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WPLYW NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYEK ZAWIESZENIA
SAMOCHODU NA KOMFORT JAZDY

ZYGMUNT PIS K O R Z (KRAKOW)

WsTEP

Spoérdd wielu wymagasni, jakie obecnie stawia sig nowoczesnym konstrukcjom
pojazdow mechanicznych, nalezy w pierwszym rzedzie wymieni¢ nastepujace:

a) wymagania dotyczace bezpieczenstwa jazdy,

b) wymagania dotyczace komfortu jazdy, a zatem izolacja organizmu hdzkiego
przed szkodliwym oddziatywaniem drgan.

W samochodzie wymagania te powinno spelniaé dobrze skonstruowane zawie-
szenie. Nadmieni¢ nalezy, 7e réwnoczesne spelnienie obydwu wymagan znacznie
komplikuje problem, poniewaz np. zwigkszenie twardoci resordw i amortyzato-
10w zwieksza bezpieczenistwo jazdy (kola nie tracg kontaktu z droga), natomiast
psuje jej komfort (wicksze sily sa przenoszone na nadwozie a zatem i pasaZera).
Jezeli chodzi o komfort jazdy, to wg badan RErcHERA 1 MISTERA [1] organizm ludzki
reaguje na zimiany czesto$el drgan, amplitudy przemieszezef, predkodci i przyépie-
szen. Nie bez znaczenia sg réwniez zmiany okresu czasy, w ktérym drgania oddzia-
tywuja na cziowieka. Badania te doprowadzily do podziatu stopnia odczuwalnosei
drgah na sze§é kias. Z przedstawionych wynikéw wyraznie widaé, ze dopuszezalne
wartodci amplitud dia przemieszezen, predkosci 1 przyépieszen zaleza od zakresu
czestosel drgan. I tak np. w klasie drgan wyraZnie odczuwalnych przyépieszenia
o wartodci 38 [em/s?] przy czestosci 1 {Hz] sa tak samo odczuwalne jak przyépie-
szenia 20 [cm/s?] przy czestosci 10 [Hz). Predkodci o warto$ei 6,05 Jem/s] przy
czestofel 1 [FIz] sg tak samo odczuwalne jak predkosci 0,318 [em/s] przy czestodel
10 [Hz]. Przemieszczenia 0,96 [cm] przy czestodei i [Iz] sg tak samo odczuwalne
jak przemieszezenia 0,00505 [cm] przy czestosci 10 [Hz).

Nalezy nadmienié, ze podzial na klasy odczuwalnodci nie uwzglednia stopnia
odczuwalnosei drgan poszezegdinych organdw ciala ludzkiego. W pracy [2] podano
trzy skale wrazliwoéci organizmu ludzkiego na zmiang przyspieszen w zaleznodci
od czgstosei drgan (w palach, stopniach «K» i «Wz»). Dla skali «Wz» podano réw-
niez wartosci dopuszezalnych czaséw przebywania w zasiggu drgan o danej ampli-
tudzie 1 czesto$ci. Wg. VDI [2] faczng wrazliwo$é na zmiane czestodel i przy$pieszen
ocenia sig¢ na podstawie wzorn
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gdzie K, oznacza stopieii wrazliwosci na zmiane wartosci przyépieszenia w réznych
pasmach czestodci.

Mitscuke [2] jako kryterium komfortu jazdy podaje minimum $redniej wartosci
przys$pieszenia :

' Z“:I/ f[mza(m)}zdw%min,

gdzie a (w) jest amplitudg nierdwnosci. Kryterium to jednak nie uwzglednia zmiany
czestoscel,

W pracy [3] sformutowano kryterium jakosci zawieszenia samochodu na podsta-
wie wspdlezynnika odezuwalnofci drgan, podanego przez DieckMANA dla drgan
harmonicznych:

wf?, jesli f<5cfs,
K=1{ 5wf, jefli 5<f<40cfs,
200w, jesli 40 <f cfs,

gdzie w oznacza amplitnde.
Kryterium to ma nastepujaca postaé:

Q=i/_2n [ S:(Dar(f)df .

Opierajge sig¢ na tym kryterium (sformutowanym dla przedziatu 0,3-40 [c/s])
autorzy staraja si¢ dobra¢ optymalne parametry zawieszenia samochodu.

Jak wigc widaé, do tej pory nie ma jednolitego pogladu na kwestie komfortu
Jazdy, poniewaz w wyzej przedstawionych kryteriach preferuje sie rézne czynniki
decydujace o stopnin odczuwalnosci drgafi. Brak réwniez kryteriow uwzgledniaja-
cych wigksza ilogé parametréw majgcych wplyw na komfort jazdy. Tak wicc synteza
zawieszenia samochodu, a zatem optymalny dobdr jego parametrdw, jest zagadnie-
niem trudnym, tym bardziej, e na parametry te naloZzone sg dodatkowe ogranicze-
nia natury konstrukeyjne;j. Sformutowanie bardziej precyzyjnego kryterium komfor-
tu jazdy wymaga dokladme]szej analizy wplywu parametréw zawieszenia oraz
doktadniejszej analizy czynmkow decydumcych o stopniu wrazliwosci na drgania.
Prace teoretyczne i badawcze powinny réwniez uwzgledni¢ nieliniowe charakte-
rystyki elementdw zawieszenia' gdyz jak wykazano ich wprowadzenic powoduje
male wahania czgstoscl drgan przy zmianie obciazenia.

