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Rezumat: Lucrarea prezintă comportarea suspensiei simplificate la denivelările căii de rulare, precum şi rezultatele 
obţinute în urma simulării în 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 în timpul deplasării pe căile de rulare presupune 
diminuarea disconfortului datorat unor factori perturbatori a stării fiziologice şi psihice a şoferului 
şi pasagerilor cum ar fi: vibraţiile mecanice, condiţiile climatice ale incintei autovehiculului, 
zgomotele excesive, radiaţiile solare etc. [1, 2, 3, 4].   

Tabelul 1. Indicatori şi criterii de performanţă a sistemului de suspensie al autovehiculelor 

I  n  d  i  c  a  t  o r         Relaţie   de calcul În care :   A  u  t  o  r  i 
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 Indicator 3: 
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Confortul autovehiculelor rutiere precum şi gradul lor de manevrabilitate şi stabilitate sunt 
printre cei mai frecvent folosiţi indicatori în evaluarea unui vehicul din punctul de vedere al 
sistemului drum – suspensie [5]. Un mare efort de cercetare ştiinţifică  a fost depus pentru a găsi 
factorii care afectează confortul la rulare [6]. A fost, de exemplu, investigat comportamentul uman 
în condiţiile vibraţiilor aleatorii, şi s-a demonstrat că oamenii sunt foarte sensibili la frecvenţe 
foarte joase de sub 1 Hz. Aceasta este explicaţia pentru care au fost propuşi o serie de indicatori 
frecvenţiali de performanţă a sistemului de suspensie al autovehiculelor rutiere prezentaţi în tabelul 
1. Majoritatea indicatorilor de performanţă caracterizează sistemul de suspensie prin intermediul 
unor valori punctuale referitoare din răspunsul sistemului la  semnalul sinusoidal (sau o sumă de 
semnale sinusoidale de diverse frecvenţe şi amplitudini) care modelează neregularităţile drumului 
prin semnale deterministe aplicate la intrarea sistemului. Aceşti indicatori  sunt determinaţi prin 
analiza  teoretică a modelului matematic al sistemului de suspensie. Aceste analize teoretice permit 
determinarea unor expresii de calcul al acestor indicatori în funcţie de anumiţi parametri ai 
modelului matematic cum ar fi: frecventa undei sinusoidale care modelează drumul, pulsaţia 
naturală a sistemului, amplitudinea maximă a răspunsului etc. Valorile acestor indicatori pot fi 
folosiţi pentru a compara diverse structuri de modele pentru  suspensie de tip sfert de maşina 
(1/4M), de tip jumătate de maşină (1/2 M) cu unul, două, trei sau patru grade de libertate etc. Dar 
aceşti indicatori nu sunt comod de utilizat în cazul testării sistemului drum – suspensie în condiţii 
reale de drum când suspensia trebuie să  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 poziţie a tabelului 1. 

În secţiunea 2 sunt prezentate câteva aspecte privind modelarea drumului aleator şi suspensiei 
în varianta sfertului de maşina (1/4M) prezentată în [7]. În secţiunea 3 este prezentată formularea 
probleme privind caracterizarea calităţii sistemului DAS printr-un criteriu integral care să reflecte 
nu numai parametrii suspensiei ci şi pe cei ai drumului.  Secţiunea 4 prezintă rezultatele testării prin 
simulare în MATLAB-SIMULINK a sistemului  DAS. Secţiunea 5 conţine unele concluzii 
desprinse în urma testării prin simulare a  metodei propuse în lucrare pentru optimizarea unui 
sistem DAS. 

2. Modelarea sistemului DAS 

Structura simplificată prin neglijarea acţiunii pneurilor a sistemului DAS, în varianta ¼ cu 
amortizor semiactiv este prezentată în figura 1. 
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Figura 1. Schema structurii DAS  în varianta 1/4M cu amortizor semiactiv: u(t)-
semnal de intrare care modelează rugozităţile căii de rulare;  y(t)-semnal de iesire care 

modelează poziţia vibratorie a masei suspendate. 
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Această structură conţine două părţi distincte: drumul şi suspensia propriu zis. Acestea  au 
funcţii diferite în DAS şi se modelează separat în vederea simulării pe calculator. Drumul 
generează perturbaţii aleatoare u(t) aplicate la intrarea sistemului. Rugozităţile rutiere sunt cele mai 
importante perturbaţii pentru şofer şi pentru structura vehiculului în sine [8]. 

