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mysiu motoryzacyjnego do wnikliwego zapoznania aiq z problem

kg bezpleczenstwa, wygody Jazdy, trwalosci konstrukeji oraz rj

koécig nawierzchni drég kolowyoh.
Instytut MateriaXoznawstwa i Mechaniki Technicznej w rokm
1965 rozpoéqu prace nad Optymaiizaojq parametrow zawies&eﬁ;
jazdéw koxowych 1 okreéleniem rzeczywistych widm obciqﬁaﬁ.‘d-ig
tajgcych w weztach konstrukcyjnych pojazdu., Tg ﬁroblemafykq 7¢
interesowaly si¢ Jelczarfiskie Zaktady Samochodowa, Autorow@_ﬁi
niejszej pracy przypadiy w udziale dwa zadania: ..T
- okreflenie optymalnych parametréw przyjetego dynamicznego
delu zawieszenia samochodu, na podstawie kryterium wygody j_‘
zdy}

- podanie metody wyznaczania "“efektywnych" statych abrqzyatqéq
1 trumienia uktadu. gl
Zgodnie z wetepnymi zaXozeniami praca nad zagaﬁnieniém_okrﬁ.ff

nia optymalnych parametréw zawieszer aamochodu, miata pozwo ;é

wekaénika odezuwalnodeci drgan jest najmniejsza, przy jedn

. nym speinieniu dodatkowyoh wymog6w narzuconyoh na uklad.



wytypowano metoda taksonomii wroctawskiej. Za kryterium

komfortu jazdy prﬁngto k}yterium Dieckmana podane w pracy_[l];
Dla oceny ukiadu zasfoaoﬁano kryteriﬁm odczuwalnosci drgéﬂ |
przypadkowych, ktére zostato wyproﬁgdzone na drodzé uogélniet ':
nia kryterium Dieckmana, Zachowanie sie¢ organizmu 1udzkiego podf'
wplywemldrgaﬁ przypadkowych, jest obecnie przedmiotem wielu ?ai
dati, ale jak do tej pory nie udalo sie¢ zapisaé tego kryterium
wyrazeniem matematycznym, '
Zagadnienia optymaliz;cji parametréw zawieszer pojazdbw Eo-_
Yowych sg przedmiotem licznych badatd autoréw zagranicﬁnych i :
krajowych, Prace autoréw zagranicznych nad tym zagadnieniem_
rzadko sg pﬁblikowane.
Oérodki polskie prowedzg prace nad doborem optymalnych pa-
rametréw, koncentrujgc si¢ na doborze jednego optymalnego pa=-
rametru, np. tiumienia, Najczestszym kryterium ooeniajqcym'ukladl
Jest kryteriuh bezpieczeﬁ;twa i wygody jazdf. wyrazajace sie jﬁr.
ko minimum wariancji przyspieszei nadwozia [15,16}. '
W tej pracy dazy sie do znalezienia takiej] tféjki optymal;.
nych parametréw, statej resoru, opony i staiej amortyzatora,
dla ktére] wspbdblczynnik odczuwalnosci drgen jest naamniajazy. .
Otrzymane parametry optymalne, jak i zaleznodé w-pélczynniQ[ 
ka odozuwalnoéel od zmian parametréw w poblizu ich iartoéqi of;?ﬁ
tymalnych, mogg byé podst;wq dla konstruktora do realizacji o
uktadu rzeczywistego, ' :
Realizacja techniczna takiego'ﬁkladu o parametrach optjﬁhi.:
nych nie jest sprawg Iﬁtwq, zé wzgledu na trudnoéci w wjkoﬁlni
'poszczegélnyoh elementéw takioh jak amortyzator, renor osy tes
ogumianie o zadanyoh parametrach. Z drugie: zad ntrony, jo -



udaloby sie nawet takie elementy skonstruowaé, to Jjest mozli-
wym, 2e w ukladzie rzeczywistym, przy dziataniu konstrukcy]j=-
nych tiumied i sprezystofci, uktad ten nie speini stawlanych
ze wzgledu na komfort jazdy wymogéw, Aby okredlié "efektywne
sumaryczne spreszystodei 1 tiumienia" w uktadzie rzeczywistym
podano metode wyzneczenia parametréw ukiadu dynamicznego, na
podstawie odpowiedzi ukiadu, wywotanej kontrolowanym wymusze-
niem harmonicznym,
| Potrzeba podania efektywnej metody wyznaczania rieozywiatyoh
statych eprezystodei i tiumied uk¥adu, wynika 2z dwéch zasadni-
ezych powoddw:
- po pierwsze konieczne Jest poréwnanie parametréw otrzymanych

w procesie identyfikacji z parametrami zadanymi,
- po drugie, dla okreélenia rzeczywistych widm obcigzed dzista-

Jgeyeh na nadwozie lub podwozie, 5
Poréwnanie parametréw ukiadu rzeczywistego konstruowanego £ za-
Yozeniem, Ze posiadaé bedzie optymalne parametry, # parametrami
okreélonymi drogg doéwiadczalng na tymze ukradzie, daje mozli-
wosé korekty ukrasdu i to takiej, aby sumaryczne stale sprgéle
todci i ttumienia byty zblizone do parametréw optymalnych,

Metodami najozg¢éciej stosowanymi w kraju do wyznaczania sta-

tych sprezystoécl sg metody statyczne, zaé do okreélenia statych
wspbiczynnikéw tlﬁmienia ;q metody dynamiczne polegajgce na
okreéleniu pracy przy zadanej cszestodéci wymuszenia, Budsg one .
Jednakze dodé powazne wgtpliwodei., Charakterystyki bowiem dy-
namiczne résnig sie¢ na ogét znacznie od statyoznych, Poniewaz
prace zwigzane z zagadnieniami obtymali:aoji 83 2z reguly rzadko

publikowane gze wzgledu na konkurencje migdzy séespolami badawesy-




‘mi 1 konstrukcyjnymi bezpoérednio zwigzenymi z rirmaf’
kujgcymi pojazdy, sutor podjgx sie préby przeprowadzani
uzupelniajqcyoh stan znanej 1 dostepne] publikacji na

temat

raturze [ 30,34,38 | modeli o jednym stopniu swobody. Kombinacy
strukturalna tych modell prowadzi do ukladéw o dwéch 2 wigece
stopniach swobody, ktére doktadniej gproksymujg uktady rz
wiste, Nastepnie za$ omawia sie problem optymalizacji 1 i
tyfikaoji ukXadu rzeczywistego pod kgtem wprowadzenia korekf§
majqcyoh na celu zblizenie uk¥adu rzeczywistego do optymalno

W czaaie wykonywania tej pracy korzystano z przyohylnych
uwag pracownikéw Instytutu Cybernmetyki Técﬁniozngj. Inafjfﬁ
Matemetyki i Pizyki Teoretycznej Politechniki Wrooiawakidjl‘T
~ oraz Instytutu Matematyki Uniwersytetu wroclawakieéog'ktﬁ L
pomogty autorowi w rozwigzaniu omeswianyech tu problendw; b 3
czenia numeryczne wykonano w Oérodku Obl ioz_eﬁ Numerycznych
litechniki Wroctawskiej i w Zekradzie Elektronicznej Te

Obliczeniowej, Badania modelowe uktadu przeprowadzono w
tucie Cybernmetyki Technicznej. '
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- 1. DYNAMICZNE MODELE O JEDNYM STOPNIU SWOBODY PODZESPO:

'2Q-klaqg modeli o dwéch i wiqcej_atopﬁiach-awobody. Potrﬁéb

'litycznymi_Jak réwniez przy wszelkich badaniach doéwiadcﬁg

Réwnanie drgan swobodnych (y q-conaf) ukladu ma h§T §

ZAWIESZENIA SAMOCHODU s

Aby przeprowadzié optymélizach parametréw zawiqﬁzéﬁ
du kot*owego nalezy przyjaé ﬁozliwie adekwatny model ma gg
ny opisujgcy wiernie zjeswiska zachodzgce w oblekcie rz;éﬁ
tym, W tym celu podano modele matematyczne pqdzeapoiuio

stopniu swobody, ktérych kombinacje ze sobg wyczerpujg ddéé

wiasciwego doboru "modelu matemetycznego" ma istotne zﬁagzs

dla prawidlowego projektowania pojazdéw koXowych metodgmi

zmierzajgcych do weryfikacji parametréw.

1,1, Model zawieszenia z tZumieniem hydraulicznym

e S e T o s

Dosé czgsto przyjmowanym ukiadem dynamicznym zéwiaézgﬁ?
zesporu samochodu, jest ukiad o jednym stopniu swobody, éﬂk
ny na rys. 1.1, sktadajgcy sie ze spreiyny (resoru)iqfag t1
mika hydraulicznego, Zakkadajac, Ze.siia tluﬁienia-joat¢
proporcjonalna do predkodci, réwnanie réznioszwe_rﬁohﬁgmék
wyfazajqng warunek réwnowagi sit przyjmie postads |

MX + k(X - §) + e(x = y) = O .