Spoérdd wielu prac, poswicconych zaréwno analizie jak 1 syntezie zawieszenia
samochodu, nalezy wymieni¢ prace T. KASPRZYKA [4, 51 6], dotyczace optymalnego
doboru parametréw w przypadku uktadu nicliniowego. Na uwage zasluguje réwniez
monografia N, A. NIKOLAJENKI [7], w ktdrej autor znajduje charakterystyki- probabi-
listyczne dia nadwozia samochodu przy liniowych charakterystykach zawieszenia.
Poniewaz modele przyjete przez N. A. NikorAJENKE dotyezyly samochodéw przezna-
czonych do transportu obiektéw o duzych wymiarach, uwzgledniono réwnies
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odksztatcalnoéé ramy. Drganiami nadwozia samochodu w ruchu nieustalonym
{zmienna predkodé jazdy) zajmowal sie w pracy [8] E. G. Gorosgogow. Problem
zostal rozwigzany dla ukladu liniowego o jednym stopniu swobody. Ukladami,
ktdre mozna by uwazad jako znacznie uproszczone modele samochodu zajmowahi
sig réwniez S. Zmempa, A. RADZISZEWSKI w pracy [9] oraz A. RADZISZEWSKI,
A. Rézvera w pracy [10].

Celem przedstawionej pracy jest zbadanie wplywu mnieliniowych charakterystyk
. zawieszenia samochodu na wielkodci decydujgce o stopniu odczuwalnosci drgan
przez organizm ludzki. Praca ta jest kontynuacja rozwazan przeprowadzonych
w pracy [11], dotyczacej wplywu reozkladu mas uresorowanych na charakterystyki
probabilistyczne przemieszezen 1 predkoéci. W wyzej wymienionej pracy rozpatrzono
nieliniowe drgania nadwozia samochodu wymuszone obciaZzeniem sitowym, kidre
potraktowano jako stacjonarny proces przypadkowy, bedacy bialym szumem o war-
todci $redniej rdwnei zeru. Stosujac korelacyjng teorig procesow stochastycznych
oraz druga metode statystycznej linearyzacji Bootona-Kozakowa znaleziono dyspet-
sie dia przemieszezen 1 predkodci. Nastgpnie sporzadzono ich wykresy w zaleznosci
od parametru charakteryzujgcego rozklad mas nadwozia.

Sformmiowanie problemu jest nastgpujace. Uldad przedstawiony w pracy [11]
poddano wymuszeniu kinematycznemu, pochodzacemu od nieréwnosci drogi,
ktére mozna scharakteryzowac nastgpujgca funkeja korelacying:

{0.D R, (1)=R;, (=a?, eI | cos put +,% sin fio Irl) ,

gdzie af oznacza dyspersjg nieréwnosci drogi, o, ﬁ parametry charakteryzujace stan
drogi oraz v stala predko$é pojazdu.

Poszukiwaé bedziemy -charakterystyk probabilistycznych dla przemieszezefi
i predkosci wzglednych oraz przyépieszeft bezwzglednych punktéw nadwozia le-
zacych nad osiami kot,

1. WYZNACZENIE DYSPERSJI PRZEMIESZCZEN 1 PREDKOSCI WZGLEDNYCH

Zlinearyzowane rdéwnania rucho przedstawione w pracy [L1], rozszerzone na
przypadek wymuszen kinematycznych, majg postaé

R ME B -Qz=P(f) (),

gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia:
M:[“a ”1], =[2’6)151 O ] Q=[5f 02],
Hy Ha 0 2f;5 0, 0 w;

|z _|P: (0],
w2} o[

(" Ze wegledu na wygode zmieniono oznaczenia w stosunku do [11].
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: 121 Iz—pz 26'_1 Gy
H1= L2 3 wlzhﬂﬁ?:v ﬁlwlzﬂ:

lz‘f‘ﬂ 2 2e, 0z
Hay = 7z wy= M’ ﬂzw:J.:E,
(1.2) '
— I54p* o™ 236;1 ﬁ 0‘1
3 Lz H 1 M . 1 M
r 22, %
o ¥y V2 % 2
fD - o’ sz M > 3 CD: M *
B 61:/31514*3[{:69?%21 ’ 5'252:132 a)z—f-?zﬁ:w:az.zz s
wy =0+ ol @ =w}+3w;? 6k,

P =~us fil)—p o t+1e), Pyt)= ~ 1 F1 ()=, fo (t+20) .
We wzorach powyzszych zostaly wprowadzone nastgpujace oznaczenia:

z; przeniieszezenis punktoéw nadwozia znajdujacych sie nad osiami Ieét,

&, O SZtywanodci resordw przy czgsci linfiowej i nieliniowej,

o, ox  WSpOlezynniki thymienia amortyzatorow dla cegéci liniowej i nieliniowe;],
M masa nadwozia,
p promien bezwladnodei nadwozia wzgledem osi prostopadle] do plasz--

czyzny drganh podhuznych,
I, 1, L odleglodci srodka masy nadwozia od osi k6! oraz rozstaw osi,
Jilt), fa (t+1y) nierdwnosci drogi.