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

Structura simplificată a suspensiei conţine trei elemente principale care trebuie modelate. 
Aceste trei elemente principale sunt: masa suspendată m, arcul cu parametrul k şi amortizorul 
semiactiv  caracterizat prin coeficientul c, de frecare vâscoasă, modificabil prin intermediul unui 
ventil cu comandă electromagnetică pentru modificarea forţei de frecare vâscoasă prin ştrangularea 
secţiunii de trecere a uleiului [11]. 

Din punct de vedere teoretic, modelul fizic reprezintă comportamentul amortizorului pentru o 
gamă largă de regimuri de funcţionare. Pentru determinarea acestora se fac multiple ipoteze  
simplificatoare cum ar fi cazul modelului suspensiei tip1/4M din figura1: 

• comportarea liniară a dependentei dintre forţă şi deplasare în cazul elementelor elastice 
(Fe=k(y-u)) ; 

• dependenţa liniară dintre forţa de frecare vâscoasă şi viteza deplasării pistonului 
amortizorului respectiv a vitezei uleiului prin orificiul de trecere al pistonului 

amortizorului(
dt
dycFfv = ); 

• masa suspendată m considerată ca fiind constantă şi concentrată  într-un punct (centrul de 

greutate) iar forţa de inerţie calculată ca fiind produsul dintre masă şi acceleraţie ( 2

2

dt
ydm ); 

• forţa de frecare columbiană este proporţională cu forţa P normală pe suprafaţa de alunecare 
( PFc μ= ) fapt pentru care este neglijată, în cazul amortizoarelor hidraulice.  

• pentru simplificare se neglijează forţa de elasticitate a pneurilor. 

Comportarea  dinamică  sistemului drum-suspensie 1/4 M: 
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În ceea ce priveşte calea de rulare (drumul) aceasta induce perturbaţii aleatoare provocate de 
rugozităţile căii de rulare reprezentate în  modelul (1) de semnalul aleator u(t). Rugozităţile rutiere 
sunt cele mai importante perturbaţii pentru şofer şi pentru structura vehiculului în sine. Mai multe 
profiluri de suprafeţe rutiere au fost măsurate, şi de mai multe modele de drumuri au fost discutate 
în literatura de specialitate. În contextul de vibraţii, rugozitatea drumului este de obicei reprezentată 
ca un proces stocastic staţionar [12]. 
 

3. Criteriul de evaluare a performanţei sistemului DAS  

În ceea ce priveşte criteriului integral de optimizare a suspensiei din ultima linie a tabelului 1, 
acesta prezintă neajunsul că nu ţine cont de caracteristicile drumului printr-o formă de reflectare 
explicită în criteriul de performanţă a sistemului DS. De aceea acest criteriu permite numai 
compararea performantelor diverselor  sisteme DS pentru acelaşi tip de semnal u(t) cum ar fi 
semnalul treaptă unitară ori semnal de tip zgomot alb cu dispersie unitară, ori semnal sinusoidal 
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caracterizat de aceeaşi frecvenţă şi aceeaşi amplitudine şi fază etc. Acesta este motivul pentru care 
se propune în prezenta lucrare un alt criteriu integral similar cu raportul semnal /zgomot care se 
referă la raportul dintre puterea semnalului util şi puterea perturbaţiei într-un punct dat al canalelor 
de radio-comunicaţii.  

         (3) 
unde sP  şi zP  reprezintă puterea semnalului, respectiv a zgomotului [13]. 

Criteriul propus în prezenta lucrare este exprimat prin raportul dintre abaterea medie pătratica 
(AMP) şi semnalului de intrare u(t) centrat prin media m la semnalului centrat de ieşire ( ) 0yty −   
centrat prin medie: 
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Alegând intervalul de timp T pentru înregistrarea sincronă a semnalelor ( )ty  şi ( )tu   se poate 
utiliza  pentru  evaluarea calităţii sistemului  DAS  prin (4)  înregistrările  celor două semnale în 
cazul testării calităţii suspensiei în condiţii reale de drum când cele două semnale sunt aleatoare iar 
numărătorul şi numitorul din (2) exprima  varianţele yλ  şi uλ : 

J=
y

uyu
λ
λ

=)var(/)var(         (5) 

Relaţia (5) exprimă măsura în care suspensia filtrează semnalul aleator  indus de 
neregularităţile aleatoare ale drumului aplicate la intrarea sistemului DAS. În cazul (3) indicatorul 
de performanţă J depinde prin yλ  de parametrii  k şi  c  ai suspensiei sistemului DAS al vehiculului, 

dar mai depinde şi de caracteristica drumului exprimată de  uλ . Pentru creşterea nivelului calitativ 
al sistemului DAS testat este necesară micşorarea raportului (4) şi respectiv (5). 

