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Modelowanie ¥ uktadu zawieszenia samochodu.

Przedmiotem badan byt fragment zawieszenia pojazdu. Dostarczony model obejmowat Jedno koto wraz z amortyza-
torem i karoserig. Schemat uktadu przedstawiono ponizej:

Parametr Wartos¢
m; 90 kg
k1 370 kN/m
C 100 Ns/m
m, 600kg
k; 35 kN/m
C, 2000 Ns/m
Tab. 1 - Parametry modelu

Model opisany jest nastepujgcymi réwnaniami dynamicznymi (parametry podano w Tab. 1):

{ MyXy + €%y + ky(Xy — X0) — C2X1 — k(X1 — x19) =0
myXy + (cp + )% + (ky + k) (X1 — x10) — C2X5 — k(X — X20) = 1% + k1Xg

Aby uprosci¢ uktad i pozby¢ sie poczgtkowych potozen kota i karoserii x¢ i X,0 Wprowadzamy nowe zmienne:
{Y1 = X3 — X190 _){}:’1 = 7:51
Y2 = X3 — Xg9 Vo = Xy
Aby sprowadzi¢ uktad do uktadu réwnan pierwszego rzedu podstawiamy nowe zmienne :
Y3 = X1,0T0Z Yy = X,

(zmienne te odpowiadajg predkosciom, wiec intuicyjnie mozna bytoby je nazwad v, i v,, jednak powyzszy zapis utatwi nam przedstawienie

uktadu w formie macierzowej)



Po uwzglednieniu ich w uktadzie réwnan i odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy:
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Powyzszy uktad ma swojg realizacje w postaci schematu blokowego przedstawionego ponizej:
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W zwigzku z brakiem danych na temat technicznych mozliwosci osiggania wysokich wspdtczynnikéw ttumienia przy-
jelismy ze mozliwe jest zmienianie wspdtczynnika ttumienia w zakresie 1-20 kNs/m. Dla takich granic za pomocg pa-
kietu Simulink Design Optimization dobraliSmy nastawy, majace na celu zaréwno minimalizacje maksymalnych prze-
cigzen jak i wartosci catki z kwadratu przyspieszenia. Za droge testowa przyjeliSmy losowa trase, trwajgca 30sekund,
o nieréwnosciach ponizej 4cm (Przy wiekszych nieréwnosciach kazdy nie terenowy samochdd nie zapewnia komfor-
tu jazdy, a ignorowanie nieréwnosci jesli nie zabija kierowcy niszczy zawieszenie).

W regulatorze do podstawowe]j wartosci ttumienia dodajemy wspdtczynniki zwigzane z przyspieszeniem i predkoscia.

Sposdb dziatania regulatora ilustruje ponizszy schemat:



Nastawy dobrane przez SDO
a2*ur2+al*absu) |——Ppl+
a c2 2.0501e+004
T a2 -2.6637e+004
v2*ur2+vitabsiu)  f——pp|+ > }
0.01s+1 >
v nercia MR ¢ al -7.5144e+003
Constant ¢2 v2 702.0085
.
vl 206.1639

Ponizej przebiegi ilustrujgce przyrost jakosci sterowania:
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Pierwszy wykres przedstawia losowy 30 sekundowy odcinek drogi. Kolejne dwa prezentujg przebieg kwadratéw
przyspieszen odpowiednio dla jazdy z wtgczonym regulatorem jak i bez witgczonego regulatora (dla domysinego c2).

W perspektywie tej 30 sekundowej trasy tgczna catka kwadratu przyspieszenia zostata zmniejszona z poziomu 9.199
do poziomu 4.467. Aby by¢ jednak uczciwym nalezy zauwazy¢ ze dla naszej drogi optymalnym statym ttumieniem jest
wartos¢ 4371 (a nie domyslne 2000), co nakazuje za rzeczywisty punkt odniesienia przyjac¢ wiasnie to ttumienie i
uzyskang dla niego catke réwng 6.735. Wcigz widac znaczng poprawe naszego algorytmu w stosunku do tradycyjne-
g0 zawieszenia.

Jest to zdecydowana rdznica, zwtaszcza biorgc réwniez pod uwage maksymalne wartosci (do obejrzenia na wykresie
dla statego c=2000), réwniez dla zoptymalizowanego dla naszej trasy statego wspdétczynnika c=4371 nie spadty poni-
zej 2.

Ponizej zamieszczamy model stuzacy do dopracowywania parametrow regulatora. Na zielono bloki bezposrednio
zwigzane z Simulink Design Optimization, zas na pomaranczowo Scope
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Whioski koncowe.

W trakcie laboratoriéw zaprojektowalismy model % zawieszenia. Zbadaliémy jego zachowanie i zapropono-
wali budowe regulatora ktérego zadaniem jest poprawianie komfortu jazdy. Jako podstawowy wskaznik jakosci przy-
jelismy catke z kwadratu przyspieszenia, intuicyjnie uznajgc, ze najbardziej ucigzliwe sg duze badz dtugotrwate przy-
$pieszenia. Ponadto zwracaliSmy rowniez uwage na maksymalne wartosci przyspieszen, uwzgledniajgc ich znaczenia
dla bezpieczenstwa kierowcy jak i sprawnosci catego samochodu.

Badania modelu przeprowadzalisSmy na losowo generowanej drodze. Amplituda nieréwnosci to okoto 4 cm,
co odpowiada naturalnym nieréwnoscig polskich drég asfaltowych, nie rozwazalismy przypadkéw drdg osiggalnych
tylko dla samochodéw terenowych (jak np. Budryka). Jako punkty odniesienia przy doborze nastaw regulatora wy-
bralismy stale wartosci wspétczynnika ttumienia:

e (C2=2000 Ns/m — domyslna warto$¢ podana w instrukcji
e (C2=4371 Ns/m — warto$¢ optymalna dla naszej drogi (z SDO)

Wybralismy najczesciej spotykany sposdb regulacji — zawszenie semi-active, zmieniajgce wspdtczynnik ttumienia.
Nasz regulator modyfikuje wspdtczynnik ttumienia korzystajac z biezgcej predkosci i przyspieszenia kabiny. Dobiera-
nie 4 wspoétczynnikéw a2,al,v2,v1 i podstawowego ttumienia c2 powierzyliSmy pakietowi do optymalizacji — Simulink
Design Optimization. Umozliwiato nam to szybkie znalezienie kombinacji parametréow ktérych uzyskanie ,recznie”
bytoby praktycznie niemozliwe.

Istotne jest tutaj zatozenie iz mozemy zmieniaé wartos$¢ ttumienia w tak szerokim zakresie — jej ograniczenie
od gory, np. do wartosci tylko 6000 Ns/m zaciera réznice pomiedzy zawieszeniem semi-active a zwyktym zawiesze-
niem.

Podsumowujac, stosowanie tego typu regulatorow ma sens tylko gdy mozemy zmienia¢ wspoétczynnik ttu-
mienia w duzym zakresie z i duzg dynamikg. Dlatego istotniejsze wydaja sie nam techniczne sposoby realizacji regu-
lacji ttumienia (np. ciecze MR).