Dyspersje przemieszezeri i predkosci wzglednych wyliczono z ogdlnych nastgpu-
jacych wzordw:

"y ny

Ofr:j 2 Z Fr f,(Q(k)) fHEr(lw)st(lw)dm,
k=1 .

r=1 s=1

(1.3) _ -
0= D D) Si5 @) [ R, (i) H}. (w)do,

I=1,2

gdzie S 3 ('P) -oznacza gestoici wzajemne wymuszefi, obliczone “dla czgstosci
rezonansowych ukladu oraz H),(iw) i H} (iw) funkcje przejicia. .
Obliczenie gestosci widmowych dla czestoci rezonansowych znacznie skraca
ostateczne wzory na dyspersie, nic wnoszac istotnych réznic, jezeli tylko gestodci
widmowe nie majg w tych puriktach niecigglosci i ekstremdw, natomiast funkcje
przejécia poza tymi punktami sg bliskie zera. Waranki te w ukladach mechanicznych,
charakteryzujacych sie dobrymi wlasnodciami filtrujacymi, sa na ogét speinione.
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Wzory na dyspersje: przemieszezesr i predkogci wzglednych przedstaWIan sig

nastgpuiaco:
w >
2 — [¥3 (k)
%, sz(Ml § S% (QU) M, § S5 (@ )),

k4L

i

iy (0 3 500 S, o)
2 Joe= —

(1.4) ' “~

Fi
2

27 2oy (tn pra ;LZ)N(Ml Z 55 (9”")+M22 .7, (@),

Q

T
2

; — M S QUYL F S o (U
7 203 (pa s — )N (M3 k;; il }+M4£ f‘fz( ))

gdzie poszczegdlne stale maja postac

M, :E’f {5_01 (}?2 51‘5“51 52) [(#i “J“#z)z f‘#z (ﬂ ﬂ;)] 262 (#: —2)@;) ®
x (fta ﬁ1 @+ itz ,32 wz) (M1+#3)}+(H1+ H3 D, {/«52 ABI a’ﬁﬂ“s ﬁz C02"5‘
+w, w; [4131 ﬂz (125 ﬁ1w1+#.—, ﬁz wz)+ﬂ1 (,32 COLJF[)H @3)] }s
M, == {(#zﬁl w1+ﬂ3 )‘32 031) [4ps ﬂz W, (ﬁz wﬂ‘"ﬁl w2)+ﬂ1 ‘501 T
+ Ha wz [ﬁz @ (ﬂlj Mo 1)+, (#1 )81 w,; ‘f‘#s ﬁz a)z)]}
My =@} {3 (F, 0141 @) (45415~ 13 (12— 121 — 2, (s — 25) x
x (y ET. 51 F 3 Bz 52) (#f+ﬂ§)}+(#§+#§)0—)1 {ﬂz El 51 ‘1“1”3 Bz 5—02“"
+ 0y w, [4ﬁ1 ﬁz (12 ,31 wl‘f“ﬂa ﬁz wz)+ﬂ1 (ﬂz ﬂ)1+ﬁ1 602)}}
My =— {(liz 31 w;+ H3 ﬁz (92) [du, )81 55'2 (,31 Coz+,32 w1)+ﬂ1 a)z:H‘
+ a0 [fr 03 (12— 1y p) -0, (#43 By w42 B 03)]},
(1.5) M; =@, [(#%4‘#;%_)2“1"#2 (13— u3)] {#2_[1)2 @3+ i B w3 +4ﬁ1 By @, x
‘ % (ﬁz @y +;81 Ef;z)]‘f“ag (42 ptz — ﬂf) (ﬂ‘}Jrﬂg) [0, (42 B1 w;+
+ 3 ﬁz CT}2)_26—01 @2 51""51 CBz) (ﬂz“zﬁi)] >
ﬂ—f:z =y '5_037: (1t 115 _/ii) [(4us Bg“h“f — la H3) (Bz 51 +B1 52)51 +
+ /"53552 {1tz Bl 51 + s Bz 52)} ’
M =0, (1 + 13 — 165 (5 — D] [ B @3 23 iy 03+
+4Bl Bz w; 52@2 Eal“"ﬁl 52)]"‘5? (Ua 13— ﬂi) (ﬂf‘l“ﬂ%) X
% ey (#; ﬁi 631 + 3 Bz 52)_20732 (ﬁz a3’1 +B1 6—02) {3 — 2,3f)] P
M, = 21 @0 (fy pis— #2) [(4pa Ei +upi— s Hs) (,Ez o +B1 52) w,F
’ 4‘#251 (ﬂzBL 5731‘1'#332 (TJz)] )
N:ﬁl [_)]2 172" CT?? s C_Oi)z “5‘4651 ar, (BI 52+Bz @1) (e 31 CT"].JF
41t ﬁz 5)2)}—}—5}1 W (ﬁz a_).l.",_ﬁl ®3) ﬂ% .
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W przypadku, gdy p,=u; =0, drgania przedniej i tylnej czegsei nadwozla staja sie
niezalezne. Wdéwcezas wzory (1.4)-(1.5) przyjmuja nastgpujaca postaé:

