczalnej. W z@ci od przeznaczenia, czy jest to
samoch6d osobowy, dostawczy czyz teiczarowy r&nica pomedzy masami
dopuszczalnymi i wkasnymi wzrasta. Wzrost wsectanasy resorowanej wptywa na
wiasciwosci pojazdu samochodowego. Przy tradycyjnym liniowyasorze zmianie

ulegah zaréwno wartéci ugie¢ statycznych(x,,, x,,) jak i odpowiedzi dynamicznych

(x,,x, ), czy te czstaici drgan whasnych uktadew,, @, ).

Czestasci drgan whasnych liniowego modelu o dwéch stopniach swgbdd/s.3.1)

maozemy wyznaczy z zalenosci [Szabelski, 1994]:

2
Wy, = Lk ke +£i\/(—kf * K +£j _Akky (4.1)
2 m rnr mnr mr rnrrnnr

nr

Na podstawie [Reimpell, Betzler, 2004] zalesci te mog by¢ okreslone w sposob

k k. +k

W tabeli 4.1 porownano wada czgstotliwosci drgar witasnych uk’fadu(fO = a)0/277)

przyblizony:

okreslone na podstawie zaleosci (4.1) i (4.2) dla przytych wart@gci minimalnych i
maksymalnych masy resorowane]. Przedstawione wartocozwiazan scistych i
przyblizonych czstotliwosci drgan witasnych wykazw zbieznosé. Zauwaamy, ze
wzrost masy resorowanej z 375 do 1125kg spowodolvatzenie wartéci pierwszej
czestotliwosci z wymaganego 1Hz do niemal potowy tej wéeid.5812Hz, natomiast
druga czstaé¢ w przyblzeniu pozostata bez zmian. Zméarezstotliwosci drgan
witasnych wraz ze zmianmasy resorowanej przedstawiono za pamegykresu

przestrzennegd, (m , f) (rys.4.1).
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Rozdziat 4. Wplyw masy resorowanej na dynampdfazdu

Tab.4.1 Cgstdéci drgar wikasnych modelu z konwencjonalnym resorem

m, Rozwigzaniesciste Rozwizanie przybtione
(kg) for (H2) fo, (H2) fo, (H2) fo2 (H2)
375 0.9705 9.5309 1.0066 9.5272
1125 0.5604 9.5284 0.5812 9.5272
10
12 .- 9
104 8
- 8.l 7
=xL 4 é _5
2N 14
0. E
1125 5
: 20 2
750 - 15 1
m, kg) 550 f(Ha) 0

375 0
Rys.4.1 Charakterystyka amplitudy przyspieszenigymasorowanej w funkcji masy i

czestotliwosci X, (m, f), c, =1200Ns/m

Rysunek 4.1 przedstawia przestrzeharakterystyk zmian amplitudy przyspieszenia

masy resorowané&f,) w zaleinosci od zmiany cgstotliwosci wymuszenia (f) i
wartasci masy resorowaném,). Przedstawiona powierzchnia uwidacznia nam trend

zmniejszania poziomu amplitud przyspieszenia wr@zawzrostem masy resorowanej.
Wykorzystupc zr&nicowanie koloréw stworzono mapy poziomow amplitud
odpowiedzi ukfadu, w celu uwidocznienia przesuwangk czstotliwosci

rezonansowych. Przy czym mapa przyspig@saesy resorowanej przedstawiona na

rys.4.2a odpowiada rysunkowi 4.1.
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Rys.4.2 Mapy, (f.m) (@), x (f.m) (), (x, =%, )J(f.m) () (, =% )(f,m) ()
modelu ze speyna konwencjonala, ¢, =1200Ns/m

Mapy podstawowych odpowiedzi klasycznego ukiladioViego wskazwj, ze pmzki
kolorow odpowiadajce okrélonym poziomom amplitud odchytajsie w otoczeniu
pierwszego rezonansu w steonizszych cezstasci wymuszenia. Natomiast w pohli
drugiego rezonansu nie obserwuje: $rendu odchylania pfkow. Spostrzeenia
wynikajace z obserwacji map (rys.4.2) pokrywdajic z wczéniejszymi z wynikami w
tabeli 4.1.

Zatem zwgkszeniu masy resorowanej, gdy zastosowany jest &onojpnalny, liniowy

element spzysty, np. resor piorowy lub sptyna srubowa, towarzyszy przesuwanie
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pierwszego obszaru rezonansowego w sticmstasci, ktore negatywnie oddziatywagj
na organizm ludzki, wywotgg migdzy innymi chorob lokomocyjra. Poza tym innym
negatywnym skutkiem jest wzrost ggia statycznego. Poniewaawieszenia pojazdow
samochodowych majograniczone wartei skokéw, wzrost ugcia statycznego nie
wyczerpg mazliwosci cyklu dobicia, ewentualnie zgkszy prawdopodobigstwo
uderzenia w gorny ogranicznik skoku. Efekty te wydja negatywnie na komfort

podczas jazdy pojazdu samochodowego.
4.2 Model ze spgzyna pneumatyczry

Niepazadanym skutkom zmiany masy resorowanej przeciwdzsdana kilka
sposobéw. Jednym z nich jest dostosowanie szt§gvrawieszenia do aktualnej masy
resorowanej. Jest to system opigrgj Sk ha zapewnieniu stalej wastm ugiccia
statycznegc(xr = X, )St =m,g/k, =const. Jedna z metod realizacji jest zmian&ienia
powietrza w spgzynie pneumatycznej w zaleosci od obcizenia pojazdu [Kowal,
1990]. Spezyna pneumatyczna (rys.4.3) charakteryzugensgeliniowa charakterystyk
sit sprzystadsci. Jednym ze sposobdéw oklenia zaleénosci opisupcej jej nieliniowdaci
jest wykorzystanie uproszczonego modelu w posthlieidu ,ttok w cylindrze” [Beres,
1983]. Pomija on wptyw powierzchni gumowej miecha wtasciwosci sprzyny. Do
znalezienia wart@i sity spezystasci w funkcji ugkcia zawieszenia wykorzystujegsi
zaleenosci opisupce przemiany: izotermicanlub adiabatyczn Otrzymane na tej
podstawie charakterystyki wykazuj mazliwosé sterowania ich ksztattem w skutek
doboru odpowiedniej dodatkowe] e@lgsci, tzw. akumulatora énienia. W miag
wzrostu obgtosci dodatkowej nieliniowg¢ charakterystyki spgyny pneumatycznejas
coraz mniejsze [Beres, 1983, Kaski, Pokorski, 1983]. Alternatywnym sposobem
modelowania miechéw powietrznych jest opis ich $eiaosci za pomoe funkciji
wielomianowej, ktéra oprdcz czitonu liniowegedzie posiadata czton kwadratowy
[Mischke, 1977, Szabelski, Samodulski, 1985].

Istnieje szereg przestanek za tym aby w procesigetowania sgizyn pneumatycznych
opis& ich wiasciwosci za pomog funkcji liniowej. Obecné&¢ akumulatora énienia,
ktorego zadaniem jest zapewnienie miechowi pomingeokiego dinienia powietrza
stosunkowo diej elastycznéci, powoduje zblienie jego charakterystyki ksztattem do

liniowej. Potwierdzeniem tego jest przedstawionapracy [Prochowski,Zuchowski,
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Rozdziat 4. Wplyw masy resorowanej na dynampdfazdu

2005] charakterystyka typowej spyny pneumatycznej. Jej zarys przypomina prawie
catkowicie zalenos¢ liniowa. Poza tym w przypadku zastosowania funkcji
wielomianowej z czionem kwadratowym do opisu d$elwosci sprzyny
pneumatycznej, neemy w fatwy sposéb znaé zlinearyzowan sztywnd¢ dla tej
charakterystyki. Wartg zlinearyzowanej sztywrnoi w przyblizeniu kedzie roéwna
sztywndci cztonu liniowego przyjtej postaci funkcji wielomianowej [Mischke, 1977,
Minorsky, 1967].

Wykorzystanie sgrzyny pneumatycznej w zawieszeniu jako elementu za@gaycego
stale ugtcie statyczne zawieszenia wymaga uwdglenia dwoch zagadnie zmiany
sztywndci wskutek zmiany énienia oraz efektéw nieliniowych. W pracy skupicsi@
jedynie na megliwosci dopasowania sztywdo do aktualnego obgienia statycznego.
Przygto, ze nieliniowaci charakterystyki &da niewielkie i mog zost& pominkte w

analizie.

e

Rys.4.3 Szkic speyny pneumatycznej typukaw
1-§ruba mocujca z kanatem doprowadzaaym powietrze,
2-gumowy ogranicznik skoku,3-powierzchnia oporowaatiboju,
4-akumulator @nienia,5-miech gumowy,&ruba mocujca.

Charakterystyk sit spezystdsci zawieszenia pojazdu samochodowego w przypadku
zastosowania sgtyny pneumatycznej nie@my opisé zaleznoscia:

F =& (X, -X,) 4.3)
gdzie k, =1500N / m, natomiast wspotczynnik=m, /375 jest stosunkiem aktualnej
masy resorowanej do wasth masy wiasnej pojazdu (375kg). Wspotczyniaikma za
zadanie zapew&i dla kadej wartgci m identyczne ugicie statyczne réwne

(xr = X, )st =0.2453n, wynikajace z ugecia pojazdu o masie wiasne.
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Rozdziat 4. Wplyw masy resorowanej na dynampdfazdu

Wykorzystupc zalenaosci (4.1) i (4.2) okrélono wartdci czgstotliwosci drgar wkasnych
ukladu ze spwyna pneumatyczsy uwzgkdniapc wyskpowanie wspoétczynnika

wzmocnieniad . Uzyskane rozvazania doktadne i przytdone f, dla masy minimalnej

I maksymalnej zestawiono w tabeli 4.2.

