
Revista Română de Informatică şi Automatică, vol. 22, nr. 3, 2012          http://www.rria.ici.ro 15

OPTIMIZAREA EXPERIMENTALĂ A 
VIBROCONFORTULUI AUTOVEHICULELOR 

Ciprian Tabacu    Dan Lucian Câmpan  
             tabacu_ciprian@yahoo.com                                            ludan840808@yahoo.com 

Universitatea Politehnica Bucureşti  
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1. Introducere 

Conceptul de confort este subiectiv iar unele condiţii oferite pasagerilor în timpul deplasării 
unui autovehicul, care par confortabile pentru anumite persoane pot să nu fie suficient de 
confortabile pentru alte persoane. 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. Principalele forme de confort 
analizate de literatura ştiinţifică, luate în consideraţie şi de constructorii de automobile, sunt: 

• confortul termic sau termoconfortul;  

• confortul vibraţional sau vibroconfortul;  

• confortul sonic sau acustic. 

Această lucrare prezintă unele rezultate ale activităţii proprii de cercetare ştiinţifică doctorală  
privind stadiul actual al dezvoltării teoriei modelarii pentru analiza şi evaluarea vibroconfortului 
autovehiculelor precum şi prezentarea unor contribuţii proprii privind monitorizarea confortului 
prin utilizarea unor tehnologii moderne bazate pe reţele de senzori fără fir, cunoscute în literatura 
de specialitate sub denumirea de “wsn”(wierless sensor network). 

Cercetările bibliografice întreprinse în domeniul cercetării ştiinţifice actuale pe plan mondial, 
în domeniul tehnicilor de ameliorare a vibroconfortului autovehiculelor sunt axate în principal pe 
atragerea în domeniul analizei şi evaluării confortului a unor instrumente teoretice moderne de 
modelare şi control automat de genul sistemelor inteligente bazate pe reţele neurale artificiale şi 
reţele Petri de modelare. Acest tip de cercetări ştiinţifice, care sunt de natură teoretico-aplicativă şi 
nu comportă cheltuieli majore sau dotări costisitoare, se desfăşoară în special în universităţi. 

Efervescenta activitate pe plan mondial de cercetare ştiinţifică în domeniul ameliorării 
vibroconfortului necesar pasagerilor vehiculelor este justificată de creşterea ponderii diverselor 
mijloace terestre de transport în activitatea umană în toate domeniile economico-sociale. În zilele 
noastre, călătoriile cu vehicule rutiere sau feroviare a devenit o parte integrantă a vieţii oamenilor. 
În timpul călătoriei pasagerii din vehicule sunt expuşi la vibraţii din cauza stării de mişcare a 
vehiculului. Problema vibroconfortului autovehiculelor nu este chiar nouă. Această problemă s-a 
pus încă de la apariţia autovehiculelor, care au fost dotate cu suspensii amortizoare de vibraţii şi 
roţi cu anvelope pentru a asigura condiţii confortabile şoferului şi pasagerilor în timpul deplasării 
autovehiculului. Ulterior au fost ameliorate, în acelaşi scop, condiţiile de drum, prin  
construirea căii de rulare asfaltate cu rugozităţi din ce în ce mai fine. Este însă cunoscut că 
disconfortul produs de vibraţii se manifestă şi la schimbarea direcţiei de mers cât şi în timpul 
acceleraţiei ori frânării. Diminuarea vibraţiilor părţii suspendate a autovehiculului are scop dublu: 
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asigurarea vibroconfortului, dar şi diminuarea uzurii construcţiei autovehiculului provocate de 
prezenţa vibraţiilor. 

Din punctul de vedere al caracterizării formale a unui autovehicul confortul poate fi privit ca o 
funcţie (1) definită pe mulţimea factorilor nixi ,...,2,1, =  de disconfort menţionaţi mai sus, care 
perturbă, direct ori indirect, starea fiziologică şi psihică a ocupanţilor autovehiculului: 

                                                          ( )nxxxF ,...,, 21                                                                (1) 