Sy @ Sy, @ u3
R T I Al S
* 2p; wy : 28, w3
(1.6) . _ -
S.'f:l (Q) ﬂ3 S}"z (Q) Ju2
O'zz =TT =, 0'12 =g
t 28, o * 28, @,

Dla liniowych charakterystyk zawieszenia samochodu nalezy we wzorach (1.6)
przyjaé ' ' '

ﬂ-k:ﬂk: E)i't:.(":)ics k= 1:2'

2. WYZNACZENIE DYSPERSIT PRZYSPIESZEN

Bezwzgledne . przemieszezenia  punktéw nadwozia, lezacych nad osiami két,
sa nastepujgce:

2.0 ¥ %Zi+f1 @), ya=z1f (0

Zlinearyzowany ukiad réwnan (1.1) mozna wige napisaé w postaci

2

02 M+Bi4-0z=0, gdzie y:Bl].

Funkcje przejécia dla przy§pieszedi znajdziemy podstawiajac do ukladu (2.2) '
funkcje

2.3) ;Lmﬁ;tem’, z=H, e, [=1,2.

Po dokonaniu przeksztatced otrzymujemy

~ 1 _ —
H,(iw)= TR {Ml Izﬂz Wy (zw)qui] Hyy (i) —
Ha fz3— Y o B
—H2 [2ﬁ1 wy (ia’)*}“a’i]ﬂu (lw)} »
" 1 - - _
Hy, (i) =5 {.U1 [2ﬁ2 Wy (150)4‘50%] Hy, (im)—
Ho 3 — [y o _
2.4 — it 21 @4 (i) 7] Hy, (i)}
" 1 I _
Hyy (i) ;m {#1 [2p, o, (ia))ira)f] Hyy ({w)—
— 4t [2B @ (i) + 3] Hay (i)},
1 - _
sz(i@) = m {1 281 04 (iw)+wl] Hy, (i) — .

— H3 [232 @, (Iw)"i"ai] H,, (i)},
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gdzie Hy, (i) (k,I=1,2) sa funkcjami przejécia dla przemieszezen o postaci
Hy, (o) = A( ) ——— [(1] — p12 p13) (i) — 3 (2B, 0 (f0) -+ w3)]

H,({Fw)= (25, @, (iw)+-w3],

A()

Q5 Hy ()=~ 25 @ () o),

A( @)
1 - _ _
Hyy (i) = m [(ﬂ% — s fi3) (f0)? — i1, (2p 0, (109)‘!‘60%)] »

A(iw)y=(pa prs— 11) (0)* +2 (12 By @3+ pt3 fr 0,) (iw)*+
(it 0_3%+4B1 Bz 51 CBZ-I—,LL;; 33;“) (icu)2—|—2c_01 5_02 (B]. 52-{-
+fa ) (iw)to] 0 .
Dyspersie dla przyépieszeﬁ znajdziemy z o gélnej formuty

m ny

26 o —22 Zsf fs(QUf)) f B, (i) AL (o)do, 1=1,2.

Obliczenie tych dyspersji nie nastrecza praktycznie zadnych trudnosc1 gdyz w mo-
nografiach [12, 13 i [4] podane sa wartosci calek typu

U (i)
@7 In—gr d) d* (i) 7

gdzie trzeba znaé jedynie wspdlezynnildi wiclomiandw

A (i) =ap (fw)*+a; o)y ~*+..+a,,

(2.8)
B, (fm) = bg (i)'~ %45, (jw)*~*++... 45, .

Dla naszego problemu mamy m=2, n,=2, n=4.

