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Rezumat: Lucrarea prezintd comportarea suspensiei simplificate la denivelarile cdii de rulare, precum si rezultatele
obtinute in urma simuldrii in Simulink-Matlab a suspensiei simplificate.
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Abstract: This paper presents simplified suspension behavior uneven tread and the results of simulation in Simulink,

Matlab simplified suspension.
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1. Introducere

Asigurarea confortului autovehiculelor in timpul deplasarii pe caile de rulare presupune
diminuarea disconfortului datorat unor factori perturbatori a starii fiziologice si psihice a soferului
si pasagerilor cum ar fi: vibratiile mecanice, conditiile climatice ale incintei autovehiculului,
zgomotele excesive, radiatiile solare etc. [1, 2, 3, 4].

Tabelul 1. Indicatori si criterii de performanti a sistemului de suspensie al autovehiculelor

Indicator Relatie de calcul in care : Autori
Indicator 1: X -accceleratia
verticald; [1] 21
Transmisibilitatea max (X) ’
de n= 2 @, —pulsatia
accelerare max (a’ n y) naturali;
Indicator 2: @ - pulsatia
semnalului 3]
Transmisibilitatea 2| 4 2 sinusoidal care
a4\ @, + w
de n= n (24@‘ ) modeleazd drumul
accelerare 2 \/( > )2 2 o 2| in cazul
G\~ AR o R1am
Indicator 3: maX(X ) x - deplasarea
A=—" masei suspendate; [4]
Transmisibilitatea maX(Y) y - deplasarea
de rotii;
deplasare
Criteriul AMP: 1 T ¥ - pozitia masei
Abaterea medie J ( B.5 ) - J' [y(t) Y, ]2 dtl suspendate; [51
patratica (AMP) Ty Yo- pozitia in
stare de repaus;
T - durata
inregistrarii;
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Confortul autovehiculelor rutiere precum si gradul lor de manevrabilitate si stabilitate sunt
printre cei mai frecvent folositi indicatori in evaluarea unui vehicul din punctul de vedere al
sistemului drum — suspensie [5]. Un mare efort de cercetare stiintifica a fost depus pentru a gasi
factorii care afecteaza confortul la rulare [6]. A fost, de exemplu, investigat comportamentul uman
in conditiile vibratiilor aleatorii, si s-a demonstrat cd oamenii sunt foarte sensibili la frecvente
foarte joase de sub 1 Hz. Aceasta este explicatia pentru care au fost propusi o serie de indicatori
frecventiali de performanta a sistemului de suspensie al autovehiculelor rutiere prezentati in tabelul
1. Majoritatea indicatorilor de performantd caracterizeaza sistemul de suspensie prin intermediul
unor valori punctuale referitoare din raspunsul sistemului la semnalul sinusoidal (sau o suma de
semnale sinusoidale de diverse frecvente si amplitudini) care modeleaza neregularitatile drumului
prin semnale deterministe aplicate la intrarea sistemului. Acesti indicatori sunt determinati prin
analiza teoretica a modelului matematic al sistemului de suspensie. Aceste analize teoretice permit
determinarea unor expresii de calcul al acestor indicatori in functie de anumiti parametri ai
modelului matematic cum ar fi: frecventa undei sinusoidale care modeleazd drumul, pulsatia
naturald a sistemului, amplitudinea maxima a raspunsului etc. Valorile acestor indicatori pot fi
folositi pentru a compara diverse structuri de modele pentru suspensie de tip sfert de masina
(1/4M), de tip jumatate de masind (1/2 M) cu unul, doua, trei sau patru grade de libertate etc. Dar
acesti indicatori nu sunt comod de utilizat in cazul testarii sistemului drum — suspensie n conditii
reale de drum cind suspensia trebuie sa filtreze semnale u(t) de tip zgomot alb de dispersie
arbitrara, induse de drum la intrarea sistemului DAS. Unele deficiente sunt eliminate prin utilizarea
unui criteriu experimental din ultima pozitie a tabelului 1.