Tab.4.2 Czstdsci drgar wkasnych modelu ze sptyna pneumatycza

m, fe) Rozwiazaniesciste Rozwizanie przybttone
ko) | O for (Hz) for (H2) for (H2) for (H2)
375 1 0.9705 9.5309 1.0066 9.5272
1125 3 0.9086 10.1794 1.0066 10.1702

Zastosowanie sptyny pneumatycznej powodujeze ulega zmianie charakter
czestotliwosci drgan wikasnych pod wplywem zmiany masy resorowanej. Bepr
dostosowanie poprzez wspoétczynndk sztywnaci zawieszenia do masy resorowanej
otrzymujemy praktycznie pozostawienie pierwszejst@ci na tym samym poziomie.
Natomiast przesuetiu ulegta druga estas¢ w strore wyzszych wartéci. Tak jak dla
tradycyjnego resoru, tak i dla spyny pneumatycznej spa@zono mapy
podstawowych odpowiedzi pojazdu w zalesci od zmiany cgstotliwosci wymuszenia

() i wartasci masy resorowanéh, ) (rys. 4.4).
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Rys.4.4 Map, (f,m ) (a), x, (f.m) (o), (x =%, )(f.m) (©) (x, =% )(f.m ) (@),

model ze spzyna pneumatyczp ¢, =1200NS/m

Otrzymane mapy (rys.4.4) pokazujze pmzki kolorow odpowiadajce okrélonym
poziomom amplitud odchylajsic w otoczeniu drugiego rezonansu w stravyzszych
czestotliwosci wymuszenia. Natomiast w pohli pierwszego rezonansu hie obserwuje
sig¢ odchylania pzkéw. Odchylanie si czestotliwosci rezonansowych w polali
drugiego rezonansu nie powoduje z punktu widzeddz@tywania na organizm ludzki
negatywnych skutkéw. Dla egtosci wymuszenia powsej 9 Hz wraz ze wzrostem
czestotliwosci zwigksza s¢ granica dopuszczalnych dfgaPoza tym utrzymywane jest

dla r&nych wartdci masy resorowanej to samo ¢gje statyczne, czyli posiadamy sak
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samy wartas¢ skoku zawieszenia. Zastosowanie sterowanepgpy pneumatycznej jest

o wiele bardziej korzystniejszezewyktego resoru.

4.3 Model z nieliniowym resorem

W pojazdach samochodowych w zalesci od przedziatbw zmiany masy
resorowanej stosujec¢srozne rozwizania. Dla samochodow osobowych, gdzie masa
resorowana zmienia¢w niewielkim zakresie zazwyczaj stosuje 8nhiowy element
Sprzysty 0 zwgkszonej sztywngxi, tak aby f,, =13Hz. Nieznacznie sztywniejszy
resor przy matych zmianach, , powoduje,ze dla masy dopuszczalnej spetniony jest
warunek, ze pierwsza ogtotliwos¢ drgan wlkasnych nie jest mniejsza od 1Hz. W
konstrukcji gdzie wysfpuje maliwos¢ zmiany masym, w szerszym zakresie stosuje

sig zawieszenie pneumatyczne lub z nieliniowym resoreray czym zawieszenia ze
Sprezyna pneumatycza stosuje si zazwyczaj w samochodaclkezarowych, natomiast z
nieliniowym resorem w osobowych lub dostawczych.

Nieliniowe elementy speyste, progresywne, dagine a w dwoch wersjach. Jako tzw.
resor podwaojny, skladajy sk z dwoch liniowych resoréw piorowych, gidwnego i
pomocniczego (rys.4.5). W sytuacji gdy masa pojgedtirowna masie wtasnej ggie
statyczne wynika jedynie z ugia resoru gtdbwnego. Wraz ze wzrostem ebenia do
pracy zaiczany jest resor pomocniczy, powaglyy wraz ze wzrostem masy
resorowanej zmniejszenie narastania waitougiccia statycznego [Prochowski,
Zuchowski, 2005]. Innymi elementami nieliniowymi grogresywne spgyny srubowe,

np. stakowa, w ktorej stopniowo zmieniana jéstédnica nawijania drutu.

5

.2 |

=N v =
E@j HEAI E@

3

Rys.4.5 Szkic resoru podwdjnego
1-resor gtéwny, 2- resor pomocniczy, 8fmwjazdu,
4-wspornik resoru gtébwnego,5-wspornik resoru poneEayo.
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Progresywa charakterystyk elementu sprystego opisano za pompmiwnania:

F. =gk (X, =X )+ak (X, =X, ) 4.4)
gdzie k, =1500N /m, natomiast J,,8, sa wspotczynnikami proporcjonaldo
odpowiednio dla cgci liniowej i nieliniowej charakterystykix jest wykfadnikiem
potegi cztonu nieliniowego. Przygjo ze wzgtdow praktycznychze ugkcie statyczne

modelowanego elementu przy masie wtasmef 375%g powinno wynosi tak jak dla
resoru liniowego (x, —x, ), =02453n. Zalazenie to pozwolito na okstenie
zaleznosci pomkdzy wspotczynnikami,, J; -

_ 1_50
' 0.24527

Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowe charaktgky nieliniowego resoru

gdzie 4, 0(01) (4.5)

opisanego zamoscia (4.4) i spetniagicego warunek (4.5). Zauwamy, ze wszystkie
krzywe posiadaj jeden punkt wspodlny, odpowiaday ugkciu statycznemu dla masy

wiasnej pojazdu. Gdy =1, wowczas charakterystyka sit gpystasci jest liniowa.

15

10

/ — =1
0 : : — =2

0 0.1 02 03 04 05 |— =3
(XX} (m) — =5

Fr (kM)

Rys.4.6 Nieliniowe charakterystyki sit sgystasci 9, = 0.5

W sytuacji, gdy masa resorowana zmienia srtas¢ na dopuszczainm, =112%gna
podstawie wykresu 4.6 oldleno zmiag warta¢ ugiecia statycznego zawieszenia
pojazdu samochodowego. Ofpenie statyczne elementu spystego wynositoby
ok.11kN a ugicia statyczne bytyby coraz mniejsze wraz ze wzrostgktadnika potgi
cztonu nieliniowego.

Na rys.4.7 zobrazowano jak zmienia svartags¢ ugiccia statycznego dla przygj

maksymalnej warkei masy resorowanej w zaleosci od wielkaci nieliniowasci
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charakterystyki sit spegystcsci. Dodatkowo czarnym punktem naniesiono ¢um
statyczne w przypadku zastosowanigsymy pneumatycznej (4.3).

o8}
£
~F06E}
[
7
04
D.E“ 1 1 1 1 _ ‘K'_=2
0.2 0.4 0.6 0.a 1 =3
& (-] — =5

Rys.4.7 Ugicie statyczne zawieszenia pojazdu samochodowegmkeji parametrud,

Wartasé ugiecia statycznego przyjmuje naghisza wartas¢ w przypadku charakterystyki
liniowej J, =1. Wraz ze zmniejszaniemesid, — 0, wspotczynnik nieliniowséci o,
dazy do wartdci maksymalnej, natomiast wgie statyczne do minimalnej. Zauigany
takze przy wyszym wyktadniku patgi cztonu nieliniowego otrzymywane snniejsze
wartasci ugiecia statycznego. Dodatkowo naniesiony punkt dlaigszenia ze spryna
pneumatycza uwidacznia,ze jest to rozwijzanie posiadage najmniejsze ugtie
statyczne spwdd analizowanych rozwkan. Punkt ten stanowi roze#anie graniczne
do ktérego bdzie dizyt model nieliniowy resoru (4.4) przg, =0 i kK — .

Poréwnanie wigciwosci dynamicznych uktadow z nieliniowym resorem
przeprowadzono wyznaczaaj wspotczynnik jakéci J(éo). Wartasci funkcji celu
okreslono numerycznie w programie Matlab-Simulink dleasz symulacji réwnemu
przejazdowi ze stat predkoscia drogi 1km. Otrzymane wyniki przejazdu o masie
resorowanej m, =37%g po profilu drogi o dobrym (S0 =16e—6) i ztym
(S, =256e-6) stanie nawierzchni przedstawiono na rys.4.8. Wsgkaone, ze
najlepsze wiciwosci dynamiczne posiada pojazd wypasay w zawieszenie liniowe.
Wartcsci wskanika jakaci daza do wartdci minimalnej gdy d, =1. Im mniejszy
wyktadnik cztonu nieliniowego, tym mniejsze otrzyjmoy wartgci J(éo). Podobne
wyniki wystepuja dla obu stanéw nawierzchni drogi. Obliczenia poatdo dla masy
resorowanej catkowitem =112%g (rys.4.9). Stwierdzone trendy otrzymane dla masy

witasnej § powtarzalne dla masy dopuszczalnej, tzn. vska jakosci dazy do
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minimalnej wartéci przy oJ,=1 (zawieszenie liniowe), im mniejszex tym
poziomJ(J, ) jest mniejszy.

Zwigkszona warté& masy resorowanej powoduje obemie wspotczynnika ttumienia
(c,/2m =1200(211125) w stosunku do ukladu o masie wiasnej
(Cr/Zmr :120Q(2[375)). Obliczenia powtdrzono przy zgkiszonym poziomie
ttumienia dopasowanym tak aby wspétczynnik tturmmaenila masy dopuszczalnej i
wiasnej byt identyczny, wspotczynnik ttumienia zkszono z ¢, =1200Ns/m do

c, =360Ns/m. Zmiarg J(éo) dla masym, =1125%gze zmodyfikowanym poziomem
ttumienia przedstawiono na rys.4.10. Gdy =5 zanikaj ,piki” funkciji J((SO).

Dodatkowym efektem zastosowania tlumienia o waitavspétczynnika ttumienia
identycznego jak dla masy wiasnej jestagmiccie wartdci bardziej korzystnych
wspotczynnikdw jakéci zawieszenia.

Czarnym punktem na rys.4.9 i rys.4.10 zaznaczomntogéafunkcji celu dla wariantu ze
sprezyna pneumatyczy Wskanik jakasci zawieszenia ocenigy poziom komfortu i
bezpieczéstwa jazdy dla zawieszenia pneumatycznego posiadsmgwartesé niz z
konwencjonalnym  liniowym resorem d{=1). Pasywny resor posiada lepsze
wiasciwosci dynamiczne, ale wardd jego ugecia statycznego (rys.4.7) wyklucza

zastosowanie tego rozagiania w pojedzie o calkowitej masie dopuszczalnej
m, =112%g.