Na podstawie ostatniege ze zwigzkdw (2.5) wspdlezynniki wielomianu A (fe)
sg nastepujace:

@o=ftz la— 117 ,
ay =2 (42 Bi CT’l 13 ﬁz 52) s

2.9 @y =2 07 +4f1 fr 0, 05+ s 05,
a3=2001 @; (Bl asz‘i‘Bz @y},

Aa=w; 03 .
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Po obliczeniv kwadratéw modutéw funkcji przejécia (2.4) oraz iloczynéw
B, B (I r,s=1,2; r#s) mozemy napisaé wspélczynniki wielomianéw A, :

byV=—agiprot, BV=88 0} 0} (22— p)+idat,
B D =207 0} [, 07 -2 (B w2+ Freod)],  B{D=0, biPV=—42p2%2,
B9=piwy, KO=p2=0, BY=_425a?, =258,
b(jl):Bg“):O, bPP = — 42 pre?, PO =8F2 @ 02 (252 — )+ ut ot
beD =20} 0 s 3 2 (B i+ radl,  B¢P=0,

B =8y, iy By Py @y, BN D=2, P @ (AP — 1),

3&11, P= -2y, ] W, Bgll’ =0, Bgl’ D=8y pry By P2 @1 @,

B2, G - ), BEI= 2 BRat,  BER 0,

2.10)

Obliczenie wszystkich dyspersji sprowadza sie ostatecznie do znalezienia wartogci
catek 7, o ogdlnej postaci:

(@ras—asas)asbo-tagasarby—aga, a,by+a, (arar—agas) by

2.11 I, =
( ) * 2510 (7% (al 22} as—aoag—a“_ ai)

Wykorzystujac wzory (2.6), (2.9), (2.10) i (2.11) otrzymamy nastepujace wzory
na dyspersje przy$pieszeni:

. - ) 2 ’ P
2.12 . — M S (QUOY | A7 Se o (QU)
( ) oy, 2w, 03 (#2 #3_“33]\]— ( lkg; Fi (K )+M2k;; f,fz( ))o
oraz
7
@.13) o= (M32 S (Q(k))+M4Z Sy 5 (Q(I:J))

200, (py s~ p3)° N P
£dzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
My=4w, @, [t J, @3+ s fr 33+45, fra oy @2 (B 01+ 1 )]

x{ay frof i+ ud)? 1 (03— i)+ a2 B 03 10+ 13)" —
=4 (3=~ B+ (ta s — 1) @1 05 (Baoy 4B 02) {07 [+ 13 +
+ a3 (3 1)1 (1683 B3 05+ s o)+ 183 0 [(a63+13) — 425 (15— 1) —
@ — 8w o {16 (1 +18) Bt pa 1 (i p3) BaT3H (2 pa—3)
x (2 Br @+ pta P 02) {2 [T+ 415 (] — 1)1 (B w3+ ) —
~ 13 (i +p3) @F — 11} gy (i - 13) 03} Fwf 03y ps— 1)
< [+ ) 11 (g — 1)1 {13 By @07+ 125 B2 03+, 0, %
% [4B1 Ba (2 Br &+ 13 B2 o)+ i1} (B2 01+ fu 05)]},
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Q14 M= (s~ 182 03 @5 {(ha 113~ 13) @ [, (B @1+ B @2) (45— 112) +
o s (12 B @17+ 13 B 2Y1 =41tz B B [ta B3+ 12 By
+4B1 fr @10, (B201+ 1 @)1},
My =4®; @y (15 B 03+ pts fr @3 +4P1 B @1 03 (Bywy | By @2)] =
x{ g B3 7 [(ui+ )" 15 (u — i) 413 B 03 [(ui+-p5)* —
— i3 (3 — Bz pa— 1) 01 @, (B @1+ 92) %
{wf [+ u3)" — 23 (3 — 13 (1633 B2 w0+ pf wd) + ped o} =
[ 21 (1 )] — 823 [ 122 (24 42) B+
3 (U 13) BT (a pta— 1) (2 By @1 s B2 ) {2 [ +13)* —
— 15 (15— D] (B} @3+ By 01) — pp 113 (13 13) 0% — 13 (15 +15) 033+
ot @F (g s — 1) U+ 13) — 15 (13— w1 {1 pr 3+ 13 B, 03+
+w, @y [4B) Bz (U2 fr @1+ pts B2 02)+ 15 (B2 01+ Pr @3]},
M= 1y (i s~ 115)° 03 03 {(12 1 = 113} 04 [0, (Bp @, 4 Br02) (4B - pa) +
0y (2 B O+ 1 B2 02— 4p12 B B Lta Pl +
+ 13 B @3 4By Pr s 05 (a0 4By @3]}
W przypadku gdy uktad przeksztaica sig w uklad rownan niezaleZnych, co za-
chodzi dla u, =g} =0, otrzymujemy

.{2 15) o2 =n S7,(82) @, (4}3%4‘#:) _ ot = Sy (Q) W, :“3 (4ﬁ2+;;2)
‘ 2 2B i1 ’ 2 255 it

Dla liniowych charakterystyk zawieszenia naleZzy podobnie jak dla przemieszezefn
i predkodel przyjac
5;5:&);[, Bk:ﬁfu kzl,?‘-

Obliczenie dyspersii przySpieszen ze wzordw (2.12) i (2.13) lub (2.15) wymaga
wezednigjszego znalezienia ’dyspersji przemieszezen i predkodci. Te zas da sig efek-
tywnie wyliczyé tylko w przypadku, gdy drgania przedniej i tylnej czgéci nadwozia
staja sie drganiami od siebie niezaleznymi (wzory (L.10) i (1.11)). W przypadku
ogdlnym, po napisaniu wzordéw (1.5)— (1.8} w postaci wyrainej, otrzymujemy nie-
liniowy uklad réwnan algebraicznych na dyspersie o}, 03, ktéry moze byé rozwia-
zany na maszynie cyfrowej. Dla przypadku najprostszego, tj. dla ukladu rownan
niezaleznych i liniowych, wzory (1.10) i (1.11) (z podstawieniem w, =y, fr=7F)
s podobne do wzoréw otrzymanych przez CRANDALLA w pracy [15]
Przeprowadzenie konkretnych obliczen dyspersii wg wzoréw (1.10), (1.11)
i (2.15) wymaga znajomoéci gestoéci widmowych Sy, (w), Sy, (w) i 87,7, (w). Procesy

Rozprawy Inzynierskie — 11
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o funkcjach korelacyjnych danych wzorem (0.1) sa procesami jednokrotnie 16z-
niczkowalnymi, a zatem gestosei widmowe dla proceséw £ (r) i 5 (#41,) nie istnieja.
W pracy [7] autor krétko omawia metod¢ Bunimowicza, pozwalajgca formalnie
wyliczy¢ funkcje korelacyjne i gestosci widmowe dla proceséw nierézniczkowalnych.
Na podstawie tej metody dla proceséw £y (2), 2 (t-11p), F1 (). 1 Fa (2-+15) moina
otrzymaé nastgpujace funkcje korelacyjne i gestoéci widmowe:

Ry, ()= Ry, (1) =a2, G-+ %) 02 e~ 5o¥ (cos fo v sin o irl)’

. o (&24_2;2) PR
(2.16) ijl(a’)=Sj=2 (@)xaﬁl [a)4+2'(0—12—B2) P wz+(&+ﬁz)z w*ln’

R; (™) ;sz (D=0}, @+ B (524 2 v* e "5 (cos for+z sin fo |-'z]) ,
S5 (@)= 83, (@) =af, (@*-+ %) (So*+- ) o°
(2= pp) o (atp ) @+ f7) 0
[@4+2(a2 MBZ) 6022?2_5‘(&:2"!‘}'?2)2 @4] x*

]

sl
1s(%)

Korelacje i gestoéci wzajemne dane sg za pomoca wzorow

gdzie

=1
Il
‘Q—,![R\ ‘

Ry, 7. (t)=07, e "% "l [cos Jio (z—to) -t sin fo [r—1o]],

@17 2 @ER o FEA) @ 1) 0
‘sf}f: (CO) :O}.Lf.z.‘v [w4__|_2 (&2 — B2) > 92+(&2+B2)2 ,2.)4] n *

Dlat=0 ze wzoréw (2.16), (2.18), (2.20) otrzymujemy odpowiedniec dyspersje:

0?-1 =a; (@272,
@18) o} =0} P+ (2 +BY o,
0;1 }-'2=o'"?1 (&2+B2) (SELZ—I—BZ) ot e—EvItol (cos B‘Uro‘l‘i_l sin E'” AR
Na podstawie zwigzkéw (2.21) i (2.24) ggstosé wzajemna wymuszefi przyjmuje
postac , .

Q1) Spp@)=0F, (22 4+B) (§o2-- F0® eIl (cos foto-+usin fo lt) x
| =R O @ R @+
[o*+2(a? — f5) w? v? (e + p2Y2 vt = ©
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3. INTERPRETACJA GRAFICZNA WZORGW (1, 10), (1.1D)7 (2 15y

Do przeprowadzema obhczen przyj@to nastépujace dane‘ o
p2=22800 [kG oms?],  ¢,=25 [kGjem],  «,=20,8 [kGs/em],
L=142[em], L= i28 [em], L=1+/=270[cm], | M: 1,52 [kG s?/em],
0, =25 [em*],  a=0 I'I'im--l]., B=014[m"].

Drgania przedniej i tylnej czqém nadwozm sta_]ag si¢g od siebie niezalezne przy
parametrach
=0, 5=059, =041,

Kwadrat modulu Tunkcji przejécia dla ukladu liniowe'g'o“"'roipfzqgniqtego ma
‘postad
#3
Hy
(wf"'ﬂ: w2)2+4ﬁf wi w?

(3.1) |H (iw){* =

Stad czestodé rezonansowa wynosi

2

@y
{3.2) 22 =—=180,07 [s~2]; .
Hs
charakterystyki filtra
FZ((Z2) 1™
(3.3 ==l =22
G-3) "EHOPR A

szerokos¢ pasma przepuszczania

o

| [ H )]
. D _ B
43.4) Aw= |H(f-9)||2 =7 ;t: =4,03 [s71];

charakterystyka gestodci widmowej

Sy, (0)
{3.5) ‘ 2 _=S—;@,

v=75[km/h],  %,=3,57; v=80[km/h], #,=2,36;
v=100 [km/h], #,=1,6: ©v=120 [km/h], q;=1,12.
Dla przyjetych danych gestoé¢ widmows moina napisaé nastepujaco:

10,644-0,002722
27 (6411 —1,2¢24-0,0012%)

(3.6) 85 (@)=5j, (2)=0,125 05
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3.1. Wplyw nieliniowego tlumienia

W przypadku nieliniowego thumienia, tj. dla w,= o, wzory (1.10), (1.11) i (2.15)
sprowadzaja si¢ do postaci

o2 = Vﬁf a)§—|—67zS;1 (£ ﬂ;ﬁi wt_ﬁl oy
& 6f; o}

nSy, (2) p3*

3

(3.7) 2 _

Tz ™ E
2 2w () o +313!1F w} U;)

2
. ®S; (@) ptoldd

oo = T
& H3 T,
2 7 Efl
Oz, /021” tﬁi/drz,
G20 +
r
016 +
g L
208+
04 -
3 A
- H I L 1 L 1 1 1 P
00088 aoq . 008 012 a15 a0 &

Rys. 1

Na rys. 1,2 i 3 sporzadzono wykresy bezwymiarowych wielkodci w zaleZnodci
od wspdlczynnika charakteryzujacego wielkodé nieliniowego thumienia. Maja one
charakter wspélczynnikéw ~wzmocnienia amplitud przemieszezen, predkosel
i przy$piesze ukladu picliniowego .w stosunku do odpowiednich wielkosei dla



2 20 7.2
Gg,/dg{, i, /oF,-025 . :
2} '

10

08
a6
4
a4
a2
1 ! 1 L 1 1 1 I\ | L ] S
qooss oM fo8 042 018 a5

2 2 2 4
T2,/9%, 0%, o,
630
Y oasst
Loge b
gig b
a4 - !
0 b
2 r
2
0,06 - o3, /o,
no2 k-
R ) 1 L L 1 1 1 | »
QU088 o4 008 01z 016 a7 &
" Rys, 3
£6413
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ukladu liniowego lub tez w stosunku do tych samych wiclkosci, ale pochodzacych
od wymuszenia ' kinematycznego. Wykresy zostaly sporzadzone dla predkosci
80 [km/h]. Dla orientacji podano réwniez wartoéei ‘inianownikéw odpowiednich
ilorazéw: ‘

o2 =25 [cmz] , 0;1‘=\-391',3 [cm?_/sz-} cr?. =15235 [em?/s*], Sy =1337 [em?/s*],

02"=20,3 [em?], oFV=1634 cm"’/s" o2 =34358 Jem?/s*] .
Zr i

3.2. Wplyw nieliniowych charakterystyk resoréw" .

Dla ulkdadu z nieliniowymi chafakterystykamj resoréw, tj. dla f,=pg,, wzory
(L.10), (1.11) i (2.15) _psz_y_jmujq nastgpujaca postac:

, B (4
72 28,0,
3.8 ' - i Vot f12p3mf202 —c?
% 6072 ’
2S2 (Q)ﬂ3—|—(601+360*2 ol) o},
0'",1— .
H0 z',_

’ .
ofl/'jm offoh .

1/ I
2 o
a0y y o faf g2

2 g MY 2
o oy, | ok o,
i
48 L
15

2
9, /ﬁ;:m

66

a3t
o}

a[-
3 oh /o, -
o

1 1 i 1 1 | 1 1 [l 1 i ] 1 1 1 i i 1 1
WA 4 45 48 28 el 24 15 24 £ w42 4 15 48 20 22 M 2 28 7

Rys. 4 Rys. 5

Na rys. 4 i 5 przedstawione sa wykresy stosunkéw dyspersji przemieszczen predkosci
i przyspieszen w zaleznodci od wspdlezynnika charakteryzujacego wielko§é nieli-
niowofci. Wykresy sporzadzono réwniez dla predkosci 80 [km/h).
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3.3. Wplyw zmiany predkosci

Wykresy odpowiednich stosunkéw dyspersji przedstawione na tys. 6, 71 8 sporzg-
dzono dla zawieszenia posiadajacego nicliniowe charakterystyki resoréw i amorty-
zatoréw przy ustalonych parametrach:

é;=1,0 [kG/ecm?],

W tym przypadku majg zastosowanie wzory (3.7), (3.11) i (3.12).

i

2
5z1/0'z1 | 651/5.51

07+

()

o5

43+

o1+

ay =0,02 [kG s3/cm?]