In sectiunea 2 sunt prezentate cateva aspecte privind modelarea drumului aleator si suspensiei
in varianta sfertului de masina (1/4M) prezentata in [7]. In sectiunea 3 este prezentati formularea
probleme privind caracterizarea calitatii sistemului DAS printr-un criteriu integral care sa reflecte
nu numai parametrii suspensiei ci si pe cei ai drumului. Sectiunea 4 prezinta rezultatele testarii prin
simulare in MATLAB-SIMULINK a sistemului DAS. Sectiunea 5 contine unele concluzii
desprinse in urma testérii prin simulare a metodei propuse in lucrare pentru optimizarea unui
sistem DAS.

2. Modelarea sistemului DAS

Structura simplificatd prin neglijarea actiunii pneurilor a sistemului DAS, in varianta Y4 cu
amortizor semiactiv este prezentatd in figura 1.

ﬁ_l 0
I m
o -

la/a /e /e /e g

Figura 1. Schema structurii DAS in varianta 1/4M cu amortizor semiactiv: u(?)-
semnal de intrare care modeleaza rugozititile caii de rulare; y(z)-semnal de iesire care
modeleaza pozitia vibratorie a masei suspendate.
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Aceasta structurd contine doud parti distincte: drumul si suspensia propriu zis. Acestea au
functii diferite in DAS si se modeleaza separat in vederea simuldrii pe calculator. Drumul
genereaza perturbatii aleatoare #(?) aplicate la intrarea sistemului. Rugozitatile rutiere sunt cele mai
importante perturbatii pentru sofer si pentru structura vehiculului in sine [8].

In mod traditional, profilul rutier a fost modelat prin utilizarea unor procese aleatoare [9,10].

Structura simplificatd a suspensiei contine trei elemente principale care trebuie modelate.
Aceste trei elemente principale sunt: masa suspendatd m, arcul cu parametrul kK si amortizorul
semiactiv caracterizat prin coeficientul c, de frecare vascoasa, modificabil prin intermediul unui
ventil cu comanda electromagnetica pentru modificarea fortei de frecare vascoasa prin strangularea
sectiunii de trecere a uleiului [11].

Din punct de vedere teoretic, modelul fizic reprezintd comportamentul amortizorului pentru o
gama largd de regimuri de functionare. Pentru determinarea acestora se fac multiple ipoteze
simplificatoare cum ar fi cazul modelului suspensiei tip1/4M din figural:

e comportarea liniard a dependentei dintre fortd si deplasare in cazul elementelor elastice
(Fe=k(y-u)) ;

e dependenta liniard dintre forta de frecare vascoasd si viteza deplasarii pistonului
amortizorului respectiv a vitezei uleiului prin orificiul de trecere al pistonului

. . d
amortizorului( F;, = C—y );
dt
e masa suspendatd m consideratd ca fiind constanta si concentratd intr-un punct (centrul de

2

y

greutate) iar forta de inertie calculati ca fiind produsul dintre masa si acceleratie (M a2 );

o forta de frecare columbiana este proportionald cu forta P normala pe suprafata de alunecare
(F, = uP) fapt pentru care este neglijata, in cazul amortizoarelor hidraulice.

e pentru simplificare se neglijeaza forta de elasticitate a pneurilor.

Comportarea dinamicad sistemului drum-suspensie 1/4 M:

2
md—2y+cﬂ+k(y—u) =0
dt dt (1)
Respectiv

y(t) = %k”(u —y)dt? —cj ydt o

In ceea ce priveste calea de rulare (drumul) aceasta induce perturbatii aleatoare provocate de
rugozitatile caii de rulare reprezentate in modelul (1) de semnalul aleator u(t). Rugozitatile rutiere
sunt cele mai importante perturbatii pentru sofer si pentru structura vehiculului in sine. Mai multe
profiluri de suprafete rutiere au fost masurate, si de mai multe modele de drumuri au fost discutate
in literatura de specialitate. In contextul de vibratii, rugozitatea drumului este de obicei reprezentati
ca un proces stocastic stationar [12].