0.02 0.25
0.015 P 0z}
oot 1 015}
- -
0005 F o1t

I:I 1 1 1 1 1 L 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 D'Dﬁu 0.2 0.4 06 0.8 1

—_— =
=3

— =5
Rys.4.8 Wspotczynnik jakei ruchu pojazdu z nieliniowym resorerf, =16e—-6 (a),
S =256e-6 (b), m =37%g, ¢, =120(Ns/m
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Rys.4.9 Wspo6tczynnik jakei ruchu pojazdu z nieliniowym resorerfy, =16e—-6 (a),
S =256e-6 (b), m =112%g, c, =120Ns/m

w10°

—_— =
=3

— =5
Rys.4.10 Wspotczynnik jakoi ruchu pojazdu z nieliniowym resorer§, =16e—-6 (a),
S =256e-6 (b), m =112%g, c, =3600Ns/m

Ocena witaciwosci pojazdu samochodowego przyzmgch masach resorowanych
wymaga uwzgidnienia w analizie zaréwno wspétczynnika j&bioJ] (5) ktory sty do
oceny widciwosci dynamicznych jak i wartei ugiecia statycznego zawieszenia. Z
punktu widzenia obu tych kryteriow dla pojazdu o #zfiweosci zmiany masy
resorowanej w szerokim zakresie najlepiej sprawdieazawieszenie ze sgtyna
pneumatycza Rozwhzanie to posiada najbardziej korzystne ¢am statyczne

(minimalne ugtcie na rys.4.7), a tak wiaciwosci dynamicznel (5) (rys.4.914.10) w
poréwnaniu do rozwzania z resorem nieliniowymx(= 5,9, =0), ktére posiada

najkorzystniejszé - x,, )

st”
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4.4 \Wiasciwosci modelu z ttumikiem MR

Wiasciwosci  zawieszenia z liniowym resorem i sterowanym ikiem
magnetoreologicznym oraz masy wilasnej élkmeo w rozdziale 3.4. Wykonane
obliczenia uzupetniono o wyniki dla masy catkowitep =112%g. Poréwnano
wskaznik jakosci  w zalenosci od pedkosci jazdy pojazdu J(v) dla modelu
zastpczego z tlumikiem MR i zastosowaniu dwoch wariant@Gesorowania:
klasycznego resoruk, =15kN/m oraz zlinearyzowanej sgtyny pneumatycznej
&K, =45KN/m. Wartcci funkcji celu okrélono numerycznie w programie Matlab-
Simulink dla czasu symulacji rownemu przejazdowogirlkm ze stat predkoscia.
Otrzymane wyniki dla modelu zagtzego z ttumikiem MR o masie resorowanej
m =112%g dla drogi o dobrym (S, =16e-6) i zlym (S, =256e-6) stanie
nawierzchni przedstawiono na rys.4.11. Natomiastyaal.12 przedstawiono wyniki dla

zmodyfikowanego modelu z ttumikiem MR, ktéry uwedia dynamik odwodu cewki

i Z regulatorem PI.

0.08
0.06}
=004}
0.02 ___,___,__———’-""'
0 ' - - 0 - - -
40 75 110 145 180 40 75 10 145 180
v (kmih) w (kmih)

— llasyCzny resor
— nneumatyczny

Rys.4.11 Poréwnanie wskaka jakaci J(v) zawieszenia z ttumikiem MR
S =16e-6 (a), §, =256e—-6 (b), m =112%g
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w10
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_ 0.04}
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. . . .

. . . .
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y (kmifh) y (kmih)
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m— nreumatyczny

Rys.4.12 Porownanie wskaka jakaci J(v) zawieszenia z ttumikiem MR
z regulatorem P§, =16e-6 (a), §, =256e-6 (b), m, =112%g

Otrzymane wyniki wskazaj ze zastosowanie sgtyny pneumatycznej powoduje
uzyskanie gorszych wak® wskanika jakaci niz rozwigzanie z klasycznym resorem.
Pomimo lepszych wkgiwosci dynamicznych rozwazanie z konwencjonalnym
liniowym resorem mge by stosowane w ograniczonym przedziale zmian masy ze
wzgledu na niespetnienie wymagadnanie ugkcia statycznego.

Podczas przejazdu pojazdu po drodze o ziym prdfs.4.11b i rys.4.12b) na
krzywych J(v) pojawily sk lokalne maksima. Charakter przebieg(v) jest bardzo
podobny do wczmiej zaobserwowanej krzywej zmian optymalnycj(v) liniowego
ttumika (rys.2.6. seria 5). Na rys.2.6 ,piki” pojaysie gdy wskanik jakasci oceniany
byt jedynie na podstawie kryterium komfortu pzes@w. Pojawienie gipodobnego
rozktadu pikow na rys.4.11 i 4.12 zwane jest ze zmianwptywu poszczegoélnych
kryteriow w metodzie sum wanych, pomimoze wspoétczynniki wagi pozostaty na
stalym niezmienionym poziomie. Przig wskaniki jakosci J,(6), J,(8) zostaty
znormalizowane przez cz’ro(mg)z. Jali rozwazymy wplyw tego cztonu na wadé
J,(8), 3,(8) zauwaymy, ze zmiana masy resorowanej nie wptywa na wartd (6).
Mozna uprdci¢ wyrazenie opisujce wskanik Jl(G) do postaci, ktora jest niezate
od m, wykazupc, ze jest to wart& sredniokwadratowa przyspiesz@dniesiona do
kwadratu przyspieszenia ziemskiego. Natomiast mygadku J,(6) zmiana masy

resorowanej wptywa na wadibtego wskanika. Jéli przebieg sity w ogumieniudalzie

identyczny, dla rénych m, otrzymamy régne wartgci JZ(G). Zatem jgéli odpowiedzi
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ukladu z mas wtasm oraz catkowiy bylyby identyczne, wéwczas zmierdapic

proporcje pomidzy kryteriami oceny komfortu (taka sama Wétftdl(g) dla obu mas) i

bezpieczéstwa jazdy (mniejsza wadd J2(6) dla masy catkowitej), na korgz§ tego

pierwszego.

Powstata na wskutek zmiany waito masy resorowanej zmiana relacji
uwzgkdniaacych poziom komfortu i bezpieczagtwa jest poprawna ze wzdu na
pozadane wiaciwosci pojazdu. W przypadku zmiany masy resorowaneygpieszenia
masy resorowanej powinny &yak najmniejsze. Odnosimy je stale do tego samego
poziomu (przyspieszenia ziemskiego), niezaie od aktualnej masy resorowanej.
Natomiast ze wzrostem masy pojazdu wzrastautgecie statyczne ogumienia, zakres
ugie¢ w ktérym nie wys¢puje oderwanie kota od nawierzchni jestkgizy. Zatem sita w
kole jest odnoszona do poziomu, ktorgdbie proporcjonalnie uwzgtiniat zmiar

prawdopodobigstwa utraty kontaktu z drag

82



Rozdziat 5. Model o czterech stopniach swobody

ROZDZIAL 5

Model o czterech stopniach swobody

5.1 Liniowy model potowki samochodu

Wyniki otrzymane podczas analizy modelu o dwodchpmsiach swobody
zdecydowano sizweryfikowa dla modelu potowki samochodu, ktory wierniej ogda
wiasciwosci rzeczywistego pojazdu. Liniowy model pojazdugaztawiony na rys.5.1,
w przypadku malych drgapojazdu opisany jest za pomagkiadu rowné:

M, hat Xr,half + kr,l(xr,half + ¢|1 - an,l) + kr,z(xr,han - ¢|z - an,z) +
+Ca(Xppar + By = X 1) + € o (X g =B, = Xy 2) =My 9 =0
Jhalf¢ + kr,l(xr,half + ¢|1 - an,l)ll - kr,z(xr,half - ¢|2 - an,z)lz +

+ cr,l()'(ryhalf +@l, - an,1)|1 - cr,Z(Xryhalf -, - an,z)l2 =0

My 2 X =K (X 0= X 1) = Coa(X g + 0, = X0) +

+ Ko 1 (Xieg = Xo2) =M, ;9 =0

rnnr,Z).(.nr,Z K (X par =@l = X 2) = Cr,z(Xr,han —-¢l, - an,z) +
+ Ky (X = X,)—m, ,0=0

(5.1)

W réwnaniu (5.1) ruch kadtuba okfteny jest za pomac dwoch wspotrzdnych

uogolnionych X .., ¢ , ktdre oznaczajodpowiednio przemieszczenie pionowedka

cigzkosci masy resorowanej oraz obrét wadgm przechodge) przez niego osi
poprzecznej. W przybleniu maemy przypé, ze nowe zmienne uogolnione,
przemieszczenia przedniej i tylnejeézi masy resorowanej zdefiniowang za pomog
nastpujacych réowna:

X1 = Xopar O X5 =X par — @l (5.2)
Rozwigzanie uktadu rowna rézniczkowych (5.1), podobnie jak uktadu o dwoch
stopniach swobody przyjmujemy w postaci:

xr,half = ert,halg + Xr,half
P=04+a
st dyn
- 5.)
nrl — anst,l + an,l
Xnr,2 = anst,z + an,2
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oraz dla nowych zmiennych (5.2):

xr,l = ert,l + Xr 1

54
Xr,2 = ert,2 + Xr 2 ( )

Przygte postacie rozwizan skladaj sic z dwoch cziondw, stanowdych czs¢
rozwiazania wynikajca z oddziatywania na uklad sity ggkosci oraz wymuszenia
pochodacego od nierownii drogi. Pierwsza @&¢ rozwigzania z indeksem sf’
posiada wart& stah, natomiast druga ma charakter dynamiczny.

L 5

] 1
D Tl [‘Pkb] )
]

kfﬂ GCr,1 kr,? Cr2

, an,1 an, 2
knr,1 knr,:z

| Xo,1 | Xo,2

Rys.5.1 Liniowy model potéwki samochodu.

Wartasci parametrow modelu przedstawionego na rys.5.{jgzprzyjmupc zatlazenia:

e wspotczynnik rozktadu mas wynosi 1, czyli sliwe jest rozprzgniecie
uktadu na dwa niezatae podsystemy [Kamski, Pokorski, 1983],

e parametry charakteryzige przedri czes¢ pojazdu powinny by identyczne
jak dla rozwaanego uktadu o dwoch stopniach swobody,

* rozstaw osi pojazdu, potenie srodka cezkosci oraz sztywnéc tylnego
resoru okrélono wykorzystujc dane literaturowe zawarte w pracach
[Reimpell, Betzler, 2004, Prochowskiuchowski, 2005, Gapola Rao,
Narayanan, 2008].

Na podstawie powaszych zataen przyjeto nast¢pujace wartdci parametrow:

M e =580Kg,  Jy =103%gnt, 1, =099m, 1,=18Im, m,,=60kg,
K., =1%KN/m, k,, =20kN/m, m , =60kg, k,, =14kN/m, k , = 200kN/m.