2017

2 2
6z, /% § 6F fof,

45 -

83

a1

2
G /O-zg;‘{{)
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2 p 20} 2 )
0 /6 jl5!’.51/6!?1 025
T

89
47 -
asr-
03 |-

a1+

Rys. 8

4, WNIOSKI

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 1,2 1 3 mozna stwierdzic, e
wprowadzenie do uktadu nicliniowego tlumienia jest korzysine. Whprawdzie dla
&;>0,14 przyépieszenia rosng w stosunku do ukladu liniowego, ale ich wzrost jest
mniejszy niz zmnpiejszanie si¢ amplitud przemieszczen i predkosei. Na rys. 1 i2ze
wzgledu na skale nie udafo si¢ pokazac wartoscl odpowiednich stosunkéw dyspersji
przemieszczen i predkodei dla thumienia, przy ktérym dyspersje przyspieszefi osia-
gaja minimum., Wartodei tych stosunkéw wynosza odpowiednio:

2 g2 a?
o =0,0356, -&51(—1) =0,2753, -—*d% =0,1927,
1 e
2 2 2
0-2.1 al."x O'yl -
02([) = 0,2899 N T - 0,1900 > —OTZ’U_)' - 0,5294 .
Zy JJ:'I1 e

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze przy parametrze 0<a, 0,14 ukiad z nie-
liniowym tlumieniem jest zdecydowanie lepszy od ukladu liniowego.

Z wykres6w przedstawionych na rys. 41 5 rowniez widaé korzystny wplyw nie-
liniowych charakterystyk resoréw. Wprowadzenie nieliniowosci do 1es0réw powo-
duje wprawdzie zwigkszenic amplitud- dla przy$pieszen, ale powoduje réwnieZz
szybki spadek wartoéci amplitud dla przemieszezed. Amplitudy dla predkosci sa
takie same jak dla ukladu liniowego, gdyZ wyraz nieliniowy nie ma na nie wplywu.
Analizujac wykresy przedstawione na rys. 6, 71 8 wyraZnie widaé, 7e wprowadzenie
nieliniowych charakterystyk resordw i amortyzatoréw jest tym korzystniejsze, im
wigksza jest predko$é pojazdu. Mozna réwniez zauwazyé, Ze jednocZesne wprowa-
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dzenie nieliniowych charakterysiyk resoréw i amortyzatoréw jest korzystniejsze,
niz gdyby wystepowaty one oddzielnie. Reasumujac nalezy stwierdzi6, ze przedsta-
‘wiony uklad z réwnoczeénie nieliniowymi charakterystykami resoréw i amortyza-
toréw jest dla predkosei » < 115 [km/h] korzystniejszy od ulkladu liniowego.
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Pezmwme

BIMAHUE HEMTAHENHBIX XAPAKTEPUCTHAK IIOABECKK ABTOMOBUIISE HA
VIOBCTBO E30BL

B pafioTe ECCIENOBAHO BIHSHHE HERMHEHHBX XApaKTEPECTHK MOMBECKH ABTOMOOHIS HA JHC-

NEPCUR mepeMellennl, ckopocielfl ¥ yCRopemWH, HeoGXoAMMBIX s GOPMYSHPOBKH KPETEDHA
© yHoBCTE2 e3fs ¥ ONTHMANLHEOTO TOAGOPA mapaMeTPOB IOEBECKH,
N Weenenyemax cucrema GRIIA NOIBEDXEHA XUHEMATHIECKOMY BBIHYXKICHHIO, BOIRHKAIOMICMY
0T HEPOBHOCTSH HOPOI'E ¥ XAPAKTEPHIYEMOMY 3ajaHmeM koppensauonmoi $yaxowmm. Ilpr no-
__Mm]m_ KOPpeNsfunOREOil TCOPHH CTOXACTHYECKHX NPUIECCOB NOIYIEHEl COOTBETCTBYIONIRE JHC-
e _népcita',tmn CHCTEMEL ¢ IOBYMS CTENCHAME CBOROAH, & B CHYYac HECOIPDKEHHOCTH Konebanui —
' ;'E_(J'IH _CE'CTeMH ¢ ommo¥ cremeHpry ¢BO0OMEL B 33IIFOYCHEHH COCTABICHEI TpadWKH OTHONUICHHER
. COOTBETCTRYIOMEX HUCICPCHH JIIS SREHRON 1 HEMAHEHHOM CHCTEM.
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SUMMARY

INFLUENCE OF NONLINEAR CHARACTERISTICS OF CAR SUSPENSION
ON THE RIDE COMFORT

In the paper is analyzed the inflnence of the car suspension characteristics on the dispersion
of displacements, velocities and accelerations, Knowledge of these factors is necessary in formulating,
the criteria of the ride comfort and optimum selection of the suspension parameters. The kinematic
forcing of the system investigated is produced by the roughness of the road swrface characterized
by a correlation function. Applying the correlation theory of stochastic processes the- corresponding
dispersions for a system with two degrees of freedom are obtained, and in the case of uncoupled
vibration — for a system with a single degree of freedom. The graphs of ratios of the corresponding
dispersion of linear and nonlinear systems are finally given,
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