3. Criteriul de evaluare a performantei sistemului DAS

In ceea ce priveste criteriului integral de optimizare a suspensiei din ultima linie a tabelului 1,
acesta prezintd neajunsul cd nu tine cont de caracteristicile drumului printr-o forma de reflectare
explicitd in criteriul de performantd a sistemului DS. De aceea acest criteriu permite numai
compararea performantelor diverselor sisteme DS pentru acelasi tip de semnal u(t) cum ar fi
semnalul treaptd unitara ori semnal de tip zgomot alb cu dispersie unitard, ori semnal sinusoidal
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caracterizat de aceeasi frecventa si aceeasi amplitudine si faza etc. Acesta este motivul pentru care
se propune in prezenta lucrare un alt criteriu integral similar cu raportul semnal /zgomot care se
referd la raportul dintre puterea semnalului util §i puterea perturbatiei intr-un punct dat al canalelor
de radio-comunicatii.
P
S/Z[dB] = 10lg—=
P, 3)

unde P, si P, reprezinta puterea semnalului, respectiv a zgomotului [13].

Criteriul propus in prezenta lucrare este exprimat prin raportul dintre abaterea medie patratica
(AMP) si semnalului de intrare #(?) centrat prin media m la semnalului centrat de iesire y(t)— Yo

centrat prin medie:

.
j [u(t)—m, J*dt
J=AMR,/AMP, = — OT
[ ly® -y, 1 dt

“4)

Alegand intervalul de timp T pentru inregistrarea sincrond a semnalelor y(t) si u(t) se poate

utiliza pentru evaluarea calittii sistemului DAS prin (4) inregistrarile celor doua semnale in
cazul testarii calitatii suspensiei 1n conditii reale de drum cand cele doud semnale sunt aleatoare iar

numdrétorul si numitorul din (2) exprima variantele 4, si 4,:

A
J=var(u)/var(y) =— ®)
Ay
Relatia (5) exprimd masura in care suspensia filtreazd semnalul aleator indus de
neregularitatile aleatoare ale drumului aplicate la intrarea sistemului DAS. In cazul (3) indicatorul
de performanta J depinde prin /Iy de parametrii k si ¢ ai suspensiei sistemului DAS al vehiculului,

dar mai depinde si de caracteristica drumului exprimatd de A,. Pentru cresterea nivelului calitativ
al sistemului DAS testat este necesara micgorarea raportului (4) si respectiv (5).

4. Rezultatele testarii prin simulare in MATLAB-SIMULINK a metodei
de optimizare experimentala a sistemului DAS

Metalimbajul Matlab poate conlucra cu sublimbajul grafic SIMULINK asociat la rezolvarea
problemelor de simulare a comportirii dinamice a sistemelor tehnice [14]. Pentru simularea
drumului aleator si a suspensiei, in varianta 1/4M, s-au utilizat resursele SIMULINK iar metoda de
programare a experimentului de optimizare si de calcul a functiei criteriu (4) au fost implementate
in MATLAB, conform schemei din figura 2. Din figura 2 rezulta ca Matlab primeste din Simulink
date privind evolutia in timp a semnalului aleator de intrare in sistemul DAS u(t) si a iesirii y(t) din
acest sistem.
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SIMULINK

MATLAB

® TRANSMITE VALORI
PARMETRILOR m,k,c

PRIMESTE u(t) & y(t)
si CALCULEAZA :

[ lu@)-m, Pt

K

A 4
MODEL

SIMULINK

suspensie

[ Iy -y, Pt

e AFISEZA u(t)
REZULTATE

SIMULARE SISTEM DAS
y(t)

Figura 2. Structura MATLAB_SIMULINK pentru testarea prin simulare a metodei
experimentale prezentata in [5], adaptata la cazul sistemului DAS

In schimb, Matlab transmite in Simulink valorile numerice ale parametrilor m, k si ¢ conform
schemei de programare a experimentului din figura 3.

K
w0 &y B
Ja=0.51 JB=0.11 !
500  |C) J¢=0.06 Jp-033 D) |
"""""""""""""""" | .
100 3000 ¢ |

Figura 3. Grila de valori de MATLAB parametrilor sistemului DAS din Simulink
conform algoritmului de programare a experimentului [5].