Analiz¢ dynamiki rozpocgto od sprawdzenia, czy dla prztjch parametrow,
spetniajcych warunek rozpegniecia drga przedniej i tylnej cgci pojazdu,
wymuszenie drgajednej z osi nie spowoduje difgdrugiej.
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Przykto, ze wymuszenia przedniej lub tylnejedzi pojazdu maj posté:
X1 = Xop SiN(at
e
Badania przeprowadzono dla dwoctesintliwosci wymuszenia 1 i 10Hz, observigj
odpowiedzi, przyspieszenia, przedniej i tylnegsck pojazdu. Na rysunkach 5.2 do 5.4
przedstawiono zmignamplitudy przyspieszew zaleznosci od wart@ci masowego

momentu bezwiadrdci J, , dla trzech przypadkow wymuszania ukfadu. W pierwszy
wariancie wymuszano jedynie przeginiczes¢ (X,, = 002 X,, =0), w drugim
identycznie obie osi€x,, = 00%,, = 002), oraz w trzecim wymuszano tyrczesé

pojazdu z amplituglo potowe mniejsz niz o przedna (X,, = 002 X,, = 001).

15 : : g8
5 F
E E 4
= L
:>< 5 L :>< 51
0 - Y =S
a0d 1000 21 a0d 2000 a00 1000 1500 2000
2
l'IP‘HEIIT'(RQ”TI ]I "If‘liillT'likgrrI ]I
— F1Hz
=10Hz

Rys.5.2 Zmiana przyspieszprzedniej (a) i tylnej (b) eZci liniowego modelu pojazdu przy
wymuszeniu na przedniej osi

0 . . 40
15} { =
('] (']
o o
E E
t [t
= g =g
—
0 : : 0 - -
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Jparr M) ey
— F1Hz
=10Hz

Rys.5.3 Zmiana przyspieszerzedniej (a) i tylnej (b) eZci liniowego modelu pojazdu,
jednakowe wymuszenie obu osi
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Rys.5.4 Zmiana przyspieszerzedniej (a) i tylnej (b) eZci liniowego modelu auta,
wymuszenie o potowmniejsze tylnej osi
Otrzymane wyniki potwierdzityze w przypadku spetnienia warunku rozgguiccia
drgaa przedniej i tylnej cgici pojazdu, wymuszenie jednej zeéei nie powoduje ruchu
drugiej (rys.5.2b). Ruch obu &zri pojazdu meemy rozpatrywa niezalenie.

Poréwnujc amplitudy przyspieszeprzedniej czsci masy resorowane, ; dla wartaci

masowego momentu bezwladob J, =103%gnt przy r&nych wariantach

wymuszania tylnej cgci stwierdzonoze nie zmienig one swojej wartei (rys.5.2a,
rys.5.3a, rys.5.4a). Wynika z tege® przy wspotczynniku rozktadu mas rownym 1, ruch

obu czsci pojazdu jest catkowicie niezaley.

5.2 Model potéwki samochodu z ttumikiem MR

W poprzednim rozdziale wykazano #iaos¢ rozprzgniecia drga liniowego
modelu pojazdu na dwa niezahe poduktady. W niniejszym rozdziale skupion@rsad
badaniami magcymi na celu sprawdzenie na ile dla ukiadu z nielilymi
zawieszeniami istnieje mbwos¢ oddzielnego rozpatrywania diggrzedniej i tylnej
czesci pojazdu. Na rys.5.5 przedstawiono schemat modektpczego ,sky-ground-
hooks” z ttumikami MR dla potéwki samochodu [MityM/armiski, 2010a]. Model ten
opracowano na podstawie tzw. zmodyfikowanego modastpczego z regulatorem Pl
(dla ¢éwiartki samochodu). Przedstawiony schemat jest pogalo przedstawionego na
rys.3.25. Zawiera on identyczne bloki, z tym jest on rozszerzony o wygpbwanie

dwoch zawiesze przedniego i tylnego, w ktorych zastosowano thimik

magnetoreologiczne geneicg sity F , F,,.
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Blok ,model pojazdu samochodowego” zawiera gagice rownania riniczkowe:

mr,half Xr,half + kr,l(xr,half + ¢|1 - an,l) + kr,Z(Xr,haIf - ¢|2 - an,Z) +
tFh, R, ~mx9=0

'Jhalf¢ + kr,1(xr,half + ¢|1 - an,l)ll - kr,z(xr,half - ¢|2 - an,2)|2 + I:t,lll - I:t,2|2 = O (56)
mnr,lxnr,l - kr,1(xr,half + ¢|1 - an,l) - Ft,l + knr,1(xnr,1 - X0,1) - rnwr,lg = O
mnr,Zan,Z - kr,Z(Xr,haIf - ¢|2 - an,z) - Ft,z + knr,z(xnr,z - Xo,z) -m,.,g9= 0

Xpa
Model odwrotny Uz Algorytm %2~ X2
thumika MR sterowania
Tz — xo?
EN Rpa— K2
iz Model Fiz
H g
— (&) tiumika MR
Saturation Transfer Fen Madel pojazdu
samochodowego
I Model Fiq
His
— &) thumika MR
Saturation Transfer Fon
Ee— Xopq
X
Model odwrotny Uy Algorytm R~ At
thumika MR sterowania
Tt — JE:o‘l

Rys.5.5 Schemat sterowania ttumikami MR dla mogeidwki samochodu

Przedstawiony na rys.5.5 model uwgllia dynamik obwodu elektromagnetycznego
oraz dodatkowe spgzenie zwrotne do sterowaniaagdem ptyacym przez cewk Blok
opisupcy wspomniane wikaiwosci ,Transfer Fcn” wykorzystuje wczsiej
opracowan posta& funkcji przegcia (3.27).

Badania przeprowadzono wedlug schematu przedstagoondla modelu
liniowego potéwki samochodu. Przy dwodchestotliwosciach wymuszenia 1 i 10Hz
rejestrowano przyspieszenia przedniej i tylnegjsczpojazdu. Na rysunkach od 5.6 do
5.8 przedstawiono zmiaramplitudy przyspieszew zaleznosci od wartéci masowego

momentu bezwtadrici J,, dla trzech przypadkow wymuszania ukfadu (5.5). Dla

pierwszego wariantu wymuszano jedynie przedsi (X,, = 002 X,, =0), w drugim
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obie osie(X,, = 002 X,, = 002), oraz w trzecim wymuszano tyro§ z amplitud, o

potowe mniejsz niz przedni os (X,;, = 002 X,, = 001).
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— _ 6}
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E E 4}
:><'_ 5t 4 :>< 5l
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— =1Hz
=10Hz

Rys.5.6 Zmiana przyspieszerzedniej (a) i tylnej (b) e&ci modelu z ttumikiem MR przy
wymuszeniu zadanym jedynie na przedu
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Rys.5.7 Zmiana przyspiesrerzedniej (a) i tylnej (b) eZci modelu z ttumikiem MR przy
jednakowym wymuszeniu zadawanym na obie osie
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Rys.5.8 Zmiana przyspieszerzedniej (a) i tylnej (b) e&ci modelu z tumikiem MR przy
wymuszeniu o potowmniejszym na tylnej osi
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Otrzymane wykresy byty bardzo zibdne do okréonych dla modelu liniowego. Poza
tym stwierdzono te same prawidioseq czyli w przypadku spetnienia warunku
rozprzgniecia drga przedniej i tylnej cgsci pojazdu, wymuszenie jednej zeéei nie
powoduje ruchu drugiej (rys.5.6b) oraz, przy r@nych wariantach wymuszania tylnej
czesci amplitudy drga przedniej czsci pozostaj state, (rys.5.6a, rys.5.7a, rys.5.8a).
Wynika z tegoze przy wspotczynniku rozktadu mas réwnym 1, ruch oksci pojazdu
jest take niezaleny dla modelu z nieliniowym tlumieniem. W literate brak jest
komentarza odrimie wptywu nieliniowego ttumienia na warunek rozggania drga
pionowych ptaskiego modelu pojazdu samochodowegiordSruch przedniej i tylnej
czesci wykazuje cechy rozpegniecia, zatem rownania ruchu (5.6) powinny ¢ dae
sprowadzt do postaci, w ktorej w dowolnym rownaniu nie wysija jednoczénie

xr,l’xr,z

Z pracy [Kamnski, Pokorski, 1983] wynikaze ruch przedniej oraz tylnej &xi
nadwozia pojazdu oparty na modelu liniowym jestzsmny bezwladnéciowo.
Wystarczy zatem aby wspoéiczynnik rozktadu mas hiyhny jedndci, a wowczas
mozemy oddzielnie rozpatrywtaruch obu czsci. Przedstawiona paoiej analiza ma na
celu wykazanieze nieliniowy opis sit sgizystasci, czy te ttumienia w zawieszeniu nie
ma wpltywu na proces rozmgniecia modelu na dwa niezalee poduktady. Réwnania
opisupce ruch potébwki samochodu z zawieszeniem, ktoregasciwosci (sity
sprezystasci | ttumienia) maemy opisa dowolra funkcja analityczr przedstawiono w
nastpujacej postaci:.

M atr X + Foa (X par + Bl X >'<r par + Pl Xa) +

+ Foo(Xonar = Ao Xoros X par =By X 2) =My 9 =0

Jiar® + Fos (X par + Bl Xty Xpar + By, X )l =

= Foo (X par =2 X2 Xy = By X 2, =0

M2 Xz = Foa X + By X tha.f +4l, X ml) + Ko 2 (Xirs = Xo01) ~M, .9 =0
My 2 Xz = Foz(Xopar =Bl Xoezs Xopar = Blas X 2) + Ko 2 (X2 = Xp2) =M, .9 =0
gdzie:

FoaX o + s X X + s Xos)

Foo(Xonar =Bl Xo oo X par = Bl X 2)

sa funkcjami odpowiadagcymi za sity w przednim oraz tylnym zawieszeniyagzau,

(5.7)

(5.8)

oraz X, ..+, i X .. —¢l, oznaczaj przemieszczenia odpowiednio przedniej i
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tylnej czsci masy resorowanej. Funkcjg,, i F,, mog by¢ funkcjami nieliniowymi,
natomiast zachowana jest zales¢ liniowa (5.2) na przemieszczenkq , i X, ,.