Această funcţie are o structură necunoscută care prezintă mai multe minime locale. Aceste 
minime corespund diverselor valori ale indicilor de confort introduşi cu scopul clasificării unor 
autovehicule din punctul de vedere al gradului de confort asigurat de diverse autovehicule. Spre 
exemplu automobilele din clasa „lux” prezintă un grad de confort superior celor din clasa 
automobilelor „de preţ mediu” etc. Dacă, spre exemplu, ne referim la dependenţa confortului numai 
de amplitudinea x1 a vibraţiilor mecanice transmise corpului şoferului, putem vorbi de o funcţie 
parţială de confort aferent şoferului ( )1xFs  care este monoton descrescătoare şi care probabil 

atinge o valoare minimă atunci când 01 =x , ca în figura 1. Reprezentarea formală a confortului 
printr-o funcţie de mai multe variabile prezintă avantajul că această reprezentare facilitează 
parametrizarea modelului matematic care în acest caz poate fi exprimat sub forma polinomială care 
aproximează funcţia: 

( )nxxxxF ,...,,, 210  în care: 10 =x  

 
 

Figura 1. Evoluţia probabilă a confortului raportat la şoferul vehiculului în funcţie de 
amplitudinea vibraţilor. 
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Reprezentarea polinomială liniară a unui asemenea model este de forma: 

                                                                     θϕ=F̂                                                                  (2) 

în care: [ ]n
T aaaa ....210=θ este vectorul transpus al coeficienţilor (parametrilor) modelului, iar 

[ ]nxxx ....1 21=ϕ  este vectorul transpus al factorilor de disconfort consideraţi. Aşadar, polinomul 
de reprezentare polinomială liniară a modelului confortului este de forma: 

                                                    nn xaxaaF +++= ...ˆ
110                                                     (3) 

în care F̂  este indicele de confort care poate lua, spre exemplu, valori între 1 şi 10, având 
semnificaţia  din  tabelul 1: 

 
Tabelul 1.1. Valori fuzzy ale confortului 

Indice  1......4 4...6 6 ...7 7...8 8...10 
LIPSA 
CONFORT 

CONFORT 
FF SLAB 

CONFORT 
 SLAB 

CONFORT 
 BUN 

CONFORT 
 FF BUN 

 

Forma liniară a modelului (3) este obţinută prin dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei (1) în 
jurul unui punct nominal de funcţionare a autovehiculului şi reţinerea numai a termenilor liniari ai 
dezvoltării. Dacă reţinem şi termeni neliniari (de exemplu pătratici) atunci rezultă un model 
neliniar de forma: 

                           ......ˆ 2
2222112

2
111110 +++++++= xaxxaxaxaxaaF nn                           (4) 

Pentru a ilustra până unde poate fi extinsă noţiunea de confort vom considera o nouă definiţie a 
confortului parţial referitor la poziţia trunchiului şoferului pe scaun, numită poziţie ortostatică. S-a 
demonstrat că această poziţie este o condiţie indispensabilă pentru confort. Poziţia corectă a 
spătarului, în contact cu spatele şoferului, este de asemenea importantă. Efectul forţei centrifuge, 
care acţionează asupra şoferului la schimbările de direcţie este posibil de examinat şi de luat în 
consideraţie în ipoteza de a oferi, în viitor, maşini cu scaune oscilând ortogonal faţă de direcţia de 
mers a maşinii. Această idee o avansăm pentru ca prin studii experimentale să se verifice utilitatea 
reală a unui astfel de dispozitiv de deplasare a scaunului şoferului pentru ameliorarea confortului la 
conducerea în curbe a autovehiculului. Mai mult, au fost raportate cazuri în care în curbe, la 
anumite viteze şoferul a pierdut controlul autovehiculului. Aceasta ar impune proiectarea scaunului 
cu spătarul ţinând cont de poziţia ortostatică a conducătorului auto şi, în acelaşi timp, menţinând 
proprietăţile sale de deţinere a trunchiului în poziţia care echilibrează forţa centrifugă. Scaunul 
şoferului este plasat într-un spaţiu limitat, care atunci când în mişcare apare forţa centrifugă acesta 
provoca disconfort. După mai mult de un secol de la apariţia automobilului, numărul de locuri ale 
ocupanţilor şi configuraţia scaunelor sunt încă concepute conform aceloraşi principii ergonomice 
fundamentale şi, chiar dacă acestea sunt echipate cu mecanisme sofisticate şi dotate cu cele mai 
rafinate acoperiri şi umpluturi, banchetele sunt încă necorespunzătoare din punct de vedere al 
confortului, în sensul celor menţionate mai sus. Înainte de a analiza subiectul, trebuie să convenim 
asupra a ceea ce vom înţelege prin confort, şi trebuie să găsim o modalitate de a face acest  
concept  măsurabil.   

Două observaţii pot fi făcute, în concluzie. În primul rând, în timpul deplasării autovehiculului, 
forţa de gravitaţie care acţionează asupra poziţiei conducătorului auto funcţionează continuu, în 
timp ce forţa centrifugă acţionează numai în perioade scurte de timp, numai atunci când maşina 
schimbă direcţia. În concluzie, putem deduce că forţa centrifugă este mai puţin importantă decât 
postura incorectă care determina disconfortul. Din acest motiv, în scopul obţinerii unei stări de 
confort am putea concluziona că este convenabil să modificăm proiectul spătarului maşini pentru a 
se potrivi poziţiei corecte (ortostatică) a şoferului de-a lungul curbelor, cu scopul de a reduce 
efectele forţei centrifuge. Probabil că numai unele cercetări experimentale pot oferi argumente dar 
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şi soluţii pentru ameliorarea confortului din acest punct de vedere. Acest exemplu a fost introdus 
pentru a sublinia că noţiunea de confort poate fi completată prin cercetări teoretice şi experimentale 
a noi şi noi factori producători de disconfort şi care, în prezent, sunt ignoraţi. 

2. Formularea problemei 

Funcţia principală a sistemului de suspensie al unui vehicul este de a oferi confort, prin 
intermediul izolării caroseriei vehiculului de la neregularităţile şoselei rutiere, şi de a spori 
capacitatea de manevrare prin producerea unui contact drum-roată continuu. Problema 
vibroconfortului se pune numai în condiţiile de mers, când rugozităţile drumului se transmit 
suspensiei care trebuie să filtreze aceste perturbaţii, pentru a se manifesta într-o formă ameliorată la 
nivelul părţii suspendate a autovehiculului. Gradul de filtrare a acestor perturbaţii de către 
suspensie depinde de parametrii constructivi ai suspensiei autovehiculului. Determinarea valorilor 
acestor parametri, astfel încât vibroconfortul să fie optim, este o problemă de acordare a suspensiei. 
Deoarece automobilul în regim dinamic, are în realitate comportament de sistem dinamic neliniar 
cu parametri concentraţi, testarea şi ajustarea finală a parametrilor sistemului de amortizare se face 
experimental fie pe standuri speciale de încercări, fie în condiţii reale de drum [3]. 

În prezenta lucrare ne-am inspirat din teoria sistemelor de reglare automată destinate menţinerii 
unei mărimi fizice ( )ty  la o valoare constantă dată, în condiţiile acţiunii unei perturbaţii. Această 
teorie tratează problema acordării parametrilor regulatorului în conformitate cu minimizarea 
abaterii medii pătratice a mărimii de ieşire ( )ty  de la o valoare prescrisă dată 0y , în condiţiile unei 

perturbaţii ( )tu  date. 

 

 
MODELUL CAII DE RULAE 
(PERTURBATII  
PROVOCATE  DE 
RUGOZITATILE DRUMULUI ) 

u( t ) y (t) 
 
 
MODELUL 
VIBRATIONAL AL 
AUTOVEHICULULUI 

 
Figura 2. Schema bloc a sistemului dinamic drum-suspensie 

 

În figura 2 este prezentată schema bloc a sistemului DRUM-AUTOVEHICUL în care ( )tu  
modelează perturbaţiile produse de drum în timpul mersului, iar ( )ty  exprimă oscilaţiile pe 
verticală a masei suspendate a autovehiculului în timpul deplasării cu viteza V a autovehiculului. 
Proiectarea suspensiei are la bază modele matematice obţinute considerând suspensia ca pe un 
sistem liniar cu parametri concentraţi. Aceste considerente fac ca modelele de calcul să descrie 
doar aproximativ comportarea reală a sistemului de suspensie al unui autovehicul, întrucât unele 
elemente componente ale suspensiei şi caroseriei (arcuri, amortizoare, anvelope, punţi etc.) au în 
realitate o comportare uşor neliniară, cu parametri distribuiţi. Spre exemplu, masa caroseriei 
suspendate este considerată concentrată într-un punct în timp ce în realitate masa este distribuită la 
nivelul gabaritului autovehiculului. Aceasta face ca finisarea parametrilor suspensiei să se facă 
experimental pe standuri speciale (fig .3). 

Metoda propusă în această lucrare se referă la organizarea corectării experimentale a 
parametrilor. În cazul cel mai simplu, în care sunt consideraţi doar doi parametri: rigiditatea k  şi 
coeficientul de amortizare c  al unui sfert de maşină, atunci testarea se face modificând parametrii 
în jurul valorilor nominale 0c  şi 0k . Variaţiile admisibile ale parametrilor fiind de cel mult 10% 
din valoarea nominală [4]. 
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Figura 3. Stand de probă pentru testarea suspensiei de tip sfert de maşină (1/4M) 

 

3. Descrierea metodei propuse 

În cazul acordării experimentale unui sistem cu doi parametri de acordare ( )ββ 10
, , sunt 

modificaţi ca în reţeaua din figura 4 în care nodul central de coordonate ββ 0010
, corespunde 

valorilor nominale ale parametrilor iar  21,ΔΔ  – sunt variaţii ale parametrilor în jurul valorilor lor 
nominale în timpul căutării regimului de confort optim în condiţiile date de drum [1]. 

 

 
Figura 4. Variaţiile parametrilor în procesul de acordare optimă 

 

În cazul testării, la vibroconfort suspensia este supusă acţiunii unui tip dat de excitaţie 
mecanică ( )tu  la comandă dată de calculatorul standului (fig.5). Această mărime simulează 
acţiunea drumului asupra autovehiculului în mişcare. Ea provoacă deplasări vibratorii ( )ty  la 
nivelul masei suspendate a maşinii testate. 

Pe parcursul testării calculatorul mai comandă modificarea parametrilor ( )ββ 10
,  ai suspensiei 
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vehiculului de pe stand şi totodată înregistrează evoluţia în timp a semnalului perturbator dat ( )tu şi 
a răspunsului suspensiei (vibraţiile masei suspendate) ( )ty  pe o perioadă impusă de timp T. Aceste 
înregistrări sunt utilizate pentru calculul abaterii medii pătratice a deplasării vibratorii 

( )[ ]10 , ββty  de la o valoare constantă 0y , în condiţiile valorilor impuse parametrilor ( )ββ 10
,  de 

acordare a sistemului de suspensie pe un orizont de timp impus T. 

 

 
Abaterea medie pătratică (AMP) este o funcţie care, pentru un semnal ( )tu  dat, depinde doar 

de valorile parametrilor suspensiei: 

                                                   ( ) ( )[ ]∫ −=
T

dtyty
T

J
0

2
010

1, ββ                                              (5) 

Căutarea vibroconfortului optim presupune rezolvarea următoarei probleme de optim: 

                                                               ( ) minmin JJ =β
β

                                                        (6) 

în care ],[ 10 βββ =  este vectorul parametrilor suspensiei. 

 CALCULATORUL  STANDULUI 

     SUSPENIA PE STAND DE PROBA  
Y(t) 

( ),
0β  ( )β 1

,  

u(t)-SEMNAL CARE SIMULEAZĂ 
PERTURBAŢIA DATĂ, INTRODUSĂ  
DE DRUM 

Figura 5. Conexiunile dintre calculatorul standului de probă şi suspensia supusă 
testării pe stand 

PAS 1: se testează suspensia aşa cum s-a arătat mai sus, pentru valori ale vectorului 
],[ 10 βββ = corespunzătoare celor 4 noduri din colţurile 1,2,3,4  , ale reţelei did  

PAS 2:   se  calculează valorile AMP pentru nodurile din colţurile reţelei J1,J2,J3,J4: 
• DACĂ, 

1 2 3 4 *J J J J J<∩ ∩ ∩ ∩  

• ATUNCI  soluţia problemei (6) este gasită, adică Jmin =J* 
• ALTFEL se execută, 

PAS 3: se alege ca centru al experimentării valoarea cea mai mică din cele patru,  
J*=min{J1, J2, J3, J4} 

şi se construieşte o grilă (fig.3) în jurul noului centru, după care se reia execuţia de la pasul 1. 
 

Figura 6. Algoritmul căutării experimentale a minimului AMP 
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Pentru a rezolva această problemă pe cale experimentală se parcurg paşii de căutare aferenţi 
algoritmului de căutare din figura 5 în care se consideră cunoscută valoarea iniţială *J  în nodul din 
centrul reţelei din figura 3. 