 

4. Rezultatele testării prin simulare în MATLAB-SIMULINK a metodei 
de optimizare experimentală  a sistemului DAS  

Metalimbajul Matlab poate conlucra cu sublimbajul grafic SIMULINK asociat la rezolvarea 
problemelor de simulare a comportării dinamice a sistemelor tehnice [14]. Pentru simularea 
drumului aleator şi a suspensiei, în varianta 1/4M, s-au utilizat resursele SIMULINK  iar metoda de 
programare a experimentului de optimizare şi de calcul a funcţiei criteriu (4) au fost implementate 
în MATLAB, conform schemei din figura 2. Din figura 2 rezultă că Matlab primeşte din Simulink 
date privind evoluţia în timp a semnalului aleator de intrare în sistemul DAS u(t) şi a ieşirii y(t) din 
acest sistem.  
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În schimb, Matlab transmite în Simulink valorile numerice ale parametrilor m, k şi c conform 
schemei de programare a experimentului  din figura 3. 
  

 
În colţurile grilei de programare a valorilor k şi c în cadrul testului experimental sunt figurate şi 

valorile funcţiei criteriu (3) pentru două tipuri de semnale aleatoare care modelează drumul 
conform schemei de blocuri Simulink din figura 4. După cum rezultă din această schemă este 
prevăzut un bloc Simulink care modelează un comutator manual cu două poziţii: opoziţie (cea de 
sus) prin care se aplică la intrarea sistemului DAS un semnal aleator cu distribuţie uniformă şi 
cealaltă poziţie pentru conectarea la intrarea sistemului DAS a unui alt bloc Simulink care 
generează un semnal aleator de tip zgomot alb cu banda limitată.  

               k 
     1000          A)                                                        B) 
                             JA=0.51                          JB=0.11   

500          C)  JC=0.06                          JD= 0.33  D)                                                   
 
              100                                                3000      c     
 

Figura 3. Grila de valori de MATLAB parametrilor sistemului DAS din Simulink 
conform algoritmului de programare a experimentului [5]. 
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Figura 2. Structura MATLAB_SIMULINK pentru  testarea prin simulare a metodei 
experimentale  prezentată în [5], adaptată la cazul sistemului DAS 

SIMULARE SISTEM DAS  
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Figura 4. Modelul sistemului DAS reprezentat prin blocuri de calcul  Simulink 

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

 

 
Figura 5. Afişarea de către Matlab a u(t) si y(t) şi a rezultatelor calculului criteriului J(k.c). 

În figura 5 sunt reprezentate grafic în Matlab evoluţiile temporale ale unuia din aceste semnale 
aleatoare cu care a fost testat sistemul DAS în varianta ¼ M şi un singur grad de libertate. Semnalul 
aleator uniform distribuit u(t), aplicat intrării sistemului DAS, este reprezentat în figura 5 prin linie 
continuă subţire, iar semnalul de ieşire ( )ty  prin linie îngroşată nodată. Cele patru reprezentări 
grafice din figura 5 corespund celor patru perechi de valori  (k,c) ale parametrilor din colţurile 



 

Revista Română de Informatică şi Automatică, vol. 22, nr. 4, 2012          http://www.rria.ici.ro 33

grilei din figura 3, respectiv :  

• coltul  A, k=1000 N/m , c= 100 Ns/m  ; 

• coltul  B, k=1000 N/m , c=  3000 Ns/m  ; 

• coltul  C, k= 500Nm, c= 100 Ns/m    ; 

• coltul  D, k=500Nm , c= 3000 Ns/m  . 

În aceste patru cazuri valorile funcţiei 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 rezultă că structura optimă a 
suspensiei corespunde J(500,100)=0,065. Prin inspectarea imaginilor din figura 5  se poate observa 
şi cu ochiul liber , că graficul  y(t)  din colţul C are cele mai mici variaţii în timp, iar varianţa 
afişată de Matlab este var y=0,016, cea mai mică din cele patru cazuri. 