Dokonugc zmiany zmiennych
Xr,l = Xr,half +¢|1 Xr,2 = Xr,half _¢|2 (59)

oraz wykorzystujc zalenos¢ na drugie pochodne, réwnanie (5.7) przyjmuje gosta

Mot (Iz2 +,02)>'<,,1 s 97X, +

W (I, +1,)?
+F (X1 X Xr17 anl) -m, halfg|—2 =0
T )
%Glz +p2))'<r’2 +(|Zn-:%(|l|2 _pz)X'r'l +
o X L 5.10)
+F (X2 Kiras Xi 2o X 2) — mr,hawgm =0

My 2 Xz = Foa (Ko Xoras Xo 1 X a) +

+ K 1 (Xps =X1) —m,,9=0

My 2 X oo = Foo (X, oy Xirar Xo o Xy ) +

+ Ky (X = %,)—m, ,0=0

Aby w réwnaniu opisujcym ruch przedniej e&ci pojazdu (5.10a) nie byto wyren z
X, ,, bedacych zrodlem sprzgnigcia zmiennych uogdlnionychX,,, X, ,, kwadrat

promienia bezwladrigi powinien by réwny iloczynowi odlegtéci osi pojazdu od
srodka cezkosci masy resorowanej. Do identycznego wniosku dozimog analizugc
drugie rownanie.

Zatem warunkiem koniecznym i wystarczajm do rozprggniecia ruchu przedniej i
tylnej czsci jest, aby wspotczynnik rozktadu mas, zdefinioywgako stosunek kwadratu
promienia bezwladrigi do iloczynu odlegtéci osi pojazdu odrodka cezkosci masy
resorowanej byt rowny jeddoi. Wniosek ten jest stuszny niezade od nieliniowdci
wystepujacych w opisie funkcji (5.8) i obowtuje w przypadku matych drgadla
ktorych wana jest zalenos¢ (5.9), tzn. z zatzeniem liniowej transformacji

wspotrzdnych.
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5.3 Poréwnanie modeli z ttumieniem wiskotycznym #timieniem MR

Przeprowadzimy anakz porownawcz wiasciwosci przedniej i tylnej c&sci
nadwozia potéwki samochodu z zawieszeniem klasyoz(ys.5.1) oraz rozwanej
propozycji, modelu zagbczego wykorzystdpego ttumiki magnetoreologiczne jako
elementy wykonawcze (rys.5.5). Na rys.5.8 i rys.jp&edstawiono zestawienie
wskaznikdw jakasci zawieszenia przy przejgzie odpowiednio przez dreg ztym i
dobrym stanie przy obgieniu rownym masie wiasnej. Wastd funkcji celu okrélono
numerycznie w programie Matlab-Simulink dla czagmuslacji rownemu przejazdowi
ze stad predkoscia drogi 1km. Krzywe z rys.5.8a i rys.5.9a spmzone dla przedniej
czesci pojazdu pokrywaj z wynikami uzyskanymi dla uktadu o dwoch stopniach
swobody (rys.3.31 seria 1 i 4). Poréwawjvartagei wskaznikow jakasci dla przedniej i
tylnej czsci zauwaamy, ze lepsze whiwosci dynamiczne charakteryzuprzod auta.
Niezaleznie od jakdci drogi po ktorej przemieszczacsamochod wart@i wskanika
J sa wigksze dla tylnego (rys.8b i rys.9b)zrprzedniego (rys.8a i rys.9a) zawieszenia.
Za gorszy poziom komfortu i bezpieéstwa jazdy w tym przypadku odpowiada
zwigkszony poziom sztywrigi zawieszenia tylnego w stosunku do przedniefaz
przegto, ze pierwsza cgtas¢ drgar wlasnych przedniej i tylnej €%ci wynosza

odpowiedni 1Hz oraz 1.3Hz.

-3

¥ 10 0.03
10 . . :
gl 0.025}
o] { = o0z
- .
I l _ 005
4 P //
2 - : : 0.01! - - :
40 78 110 145 180 40 74 110 145 180
v (kmfh) v (kmihj)

— z tlumikiem MR
linicowy
Rys.5.8 Porownanie wskaika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bxéa pojazdu dla
modelu liniowego i zagpczego z thumikiem MRS, =16e—-6 m, ., =580g
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Rys.5.9 Porownanie wskaika jakGci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bxéa pojazdu dla
modelu liniowego i zagpczego z ttumikiem MRS, = 256e—-6, m, . =580kg

Powtdrzono take obliczenia dla masy dopuszczalnej (rys.5.105r¥3). Wartéc jej
przyjcta zostata na poziomie, ktéry umivia uzyskanie masy przypadagj na
przedna czes$¢ pojazdu identyczn jak dla modelu ¢wiartki  samochodu,

m, .. =174g. Sztywnad¢ sprzyn dopasowano tak, abyestos¢ drgar poduktadow
K ,,m ik ,,m, bylyidentyczne jak uktadu z mastasn.

Ponownie meemy stwierdzt, ze cz$¢ otrzymanych wynikéw jest zgodna z modelem o
dwoch stopniach swobody. Wyniki z rys.5.10a i rykla dla modelu zagiczego z
ttumikiem MR pokrywag si¢ z wczéniej uzyskanymi, rys.4.12 (seria 2).

Poréwnujc zmiany wskanika jakaci zawieszenia dla modelu liniowego, np. rys.
5.10a. i rys.5.11a. (2 serie) zawamy,ze charakter przebiegu krzywych jest podobny.
Zmianie ulegg tylko wartcgci wskanika jakaci, co wynika ze zmiany jakoi drogi.

W przypadku drogi o ziej jakoi, wartagci wskanika jakaci rosm, co 0znacza
pogorszenie komfortu i bezpiedstwa jazdy. Te same prawidiossd mazna
zaobserwowa badajc wiasciwosci zawieszenia z liniowym tlumikiem na podstawie
odpowiedzi tylnej cgici pojazdu (rys.5.10b. i rys.5.11b). Jednak zaiamnay, ze
potozenie ,pikdw” w funkcji pedkaosci jazdy na wykresach 5.10a i 5.11a jest innenai
rys.5.10b i rys.5.11b. Wynika to z faktze dla obu cgci przyjgte s inne wartdci
sztywndci. W rezultacie skiadowe harmoniczne wymuszeniay pilanej pedkosci
jazdy keda ulokowane bliej lub dalej obszar6éw rezonansowych przedniegdnietyo

poduktadu pojazdu, co wplywa na wadmraz charakter wspotczynnika jdka
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Rys.5.10 Poréwnanie wsk@ika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéai auta dla
modelu liniowego i zagpczego z ttumikiem MRS, =16e—-6, m, ., =174g

0.15 : : : 0.15

1 1 1 |:| 1 1 1
4 75 110 145 180 40 Fi 110 144 180
v (krm/h) v (krn/h)
— z tlurnikiem MR

liniowey
Rys.5.11 Poréwnanie wskaika jakdci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéai auta dla
modelu liniowego i zagpczego z ttumikiem MRS, = 256e—-6, m, ., =174(kg

Wyniki przedstawione na wykresach od rys.5.8 do.5d przedstawiaj
porownanie wiéciwosci modeli liniowego i nieliniowego potéwki pojazdu
samochodowego, dla ktérego spetniony jest warunegrzgania drga przedniej oraz
tylnej czsci pojazdu. Dodatkowo zbadajmy wawosci uktadow z liniowym oraz
magnetoreologicznym tlumikiem w sytuacji kiedy niest spetniony warunek
rozprzgalngci dynamicznej. Na rys.5.12 i rys.5.13 przedstawidmzywe obrazujce
zmiarg wiasciwosci przedniej i tylnej cgsci pojazdu w funkcji zmiany masowego
momentu bezwiadriai przy jezdzie przez drogo dobrym i ztym stanie nawierzchni z
predkoscia 70km/h.
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Rys.5.12 Zmiana wskaika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéa pojazdu wraz ze
zmiarg masowego momentu bezwtadop §) =16e-6, m, =58g, v=70km/h
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Rys.5.13 Zmiana wskaika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéa pojazdu wraz ze
zmiaryg masowego momentu bezwtadop S, = 256e-6, m, =580kg, v =70km/h

Analize przeprowadzono dla pojazdu o masie wilasnej, djpe pewne tendencje
zachowa w przypadku pojawienia gisprzgniecia ruchu pojazdu. | tak dla jazdy po
drodze o dobrym stanie nawierzchni krzywe obrgzi zmiag witasciwosci
dynamicznych z zawieszeniami wykorzyatymi liniowe lub magnetoreologiczne
ttumiki sa do siebie prawie réwnolegte (rys.5.12). Natomigsarakter zmian warfoi
wskaznika jakagci wraz ze wzrostem masowego momentu bezwisdnwykazuje

odwrotny trend dla przedniej i tylnej @i samochodu. Zmienigg wartgd¢ J,

kosztem pogarszania wtawosci przodu pojazdu (rys.5.12a) poprawiamy sefevosci
tylnej czsci nadwozia (rys.5.12b). W przypadku zmiany warumkdrogowych, tzn.
jazdy po drodze o ztym stanie nawierzchni (rys.pd@sany powyej trend jest nadal
widoczny. Jednate krzywe dla modeli z liniowym i magnetoreologicemytumikiem

nie @ réwnolegte do siebie (rys.5.12), lecz posiagajnkt przegjcia. Punkt przeetia

94



Rozdziat 5. Model o czterech stopniach swobody

dla przedniej ogci wyskpuje dla mniejszej warfoi momentu odJ,_, =103%gnt

(rys.5.13a), natomiast dla tylnejeszi dla wigksze] wartéci momentu od poprzednio
wskazanej, &dace] wymagaa ze wzgédu na spetnienie warunku rozpgniccia drga
(rys.5.13Db).

Przy niespetnieniu warunku rozggalngci dynamicznej uzyskanym poprzez zngan
wartasci momentu bezwitaddoi powstaje uzalmienie zmian wiéciwosci przedniej i
tylnej czsci pojazdu. Poprawa wskiaika jakaci zawieszenia jednej z €i powoduje
pogorszenie jego waro dla drugiej czsci, niezalenie od tego czy uktad posiadat

ttumik wiskotyczny, czy te magnetoreologiczny.

5.4 Model z nieliniowymi charakterystykami sit spezystosci

W rzeczywistym pojedzie samochodowym wygiuje szereg dodatkowych
ogranicz@, ktore nie § uwzgkdnione w dotychczasowych analizach. Zalicep nich
mozemy skaczony zakres ugt zawieszenia, na skutek wyggbwania ogranicznikow
skoku, czy te mazliwos¢ oderwania opony od nawierzchni drogi. W rozdziglm
przedstawiono propozygcgmiany opisu modelu do postaci uwahiajacej te czynniki.
Zostata ona wgpnie omowiona dla modeléwiartki samochodu (rys.5.14), a ngstie
zastosowana do potowki samochodu, dla ktérego mdesvano wpltyw tych
ograniczé na wartdci wspotczynnikow jakéci zawieszenia.

Model liniowy ¢wiartki samochodu wzbogacono o nielinicded elementow
sprezystych wynikajcych z wystpowania ogranicznikbw skoku zawieszenia oraz
mozliwosci wyshpienia zjawiska oderwania opony od drogi [Verrogmi, 2005b]
(rys.5.14).

Vv

=4 my T X

Rys.5.14 Nieliniowy model o dwoch stopniach swobody
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Charakterystyki sztywrigi zawieszenia zapisano w postaci funkcji kawatkanmwej:

kl’(xl’ - an’)+kf*(xl’ - an _(%_a]

r

F o=k (X, = X,,) gdy
kr(xr_an)+kr*(xr_xnr_(n;rg+aJ
(xr - xnr)S (rrllrg _f)
(%—fw(xr —xm)<(%+f) (5.11)
(Xr_xnr)z(n;rg-'-a

r

W rownaniu (5.11) wyspuja nowe parametry, a mianowicie: wspotczynnik sztysano
dodatkowych elementéw podatnych, ogranicznikéw skdék , oraz warté¢ skoku

dobicia lub odbiciaé . Przygto, ze wystpujace w zawieszeniu ograniczniki skokeda

posiadaly identyczne wdaiwosci: k. =40kN, & = 008m. Otrzyman na podstawie

r

rownania (5.11) nieliniowcharakterysty& zawieszenia przedstawiono na rys.5.15.

15000

10000 |
< 5000 |
p—

- of

-5000 ¢

-10000 . . . .
0 01 0.z 03 0.4 0.5

(<X (m)

nr

Rys.5.15 Nieliniowa charakterystyka resoru

Nieliniowa charakterystyka resoru (rys.5.15) jestwhktkami liniowa, w zakresie
dziatania ogranicznikbw skoku nagtije znaczny wzrost sztywfm zawieszenia
pojazdu samochodowego, ograniazajzakres maiwych do osagnigcia ugic
zawieszenia.

Mozliwos¢ oderwania kota od drogi modelowano zgodnie z pzgpp
przedstawioa w pracach [Verros i inni, 2005b, Mitura, Warmski, 2010a]. Model ten
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jest najprostsg forma przedstawienia tego zjawiska. Zaktada o@,po przekroczeniu

ugigcia statycznego koto traci kontakt z dgogv rezultacie czego sita w ogumienky,

przyjmuje wartéc¢ ,0”. Zaleznos¢ opisupca to zateenie przedstawiono w postaci:

_ knr(xnr _XO) (xnr _XO)ZO
an B {O gdy (an - XO) <0 (512)

5000
4000
_ 3omo}
=
= 2000 |
LLI:
1000 |
0

-1000

-EI.II]2 -D.II:I1 EI EI.IEI1 EI.II:IQ
(4 %) {m)

Rys.5.16 Charakterystyka ogumienia z uwdgieniem utraty kontaktu

Na rys.5.16 przedstawiono otrzymama podstawie (5.12) charakterystydgumienia z

uwzgkdnieniem utraty kontaktu. W przypadku przekroczemiartasici ugiccia

statycznego ogumienia, koto traci kontakt z padh. Wéwczas za uzyskanie

ponownego styku opony z drpgdpowiada sita ezkosci pojazdu samochodowego.
Model potéwki samochodu ze sterowanymi ttumikamigmetoreologicznymi

przedstawiony w rozdziale 5.2. zmodyfikowano poprzasipienie w rownaniach

rézniczkowych (5.6) liniowych cziondéw resoru i ogumigrpoprzez zaproponowane

postacie nieliniowe (5.11) i (5.12) W rezultaciezgtnano naspujaca postd rowna

rézniczkowych:

natt Xepa T+ F o, +F,+F,—-m,,g=0

o+ F A -F L, +Fl —-F,,=0

My 1 X1 =Fi = Fy +Fyy—m,,g=0

My ;Xo=Fip =F, +Fyp—m,,=0

Wiasciwosci  zmodyfikowanego modelu poréwnano z $diavosciami  modelu

m

(5.13)

wzorcowego (rys.5.5, rownanie (5.6)), tj. modelstpczy ,sky-ground-hooks” z
ttumikami MR, z uwzgtdnieniem dynamiki obwodu cewki i regulatorem Plli€denia
przeprowadzono w programie Matlab-Simulink dla czasymulacji réwnemu

przejazdowi ze statpredkoscia drogi 1km. Badania wykonano dla przejazdéw po
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drodze o dobrym lub ztym stanie nawierzchni dla dwévartéci mas resorowanych:
wiasnej (580kg) i dopuszczalnej (1740kg).

Przy wykonywaniu oblicae wyskpuje problem z okkdeniem warté¢ wskanika
dotyczcego poziomu bezpieczstwa jazdyl, . Bazuje on na sile w ogumieniu, zatem w
przypadku utraty kontaktu kota z depliczony on jest wykorzystag aktualn sitg, czyli
,0”. Okreslenie w ten sposOb waltl wskanika bezpieczgstwa jest hidne, gdy
utrata kontaktu édzie powodowata zmniejszanie funkcji celu. Zatemprzypadku
oderwania opony natg natazy¢ funkcje kary, ktéra ldzie odpowiednikiem sity w
ogumieniu w momencie oderwania opony od pgalaZaproponowano, aby podczas
symulacji numerycznych sita w ogumieniu byta dgkaea wedtug nieliniowej zakmosci

(5.12), natomiast wskaik jakcsci J, na podstawie wyeenia k. (X, —X,).
Wprowadzenie takiego sposobu cltemia wspotczynnikad, pozwala na okigenie

poziomu bezpiecZstwa z uwzgldnieniem niekorzystnego efektu odrywania opony od

nawierzchni drogi.

0.06 |

015 |

0045 75 Mo 145 180 40 75 110 145 180

v (kmih) v (km/h)

— liniowe sprezyny
nieliniowe sprezyny

Rys.5.17 Poréwnanie wsk@ika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéai pojazdu dla
modeli z liniowymi i nieliniowymi charakterystykamsprzystaci, S, = 256e—-6,
M, par = 980Kg
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Rys.5.18 Poréwnanie wskaika jakaci zawieszenia przedniej (a) i tylnej (bkéa pojazdu dla
modeli z liniowymi i nieliniowymi charakterystykamsprzystaci, S, = 256e—-6,
m, ¢ =174&Kg

Otrzymane wyniki wskazuj ze podczas jazdy po drogach o dobrym stanie nawierzc
nie nastpuje przekroczenie prajego zakresu dopuszczalnych ¢fgi(bez pracy
ogranicznikow), czy te odrywania kota od profilu drogi. W pracy nie zaszezono
wykreséw przedstawiggych porownanie wskaika jakdci przedniej i tylnej cgsci
pojazdu dla drogi o dobrym stanie nawierzcli§j =16e— , ppniewa krzywe dla
modeli z liniowymi oraz nieliniowymi charakterysigii spezystasci bytyby
identyczne i odpowiadaly przedstawionym na rysuhkags.5.8 (seria 2) dla masy
m, .; =958kgirys.5.10 (seria 2) dlan, ., =174(kg.

Wplyw zatazonych nieliniowdci sit spezystych (ograniczniki skoku, odrywanie
kota) uwidacznia giwraz z pogorszeniem stanu drogi. Na rys.5.17 .br§8 widzimy
wyrazne r&nice w wartdciach wskanika jakaci zawieszenia obu modeli. Przy czym
dla modelu o masie wiasnejzrdce te § widoczne w catym zakresie rozpatrywanych
predkosci jazdy (rys.5.17). Natomiast dla masy dopuszagalefekty nieliniowe
uwidaczniay si¢ tylko dla tylnej czsci pojazdu. Dla przedniej ¢gci obie krzywe s
identyczne (rys.5.18a), natomiast dla tylnepgniée wystpuja po przekroczeniu
predkosci 100km/h (rys.5.18b). Stwierdzonge rozpatrywany model zagiczy ,Sky-
ground-hooks” z tlumikami magnetoreologicznymi wylpe odrywanie kota od
nawierzchni zarbwno przy masie wtasnej jak i dopmainej podczas jazdy po drodze o

ztym stanie nawierzchng, =256e— rys.5.19 i 5.20). Nie stwierdzono, tilovosci

przekroczenia zakresu skoku zawieszenia, ani wukier dobicia, czy te odbicia.

Mozna zatem przypuszczaze przyczym wystpowania zjawisk, tzw. ,dobicia” lub
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»0dbicia” zawieszenia nie powinien &gam charakter drogi, lecz mpgne wysipic¢
najczsciej w przypadku nagtego pojawienia sia drodze dodatkowej przeszkody typu:
duwza wyrwa, prog zwalniagy, kraweznik, itp.

Na rys. 5.19 i 5.20 przedstawiono obszary parametsdktorych istnieje maiwosé

przekroczenia zakresu dopuszczalnychedigiawieszenia w zataosci od pedkosci

jazdy i jakaci drogi.

180 180
145 145
= =
§ 110 § 110
= =
75 75
a0 40
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
SD iyl SD iyl

B 0= [ o=

Rys.5.19 Obszary przekroczenia zakresgdgawieszenia przedniej () i tylnej (bkéai
pojazdu, model z nieliniowymi charakterystykamigggstasci, m, .. =58g

180 180
145 145
< <
g 110 g 110
= =
75 75
a0 40
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 A00
SD iyl SD fmicyld)

B 0= [ D=
Rys.5.20 Obszary przekroczenia zakresgdgawieszenia przedniej (a) i tylnej (bxéai
pojazdu, model z nieliniowymi charakterystykamigggstasci m, .. =174g

Kolorem czarnymD=1 przedstawiono sytuacje kiedy nie r@#b zjawisko dobicia lub

odbicia, natomiast biatyrd=-1 kiedy cha& na chwik zostat przekroczony dopuszczalny
zakres ugi¢ resoru. Obszar parametr@zdefiniowano dlasD<0,2>km nastpujaco:

O(x, () = %, (3))
[x (8) =%, (s)

x.(s) = x, (s) < 008

% (s) - x, (s) > 008 (514

1 T
D :{ jezeli
-1
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Rozdziat 5. Model o czterech stopniach swobody

Wraz ze wzrostem masy resorowanej pojazdwksziat s¢ obszarD=-1, czyli obszar
gdzie wys¢powato dobicie lub odbicie zawieszenia.
W przypadku jazdy pojazdu o masie wiasnej po drodzgtym stanie nawierzchni

S =256e-6 w catym zakresie analizowanychegkoici jazdy wysgpowato zjawisko

odrywania kota od drogi (rys 5.17). Natomiast dlgdadu o masie dopuszczalnej
odrywanie kota od nawierzchni jest ograniczone s&uiek zwekszonego docisku do
poditaza oraz wgkszych uggc statycznych ogumienia (rys.5.18).