MX + kX + ex = O '1

2 Jegé.roziiqsanig mozna prsqdotiqiéfq pq:ﬁggi@- i
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Rys.1.1. Model zawieszenia z ttumieniem hydrauliczny

State 4 1 'Y sg okredlane waru;ikami 'pOczqth_:_éw_ym'i.
rozwigzania (1.3) okreslimy fc'_z.Q_Bt'o.éé*drgiﬁ w]_:a’.é_n_.yQ’. :
uktadu jako : | e T

w- % - R A

e
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Jeéli wprowadzimy oznaczenia:
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= T = eminOn wesp6tczynnik tiumienia,

k
2 YoM
to wyrazenie (1.4) przyjmie postaé:

D= WeY -2, ' (1.5)

Poniewaz bezwymiarowy wspéiczynnik ttumienia o0sigga 2zgodnie 2z

.3

[6.34,59] wartoéé od 0,2 do 0,5, mozemy napisaé, popeXniajgc
maty btgd, Ze czestosé drgan wrasnych masy M wynosi

¢ zrfzg:qx-yfzgs s trad/sek] o (1)

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie

fo— statyczna strzatka ugiecia.
W wielu praktycznych przypedkach zgda sie, aby wartosé wspbi-
czynnika éﬁ nie zmienilas sie wraz ze zmiang masy M., Warunku
tego nie speiniajg jednak amortyzatory hydrauliczne, a tylko
amortyzatory pneumatyczne. Aby przeprowadzié peing analize
uk¥adu przedstawionego na rys. 1.1 nalezj okres$lié charakterys=
tyki amplitudowo-czg¢stotliwodciowe przemieszczen i przyspieszer

Po przeksztatceniu réwnania (1.1) otrzymujemy:

.[fl + (25 A )2 : .
1 -29% 25r)2 2ol

X

B |3
p= PN

w ktérym: /3”- charakterystyka wzmocnienia amplitud prze-

mieszczen,
}5 - charakterystyka wzmocnienia amplitud przy=-

spieszen,




stotliwodciowa przemieszczer jest pokazana na rys, 1.2, 88

spieszed na rys. 1.3,
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Rys. 1,2. Charakterystyka wzmocnienia amplitud przemieazc'lsiﬁ'

7 powyzszyeh charakterystyk wynika, ze amplitu;dy' X,.mas
M przy dusych czestodciach ( A>[2' ) sq maZe (p_"Z<. 1), zaé

przyspieszenia xow2

przy tych samych czgstosciach _.o.s;laéigd,.-
wartodecl bardzo duze w zalcznoéoi_ od bezwymiarowego - llpﬁte
.nika thmieﬁin. A_mplitudy‘.przeniessézeﬁ iuay M dla':_"_\)t;__‘__ '
gajg wartosé zewsze x > 1 przy zatozeniu, %e amplituda
nis y =1, smplitudy sg tym wigksze, im bezwymiarowy

czynnik trumienia jest mniejssy. Dla prazyspieszer




~uk¥ad o tzw. "zawieszeniu relaksaoyjnym",'pokazanjﬁ_'ﬁ

- Cy Jest podlqozony azeregowo 2z amortymatoren o'tﬂv

'charakteryatyka wzmocnienia amplitud maleje ze lr‘z

wymiarowego wspélczynnika trumienia dla ,\<:f_1i

Jak wynika z rys. 1.4 pomocniczy resor (lprqzynni




- 10 =

niejsze, ponlewaz sila nie jest przekazywana natynhﬁias_
masy M, dzigii obecnosci resoru relaksacyjnego pomigdzy

tyzatorem a masg M.

9-9,::'0 o '

Rys. 1,4, Model zawieszenia relaksacyjnego
M2y = 0y (¥ = xp) = 0p(xy = xp) = 0,
k(} . i].) ‘.32(11...'.' xa)o

q,_o:tstoiq,dzgaﬁ wiasnych okreélamy jako: ‘I:;p,.



Dy 1= Yl (1.9)

G k ) _
g loo S S e oL
= gk 4 Gy (L

charakterystyka wzmocnienia dlea przemieszczerd po odpowiednim

przeksztelceniu réwnad (1.8) przyjmie postaé:

: 1 .
B ellalic el A & _
1 T 452A2[}?~(4+u)J2+u?(4~A;)2 (141Y) 3
zaé dla przyspieszet:
* 42 :
B | | (1.12)

Charakterystyki wzmocnienia dla przemieszczed 1 przyspieszen
pokazeno na rys. 1,5 1 1.6,

Sprawdzono (patrz wyrazenie (1.11) i rys. 1.5), se istnie-
Je taki, zwany dale}] 6ptymalnym, bezwymiarowy wspéiczynnik tZu-
mienia, przy ktérym wystepuje minimalna wartosé meksimum (ze
wzgledu na A ) wspérezynnika wzmocnienia _ﬂgﬁ Wepbiczynnik |
wzmocnienia /?i dla ‘YOpt osigga wtedy wartdéé maksymalng réwng
(2 + u)/u, Wartosé optymalnego bezwymiarowego wspbtczynnika

tiumienia mozemy zapisaé jako:

(g)opt _-V_n_a_(m; i (1.13)

8(1 + u)

Z poréwnania charakterystyk wzmocnienia dla przyspiesszed (r’..:,f

1.3 1 1.6) wynika, ze przyspioazenia masy M dla modelun l_sauii-:;-
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Rys.1l.,6, Charakterystyks wzmocnienia anplitud'prsyapiollon



Kierunek sity tarcia W przy tiumieniu "tarciem suchym" zaleiy
od wzglednej predkodci ruchu masy M 1 od wymuszenia, Jeéli
wzgledne przemieszczenie z = x - y osigga maksymalng dodatnig
wartodé w chwili t = O, to sita tarcia zmienia swéj znak dla
t=01t= Eg; » gdzie W Jest czgstodcig wymuszajgegy.

Jesli oznaczymy przez F maksymalng sile tarcia W, to réwna-
nie rézniczkowe opisujgce uktaed pokazany na rys., 1.7 przyjmie

postad:

MX = x(x = y) = W (1.14)

w ktérym: W = Fagns,
Zwrot sily F Jest przeciwny do zwrotu predkodci "z" i zmienia
8ig co pbé% okresu 0 < t'<£§.

Wprowadza jge oznaczenia:

A e MR A= & AL e (1.15)
2 Yo ' CYo ' Wi % tefiis
mozemy okre$lié charakterystyki wzmocnienia zgodnie s_[iaj dla
przemieszczel i przyspieszed. Pokazano je na rys, 1.8 1 1.9,
Charskterystyki czestotliwodciowe dla predkosci wzglqdnych'rdw-
nych zero (blokowanie ukiadu) zaznaczono liniami przerywanymi,
przy zatozeniu, ze tiumlenie ma wartod¢ skodczong, W przypadku
gdy nastepuje blokada ukiadu w caiym pasmie czgstotliwodci wy-
musza jgcych (51::::: ) charakterystyka przyspieszenia jest pa-
rabolg postaci:

A = %ﬂT' (%;)2 | (128}

Yo% 0
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- szer, modeli =z t;l:umieniam hydraulicznym i tarciem suohym )

. Jegeli w ukiad zamisat trumika o 'taroiu anchyn-
. trumik h,ydrlulicsny 3 uzozm. A praca wykomna
-..‘_,noso ayklu Jut taka um, to gm gmn; cg

Rys. 1.8. Charakterystyka wzmocnienia amplitud przan':'ie_azc' er
Poréwnujae charakterystyki czestotliwosciows dla pray

zZamy, %e przyapieazania dla d.uzych wartoéci A s dla mad 11
kazanego na rys, 1 i (2 ma;ls, wartodeci ukoﬁczona, a wartoéé
czynnika ,52 zdgza do 1+ cr Nalesy zauwazyé. ze jetoll
quq dziataé wymuszenias o czqstoéei W = Wo to wartodei
tudy przyspieszer beds zdgzaé do niukoﬁczonoéoi. Ha tu
gdy sila tarcia suchego =

e
P L7 oy,
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Schamat uktndu uaB-Tesor 3 tzumienium powi_t*

no na rys., 1.10, i, T b
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P « skuteczna powierzchnis

Vo~ Objetodé miecha

L objetosé gzblornika :
Zmiana objetodci miecha pod wpiywem Sciskania (x - y) wynosi
AV, = ﬁ(x - y), zaé skutecgna powierzchnia wynosi
F=PF - ((x=y). 6Gdy P, jest normelnym ciénieniem roboczym,
© Jest ggstodcig powietrza, to politropows zaleznodé mozna
przedstawié w sposéb nastepujgey:

e
(_Qg) = - . (1.18)
[ 2 - _
Za pracc;[ZOJ i [38] mozna okredlié sztywnodé "oporu" spowodows
ng zmiang cisnienia w postacis

n'ﬁ‘? IF
S = v - g 5 (1.19)

b
bO

a sztywnoéé oporu zbiornika powietrznego

n:-pP_.F :
By ety L (aeees

zad sztywnodé oporu wywolang zmiang skutecznej powierzechni
S Y (2, <2, . (1.21)

Catkowita aztywnoéé oporu dla zerowej objetodci szbiormika wy- '

niesie:

2

8o = 8y + 8o = MW, . (_1.22). |

\



~ ma 2%adne] przepuatnioy i ograniozoﬁ w przapzywio PC
dzy miechem a zbiornikiom, lub .S' = oo gdy brak Jest

miedzy miechem 1 z’oiozfnikiem. .Wprowadzmy omaczqni_;a;_

1

S NEE
b t
= i s
4 Bp + 5 /u. - -vt =
Dla tak przythyoh oznaczeﬁ prmdstawiono oharakteryatyk *
nienia dls przemieszczaﬁ na rys, 1.11 oraz dla przysp:l.au_,' )

na rys, 1.12,

1

i
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Rys, 1,12. Charakterystyka wzmocnienia amplitud przyspieszen

Na podastawie pracy [20} mozna stwierdzié, ze istnieje taki, .

zwany dale} optymalnym, bezwymiarowy wepétczynnik t¥umienia,
przy ktérym wystepuje minimalna wartoéé maksimum chsrakterystyr
ki wzmocnienia, Warto$é optymalnego bezwymiarowego wspbilczynni-

ka tiumienia mozemy zapisaé jJako:
e ]/ 22(2"2@ p)
opt 8/“

Z charakterystyk amplitudowo-ozqatotliwoéciowych,przyspiaazgﬁ

7

wynika, Ze dla dostatecznie duisych cz¢stodéci wartoSei charak-
terystyki wzmoenienia zdginjg do atelej wartofeci réwnej jeden,
co jest niewgtpliwie zalets tego uktadu,. '

Theive
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1,5, Model zawieszenis 7 masy rosioiong w_sposb_elsgly

S e (A e A s O N

Schemat ukiadu dynamicznego z mawg rozioizong w sposdéb clgg-

1y pokazano na rys, 1.13,

Rys. 1.13. Schamat ideowy ukladu drgajgqeego s mamg rozlogong
w spoadb ciggly

‘Zgodnie ze schematem, rozpastrujemy tu za pracami [8,28,35.42]
drgania bryty sztywnej, gdzie maesa jest r&zlozona w spoadb oiﬁg;
ty. Bryta ta jest z Jednsj strony podparta obrotowo, =z drugiej
zaé, przez odpowiedni uklad zawieazoﬁia. Zawieszenie to aktadq
nie 2z resoru i trumiks hydraulicsnego, Réwnenie ruehulnosomy -

przedstawié w poestaci:

4
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W% = oy - x) + k(7 - &)

lub
])'b+/fl27°0 +cliy -y . x-(_j?

w ktéryn: M, - masa przypasdajgca na sawieszenie

J « moment bezwiadnoédci wzglqdﬁm érodka‘wahs_,

A

j? - promiefi bezwladnodci wzglqdom érodka wahaﬁ3
JP- wspélczynnik charakteryzujgcy rozktad mas.
Czestodé drgari wiasnych okreélimy jako:

) NS B

o V'n; V T

gad czgstosé drgard trumionych
e "'" 4

Jedli wprdwadzimy oznaozonia:

S cacking BN

2M @ " Zpno. S

¢ Heo

to charaktorystyki wzmoonionia dla prsanionlosoﬁ i pr'
szet wyrasiny jako: |

i el B __1+ s AR L
’5 F (1._,\$;z+(_23,\,=_ e

A= p it
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2. OPTYVALIZACJA PARAMETROW ZAWIESZEN ZE WZGLEDU NA KRYTER IUM
DIECKMANA

-——n—-.-q-—g'a - - . — o o - -

Kryteria oceniajgce stopied komfortu jazdy Jak podaje siq
W pracy [5] byly dotychczas wyprowadzone na podstawie badaﬁ
fizjologicznych opartych na subiektywnych odezuciach oséb bada-
nych, Podatawowym prawem ujmujqcym odczuwanie drgan mechanicz-- 
nych przez czlowieka Jest prawo Webera~-Fechnera pqdane w pracy
[26]. ktére méwi, ze stopied odczuwalnodci wzrasta proporejo-
nalnie do logarytmu drgad podniety., Prace zwigzane 2z oddéialy; L
waniem drga’ pionowych byty prowadzone przez wielu autoréw w
szczegblnodci przez Zellera, Reihera-Meisters, Helberga, Sper-;"
linga oraz Dieckmana, za$ oddzialywanie drgaﬁlpoziomych przes
Jacklina, Przeprowadzone badania, dotyczgce wpiywu dfgaﬁ pio- .
nowych na uétr63 ludzki pozwolity sformulowaé kryterium Dieck- :
mana dla przypadku gdy na cztowieka dziﬁlajq wyﬁuszenia harmﬁi ;,f
niczne, W myél tego kryteriuh istotny zakres csqatotliwoéoi
drgefi mechanicznych mieéei sie w pasmie 04 0 do 100 Hz i dzieli
sig¢ na trzy podzakresy, | o |

W zakresie pierwszym do 5 ¢/s weskaZnik odczuwalnoéei q
proporcjonalny Jest do przyspieszenia, w zakresie drugim (5—40
¢/8) do predkofeci, w rekresie trzecim (powyzej 40 c¢/s) do alm
plitudy drgan. Oznaczajgce amplitudq drgafd przez z, a ezqutolﬁv
przez V , wekafnik odozuwalnodci moina wyrasié za praoani
[1 26] zaleznodcig:




0V i g e R
qg={ 58.) = -5<V<400/s

200% - 404 V(100 ofs

Powyssza zalazﬁoéé pbaluzylé do aformﬁlowania kryfériuﬁ 6p ¥
lizacji ograniczajgc sig jedynie do zazkresu ozgstotliwoéoi
Y < 40 ¢/s. Wyzsze czestodcil odpowiedzi ukiadu nie sq wzbﬁ
ne przy wymuszaniu rzeczywistym orsaz prgdkoéci. dla.ktér
prowadzono optymalizﬁcjg..Kryteriuﬁ Diekmana w postdoi“('
nadaje sig do bezpodredniego zaatosowﬁnia;fponiewaz jgk w8D
niano, zostaXo wyprowadzone dla wyﬁuszeﬁ harmonioznjch.frﬁ agzd
samochodowe poruszajg sie po drogach, ktéryoh charakter ‘ 
procesem losowym, wywoiujg drgania przypadkowa nadwozia, k
oddziatywujg na pasazera. Zgodnie wiqc z tym.wapéloaynnik=
walnosei drgad q jest rdwniet zmiennq w czaaie wielkoéoiq p
~ padkows, : AT Thagh K |
wprowadzajqc dnlej zgodnie z praoami [22,36] tunkojet

L}

q(t) = ..aa( v )’ 3

gdzie: a(y ) = V-z' la .v'<'_5-°/..j_

' g 41. 5<9<4o o/-
"f_kryteriun wygody jazdy Q okraélono 3ako wagunq éradn&f
= sqatoéoi widmowoj dr;nﬁ nnduosias i ' il e
| e lhnar_{-

o 59 ;.-% y )a P G




Dla ukiedu liniowego S,( V) okreélamy ze wzorm: =
3,07 2w 4200 VoBgaoerih wnpihie e N

gdzie: A()Y) = charaktery!tyka amplituddwi
5 ( Y )= gstoéé widmowa wymuszed (drogi),
S (‘ﬂ) - gqstoéé widmowa odpowiedzi ukiadu, Chye
Wetawiajge do réwnania (2.3) wyrazenie (2.4) otrmymujtﬂk'

; \)max
2T [ a2(¥)8y(v).e2( 9 )ay

Ymin

“temu 1lubd podaystemﬁw sq czqstoéciami resonansowymi

Z prac [1 31] wynika. ze pierwszy rezonans dlu cl

e ponizoj 0, 8 Hz. waodudq ona tzw.lchorob “%

SeE = 5



Uwzglednienie tych.zjawisk orag iﬁnyoh zwigzanych np., z ¢z¢~ 4

| stoscig rezonansowg fotela rozpatrywang w pracy [17] doProwad:a:

w konsekwencji do nalozenis dodatkowych warunkéw na wystepowanie
rezonansbéw w Scible okreélonych przedzialach, Z tego teZ rbwodu

w procesie optymalizacji kryferium sformulowane wzorem_(a.E} :
uzupeiniono warunkiem Zgdajgcym, aby czestotliwoscl rezonansowe
uktadu dynamicznego wystgapily w z gbry zalozonym pasmie,

Do obliczen przyjeto, ze pierwa:y rezonans ukladu optymalino—
wanego powinien wystapié dla czestofci w zakresie 0,95 £V <1,7 ¢/é
gad drugi w zakresie 7,5 ¢ N £ 10 ¢/s. '

S D e S e e e

-

' Drgania pionowe samochodu powodowane eg nierdwnosciami
drég h(t) przenoezonymi w czasie ruchu pojazdu przez uktad za~
" wieszenia na nadwogie., Na wygode Jjazdy bedzie wigec wpiywaé cha-
rakterystyka amplitudowa, orag gestosé widmowa wymuszénia. Jeak
to wynika 2 réwnania (2.5). Oczywiste jest, ze optymalizaoj§ |
nalezetoby tak przeprowadzié, aby rozwigszanie zadania optymali-
zacji bylo inwariantne ze wzgledu na wymuszenie. Ze wzglgdu na
brak takiego rozwigzania, wybrano wymuszenie reprezentatywne -
na podstawie opracowania [21], podana'w postaci gestodci widmo-
‘wed.
Wartodci gestodedi tidnowej drogi dla prqdkotoi pojasdu
L n/aek podano w tabl, 2,1, Na rys. 2,1 podano wykres ;qnto‘ci
__nidmcwaj, ktéra byta podltuw( dalsgych obliosaﬁ. Prsedstawiong .

ne ry-._2.1 gestodd widmowg nprokaynowano 'yrtttnill lnality-
' cznyn naltqpnjqpoj postacit :
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5,5?){ [u'ﬂl" sek]

05 \
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Q2 |
o4
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05 4,0 45 20 e

Rys, 2,1, Gestodé widmowa drogi dla v = 1 m/sek

5 |
ot d2 Y (2.6)

8.(Y) =
h( ) X5 +X4v2+ v4

gdzie: J‘;J’Er&?,ﬁ' state wspétczynniki, ktére ala c;z.qstoéci. W 28~
kresie 0,0213 < Y < 0,497 c/s wynoszg:

¥» = 0,1909919 x 107,

§, = 0,1932187 x 1072,

¥, = 0,3793958 x 107>,



. 838G

Ja= 0,2199557 x 10°%,
zad dla 0,497 < Y £1,66 o/s

J,= 0,7096443 x 1072,

fo= 0,2193709 x 1073,

Js = =0,1056891 x 10,

Ja= 0,9098404 x 10, | .
Btgd wynikajgey s aproksymacji gestodci widmowe) nie przskrGQ'
cza 5 %, _ : :
Przedstawiona réwnaniem (2.6) gestosd widpowa Jeat wjlieuﬂb
na dla predkodci V = 1 m/sek, Aby otrzwmaé'rd;hlad gestodol
widmowe ] zaleznej od predkosSoi pojezdu, nalezy zeuwazyé, 2e
nieréwnodei drogi, ktére przy predkosoi Vv, wywolywaly drgania
o czestodei ) , to przy predkodei k¥, wywolywaé bedg drganis
o czgstodol ko) , zad drgania o ozgeatodci ) wywoiywaé bgdq te
nieréwnodci, ktére poprzednio wywotywaly drgsnia V/k, Mog¢ns

to zapisaé w postaci:
By, (V) = By /1), b e

pdniewaz

- 'Yr;tv )149 21’7

gizsie AV - sserckoéé prsedsistu V, Réwnanib (2.7) prsyimie
postad: ' ' R T

By () aY aT s O S22 (2e)



SAR =

Zz réwnania (2.8) otrzymujemy wzér na gestoéé widmowg w zalez-

noéci od predkodcei w postaci
) . 1 5 " .
skvl(\)) = s,,l( V/k) § (2.9)

235. Opis_matematyczny optymaligowanego obiektu

-

Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie do optymalizacji przy«
Jeto uklad bedgey kombinach strukturalng przedstawionego w
czefcl plerwszej ukladu o jJednym stopniu swobody z tarciem hy-

_ draulicznym. Ukzad ten pokazano na rys. 2,2.

h@® .

Rys.2.2, Model matematyczny zawlieszenia samochodu



Ze WZglqdﬁ na prostote¢ obliczed, 1iloéé stopni swobody ukradu
ograniczono do dwu, Takie uproszczenie jest na ogét uzasadnione
jeéli speiniony Jjest warunek 35 = 1yelyy W ktérym g, - promief
bezwtadnoécli masy resorowane) wzgledem osi prostopadle} do po-
dtuznej osi symetrii samochodu przechodzgce] przez drodek cigz=-
koéci masy resorowsanej, 11, 12 - odlegrodecl érodka ciezkoéedl
odpowiednio od osi przedniej i tylnej. Warunek ten zgodnie 2
‘istnie jgcymi tendencjami rozwo jowymi konstrukeji pojazdéw koZo=-
wych, jest na ogéx abezniony. Pozwala to na rozpatrywanie od-
dzielnie dwu uktadéw, ktérych kazdy jest ukkadem o dwéch stop~
niach swobody. W przyjetym modelu pominieto tiumienie opony jako
ze zgodnie z pracg [4] i [30] ma ono niewielki wptyw na odpowied
uk¥sdu, Prowadzone w Instytucie Materiatoznawstwa prace [24]
pozwolitry okredlié tg stalg tiumienia 1 upewnié sie w przyjetym
zatozeniu, Réwnenia ruchu uktadu dynamicznego pokazenego na rys.

2,2 mosna zapisaé w postaci:

(2.10)
gdzie: -
A, = 2k =D, = 202 ‘ = -—i"-k—
1= TR R iesy ) A a !’
: s i
2(0, + 2C,) 2C 4C
2 3 2 ’ E= 4

B = m ’ 52



Iy
zaf M = MC 1o

=
!

masa resorowana pojazdu,
m - masa nieresorowana

02 - 8tala resoru,

Cl - nta¥a spreszystosci opony,

k - stala amortyzatora.

Po przeksztatceniu réwnan (2.10) okre$lono przepustowosé ope-
ratorows przemieszczen masy resorowanej w postacis

P E(Cp+D)
H (p) f?*’qi’p"'gz)[Pz*AﬂP*81)'_('42/3 *'De)f’qfﬂ"'b.,

(2,11)

Po uwzglednieniu oznaczed (2,10) oraz podstawieniu za p = jd
mozemy 2z (2.,11) okreélié moduX charakterystyki amplitudowe)
Jeko:

A ) = 69t (c; + K'o®)
[/‘7-07 604- Z/é} //‘7+m) *ZC:, M/&Jz.-f 86,6;_,/2+

.(2'12)

# [2k (M em)*- 8k 0 [

Cheppkterystyke amplitudowg proyjeto dalej zgodnie z pracami
&7;29, 55} ga podstawowg forme opisu matematyosnege zgawieszenia
semoshodn, :



g, |

o o D e o e .

Przyjety model zawieszenia samochodu pokazany na rys, 2,2,
sformutowanie kryterium optymalizacyjnego oraz zapisanie W po-
staci analityczne}) wymuszer, sg podstawg do okreélenia algoryt-
mu optymalizacji. Zadanie optymalizacji polega na wyznaczeniu
takich wartodéci stazej resora 02, state] opony Cl i state] tiu-.
mienia k, przy ustalpnth wartosciach My, m, V, V Sin i ‘ﬂﬁax.
by wartoéé funkcjonetu Q osiggata minimum

Q = F(clrczrk)v ; (2015)

1 jednoczes$nie byt speiniony warunek ns wystepowanie pierwszego
i drugiego rezonansu w okreélonych poprzednio pasmach czestosdeli,
‘Tak sformutowane zadanie zdecydowano sig rozwigzaé metodg opty-
malizacji siatkowej, opracowanej przez Instytut Cybernetyki
Technicznej i opisanej w pracy [22.56}, badajge punkt po punke -
cle zachowanie sie ukisdu w.oalej przestrzeni parametréw,
Osiggnieto to poprzez dyskrotfzacje przestrzeni parametréw,
wyliczenie wartodSci Q w kazdym punkcie a nastepnie wyborze rog=-
wigzania najlepszego. Dyskretyzacje przeprdwadzono poprzes
‘skwantowanie dopuszezalnych przedziatdéw parametréw w szereg
geometryczny tak, aby odstepy miedzy kolejnymi wartoéciam& byiy
'mniejsze od rozrzutéw uzyskiwanych przy techniéznej reaiizacji
- poszczegélnych elementéw. I tak pierwszy punkt przedzialu sta-
 nowi wartofé dolnego ograniczenia parametru Ppin? i-ty punkt 5

uzyskuje si¢ s wzoru:



g, § Y

Py *® Poin® ar (2.14)

I106¢é punktéw w przedziale (p ) wylicza sig¢ z wzoru:

min ~ Pmax

log Prax ~ log Pnin

r = 2 + Entier (2.15)

log P

Ilo6é punktéw w cate) przestrzeni réwna sie iloczynowi ilodei
wartodci dyskretnych wszystkich trzech parametréw, Obliczanie
wskaZnika odezuwalnodci drgaid rozpoczyna asie dla najmnielszych
wartodcl parametréw clmin' CZmin' kmin' Prze Jécie do kolgjnej
wyzsze) wartodci parametru Cl nastgpuje gdy przeliczone zoatang
wezystkie warianty Cy» Cp 04 kpy d0 koo . Jako ostatni obliczb—
ny jest wariant C, ., Copor 1 k .+ Dla ustalonych wartosdecl
statych resoru, opony i tiumienia oraz mas resorowsnych i nie-
reéorowanych charakterystyka amplitudowa przyjmie omtateczng

postad:

2 ' )
Ay + A Y e o

A = e W s Vel T

Dla uwzglgdnienia wpiywu na wygode jazdy wywiera wielkodéé masy

resorowane) M, bedgca wielkoécig zmienng przypsdkowsg wybierang
%z obszaru o granicach 'ﬁin - I‘n:. obliczenia przeprowadzono
dla trzech wariantéw masy M, Przyjeto za ooenq‘wariantu zawie-

szenia wartosé Q*  jako: :

= max (a0 )s Ap00g); f3Q00,,) | (2.17)



- 8 -

gdzie B ;, /62. /55 wapdtezynniki wagi zalezne od warunkdw
eksploatacji. Wariant optymalny charakteryzuje sig minimalng

wielkoscig Q* w cate) badane] przestrzeni parametréw,

Aby przeprowadzié ocene jakodci wybranego wariantu nalezy

wyrazenie (2.16) podstawié do (2.5) otrzymujge réwnanie ogél-

ne postaci:

:
S 4&‘{%)24 dla 0023¢y¢ 0,497
Q= |er BRI |
1 d’;"* JE*(V/A,)‘?
oo RO
i 4
2 Y dla V<D
d'! + dz )’

okl ¢ H .
Ay ¥ 4 by Vordy ¥ ecks Ve,

25V dla 5¢ vedo

Algorytm okreélony réwnaniem (2.18) jest realizowany na maszye-

nie oyfrowej, w zwigqzku g czym caltkowanie nalesy zastapié

operasjy sumowania, a réwnanie (2.18) przyjmie postaé:

-

L By W)

2o Ly ()
Koys + &0 0%)20%)*

.=)21an BT SR
1T Ll I



- 30

41
r94 N /Z

: &k, + o Vi 2 : L_\)_._‘Q_v_f_i
oAy V' + Ay Vi + eV 4B+ { 95 40 © 14y

L y |

gdzie: n - 11086 dyskretnych punktéw czgstotliwodei,
Wartodei catek policzono metodsg pro;tokqtdw z tym, ze badany
zakres cz@stotliwoéci skwantowano na réwne przedziély w gkall
logarytmicznej, Bigd catkowania oszacowano poprzez wyliczenie
catki dla coraz wigksze] liczby punktéw dyskretnych czestotli-
wosci, Obliczenia przeprowad;ono w zakresie 0,5_- 40 ¢/s dla
27, 52 1 102 wartosci czgestotliwodecl 1 dla 36 wariantéw para-
metréw, Réznica miedzy wynikami liczouymi dla 27 i 52 punktéw
stanowity do 5 % wartodci catki a miedzy wynikami dla 52 1 102
punktéw do 0,4 % wartodci caxki. Moina stgd mniemaéd, ze juz
dla 52 punktéw dyskretnych obliczenia prowadzone sg z dokiad=-
nofcig rzedu 1 %,

Algorytm obliezania wskafnika odezuwalnodei drgas (2,19),
ktéry jest miarg jakofci zawieszenis mozna przedstawié w posta-

ci:

a.::: Zn | O{,f sz &; = ; ' 2(2.20)
" = s b} +Ah,C; +Ahsdl; +d69‘.+0{7 O |
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Ze wszystkich zmiennych pokazanjch w réwnaniu (2,20) w proce-
sie optymalizacji zmieniajg sie jedynie wartoégi'txq"0(7.
Pozostéte zmienne sg liczone przed rozpoczgciem procesu opty-
malizacji, |

W celu zapewnienia kontroli poiozenia resonanséw w z gbéry za*
danych pasmach czgstotliwosci, w procesie liczenia zapamiegtywa-

no wartosci zmiennej

N = dv * 0‘2 &, (2.21)
Ay b; + A Ci + s d; +dhge; +of,

i pordéwnywano je ze zmienng Ry Wyrazenie D4y = By dwukrot-.
nie zmienia znak z dodatniego na ujemny w calym procesie licze-

nia, a zmiana ta dokonuje sie po przekroczeniﬁ pierwszego 1
- drugiego rezonansu, W przypadku gdy rezonanse,:lub jodcn ] niqh
nie wystepujgq w zadanym przedziale, lub brak jest drugiego re-
zonansu takie rozwigzanie jest dyskwalifikowane, Algdryfn opty-
malizacji podany réwnaniem (2,20) zostal srealisowany Jako pro-
gram na maszyne cyfrowg Odra 1204 igodnic‘st schematem blokowym

pokaganym na rys, 2.3,
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Deklaracje zmiennych
Wprowadzenie danych

t

Wyprcwadzpnne danych wyjswiowych

styki amplitudowe] zawieszenia

dla programu obliczenia charaklery-

Ustalenie dyskre snych wartcsci resora, opony
amortyzatora i masy resorcwanej

2

ES Wyprowadzenie danych wyvisciowych
do programu optymalizacji

wymnuszen drogi

Ustalenie dy<kretnych wartoac& C?vutotl 5ci w zadanym Dprze-
ziale wartosci v ', v¢,

Sht ) oraz wartoici zmiennej @;.

v wdr osci vestogc1 vldmaweg

Wyprowadzenie danych wyjsciowych .
Ustalenie nagtéwkédw tabel dla optymalizacji
51 charakterystykl czestotliwosciowed.

|

\ Wyliczenie wspodlczynnikéw charakterystyki =mplitudowej za- 7"
f; wieszenia dla zbadanych wartosSci parametréw zawieszenia

Obliczenie wartoséci wazmecnienia zadanego zawie-
_szenia i oceny jakosci zadanego zawieszenla

charakter

Kontrola polozenia punntﬁw razonan;owych
77\ ystyki

x E5 Obliczenie

zawies

ch arﬁfterys+5k1 ampli tudowaj

zenia

8 Ustalenie kolejnej wartos
resoxrow anej

masy

Wyprowadzenie wartosci

amplitudowej.
Koniec obliczen

15 punktédw charskterystyki

:

Ocena jakosci zawieszenia dla usta-

lonych wartosci stalych resora
.opony i amortyzators

10

Ustalenie kolejnych warto$ci sta-

iych resora opony i amortyzatora

H

zqdkowanie badanych wariantdéw zawieszeniu
wskaznika jakoéci

4;! Okreélenie parametréw zawie-

szenia optymalnego

Rys.2 3-

Schemat blokowy optymalizacji

_;y..




Algorftm umozliwia iykonanie trzeeh iariantéﬁ‘obiteﬁ
a) obliczenie charakterystyki amplitudowaj zawi 8.-“
przy zadanych parametrach, :
b) optymalizach zawieszenia bez uwzglednienia ogl
na po&oZenia punktéw rezonansowych, i
¢) optymalizacje¢ % warunkami wystepowaria w ok?éé*'f
pasmach czestotliwos$ei l-go i 2-go rezonansu, ; '1i
Wazystkie wartoéci parametréw ukladu optymalizawana;'”
rﬁnki, dle ktérych przeprowadzane majq byé obliczenis, i

zmiennyeh w przypadku obliczed wediug warunfu vary 22;'
dla przypadku "pr { 26 dla przypadku #6Y,
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Tab.2.2. Zestawicnie danycb-wejécipwych_

-*--‘_--_;ﬁn__ 7 . Oznaezenie . ..o ol
" progEe- Opis. | oinoB.EReY L
4P * :

a, przelgczﬁik programu - '3- o
él "predkoéé ﬁojazdu b v km/b
a dolna granica czesto- v |
: ‘tliwoéci . aldal
a . goérna granica CZQStO—' _
5 tlivosci Vuax /s
0. ViV GGE
ag miara nieresorowana e e it
ag 1 masa resorowana My vt - Gay
8q 2 masa resorowana | M, i to
ag 3 masa resorowana My Tl ag =
ag wspdiczynnik wagi 1 wasy W1 - E
a1g - wspoiczynnik wagi 2 masy W2 1 -
811 wspokczynnik wagi 3 masy Iwa - _
a minimalna wartoéé stalej G  hlN/m
it ' resora 2 min
812 mininalna wartosé statej 0 o e
l opony _ : e
84y minimalna wartoéé statej  k 4. bt
A amortyz. : . ARG
a maksymalna wartosé statej C. ChiE T
42 resora . I.? m§$ S
816 maksymelna wartosé atalej : l"m;x PR
 opony g
aym Ig;gii?alna wartosé sbalej kmax' bNs/m
a5 -wspbdlczynnik przyrostu . 402-
i sta%ea resora :
84 wspoéiczynnik przyroatu Btau R s
e tej opony ACy -
85 wspbtczynnik przyrostu sta— Ak ot e
' ~tej amort. . S
graniczna wartoéé wakaznika--

Jdekoiel  HGic s ie aa

e




Bc.d, Tab.2.2."

Ry g

Oznaczenie | i Opnagsang o dl
W progra-- : Qpis A WD D A0y S
nie : : R T (T

i 2 | dolna granica l-go T .._ FUn e
LELR beemil e el gL Nar Topt rul {sks
gorna granica pasma. ... ‘..o
rezouosu B . vsr 1' e I*GfB
dolna granica 2-go B
pasuma rezomosu Ya. 5 e

gérna granica 2-go pas- g : A

| -
h

E

2
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2.5, Analiza otrzxmanx_h wlnikéw i uwagi na temat_przxdatno c
 proponowane] metody optymelizacii_ |

Optymalizach ukZadu dynamicznego przeprowadzono w opar iu

0 algorytm obliczed (2,20) dla danych waJéciowych podanyoh w
tabeli 2 D Zestawienie parametrdw optymalizacji podano w. tahe
1i 2.4, w ktérej kolumny kolejno oznaczajg: '

liczbg porzgdkowg parametru,

dyskretne wartoéci state] resora,

- dyskretne wartodei statej opony,

dyskretne wartoéci stalej amortyzatora,

¢

wartosSci masy resorowanej,
- przyporzgdkowane masom wepbzezynniki wagi, u.gww

v dalszych tabelach tege rozdzialu parametry podawane 8g praes

okreflenie jego liczby porzgdkowej podanej w tabeli 2.4, OQQng_‘

jakodei kolejnych wariantéw zawieszed podano w tab. 2.5, w kt
rej kazdy wiersz odpowiqda jednemu wariantowilzawiaazaﬁi(_i'b:
daje: | _‘  | ' | - : £
= numer kolejny wariantu wg zaaady ustalonaj w paragrafio "r.’.1
- numery kolejne wartoéci statej resoras, opony 1 amortyzatora
- ooeny jakoéci zawieszenia dla podanyoh mas rosorowan;ch, '

- wakatnik roztozenia rezonanséw,

kolcjny nnnqr warianxu sauieszenia apelniajqpy warunki.r

zonansowo.

apoaébs

brak w-knénika - uktnd apctnia warunki ro:onantowoi sr&v
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11 - uktad posiada tylko jeden rezonans,

1 - drugi rezonans powyzej gérnej granicy,

10 - drugi rezonans ponizej) dolnej granicy,

100 - plerwszy rezonans powyze) gérne) granicy,

1000 - pierwszy rezonans powyzej dolnej graniey.

Mozliwe sg przypadki mieszane, np,:

1010 - pierwszy 1 drugi rezonans ponizej dolne) granicy,

1011 - pierwszy rezonans ponizej dolnej granicy, brak drugiego

rezonansu, g

110 - pierwszy rezonens powyze) gérnej), drugi ponizej dolne}
granicy.

Dopuszczalne warianty zawieszenia uporzgdkowane wg wskaZnika

odezuwalnodcl drgad (maksymalna wartoéé wekaZnika Q = 3.06) po=-

dano w tab., 2.6, w ktérej kazdy wiersz odpowiada jednemu warian=

towi, Wiersze drukowane sg poczgwszy od wariantu z najniZszym

do wariantu z najwyészym wskaZnikiem jakodci uktadu, W kazdym

wierszu drukowane sg kolejno:

- numer porzgdkowy wg wskaZnika jakoded,

- wartoédé weskaZnika odczuwalnodei drgan,

£ numery kolejne wartosci stale) resora, opony i amortyzatora,

~ numer porzgdkowy wariantu wg numeracji podanej w tadb, 2,5,

Na koricu tab, 2,6 podano optymalne parametry statej resora, opo-

ny i smortyzatora oraz wartosé wekainika jakodel uktadu, Cha-

rakterystyke amplitudowg zawieszenia optymalnego podano w tab,

2.7y w ktérej kazdy wierez podaje dyskretng wartoéé cszgstodei 1

odpowiadajgcq jej wartoéé gestodoi widmowej wymuszania oras war-

toéé charakterystyki amplitudowej dla podanych mas resorowanych,

Zaleznoéé wepbiczynnike odczuwalnoéei drgad od parametréw ukiadu

dla wybranych przypadkéw pokazano na rys, 2.4 - 2.7,



Tab 2, 55 Dana wejéciowe dla optymalimaoji
ukladu dynamioznago
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Zmienna - .. ¥ Wartoéé liozbqwa
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Tab. 2.4. Zestawlenle parametriw : SR

1 n T e T
| L 1688 826,64 k30 T Bkl
1 2 186,3 = 909,0 4.95 4.800
3 3 205,07 999,00 5800
1 b0 285,50 5 3000,0 O E R
3 5 24:8,0 el ees
E 6 272,8 ' | 7.25
E 7 S e
N s e
: 9 ; ' 9,65

wariantéw 216 g SR

ma sa nierasorowana" 12?0 ks e . &

predkoéé ja:dy i #0 kn/godl. iAF?w 5 _  2 { 1;;;;

zakres 1 rezomans 0, 95 I 70 c/s
zakrds_z regonans 7,50.-_10.00 o/s

"
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Tab. 2.9%

o —— T —— - ———— ] o — =

D OB g A e A

R U X T O T o T o L o I = NN = S = SR S T S o
TG RO W e NN WMeF RN O

8. 0po. amo. Q Mmin Q MSr Q Mmax
S e . e
1 1 1 2,68 2,27 1,97
1 2 2,60 2,19 1,90
1 3 2,53 2,13 1,85
1 A | 2,47 2,08 1,80
i 5 2,43 2,04 1,76
1 6 2,40 2,00 1572
1 7 2,38 1,98 1,70
1 8 2,37 1,97 1,69
ik 9 2,38 1,96 1,68
2 1 2,67 2,26 1,96
2 U 2,59 2,19 1,90
2 3 2,55 2.13 1,85
2 2,47 2,08 1,80
2 Dok Sl 2,04 1,76
2 6 2,40 . 2,01 1,73
2 7 2,38 1,99 1,71
2 8 2,38 1,97 1,69
2 9 2,39 1,97 1,69
3 1 2,68 2,27 1,97
3 2 2,60 2,20 1,91
3 3 2453 2,14 1,85
3 I 2,48 2,09 1,81
a > 2,44 2,05 1,77
3 6 2,41 2,01 1,74
3 7 2,39 1,99 1,71

rn
v

i R T T T T S I S TR S O T S T A Y O R

[ S S ST SR

Ocena jakoSci kole jnych warientdéw mawieszenia

00 g O O Ry NS L

T U TR T T T e A e iy O O G M £
-, RV TR SRR RO - SRR e A FUUSY TV PO e V.



0 d. tabeli 2.5‘

S e g e R T Y A

<

SEneARE R e

— e e e e e . g . . o S T —— S = o o dn = = e

!

239 T 1,98 -:_I~’_-i_-_-
o g i,9§ - ”
2,660 a6

2,89 " 00

2,50 2,14

2,48 2’09'

: 24k 2,000

b2 “+Thigs

26
27
28
29
30
34
32
33
34
35
36"
37
38
39
40
44
42
43
A
45
45
47
| TR
B Lo
50
51
zw"sg
g s

et e e e e B

2,40 S
2,40 1,99
2,42 o
2}92‘ 2,48
i 2,40
o ; :2,33
2,68 %190 26
2,62, 12,01
2,57 2,16, o d e
2’54 :;ﬁ2212“ ff-!_! fdu
2,52 2,00
S 251 2,00 1,9
2,92 il 2,48 | .

.

1
1
1
1
1
1
W
1
1
1
1

e
2
2
2
2
2
i
2
2

.:%q-ju aul m‘ i el e e S
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C.d. tabeli 2.5.

/B Al
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iz
81
82
83
8l
85
86
87
88
89
90
91
82

.99

ok
95
96
97
98
99
loo
101
102
103
104
105
106
107

108

b 1090

B L L MO E LR G RO B LR GF LT L LFLT LT BTG AW RGP B L R T

1 9
2 1
2 2
2 3
2 b
2 >
2 6
2 T
2 8
2 9
3 1
5 2
3 3
3 Ik
3= >
3 6
3 7
3 8
3 9
o 1
o 2
e 3
b h
& 2
i 6
& 7
4 8
4 9
& v



v
]

0.4, tabeli 2.5.

3586
L 3m
3N
o

2,99
2,93
2,89,

2,86

3,85

3,70
38
3,44 i
i Fes i
3y

333

;.3’05.

39085 2
. -?:8¢;“  ]
1fﬂ;5gsa "'

A

.
-
E‘-.
Sada il
-
-
i
i
1
..2-
5
i
:
6.
.
9
1o
2.
3
.
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e e B e B o i e S S o i e e o e i e e s e i S S S o . S (e i e e s . (B S i S

Ll 2 3 WG UORRES e Pl el { e S el CMBER G e
191 6 2 2 4,03 100
192 | 6 2 3 3,88 100
193 6 2 i 3,74 . 100
o, 36 .2 5 3,62 100
195 6 2 6 3407 100
196 6 2 7 ¢ 3,41 100
197 6 2 8 34,32 100
198 6 2 9 l3;26 2Tl g 186
199: £6 3 i | 4,19 : 100
200 6 2 2 4,03 100
P01 =8 g3 3 3,88 100 j
P02 16 Gig 4 3,74 _ ; 100 :
803 16 =u3 5 3,61 ' 100
204 6 3 6 3,5Q : 100
05 16 " =3 7 3,40 _ | 100
206 6 3 8 D932 100
207 6 3 9 3,26 100
208 6 kS 5 4,19 101
209 6 4 2 4,02 101
R10 6 4 3 3,87 101
11 6 b A 3473 100
Bio .6 i 5 3,61 100
i) 6 4 6 3,50 " 100
'{ Bl 6 & 7 3,40 ' 100
15 64 8 323 100
216 ' . © 4 9 3,26 . 100
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Tab. 2.6. Dopuszoralne warianty gawileszenia upormgdkowane
w/g wskofnika jakodei /meksymalna wartosé wekafni~-
ka Q = 3,00/

S e — ——— T —— T —— T o ] T —— " —— — — i o St (S o S S o . T o -

JLp____Ocena ___res. _opona _amort. ______ maga______ DEs. e Tl
1 2,37 1 1 8 1 8
2 2,38 i1 1 9 1 9
3 2,38 1 1 7 1 7
b 2,38 1 g 8 1 17
2 2,38 1 2 7 ke 16
6 2,39 1 2 9 1 18
/ 2,39 1 3 8 ! 26
8 2439 i | 2 7 1 25
2 2,40 i 1 6 X 6
10 210 1 2 6 1 15
11 2,40 i 3 9 1 27
12 2,40 1 2 8 1 35
13 2,40 1 4 7 i 34
14 2,41 1 3 6 1 24
13,8k 1 4 9 1 26
16 i g kg 1 b 6 1 33
17 gk 0 1 9 1 5
18 -2.43 d 2 5 1 14
19: 2,44 1 3 5 1 23
20 2,44 1 4 g 1 32
21 kY 1 4 4 1 "
22 2.h7 1 2 4 1 13
23 2,38 1 3 b 1 22
2k 2,48 1 4 4 3 % 31
25 2y8% 2 1 1 4



Coflc tahald 3.6,

- e e e o o e o o i e e s o o P e S e e e

o . “up =y

2.7 IR R e CaR

o —— i — " —— e .....—_..._-—__.._2..._......-..

®

26 Siaa
iR e 2
DB g 88 2
29 2,53 T
30 2,53 1
31 2,53 1
32 2,53 2
39 cleiea 2
sl 1
35 2,54 2
36 2,54 2
37 2,504 2
38 2,54 2
39 2455 2
405 24984 5
hhe inlehe 3
g3y e 8 ey 2
43y o BOBRL R D
Mg 28U (2
A8y S a
ag,, Haisg e
47, arzieng
B 2,66: 1
49 ,'25§21ﬁ" 5
B0, isteg
51 s 2;22_3; 2
.53 2,63 2
53

9
8
ey
.
.
9
:

s
i
i
8
9

-

, i 
.
6
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e g SO S W SR SR e R I VORE R R S S VI e |




— T —— ———— 2 ot o o o 4 g o — — —— ——————— — —— —— —— -

MRS s i BE SRS e
54 2,66 1 4 1 1 28
55 2,67 1 2 1 1 10
56 2,67 3 2 9 1 90
207 2,68 2 2 4 1 49
58 2,68 1 1 1 1 1
59 2,68 1 3 1 il 19
60 2,68 2 1 4 I 40
61 2,68 2 4 i 1 67
62 2,68 2 3 It 1 58
63 2,68 3 3 9 1 99
644 2,68 3 1 8 1 80
65 2,69 3 e 8. 1 89
66 2,69 3 I 9 1. 108
67 2,70 3 ey 8 1 98
68 2,70 3 4 8. i R
69 2,72 3 1 7 1 79
70 2,72 3 2 7 1 88
71 2,73 3 3 7 1 97
72 2,73 3 4 7 10005106
7 2,7 il I 3 1 66
Th 2,74 2 2 3 10 ke
75 2,75 2 1 3 S 39
76 2,75 2 e 3 1 57
775 g e 3 1 6 1 6..78
78 24T 3 2 6 1 987
79 2,7 3 5 6 1.0
80 2,78 3 4 6 17 ..30% 8
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e Lasetin Gl o Rl SRy pote e A e bl N L B & 7
o 2,82 2 2 4 2 1 65
B2 2,83 2 2 2 1 W7
a3 2,83 3 2 5 1 86
" 2,83 3 1 5 1 77
85 2,83 3 3 5 1 95
86 2,83 3 4 5 1 104
a9,  2ye3 2 3 2 1 56
88 2,83 2 . 1 2 2l 38
89 2484 b 1 9 1k 117
90 2,84 I 2 9 1 126
91 2,85 4 Ve, 9 1 139
82 2,86 4 4 9 5 144
93 2,87 I 1 8 1 116
9% 2,88 4 2 8 1 125
95 2,88 4 3 8 1 134
9% 2,89 " 4 8 1 143
97 = =208 3 4 4 3 103
9%8 2,90 3 2 4 1 85
99 2,90 3 3 4 £ 94
100 2390 3 1 4 1 76
101 2,91 2 4 'y ; 64
102 2,92 2 2 1 1 46
103 2,92 4 1 7 1 115
104 2,03 T g # 7 1 124
105 2,93 2 3 1 1 55
106, 2,93 4 3 7 1 133
07 2,93 2 1 1 1 37



C.d. tabeli 2.6,

B e e ——— - —— e —————— i T - — e - ——

A AR SRR ° R o N MERERIG Qisosn e i O i S ey
108 2,93 i W 7 1 142
109 2,98 3 4 3 i 102
110 2,99 3 2 3 1 8l
111 2,99 I 2 6 1 123
112 2,99 3 3 3 1 93
113 2,99 4 1 6 il 114
114 2,99 I 1 6 1 132
115 2,99 I 4 6 1 141
116 2,99 3 1 3 i

75

Parametry mawlesmenia optymalnego

stata resora 169,40
stata opony 826,40
stata amortymatora 8,77

wskaZnik Jakodci 24,37



Tab. '2.7. Charaktefystyka 'czésfb'tiiwoaécidw_a '-ggw

15952

- Bt e Mg ooy fon Mep B il R
0,0437 1,0470 1,0597
0,043k 1,0573 1,0729
0,0430 1,0700 1,089 Eba. s
0,0425 1,0856 1,1098 1,13527 0%
0,0020 ¢ = E,1051 1,355 1,0susid
0,0813 . W25idoos . o igdols 1,208§1fi;1
0,040k " 1,159 $52089 7 1,2623?4 -
0,6394 11,1984 “1;2619 71338800 8
0,0383 1,277 -'1,3512'- ' 1,4261:J*”§
-D,0369 153117 1,@234; '1,55&7'°
0,0353 1,3957 i, . 155487, . 3, ACENE
0,033 1,5080 1,7231 g,ooob}fﬂ
0,0313 1,6608 1,9710 12,3875
0, 0289 1,870 | 233205 . 12,9002
0,0264 2,1556 2,7:96 3,508
0,0236 2,4961 5,9800" 2 polek o
0,0208 . 27206 = 25081 | 10PN
0,0180 2,52 92 1,39@3“%*;
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C.d. tabeli 2. .

i s o e —— st S e A T T S S0 A e T S i, i e G S e i e M e e i o e . e e A e —

il N &k D e i e i B e
ly33 0,0016 0,2843 0,219 0,1785
4,76  0,0013 526041 0,2045 0,1668
By23 0,0010 0,2522 0,1958 0,1600
5,76 0,0008 0,2493 0,1940 . 10,1588
6,33  0,0006 0,2577 0,2010 0,1647
6,97  0,0005 0,2819 0,220k 0,1810
7,66  0,0005 043217 ' 0,2529 0,2084
8,43  0,0004 0,3208 0,2552 0,2119
9,27  0,0003 0,2164 | 0,1729 0,1439

10,20 ' 0,0003 0,1253 0,0997 0,0829
11,22 =+ .0,0003 0,0752 0,0598 0,0496
12,84 ¢ 10,0003 0,0477 0,0378 t-10,0818
13,58  0,0002 0,0315 0,025 0,0207
14,9  0,0002 0,0215 . & 0,0170 0,0141
16,43  0,0002 0,0149 0,0118 0,0098
18,07 0,0002 0,0106 0,0084 0,0069
19,88 - 0,0002 0,0076 0,0060 0,0050
21,87  0,0002 0,0055 b 050083, 0,0036
24,05  0,0002 0,0040 0,0032 - 0,0026
26,46 0,001 0,0029 10,0023 0,0019
29,11 0,0001 0,0022 . 0,0017 0,0014

32,02 0,0001 0,0016, ) 0,0013 » 0,0
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"Ryse 2.5,

Wykres zaleinosci wspdlczynnika odeczuwalnoéei drgand od parametréw
uktadu /c..! = const/.
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k=45

T _c,=40993
- _ k=zk5

.

—c, =826 4
k=877

~---€,= 40993
k=8,71

1694 186, 2050 2255 2u8 2%2,8

R:?B. 2.5.
Wykres zaleZnosci wspdlczynnika cdczuwalnoéei drzah od statei vescru

G99
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Rys. 2.6.
Wykres zaleznosci wspdlczynnika odczuwlanoéei drgan od statej tlumienia
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Przeprowadzona optymalizacja uktedu dynamicznego o dwéch
stopniach swobody pozwolita okreslié wartodé wskaznika odczu-
walnoécil drgani Dieckmana, podang wzorem (2,5), w kaédym'punk—
cle przestrzeni tr6jparametrowej, a tym samym zrealigowaé sa-
danie postawione we wstepie pracy. Pelny obrez zaleznodci wspél-
czynnika odezuwania drgafi od parametréw uk}adu pokazano na rys.
2.4,

Zaleznodé wepbtczynnika odczuwania drgad od wartodci state}
resoru przy ustalonej wartodci stateJ ttumienia i statej opony
jako paremetru przedstawliono na rys. .5. Jak wynika z wykresu
wspbétczynnik odczuwania drgan zalezy w g?éwnej mierze od state)
resoru, przy czym ze wzrostem state] resoru_wspélczynnik,odczu—
walnos$ci drgan rodénie prawie liniowo. W poblizu punktu oitykal-
nego zaleznosé wspdtczynnike odczuwalnosci od state) opony Jest
idantyczna Jak w przypadku statej raaoru,lchoé wystepuje w stop=
niu o wiele mniejszym, :

Dla ustalonej optymalne) wartodci state] resoru zaleznodé
wspbXczynnika odczumania drgaﬁ od wartosci stalej amortyzatora
przy ustalonej stale) sprqtyatoéoi opony przyjete] za parametr
przedstawiono na rys. 2,6, Jak wynika z tego_ryaunandlﬁ;hio-
wielkiego wzrostu statej tiumienia (od wartodei najmniejgicj),
wspéiczynnik odczuwalnodeci drgarl male je., Zaleznoéé wspélcsynni-
ka odezuwalnofci od statej opony jest w poblizu punktn Optylal-
nego niewielka, poza tym punktem ze wzrostem stale] t!ﬂilania
wip6lezynnik odezuwalnodel drgad wyratnio maleje, ol

zalozpoédenpélosynnikn odoczguwalnoéci drgand od uarfoﬁbi sta~-

ted amortfnators, prsy ustalone) statej opony i -tdld?‘roloru
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Jeko parametru pokazano na rys, 2,7. Jak wynika z rysunku war-
todé wspbiczynnika odezuwalnoéci drgad osigga wyraZne minimum,
dla C

= C s 02 = C 4+ Datwo mozna zauwazyé, Ze wplyw

1 1 opt 2 op
state) resoru na wielkoéé wspéiczynnika odezuwania drgan Jest

tym mniejszy, im wieksza Jest stata amortyzatofa.

Przedstawione tu wigc propozycje metody optymalizacji zo-.
staty w catoscl opracowane przy udzisle autora niniejesze] pra-
cy przez zespéi pracownikéw Instytutéw Cybernetyki Techniczne}
oraz Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki
iroctawskiej. Dokiadny opis metody znajdzie czytelnik w nie-
publikowanych pracach [22] i [36], a dostepnych w wymienionych
wyze] instytutach, Analityczne rozwigzanie problemu byZo moz-
liwe dzieki wprowadzeniu funkeji (2.2), ktéra pozwala na przed-
stawienie kryterium odeczuwalnoscl opracowanych i podanych przez
Dieckmana Jjednym wyrazeniem w calym badanym pasmie czegstotli-
woSei, Propogycja ta (przedsteswiona za pomccg funkcji wagi)
powinna byé dodatkowo sprawdzona na drodze odpowiednich badan
fizjologicznych, Podstawowe znaczenie dla okreSlenia komfortu

jazdy podang tu metodg majg réwniez wspbéiczynniki /E,}& i/%.
. Pro jektowane zawieszenia pojazdu musi zapewniﬁé odpowiednio
wygodng jazde dla réznych wartosdci maéy resorowane] mieszczg=
¢ych sig¢ w granicach od M , do mﬁax‘ Odpowiada to np, réznym
iloéciom pasazeréw autobusu czy tez réznym cigzarom przewozo-
nego tradunku, Jak to juz wysej podano, problem ten nie zostal
tu w petni rozwigzany poniewaz brak Jest w kraju odpowiednich
danych statystycznych dotyczgeyeh stopnia wykorzystania miejsc

pasaserskich oraz tadownoéc’ pojazdéw.
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Tym niemniej zaletg proponowane] metody jest mozliwoéé
uwzglednlenia tego typu parametr6éw, Ponadto moze byé ona sto-
sowana réwniez w przypadkach przyjecia do obliczed znacznie
bardziej skomplikowanych modeli pojazdu o wigkszej ilodecl stop=-
ni swobody., Zmisnie ulegnie w tym przypadku jedynie algorytm
obliczania odpowiedzi ukladu,
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5. IDENTYFIKACJA PODZESPOLZLU ZAWIESZENIA SAMOCHODU

Celem identyfikacji ukadu rzeczywistego jest okreélenie
statych spreiystoécl i staiych ttumienia uk}sdu, Dodaé trzeba,
2e przez state efekiywne zgodnie z pracg [2] rozumie sie tu
state zlinaryzowane, Dotychczas staie txumienia okreéla sig
najeczedeciej, ﬁak podaje sie w pracy [26] na podstawie znajomod-
ci tzw. "pracy indykatorowej" przy stalej czgstod$ci wymuszenie,
Wyniki doédwiadezen wskazujg, ze tak okreslona stata jest inna
dle réznych czestofci, Wisdomo jednak, Ze na amortyzator w wa-
runkach rzeczywistych dziaXa obcigzenie losowe 0 pewnym pasmie
czgstosci, Zatem "efektywny" wspbiczynnik tiumienia okresSlony
z uwzglednieniem istotnego pasma czestofcl bedzie dokiadnie ]
oddawai rzeczywiste warunki pracy amortyzatora,

Podobnie, zgodnie 2z pracg [26] statg sprezystodcl okreséla
sie zwykle metodami statycznymi, nie zawsze jednak odpowiadajg
one staiym wyznaczonymi metodami dynemicznymil, Efektywng stalg
sprezystoéeci nalezato okreélaé metodg dynamiczng w istotnym
pasmie czgstoéei,

Znajomoéé rzeczywistych stalych sprezystosci i tiumied po-
zwoli na okredlenie widm obcigzer dziatajgcych na nadwozie lub
podwozie, A to z'kolei pozwoli na lepsze wymiarowanie tych pod-

zespotéw z punktu widzenia zywotnosci konstrukeji,
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Zgodnie z prqcami[3.21] widmo obeigzed mozemy wyrazié w po=-

staci:

SP((U) = '*S‘Xz(w) [024._ wzk?/;

gdzie: sz(QD) - ggstodé widmowa ugieé wzglednych migdzy mesg
resorowang & nieresorowang,

c - "efektywna" stata spresystosci ukiadu,

k - "efektywna" stata tiumienia ukledu,
W podobny sposOb mozna wyznaczyé widmo obelgzer dzistajgeych
na masy nieresorowane, Tak pojete zagadnienie identyfikacji
Jest znane w literaturze technicznej i podawane w licznych pra=-
cach, miedzy innymi w monografii [15}. Dla sprawdzenia zopty=
malizowanego uktadu nalezaioby tego typu identyfikacje przepro-
wadzié na rzeczywistym obiekcie, Mozna bowiem przypuszczaé, ze
oprécz okreélonych.tlumieﬁ 1 sprezystosci zastosowanych do by-
dowy pojazdu elementéw, istotny wplyw na charakterystyki ukia-
du mogs mieé elementy tgczgce, Nie sg one na ogét w oblicze-
niach optymalizujgeych brane pod uwage. Przedmiotem zaintere-
sowania bedzie tu wiec:

1) opracowanie metody identyfikacji pozwalajgce) na wery-
fikacje uktadu przy pomocy posiadanych w kraju érodkéw tech-
nicgnych,

2) mozliwoéé przeprowadzenia korekt w budowanych podzespo-
tach tak, eby ostateczna charakterystyka uktadu rzeczywistego
odpowiadata optymalne}j.

Pierwszym z wymienionycl | 'bleméw zajmiemy eig w tym roz-
dziale, |
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3.2s _Algorytm obliczed

3¢2.1, Réwnania ruchu dla przyjetego modelu matematycznego

Badanym ukladem dynémicznym bedzie podzespét tylnego za=-
wieszenia samochodu, Ze wzgledu na'symetriq ukzadu (etata spre-
gystodeci 1 tiumienia lewe) i prawe) strony podzespotu Jest ta-
ke sama, masa zad jést roziozona réwnomiernie), moZemy go za-
stgpi¢ ukradem punktéw materialnych m, ,m, poXgczonych szerego-
wo z podiozem, za pomocg elementéw sprezystych 1 tiumigcych wg
rys. J.l.

Rys., 3.1, Uklad zastepczy tylnego podzespoiu samochodu
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Réwnania ruchu ukiadu zastepczego pokazaenego na rys. 3.1

otrzymu jemy 2z réwnari Lagrange'a w postaci:

gf(%) - 2L Lo (=12 (3.1)

D x; X :

gdzie: L =T - U ,

T - energla kinetyczna ukiadu,

0 = energia potencjalna ukadu,

R - funkcja dyssypacyjna,

X wsp6irzedna uogélniana,
Funkc je X, = xl(t), X, = xz(t) przedstawiajg odchylenia od
stanu réwnowagi odpowiednio rozstawu podtoze-masa my i rozstawa
maga m,-masa m,, Jesli na uktad dziata wymuszenie £(t), to

energie uktadu mozemy wyrazié w postaci:

Te FmE o+ fmy(d + %)%
(3.2)
U= Ul(xl) + U2(x2) - (xl + xz)f,
za$ funkcje dyssypacji w postaci
R = Ry (%;) + Ry(X,). . (3.3)

Wyrazenie na energie potencjalng U 1 funkcje dyssypacji R za-
wiera podstawowe znane zatozenia o uktadzie, ktére s tych
wzgledéw nie bedgq tu powtarzane, Po podstawieniu wyraze:r (},2)
i1 (3.3) do réwnari (3.1) otrzymamy réwnania:
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m ;l + myX, + fl(xl,il) w L(t),

(3.4)
mgil + mziz + £,(x50%,) = £(t),
gdzle m = m, + m, i
14
fl(xlyil) = :gxl + D?ﬂ ¥
_ 1 axl
(3.5)
fz(xzvxz) - 2 B 802 .
Dy, s 0%

Jak widaé z réwnad (3.4) identyfikacja uklﬁdu, polega jaca na
znalezieniu paremetréw ukladu zgodnie z pracg [15] bedzie
opieraé sieg na znalezieniu funkeji fl i f2 na podstawie odpo-
wiedzi uktadu rzeczywistego.

3.2.,2, Réwnania bilansu harmonicznego
Réwnania bilansu harmonicznego otrzymujemy przyjmujge dla

stanu ustalonego przy pobudzeniach f = P cos Y (gdzie thwt)
nastg@pujgey ksztatt odpowiedei:

X =ac08 ¥, gdsie 'f:;&"(ﬂf-&,
oraz @, 8 =const. (3.6)
x, = a, cos V/z gdzie 'ffe? wt—@

oras a,, &, = const.
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Jest to uzasadnione, gdy w odpowiedszi ukladu rzeczywistego
dominuje sktadowa o czeatoéci pobudzenia, Przyjety keztalt
odpowiedzi ukiadu w postaci (3,6) daje dokkadne rozwigzanie
réwned (3.4) w przypadku liniowym, W przypadku nieliniowym po
podstawieniu przyjetej odpowiedzi (3.6) do réwnan (3.4) otrzy-
mujemy nastepujgcy uktad réwnan:

2 2 4
~mwWa, cos 9/1 - m,0)“a,cos ‘f’z + 1, @ T coe ¥ +&

(3.7)

2 2 ?
~m, W “a,cos ¢, - m,w“a,cos o+t

, = T cos Yee,

gdzie:
t, = f,(a4co8 ¥, ~a,Weiny,); 1 =1,2

Wielkodei £ 1 1 €, zwane pozostatoéciami przedstawiajq blad

spelnienia réwnal (3.4) przez funkcje (3.6)s Dla przypadku 1li-
niowego pozostatodci znikajg. Zgodnie z pracami [9,10.32] dla
przypadku nieliniowego formutujemy réwnania bilansu harmonicsz-

nego w postaci:

ar g {
-f’/ff}e"“d% = f/fze‘%d%ﬁa o
o 4
8g to cztery réwnania dla wysnaczenia czterech niewiadomych
statych a,,a,, 81. @,. Aby nayisaé w jawnej formie réwnania
- (3.8) przydaje sig formula:
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or
F—’/CO& (S’*’f—of)é"(#*/a)a’y/:ei(/g—d) (3.9)

o

Jeéli 2z réwnad (3,.,7) wyznaczymy éfl, 62 i watawimy do réwnania
(3.8), oraz skorzystamy z formuty (3,9), otrzymamy réwnania bi-

lansu harmonicznego w jJjawnej formie:

-6,

; &)
(mt02 - 7(1)glef + m2€02a2et 2 = .p

(3.10)

) )
mzoJ ae R (m2t02 - 7{2)329 = = =P,

w ktérych: 2F
o 7 7 ‘ .{W s
¥ = TE{_/A(Q;COS% -qwsnp)e’’dy, i-1.2
o
Wspétczynniki 2¢,1 73 to "efektywne zespolone wspéiczynniki
sprgzystoéci", odpowiadajgce znanym wspétozynnikom linaryzacji
harmoniczne [19,23,58}. TeJ linaryzac}i podlega takze tiumie-~
nie, prezentowane przez urojong cze¢Sé wepbtczynnikéw 1,1 72,
Nalezy pamigtaé, 2e wprowadzane wspbiczynniki ¢, 1 1¢, =zale-
% na og6t od wielkodel 840 @ Dla modelu liniowego wielkodci
7y nie zalezg od amplitud a,,

Po odpowiednim przeksztalceniu réwnahi bilansu harmonicegnego

(3410) otrzymujemy kolejne réwnanis w postaci:

(3.11)



<98 o

w ktérych

W= (mcoz - ‘rtll(mzd)z - 7’(2) B m22 o o

W Jest wyznacznikiem giéwnym uk*adu réwnar (3.4), Réwnania
(3.11) dajg mozliwo$é okredlenia niewiadomych ;085 84, 92.
%z réwnan (3.11) -otrzymujemy

8 =,—7’§-2- Hrr o =’x1,_ - ;1602 “r, ST (318)

Nalezy je rozwigzaé jako réwnania przestepne wzgledem amplitud
8y 2 PP Odpowiednie fazy znajdziemy teraz z réwnan:

8=arg %, FlW 8, =arg(%,~me")FW,  (3.13)

W ten sposédb osiggamy separacje réwnari dla amplitud i zamknie-

te wzory dla fagz,
34243, Algorytm identyfikacji parametréw

Przyjmijmy, 2e mierzonymi wielkoédciami sg np. charasktery-
stykl amplitudowe predkoséci x, oraz (xl + xe). Z kolei mozemy
zapisaé amplitudy predkoédeci jako:

amp, i -CJQI(CJ),

1
fiss (3.14)
9‘ L i

amp. (%X, + X,) = aloi + 023' ‘i ;
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Korzystajge 2 réwnad (3,11) dostajemy:

X)) )
aleL Glici ° azeL 2im (7 - mluJ?) % s (3.15)
gdzie: =7, + N,
Zz réwnania (3,15) wynika, ze
. 2 : ]

Wyznacza jgc z réwnesnia (3,12) 1 (3,16) fE/W' 1 poréwnujgc

otrzymamy:
2
a (@) - m@f| =a ()] 2,], (3.18)
Podstawiajge za :
x=%1+%2 ' %4=c1“‘;0k1 ] 7“2"'02-(.'(0,('2 (5019)
oraz przeksztalcajge réwnenie (3,18) do postaci:
812 [(c i mlwz)z i kawz} i '2(022 : "’21‘22) (3.20)

gdzie: C = Cl + 02
k = kl f k2 |
otrzymujemy tzw, "réwnania identyfikacyjne". Réwnania (3,20)

88 Jednorodne ze wggledu na amplitudy.
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4
Jezell réwnanie (3,20) podzielimy przez mlgm ) i doko-

- namy przeksztalced, otrzymamy "réwnania identyfikacy jne" w

bezwymiarowe) postaci:

al%c.:;) [AO + A1G + sz = a%m)[Bo + B]_G"], (3.28)

&

w ktérych potozono e ( w )2
; Dy

oraz

ml 5 1 0 ml o
( 02 )2 ( k2 )2
B = ’ B, = s
0 e  §
mlﬂ Wo m W,

Dla charakterystyk a = a(w ) 1 8, = al(u‘)) zd Jetych doéwiad-
czalnie, réwnanie (3.21) nie bgdzie na og6ét speinione dokiad-
nie, Przez odpowiedni dobér identyfikowanych parsmetriw mozémy
Jednak dgzyé do mozliwle najlepszego speinienia réwnan identy-
fikacyjnych, W tym celu wprowadzamy wielkoddé:

cc- 312 !_—‘o +AIG' + Gz} S [Bo 4 BIG]. (3.23)

W dalszym ciggu dla optymalnego wyznaczenia parametréw ‘Ai' Bi'

1 = 0,1 wprowadzamy wielkoéé:

A2 a /J’2¢6’=m"of _ - Gea2d)
/ | J



Jako miare bigdu spetnienia réwnafd identyfikacyjnyech dla wzie-
tych pod uwage wartodei G e , gdzie D jest obszarem identy-
fikaeji, Obszar identyfikacji D zostal przyjety na podstawie
wyceny btedu szukanych parametréw ﬁkladu. B¥3gd ten, na podsta-
wie réwnania (3.20) mozna okredlié jako A k/k = as/a + Aal/al
i podobnie dla pozostatych parametréw. Jedli przyjmiemy np.
Ak/k = 10 %, a % 8y, 4a= 4a, = 1 dziatka, otrzymamy waru-
nek, ze & » 20 dziatek, Za dziatkg elementarng przy zdejmowaniu
doéwiadczalnych charakterystyk mozna przyjgé wartodé 0,5 mm, Wa-
runek a » 20 dziatek moze spowodowaé, Ze obszar identyfikacji
ograniczy sie do charakterystyk amplitudowych w obrebie pierw-
8zego 1 niekiedy drugiego regzonansu,

Powyzsze rozwazania zwracajg uwage na wielkie znaczenie do-

k¥radnodci, 2z ktérg zdejmuje sig charakterystyki empiryczne,

Bezwymiarowe parametry Agr Ay Bo' Bl wyznaczamy 2 roéwnan:

Pal T e (3.25)

ktére zapisaé mozna w postaci:

o’ o 5L ol
/J’3A0d63=/f§zqd6a= c_r;j"é'odd */(.ra&,f.)’g-a (3.26)
D D D D

Uwzglgdniajge (3.23) otrzymujemy réwnania w postaci:

/40 a,'c’z’cