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Rezumat: Lucrarea prezinta cateva din rezultatele obtinute prin cercetarea stiintificd doctorald proprie In domeniul
modeldrii si optimizarii suspensiei autovehiculelor in vederea ameliorarii vibroconfortului.
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Abstract: This paper presents some of the results obtained by their own doctoral scientific research in the vibrational
confort modeling.
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1. Introducere

Conceptul de confort este subiectiv iar unele conditii oferite pasagerilor in timpul deplasarii
unui autovehicul, care par confortabile pentru anumite persoane pot sd nu fie suficient de
confortabile pentru alte persoane. Asigurarea confortului autovehiculelor in timpul deplasarii pe
cdile 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. Principalele forme de confort
analizate de literatura stiintifica, luate n consideratie si de constructorii de automobile, sunt:

e confortul termic sau termoconfortul;
e confortul vibrational sau vibroconfortul;
e confortul sonic sau acustic.

Aceastd lucrare prezintd unele rezultate ale activitatii proprii de cercetare stiintificd doctorala
privind stadiul actual al dezvoltarii teoriei modelarii pentru analiza si evaluarea vibroconfortului
autovehiculelor precum si prezentarea unor contributii proprii privind monitorizarea confortului
prin utilizarea unor tehnologii moderne bazate pe retele de senzori fara fir, cunoscute in literatura
de specialitate sub denumirea de “wsn”(wierless sensor network).

Cercetarile bibliografice intreprinse In domeniul cercetarii stiintifice actuale pe plan mondial,
in domeniul tehnicilor de ameliorare a vibroconfortului autovehiculelor sunt axate in principal pe
atragerea in domeniul analizei si evaluarii confortului a unor instrumente teoretice moderne de
modelare §i control automat de genul sistemelor inteligente bazate pe retele neurale artificiale si
retele Petri de modelare. Acest tip de cercetari stiintifice, care sunt de natura teoretico-aplicativa si
nu comporta cheltuieli majore sau dotari costisitoare, se desfasoara in special In universitati.

Efervescenta activitate pe plan mondial de cercetare stiintifica In domeniul ameliorarii
vibroconfortului necesar pasagerilor vehiculelor este justificatd de cresterea ponderii diverselor
mijloace terestre de transport in activitatea umani in toate domeniile economico-sociale. In zilele
noastre, calatoriile cu vehicule rutiere sau feroviare a devenit o parte integranta a vietii oamenilor.
In timpul cilitoriei pasagerii din vehicule sunt expusi la vibratii din cauza stirii de miscare a
vehiculului. Problema vibroconfortului autovehiculelor nu este chiar noud. Aceasta problema s-a
pus incé de la aparitia autovehiculelor, care au fost dotate cu suspensii amortizoare de vibratii si
roti cu anvelope pentru a asigura conditii confortabile soferului si pasagerilor in timpul deplasarii
autovehiculului. Ulterior au fost ameliorate, 1n acelasi scop, conditiile de drum, prin
construirea cdii de rulare asfaltate cu rugozitati din ce in ce mai fine. Este insd cunoscut ci
disconfortul produs de vibratii se manifestd si la schimbarea directiei de mers cat i in timpul
acceleratiei ori frandrii. Diminuarea vibratiilor partii suspendate a autovehiculului are scop dublu:
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asigurarea vibroconfortului, dar si diminuarea uzurii constructiei autovehiculului provocate de
prezenta vibratiilor.

Din punctul de vedere al caracterizarii formale a unui autovehicul confortul poate fi privit ca o
functie (1) definitd pe multimea factorilor X;,i =1,2,....,n de disconfort mentionati mai sus, care

perturba, direct ori indirect, starea fiziologica si psihica a ocupantilor autovehiculului:

F(X,,Xy0ees X, ) (1)

Aceastd functie are o structurd necunoscutd care prezintd mai multe minime locale. Aceste
minime corespund diverselor valori ale indicilor de confort introdusi cu scopul clasificérii unor
autovehicule din punctul de vedere al gradului de confort asigurat de diverse autovehicule. Spre
exemplu automobilele din clasa ,lux” prezintd un grad de confort superior celor din clasa
automobilelor ,,de pret mediu” etc. Daca, spre exemplu, ne referim la dependenta confortului numai
de amplitudinea x; a vibratiilor mecanice transmise corpului soferului, putem vorbi de o functie

partiala de confort aferent soferului F (X1) care este monoton descrescdtoare si care probabil

atinge o valoare minima atunci cand X, =0, ca in figura 1. Reprezentarea formala a confortului

printr-o functie de mai multe variabile prezintd avantajul cd aceastd reprezentare faciliteaza
parametrizarea modelului matematic care 1n acest caz poate fi exprimat sub forma polinomiala care
aproximeaza functia:

F(XO,XI,XZ,...,Xn) in care: X, =1
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Figura 1. Evolutia probabild a confortului raportat la soferul vehiculului in functie de
amplitudinea vibratilor.
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Reprezentarea polinomiala liniard a unui asemenea model este de forma:
F =6p )

in care: 87 = [<':10<':11a2....an ]este vectorul transpus al coeficientilor (parametrilor) modelului, iar
Q= [IXIXZ.... XnJ este vectorul transpus al factorilor de disconfort considerati. Asadar, polinomul

de reprezentare polinomiala liniard a modelului confortului este de forma:

A

F=a,+ax +..+a,X, (3)

in care F este indicele de confort care poate lua, spre exemplu, valori intre 1 si 10, avand
semnificatia din tabelul 1:

Tabelul 1.1. Valori fuzzy ale confortului

Indice 1.....4 4..6 6..7 7.8 8...10
LIPSA CONFORT CONFORT CONFORT CONFORT
CONFORT FF SLAB SLAB BUN FF BUN

Forma liniard a modelului (3) este obtinutd prin dezvoltarea in serie Taylor a functiei (1) in
jurul unui punct nominal de functionare a autovehiculului si retinerea numai a termenilor liniari ai
dezvoltarii. Dacad retinem si termeni neliniari (de exemplu patratici) atunci rezultd un model
neliniar de forma:

F=a,+aX +..4+8 X, +a,X +a,XX, +a,X: +... (4)

Pentru a ilustra pana unde poate fi extinsa notiunea de confort vom considera o noud definitie a
confortului partial referitor la pozitia trunchiului soferului pe scaun, numita pozitie ortostatica. S-a
demonstrat cd aceastd pozitie este o conditie indispensabild pentru confort. Pozitia corectd a
spatarului, Tn contact cu spatele soferului, este de asemenea importanta. Efectul fortei centrifuge,
care actioneaza asupra soferului la schimbarile de directie este posibil de examinat si de luat in
consideratie 1n ipoteza de a oferi, in viitor, masini cu scaune osciland ortogonal fata de directia de
mers a maginii. Aceastd idee o avansam pentru ca prin studii experimentale sa se verifice utilitatea
reala a unui astfel de dispozitiv de deplasare a scaunului soferului pentru ameliorarea confortului la
conducerea in curbe a autovehiculului. Mai mult, au fost raportate cazuri in care in curbe, la
anumite viteze soferul a pierdut controlul autovehiculului. Aceasta ar impune proiectarea scaunului
cu spatarul tindnd cont de pozitia ortostaticd a conducatorului auto si, In acelasi timp, mentinand
proprietatile sale de detinere a trunchiului in pozitia care echilibreaza forta centrifugd. Scaunul
soferului este plasat intr-un spatiu limitat, care atunci cand in miscare apare forta centrifuga acesta
provoca disconfort. Dupa mai mult de un secol de la aparitia automobilului, numéarul de locuri ale
ocupantilor si configuratia scaunelor sunt incd concepute conform acelorasi principii ergonomice
fundamentale si, chiar daca acestea sunt echipate cu mecanisme sofisticate si dotate cu cele mai
rafinate acoperiri si umpluturi, banchetele sunt incd necorespunzatoare din punct de vedere al
confortului, in sensul celor mentionate mai sus. Inainte de a analiza subiectul, trebuie si convenim
asupra a ceea ce vom intelege prin confort, si trebuie sa gasim o modalitate de a face acest
concept masurabil.