Uwzglednienie dodatkowych czynnikéw wplyweglych na wiaciwosci dynamiczne
pojazdu samochodowego jest trudne ze whgl na problem z prawidiowym
okresleniem funkcji kary natbonej na wskanik opisupcy bezpieczistwo ruchu.
Przykta do obliczé post& kary ma charakter tagodny, gdytrata kontaktu ogumienia
z nawierzchri nie wptyreta negatywnie na ocenwiasciwosci pojazdu, a nawet
poprawita warté¢ wspotczynnika jakeci zawieszenial w stosunku do modelu nie
uwzgkdniajacego dodatkowych silnych nieliniowa elementow spzystych (rys.5.17).
Odrywanie kota od nawierzchni zmienia w znacznyropsiu relacje pomdzy
komfortem, a bezpiecastwem jazdy pojazdu. Zatem przig wczéniej w metody sum
wazonych wspotczynnikia;,a nalezatloby skorygowé& Zmiarg wskanika jakaci J
wraz ze zmiam funkcji kary przedstawia rys.5.21. Funkcje siyogumieniu wzgtej do
oceny widciwosci pojazdu uogdlniono do postaci:

F = knr (xnr - XO) (xnr Xo)2 0
" knr* (xnr - XO) <0

gdziek ~ oznacza natmmn kar.

(5.15)

02
015}
o
=
005 |
— 200000
q . . . 400000
40 75 110 145 180 | — FOOOO0
v (ki) — 1000000

Rys.5.21 Poréwnanie wsk@ika jakaci zawieszenia tylnej e4ci pojazdu modelu z
nieliniowymi charakterystykami sgtystasci dla r&nych funkcji kary. S, = 256e -6,
m, . =174&Kg
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Rozdziat 5. Model o czterech stopniach swobody

Na rys.5.21 zamieszczono wyniki symulacji numerycindla pgciu réznych wartdci
natazonej funkcji kary. Przedstawione serie uwidaczniapbszary gdzie koto
prawdopodobnie jest wagtym kontakcie z drag(linie zlewaj sic w jedra) oraz gdzie
wystepuje efekt odrywania od nawierzchni. Zmianom waitdunkcji kary odpowiada
proporcjonalna zmiana wa#m wskanika jakaci. Wynika to z faktuze odpowiedzi
ukladu pozostaj state, natomiast dla tych samych przedzialtdw azgsh, kiedy

nasgpowato odrywanie, proporcjonalnie wzmacniany jesskanik J, poprzez

narzucon kare km*. Na podstawie wykresow 5.18 i 5.21 subiektywniezemoy okréli¢

poziom na jakim powinna zostarzyjeta wartg¢ funkcji kary.

Do okrelenia obszaréw gdzie koto jest waglym kontakcie z drog pomogt
wspotczynnik R zdefiniowany dIaD<O,2>km jako [Jankowski i inni, 2009, Jankowski i

inni, 2010]:

R

(5.16)

£, oo X, (- H) (X, (9)- )20
-1 (X (s) - As)) (X (s) = Xs)) <0
Gdy koto jest w cigtym kontakcie z drogto R=1, lub gdy ché raz utracito kontakt to
R=-1. Przedstawione na rys.5.22 i 5.23 wyniki wskazuje ze wzrostem masy
resorowanej obszary niepoprawnej pracy ogumienieat@u kontaktu) zachowajsie

odmiennie ni obszary ziej pracy zawieszenia (przekroczenie emRr Wzrost masy
spowodowat zmniejszenie niepoprawnego obszRrul dla kota, natomiast powodowat

wzrostD=-1 dla zawieszenia.

180 180
145 145
£ £
§11D §11D
= =
75 75
40 40
0 100 200 =200 400 &00 0 100 200 =200 400 &00
SD iyl SD iyl

Bl -1 [ R=+
Rys.5.22 Obszary przekroczenia zakresgdggumienia przedniej (a) i tylnej (b) &z
pojazdu, model z nieliniowymi charakterystykamiggstasci, m, .. =580kg
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180 180
145 145
< <
E 110 E 110
= =
75 75
a0 40
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
SD iyl SD iyl

Bl -1 [ R=+
Rys.5.23 Obszary przekroczenia zakresgdiggumienia przedniej (a) i tylnej (b)&zi
pojazdu, model z nieliniowymi charakterystykamigggstasci, m, .. =174kg

Wykonano oceg wptywu zjawiska utraty kontaktu na dynamiikuchu pojazdu.
Poniewa profil drogi systematycznie powtarza sio 100m, nakeato odpowiedzié na
pytanie: czy ruch pojazdu dla kolejnych odcinkéwgiro dluggci 100m powtarza si
czy tez odrywanie kota powoduje jego nieregulag@oW tym celu wykonano wykresy
bifurkacyjne [Kurnik, 1997, Thomson, 1973]. Poniewa ukladzie wysipuja silne
nieliniowaosci, zasada superpozycji nie jest spetniona, zreawgno z wykresow
bifurkacyjnych dla poszczegoélnych skiadowych harimmomych profilu, wykonujc
wykresy dla  kompletnego profilu. Jako ¢smé¢ odniesienia na wykresach
bifurkacyjnych przyj¢:

2/
=— 5.17
a, ki (5.17)

gdzie A, =100modpowiada dtugsei najdiuzszej fali, za v predkosci jazdy pojazdu.
Na rys.5.24 i 5.25 przedstawiono wykresy bifurkaeyjprzedstawiage zmiar
predkosci masy resorowanej przedniej i tylnejeéa samochodu rejestrowanych w
funkcji predkosci pojazdu, probkowane z ¢#tcicia «). Dla obu czsci pojazdu
przedstawiono po dwa wykresy, ktére odpowiednicegstawiaty wyniki otrzymane po
przejechaniu odcinka drogi o diugd 2km, czyli od chwili pocatkowej do przejechania
20 identycznych nagbujacych po sobie odcinkéw 100 metrowych, odrzacagtan
przegciowy. Analiza wykresow wykazujeze ruch zawsze ulegat stabilizacji tj. po
odrzuceniu pierwszych 10 okresow uzyskano odpakyiektorej poszczegdlinym
predkosciom odpowiada tylko 1 punkt na wykresie, tzn. rugst powtarzalny,
regularny, rys.5.24b i 5.25b.
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Rys.5.24 Wykresy bifurkacyjne ¢atkosci przedniej cgsci pojazdu dla przejechanego odcinka
drogi: (a) 0-2km oraz (b) 1-2kn§, = 256e-6, m, , =174kg
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Rys.5.25 Wykresy bifurkacyjne gtkosci tylnej cz:sci pojazdu dla przejechanego odcinka
drogi: (a) 0-2km oraz (b) 1-2knf, =256e-6, m, ., =174kg

W pracy wszystkie sygnatbw  wwrahcych
przedstawionych w rozdziale 3.1.2 na rys.3.3. Porgge zachowanie analizowanych
modeli dla rénych wymuszg, tj. o tej samej gstasci widmowej mocy, lecz rinych

losowych przesuné fazowych stwierdzonoze wszystkie modele poza ostatnim,

wyniki uzyskano dla

uwzgkdniagcym odrywanie kota od drogi posiadajpowtarzalne wiciwosci.
Natomiast w przypadku modelu z nieliniowym modelamwzgkdniajpcym utrat
kontaktu zaobserwowano brak powtarzatialla r&nych sygnatéw wymuszenia. Wraz
ze zmiam przesuni¢ fazowych w sposob istotny zmienjagic przebiegi wskanika

jakaosci oraz obszary, gdzie wygtowato lub nie odrywanie kota.
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ROZDZIAL 6

Podsumowanie i wnioski kacowe

W pracy przeprowadzono analizdrgaxr nieliniowego zawieszenia pojazdu
samochodowego z tlumieniem magnetoreologicznym.w@yin celem bada byto
okreslenie w jakim stopniu zawieszenie poétaktywne uhivdia poprave wihasciwosci
dynamicznych pojazdu w stosunku do ragzminia klasycznego. Algorytm sterowania
rozwigzania semiaktywnego oparto na abstrakcyjnym modeky-ground-hooks”.
Opracowano szereg modeli zgmtzych umaliwiajacych realizagj tej koncepcji w
pojezdzie samochodowym. Modele te opisuukiady od idealnego, najlepiej
wypetniapcego zataeenia metody sterowania do najbardziej oddago rzeczywisty
system z tlumieniem magnetoreologicznym. ldealnydehczast¢pczy wykorzystuje
element aktywny do realizacji strategii sterowarzapewnia petne odwzorowanie
przyjetego algorytmu. Kolejny model zaptzy to rozwdzanie semiaktywne z
ttumikiem MR, ktére umgliwia jedynie przyblkenie paadanych wiaciwosci. Do opisu
ttumika MR zastosowano model Bouc-Wena. Przepromaoz identyfikacg
parametrow na podstawie znanych charakterystykegkspentalnych z wykorzystaniem
wskaznika dopasowania. Opracowano model odwrotny Boucd)&térego zadaniem
jest wyznaczenie wardoi pradu zapewniajcego zrealizowanie padanej sity. Model
zastpczy z ttumikiem MR poddano modyfikacjom, uwdpiono dynamik obwodu
cewki a nasipnie wprowadzono do uktadu regulator Pl celem refdukptywu zwiok
czasowych. Wigciwosci modeli zasgpczych poréwnano z referencyjnym modelem z
liniowym amortyzatorem. Badania zawieszenia sergiakego z tlumikami MR
wykonano kompleksowo z uwzglnieniem istotnych zjawisk wygtujacych podczas
eksploatacji pojazdu, tzn. zmiany masy resorowamiglkosci wspoétczynnika rozktadu
mas oraz madiwosci utraty kontaktu kota z nawierzchnidrogi i ograniczonym
zakresem ugt zawieszenia.