In colturile grilei de programare a valorilor k si ¢ in cadrul testului experimental sunt figurate si
valorile functiei criteriu (3) pentru doud tipuri de semnale aleatoare care modeleazd drumul
conform schemei de blocuri Simulink din figura 4. Dupa cum rezultd din aceastd schema este
prevazut un bloc Simulink care modeleaza un comutator manual cu doud pozitii: opozitie (cea de
sus) prin care se aplica la intrarea sistemului DAS un semnal aleator cu distributie uniforma si
cealaltd pozitie pentru conectarea la intrarea sistemului DAS a unui alt bloc Simulink care
genereaza un semnal aleator de tip zgomot alb cu banda limitata.
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Figura 4. Modelul sistemului DAS reprezentat prin blocuri de calcul Simulink

Transmisia datelor privind u(t) din Simulink catre Matlab se face prin blocul denumit DAS,
drum in figura 4.

A) DAS :k=1000 Kg ; =100 Ns/m B) DAS: k=1000 Kg : ¢=3000 Ns/m
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Figura 5. Afisarea de catre Matlab a u(?) si y(?) si a rezultatelor calculului criteriului J(%.c).

In figura 5 sunt reprezentate grafic in Matlab evolutiile temporale ale unuia din aceste semnale
aleatoare cu care a fost testat sistemul DAS 1n varianta % M si un singur grad de libertate. Semnalul
aleator uniform distribuit u(t), aplicat intrarii sistemului DAS, este reprezentat in figura 5 prin linie

continud subtire, iar semnalul de iesire y(t) prin linie ingrosata nodatd. Cele patru reprezentari
grafice din figura 5 corespund celor patru perechi de valori (k,c) ale parametrilor din colturile
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grilei din figura 3, respectiv :
e coltul A, k=1000 N/m, c=100 Ns/m ;
e coltul B, k=1000 N/m, c= 3000 Ns/m ;
e coltul C, k=500Nm, c= 100 Ns/m ;
e coltul D, k=500Nm , ¢c=3000 Ns/m .

In aceste patru cazuri valorile functiei criteriul J(k,c) sunt respectiv: J(1000,100)=0,52;
J(1000,3000)=0,11; J(500,100)=0,065; J(500,3000)=0,33. Astfel rezultd ca structura optima a
suspensiei corespunde J(500,100)=0,065. Prin inspectarea imaginilor din figura 5 se poate observa
si cu ochiul liber , cad graficul y(t) din coltul C are cele mai mici variatii in timp, iar varianta
afisatd de Matlab este var y=0,016, cea mai mica din cele patru cazuri.

De remarcat faptul ci si in cazul semnalului aleator de tip zgomot alb (comutatorul manual din
figura 4, in pozitie ,,jos”) rezultatele obtinute au fost similare, ceea ce dovedeste ca functia criteriu
de optimizare (4) propusd in prezenta lucrare constituie un indicator corespunzator evaluarii
suspensiei in conditii de drum cu comportament aleator.

4. Concluzii

Optimizarea prin simulare a suspensiei vehiculelor se face prin utilizarea modelelor simple
1/4M. Modelul propus este un model 1/4M cu doud grade de libertate (roatd si caroserie) ce
permite modificarea pozitiei de echilibru, in functie de incarcarea vehiculului, a caracteristicilor
elastice si disipative ale suspensiei, tine cont de rugozitatea drumului, apreciat fie prin functii
armonice simple sau insumdri de functii armonice, fie prin reproducerea simulatd unor
drumuri reale.

Modelul astfel realizat ofera informatii privind stabilitatea pe verticalad evaluata prin deplasérile
verticale ale caroseriei si stabilitatea longitudinala si transversald evaluate pe baza aderentei
caracterizata prin forta de contact roata sol si frecventa desprinderilor rotii de sol.

Lucrarea prezintd modelul 1/4M cat si ecuatiile specifice si rezultate concrete pentru cateva
situatii de exploatare, obtinute prin simularea in Matlab-Simulink, permitdnd optimizarea avansata
a suspensiei, In vederea atingerii parametrilor tintd de stabilitate si confort. Particularitatea testarii
metodei de optimizare propuse in lucrare constd in folosirea a doua surse diferite de semnale
aleatoare care modeleazad asperitatile drumului. Rezultatul testdrii a aratat cd folosirea functiei
criteriu (4) de optim asigura evaluarea calititilor de filtrare a pertubatiilor induse de drum,
indiferent de semnalul aleator folosit.
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