Pentru testarea în MATLAB a metodei propuse în cazul sfertului de maşină, 1/4 M, din figura 
2 , este simulat modelul 1/4M al sistemul dinamic drum - suspensie. Acest sistem are ca intrare 
perturbaţia u(t) indusă de drum în sistem. Considerând un singur grad de libertate (pe verticală), 
sistemul are, ca mărime de ieşire, deplasarea y(t) a masei suspendate. Acest sistem mecanic este 
format din: arcul de suspensie caracterizat prin coeficientul de rigiditate k; amortizorul 
caracterizat prin coeficientul de frecare vâscoasă c; masa suspendată  m. În acest sistem acţionează 
trei forte : 

1) Forţa de inerţie 2

2

1 dt
ydmF = a masei suspendate; 2) Forţa de frecare vâscoasă, 

dt
dycF =2 , dezvoltată de amortizor; 3) Forţa elastică , )(3 uykF −= , dezvoltată de arc. 

Bilanţul acestor trei forţe determină următoarea ecuaţie diferenţială de ordin doi care descrie  
comportarea  dinamică  sistemului drum-suspensie 1/4 M: 

                                             0)(2

2

=−++ uyk
dt
dyc

dt
ydm  

                                  sau      kuky
dt
dyc

dt
ydm =++2

2

                                                          (7) 

 
Figura 7. Schema bloc a testării metodei de optimizare propuse prin simulare în Matlab 

 
Modelul (7) permite testarea prin simulare pe calculator a suspensiei şi perturbaţiei de drum 

aplicând algoritmul din figura 6. În figura 7 este prezentată schema bloc a programului Matlab 
pentru testarea prin simulare a metodei propuse.  

4. Concluzii 

Testarea experimentală a suspensiei autovehiculelor este justificată de faptul că în proiectarea  
autovehiculului se folosesc modele matematice aproximative care nu ţin cont de caracterul 

programarea în Matlab 

a modificarii parame -
trilor k & c conform 
algoritmului din Fig.5 
 şi a J(k&c )conform(5) 

Simularea în Matlab 
a perturbaţiei de 
drum u(t)

  Afişarea graficului y (t) 
pentru diverse combinaţii 
de valori k&c

simularea în Matlab a mode- 
lului (7) implementat în  
forma: 

∫∫∫ −−= ydtcdtyuk
m

ty 2)(1)(

  u(t) 

  y(t) 
k & c
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distribuit al masei suspendate (considerând masa suspendată concentrată în centrul de greutate al 
autovehiculului şi de caracterul neliniar al caracteristicilor statice şi dinamice a unor componente  
cum ar fi arcul, amortizorul, etc. 

Metoda pentru optimizarea confortului vibraţional are ca justificare faptul că proiectarea 
suspensiei se bazează pe modele matematice aproximative în care nu sunt reflectate caracterul 
distribuit al masei suspendate şi a altor particularităţi fizico-mecanice ale componentelor sistemului 
de suspensie. 

Metoda propusă este inspirată din  tehnicile de acordare optimă a parametrilor sistemelor de 
reglare automată şi a fost adaptată pentru ajustarea unor parametri modificabili ai sistemului de 
suspensie al autovehiculelor. Funcţia criteriu adoptată pentru optimizare este abaterea medie 
pătratică a  semnalului de răspuns al poziţiei masei suspendate (de la o valoare constantă). 

În ceea ce priveşte continuarea cercetării ştiinţifice doctorale pe aceasta temă,vom continua 
cercetarea ştiinţifică privind testarea experimentală a metodei pe un exemplu simulat de sistem de 
suspensie de tip sfert de maşină şi în continuare validarea metodei prin testare pe un stand de probe 
sau în condiţii reale de drum. 

Contribuţiile principale proprii din aceasta lucrare sunt: 

1) algoritmizarea optimizării experimentale a suspensiei autovehiculelor fie prin simulare fie pe 
standul de probe sau în condiţii reale de drum; 

2) introducerea indicatorului de performanţă (5) pentru evaluarea comportării dinamice  
a suspensiei; 

3) formularea problemei optimizării experimentale a comportării dinamice a suspensiei 
autovehiculelor şi propunerea unei metode de rezolvare a acestei probleme. 
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