Referencyjny, liniowy modetwiartki samochodu posiyt do doboru wartgci
wspotczynnikbw wagowych metody sum xeaych, w celu rozwizania zagadnienia
wielokryterialnego. Metoda sum wanych z odpowiednio dobranymi wspotczynnikami
umazliwita znalezienie najlepszych parametrow rozamej koncepcji sterowania ,sky-

ground-hooks”. Zadanie polioptymalizacji roazano dokonujc ,skalibrowania”
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wartasci wspotczynnikbw wagowych na podstawie optymalndigmienia modelu z
wiskotycznym ttumikiem.

Na podstawie przyjego wskanika jakaci bedacego miag zaréwno komfortu
jazdy jak i bezpieczestwa przedstawiono wdaiwosci modeli zasfpczych
umazliwiajace realizagj optymalnego algorytmu sterowania. Rozxeinie z elementem
aktywnym, ktére umidiwia w pelni realizagi algorytmu poprawito whkiwosci
dynamiczne pojazdu samochodowego o ok. 4-11% wuskos do rozwizania
referencyjnego. Wskaik jakosci okreslony dla zawieszenia aktywnego przyjmuje
wartasci coraz bardziej korzystne wraz ze wzrostem aoalanych pgdkosci jazdy w
stosunku do modelu z liniowym amortyzatorem, (23 Rozwizanie poétaktywne
wykorzystupce tlumik magnetoreologiczny, ktore peo tylko rozprasza energe,
posiada ograniczone rovosci realizacji algorytmu sterowania. Pomimo tej
niedogodnéci rozwigzanie to, (hdace gtdbwnym obiektem badpw bardzo dobrym
stopniu przyblta odpowiedzi zawieszenia aktywnego, wslik jakosci jest nieznacznie
gorszy, (rys.3.30). Model pojazdu z tlumikiem MRspma lepsze charakterystyki
wskaznika jakaci niz rozwiazanie referencyjne. Uwzglnienie w modelu zagbczym
dynamiki obwodu cewki ttumika magnetoreologicznegawiazany z tym efekt
op&nienia spowodowal znaczne pogorszenie seeosci pojazdu. W niektérych
przypadkach wskanik jakosci byt nawet gorszy wi dla modelu referencyjnego,
(rys.3.30). Analiz wykonano dla najbardziej niekorzystnej wadiostatej czasowej
podanej w literaturze, czyli najdiszej z maliwych zwilok czasowych. W celu
zmniejszenia niekorzystnego wptywu d@péen czasowych cewki zastosowano regulator
Pl. Wartgci wskanika jakaci po zastosowaniu regulatora ulegty poprawiezapc si
do tych, ktore posiadat model bez apien, (rys.3.31). Whaciwosci obwodu cewki w
znacacy sposob wptywaj na maliwos¢ uzyskania wymaganych odpowiedzi uktadu.
Dlatego zastosowanie tltumika magnetoreologicznegmwieszeniu pojazdu wymaga
budowy odpowiedniego kontrolera, ktory uwadhiatby poza gtéwnym algorytmem
sterowania aspekty zw#ane ze zwlok czasow.

W przypadku znacznej zmiany masy resorowanej zdegagna ugtcie statyczne
wymagana jest korekta charakterystyki e¢ggstasci. Analizowano wiaciwosci
dynamiczne pojazdu bigc pod uwag dwa warianty elementow sgrystych: liniowego
z mazliwoscia nastawiania jego sztywkad w zalenosci od aktualnego obgienia
statycznego, oraz nieliniowego posiagajgo progresywncharakterystyé& Otrzymane

wyniki wykazaly, ze dla ukladow o znacznym zakresie zmian masy na@dwoz
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najlepszym rozwizaniem bytoby zbudowanie systemu uiheiajacego utrzymywanie
statlego ugicia statycznego zawieszenia. Resor o nieliniowgyakterystyce wymaga
zastosowania diych nieliniowdci oraz konieczna jest dodatkowa zmiana ttumienia
dostosowana do zmiany sztywsd W praktyce rozwizanie takie mge by trudne do
wykonania.

Wartas¢ wspétczynnika rozktadu mas decyduje oztiveosci rozprzgniecia drga
modelu o czterech stopniach swobody na dwa nigzalpodsystemy: przedniej i tylnej
czegsci samochodu. 3k wspétczynnik ten jest rowny jedda, drgania obu cZci
pojazdu § niezalgne. Natomiast nie spetnienie tego warunku powochaeytasciwosci
jednej z cgsci pojazdu poprawiagj sie kosztem drugiej. Wraz ze zmiarwartcci
wspotczynnika rozkladu mas wshkaki jakosci przedniej i tylnej cgsci zmieniag sie
przeciwnie, jéli wartos¢ jednego rénie to drugiego maleje, (rys.5.12).

W pracy badano wkaiwosci pojazdu biogc pod uwag drogi o dobrym i ztym
stanie nawierzchni, znacznik jald drogi S przyjmujac do 256m/cykl. Stwierdzono
mozliwos¢ utraty kontaktu kota z nawierzchndrogi, (rys.5.22-5.23), nie napuje
natomiast przekroczenie dopuszczalnego zakresy agwieszenia, (rys.5.19-5.20). W
analizie wigciwosci modelu z uwzgidnieniem efektu odrywania kota od drogi
uwzgkdniono nat@genia kary na wskanik jakaosci.

Przedstawione w pracy wyniki wykazaty shiavos¢ poprawy charakterystyk
wskaznika jakaci pojazdu samochodowego 2z zastosowaniem potakiywne
zawieszenia z tlumieniem magnetoreologicznym. Udbwano zatem,ze uktad ze
sterowanym wedtug koncepcji ,sky-ground-hooks” nitkiem magnetoreologicznym
umazliwia poprave wiasciwosci dynamicznych pojazdu w stosunku do rogzzania
klasycznego z liniowym amortyzatorem, co bylo atesporadzonej rozprawy

doktorskiej.
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Streszczenie

Streszczenie

Modelowanie drgé nieliniowego zawieszenia pojazdu samochodowego z

ttumieniem magnetoreologicznym

W pracy przedstawiono anatizdrgaa modelu zaspczego kotowego pojazdu
samochodowego, ktérego zadaniem byto jak najleps@zorowanie wHCIiwoSCI
wzorcowego, abstrakcyjnego modelu ,sky-ground-hbokSbliczenia numeryczne
wykonano biogc pod uwag model pojazdu z zawieszeniem aktywnym lub
potaktywnym z ttumieniem magnetoreologicznym. Zasteany ttumik MR opisano za
pomoa modelu fenomenologicznego Bouc-Wena. Przeprowanzadentyfikacg
parametrow tlumika MR, uzateiajac wybrane parametry od wraénia padu
elektrycznego. Zmodyfikowano model tlumika poprzemvzgkdnienie dynamiki
obwodu jego cewki oraz dodatkowo wprowadzono reaguld@l celem skrocenia
op&nien czasowych.

Na podstawie przyjego wskanika jakaci, bedacego miag komfortu i
bezpieczéstwa jazdy przeprowadzono analipporéwnawcz wiasciwosci modelu
zastpczego i referencyjnego z liniowym tlumikiem wiskctnym. Najbardziej
korzystne parametry algorytmu sterowania ,sky-gobtnoks” znaleziono za pomgc
metody sum wzonych, ktorej wspotczynniki wagi okileno na podstawie optymalnego
ttumienia modelu referencyjnego. Badania wykonaomgpleksowo z wykorzystaniem
modeli o rénym stopniu ztaeonasci, 0 dwoch oraz czterech stopniach swobody, przy
wymuszeniu kinematycznym pochadym od nierébwnéci drogi. Zarys nawierzchni
opisano za poma@c sygnatu losowego wygenerowanego na podstawie WiENO
gestasci mocy rzeczywistego profilu. W8aiwosci modeli przedstawiono biac pod
uwag; istotne zagadnienia wygtujace podczas eksploatacji pojazdu, tzn. zmisrasy
resorowanej, wielk&i wspotczynnika rozktadu mas, miwvosci utraty kontaktu kota z
nawierzchm drogi oraz ograniczonym zakresemgégzawieszenia.

Wykazano maealiwosci poprawy  wihdciwosci  dynamicznych  pojazdu
samochodowego poprzez zastosowanie potaktywnegoiegaemia z tlumikiem
magnetoreologicznym,  sterowanego wedtlug koncepcjisky-ground-hooks”.
Przedstawiono korZgi zwigzane z zastosowaniem tego rozzeinia.
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Abstract

Abstract

Modelling of nonlinear vibrations of a vehicle sasgion with

magnetorheological damping

The dissertation presents an analysis of vibratiwina reduced vehicle model,
which approximates properties of an reference atistiso called, the “sky-ground-
hooks” model. Numerical calculations are perfornfeda vehicle with a suspension
considered in two variants: active and semi-activén magnetorheological damping.
The applied MR damper is described by the phenotogimal Bouc-Wen model. Its
parameters have been identified using functiondhtiomships between selected
parameters and an input current. The model of tReddmper has been modified taking
into account circuit coil dynamics and the addiéibRI controller, which reduces a time
delay.

On the basis of the assumed performance index, hwbiaracterizes driving
comfort and safety, various variants of a vehicEispension have been analysed.
Numerical simulations have been carried for theppsed reduced models and then
compared with the reference model with linear viscdamping. Optimal parameters of
the “sky-ground-hooks” control algorithm have befennd using a weighted sum
method. Indicators of this method have been detexdhon the basis of optimal damping
of the reference model.

Complete numerical simulations have been done fmtems with various
complexity levels. The quarter model with two desgreof freedom, and the half car
model with four degrees of freedom excited kineoadly by random road profiles have
been tested. The profiles have been generated Ipjicajpon of the spectral
representation method, where irregularities comedpo the power spectral density of a
real road. The numerical simulations have takepn munsideration a change of the
sprung mass, value of the mass distribution caeffica nonlinear effect of a wheel hop
and possible exceeding of a suspension deflectioger.

It has been shown that the semi- active MR suspensailows to improve
properties of vehicle dynamics by application oé thssumed “sky-ground-hooks”

control method. The advantages of the proposedignsuhave been pointed out as well.
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