Doui observatii pot fi facute, in concluzie. In primul rand, in timpul deplasirii autovehiculului,
forta de gravitatie care actioneazd asupra pozitiei conducdtorului auto functioneaza continuu, in
timp ce forta centrifugd actioneazd numai in perioade scurte de timp, numai atunci cdnd masina
schimba directia. In concluzie, putem deduce ci forta centrifuga este mai putin importanta decat
postura incorectd care determina disconfortul. Din acest motiv, In scopul obtinerii unei stiri de
confort am putea concluziona ca este convenabil sd modificam proiectul spatarului masini pentru a
se potrivi pozitiei corecte (ortostaticd) a soferului de-a lungul curbelor, cu scopul de a reduce
efectele fortei centrifuge. Probabil ca numai unele cercetéri experimentale pot oferi argumente dar
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si solutii pentru ameliorarea confortului din acest punct de vedere. Acest exemplu a fost introdus
pentru a sublinia cd notiunea de confort poate fi completatd prin cercetari teoretice si experimentale
a noi $i noi factori producétori de disconfort si care, in prezent, sunt ignorati.

2. Formularea problemei

Functia principala a sistemului de suspensie al unui vehicul este de a oferi confort, prin
intermediul izolarii caroseriei vehiculului de la neregularitatile soselei rutiere, si de a spori
capacitatea de manevrare prin producerea unui contact drum-roatd continuu. Problema
vibroconfortului se pune numai in conditiile de mers, cand rugozitatile drumului se transmit
suspensiei care trebuie sa filtreze aceste perturbatii, pentru a se manifesta intr-o forma ameliorata la
nivelul partii suspendate a autovehiculului. Gradul de filtrare a acestor perturbatii de catre
suspensie depinde de parametrii constructivi ai suspensiei autovehiculului. Determinarea valorilor
acestor parametri, astfel incat vibroconfortul sé fie optim, este o problema de acordare a suspensiei.
Deoarece automobilul in regim dinamic, are in realitate comportament de sistem dinamic neliniar
cu parametri concentrati, testarea si ajustarea finala a parametrilor sistemului de amortizare se face
experimental fie pe standuri speciale de Incercari, fie in conditii reale de drum [3].

In prezenta lucrare ne-am inspirat din teoria sistemelor de reglare automata destinate mentinerii
unei marimi fizice y(t) la o valoare constantd datd, in conditiile actiunii unei perturbatii. Aceasta
teorie trateaza problema acordarii parametrilor regulatorului in conformitate cu minimizarea

abaterii medii patratice a marimii de iesire y(t) de la o valoare prescrisa datd Y, in conditiile unei

perturbatii u(t) date.

“(t) | MODELUL y(@
MODELUL CAII DE RULAE
(PERTURBATII VIBRATIONAL AL }—»

PROVOCATE DE AUTOVEHICULULUI
RUGOZITATILE DRUMULUI)

\ 4

Figura 2. Schema bloc a sistemului dinamic drum-suspensie

In figura 2 este prezentati schema bloc a sistemului DRUM-AUTOVEHICUL in care u(t)

modeleaza perturbatiile produse de drum in timpul mersului, iar y(t) exprimd oscilatiile pe
verticald a masei suspendate a autovehiculului in timpul deplasarii cu viteza V a autovehiculului.
Proiectarea suspensiei are la bazad modele matematice obtinute considerand suspensia ca pe un
sistem liniar cu parametri concentrati. Aceste considerente fac ca modelele de calcul sa descrie
doar aproximativ comportarea reald a sistemului de suspensie al unui autovehicul, intrucat unele
elemente componente ale suspensiei §i caroseriei (arcuri, amortizoare, anvelope, punti etc.) au in
realitate o comportare usor neliniard, cu parametri distribuiti. Spre exemplu, masa caroseriei
suspendate este consideratd concentratd intr-un punct in timp ce in realitate masa este distribuita la
nivelul gabaritului autovehiculului. Aceasta face ca finisarea parametrilor suspensiei s se faca
experimental pe standuri speciale (fig .3).

Metoda propusd in aceastd lucrare se referd la organizarea corectarii experimentale a
parametrilor. In cazul cel mai simplu, in care sunt considerati doar doi parametri: rigiditatea K si
coeficientul de amortizare C al unui sfert de masind, atunci testarea se face modificand parametrii

in jurul valorilor nominale C, si K,. Variatiile admisibile ale parametrilor fiind de cel mult 10%

din valoarea nominala [4].
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Figura 3. Stand de proba pentru testarea suspensiei de tip sfert de masina (1/4M)

3. Descrierea metodei propuse

In cazul acordarii experimentale unui sistem cu doi parametri de acordare (,30, p 1), sunt

modificati ca in reteaua din figura 4 in care nodul central de coordonate S ./ , corespunde

valorilor nominale ale parametrilor iar A;,A, — sunt variatii ale parametrilor in jurul valorilor lor
nominale in timpul cautarii regimului de confort optim in conditiile date de drum [1].
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Figura 4. Variatiile parametrilor in procesul de acordare optima

In cazul testarii, la vibroconfort suspensia este supusd actiunii unui tip dat de excitatie
mecanica u(t) la comanda datd de calculatorul standului (fig.5). Aceastd marime simuleaza

actiunea drumului asupra autovehiculului in miscare. Ea provoacd deplasari vibratorii y(t) la
nivelul masei suspendate a masinii testate.

Pe parcursul testarii calculatorul mai comandd modificarea parametrilor (,BU, p 1) ai suspensiei
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vehiculului de pe stand si totodata inregistreaza evolutia in timp a semnalului perturbator dat u(t) si

a raspunsului suspensiei (vibratiile masei suspendate) y(t) pe o perioadd impusa de timp T. Aceste
inregistrari sunt utilizate pentru calculul abaterii medii patratice a deplasdrii vibratorii
y[t(B,,4,)] de la o valoare constanta Y, , in conditiile valorilor impuse parametrilor (,30, B 1) de

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

/ \ v
‘ / SUSPENIA PE STAND DE PROBA\

7 «
(ﬂ 0 ’) ("B 1)
U(1)-SEMNAL CARE SIMULEAZA
PERTURBATIA DATA, INTRODUSA
DE DRUM

CALCULATORUL STANDULUI
A

Figura 5. Conexiunile dintre calculatorul standului de proba si suspensia supusa
testarii pe stand

Abaterea medie patratici (AMP) este o functie care, pentru un semnal u(t) dat, depinde doar
de valorile parametrilor suspensiei:

PAS 1: se testeaza suspensia asa cum s-a ardtat mai sus, pentru valori ale vectorului
B =B, b, corespunzatoare celor 4 noduri din colturile 1,2,3,4 , ale retelei did

PAS 2: se calculeazi valorile AMP pentru nodurile din colturile retelei J1,J2,J3,J4:
e DACA,

() 31 I2()I3()I4<I*

e ATUNCI solutia problemei (6) este gasitd, adicd Jmin =J*
e ALTFEL se executa,
PAS 3: se alege ca centru al experimentérii valoarea cea mai mica din cele patru,
J*=min{J1, J2,J3, J4}
si se construieste o grila (fig.3) in jurul noului centru, dupa care se reia executia de la pasul 1.

Figura 6. Algoritmul cautarii experimentale a minimului AMP

1T
ﬂO’ﬂl _?.([ (5)

Cautarea vibroconfortului optim presupune rezolvarea urmatoarei probleme de optim:

mﬂin J (ﬁ) =J min (6)
in care f =[/f,, ] este vectorul parametrilor suspensiei.
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Pentru a rezolva aceastd problema pe cale experimentald se parcurg pasii de cautare aferenti

. . - . A . - - e g * .
algoritmului de cdutare din figura 5 in care se considera cunoscuta valoarea initiala J in nodul din
centrul retelei din figura 3.

Pentru testarea in MATLAB a metodei propuse in cazul sfertului de masina, 1/4 M, din figura
2 , este simulat modelul 1/4M al sistemul dinamic drum - suspensie. Acest sistem are ca intrare
perturbatia u(?) indusd de drum 1n sistem. Considerand un singur grad de libertate (pe verticald),
sistemul are, ca marime de iesire, deplasarea y(#) a masei suspendate. Acest sistem mecanic este
format din: arcul de suspensie caracterizat prin coeficientul de rigiditate k; amortizorul
caracterizat prin coeficientul de frecare vascoasi ¢; masa suspendatd m. in acest sistem actioneazi
trei forte :

2
1) Forta de inertieF, =m

5-a masei suspendate; 2) Forta de frecare viscoasd,
t

d
F, = C% , dezvoltatd de amortizor; 3) Forta elastica , F, = K(y —u), dezvoltata de arc.

Bilantul acestor trei forte determinad urmaétoarea ecuatie diferentiald de ordin doi care descrie
comportarea dinamica sistemului drum-suspensie 1/4 M:

d’y dy
m c—=+k(y-u)=0
dt2+ dt+ (y=u
2
sau m%+c%+ky:ku @)

programarea in Matlab

Afisarea graficului y (t)

a modificarii parame - . S
pentru diverse combinatii

trilor £ & ¢ conform de valori k&
algoritmului din Fig.5 v ! ¢
si a J(k&c )conform(S)
yé v k&e
simularea in Matlab a mode- - R
lului (7) implementat in u(®) Simularea in Matlab
forma: a perturbatiei de
drum urt)

y(t) =%k”(u —y)dt? —cj ydt

Figura 7. Schema bloc a testirii metodei de optimizare propuse prin simulare in Matlab

Modelul (7) permite testarea prin simulare pe calculator a suspensiei §i perturbatiei de drum
aplicand algoritmul din figura 6. In figura 7 este prezentatd schema bloc a programului Matlab
pentru testarea prin simulare a metodei propuse.

4. Concluzii

Testarea experimentald a suspensiei autovehiculelor este justificatd de faptul ca in proiectarea
autovehiculului se folosesc modele matematice aproximative care nu tin cont de caracterul
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distribuit al masei suspendate (considerdnd masa suspendata concentratd in centrul de greutate al
autovehiculului si de caracterul neliniar al caracteristicilor statice si dinamice a unor componente
cum ar fi arcul, amortizorul, etc.

Metoda pentru optimizarea confortului vibrational are ca justificare faptul ca proiectarea
suspensiei se bazeazd pe modele matematice aproximative in care nu sunt reflectate caracterul
distribuit al masei suspendate si a altor particularitdti fizico-mecanice ale componentelor sistemului
de suspensie.

Metoda propusa este inspirata din tehnicile de acordare optima a parametrilor sistemelor de
reglare automata si a fost adaptatd pentru ajustarea unor parametri modificabili ai sistemului de
suspensie al autovehiculelor. Functia criteriu adoptatd pentru optimizare este abaterea medie
patraticd a semnalului de raspuns al pozitiei masei suspendate (de la o valoare constanti).

In ceea ce priveste continuarea cercetdrii stiintifice doctorale pe aceasta temi,vom continua
cercetarea stiintifica privind testarea experimentald a metodei pe un exemplu simulat de sistem de
suspensie de tip sfert de masina si in continuare validarea metodei prin testare pe un stand de probe
sau in conditii reale de drum.

Contributiile principale proprii din aceasta lucrare sunt:

1) algoritmizarea optimizarii experimentale a suspensiei autovehiculelor fie prin simulare fie pe
standul de probe sau 1n conditii reale de drum;

2) introducerea indicatorului de performantd (5) pentru evaluarea comportarii dinamice
a suspensieis

3) formularea problemei optimizdrii experimentale a comportarii dinamice a suspensiei
autovehiculelor si propunerea unei metode de rezolvare a acestei probleme.
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