De remarcat faptul că şi în cazul semnalului aleator de tip zgomot alb (comutatorul manual din 
figura  4, în poziţie „jos”) rezultatele obţinute au fost similare, ceea ce dovedeşte că funcţia criteriu 
de optimizare (4) propusă în prezenta lucrare constituie un indicator corespunzător evaluării 
suspensiei în condiţii 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 două grade de libertate (roată şi caroserie) ce 
permite modificarea poziţiei de echilibru, în funcţie de încărcarea vehiculului, a caracteristicilor 
elastice şi disipative ale suspensiei, ţine cont de rugozitatea drumului, apreciat fie prin funcţii 
armonice simple sau însumări de funcţii armonice, fie prin reproducerea simulată unor  
drumuri reale. 

Modelul astfel realizat oferă informaţii privind stabilitatea pe verticală evaluată prin deplasările 
verticale ale caroseriei şi stabilitatea longitudinală şi transversală evaluate pe baza aderenţei  
caracterizată prin forţa de contact roata sol şi frecventa desprinderilor roţii de sol. 

Lucrarea prezintă modelul 1/4M cât şi ecuaţiile specifice şi rezultate concrete pentru câteva 
situaţii de exploatare, obţinute prin simularea în Matlab-Simulink, permiţând optimizarea avansată 
a suspensiei, în vederea atingerii parametrilor ţintă de stabilitate şi confort. Particularitatea testării 
metodei de optimizare propuse în lucrare constă în folosirea a două  surse diferite de semnale 
aleatoare care modelează asperităţile drumului. Rezultatul testării a aratat că folosirea funcţiei 
criteriu (4) de optim asigură evaluarea calităţilor de filtrare a pertubaţiilor induse de drum,  
indiferent de semnalul aleator folosit. 

 

 

BIBLIOGRAFIE 

1. ANON, B.: Mechanical vibration and shock-evaluation of human exposure to whole-body 
vibration, International Organization for Standardization, 1997, ISO 2631.  

2. GRIFFIN, M. J.: A comparison of standardized methods for predicting the hazards of whole-
body vibration and repeated shocks, Journal of sound and vibration, 215 (4) (1998) 883-914. 

3. ESLAMINASAB, N.; GOLNARAGHI, F.: The effect of time delay of the semi-active 
dampers on the performance of on-off control schemes, Proceedings of ASME  
International Mechanical. 

4. SHARP, R.S; CROLLA, D.A.: Road Vehicle Suspension Systems Design – a Review. 
Vehicle Syst. Dyn.16 (1987), pp. 167–192. 



 

 Revista Română de Informatică şi Automatică, vol. 22, nr. 4, 2012          http://www.rria.ici.ro 34

5. TABACU, C.; DINU, O.: The experimental parameter optimization method of the road 
vehicles suspension Scientific Buletin of Oil and Gas University of Ploiesti, Vol. 
LXI,No.4/2012, pp. 29-35  Romania. 

6. IHSAN, S. I.; FARIS, W. F.; AHMADIAN, M.: Analysis of control policies and dynamic 
response of a Q-car 2-DOF semi active system, Shock and Vibration, 15(5), (2008) 573–582. 

7. DODDS, C. J.; ROBSON, J. D.: The description of road surface roughness. Journal of 
Soundand Vibration, 31:175–183, 1973. 

8. ELBEHEIRY, E. M.; KARNOPP, D. C.; ELARABY, M. E.: Advanced Ground Vehicle 
Suspension Systems – a Classified Bibography. Vehicle Syst. Dyn. 24 (1995), pp. 231–258. 

9. P. ANDRÉN: Power spectral density approximations of longitudinal road profiles. Int. J. 
VehicleDesign, 40:2–14, 2006. 

10. ISO 8608: Mechanical vibration - road surface profiles - reporting of measured data, 
ISO8608:1995(E).  

11.  KARNOPP, D.: Active and Semi-Active Vibration Isolation. J. Mech. Des. 117 (1995), pp. 
177–185. 

12. http://www.comm.pub.ro/_curs/tad/curs/Tad%2009%20MF%20zgomot.pdf 

13. SHARP, R. S.; CROLLA, D. A.: Road Vehicle Suspension Systems Design – a Review. 
Vehicle Syst. Dyn. 16 (1987), pp. 167–192. 

14. *** Simulink, Dynamic System Simulation for Use with Matlab. User’s Guide, MathWorks 
Inc., Natick, MA, 2004. 

 


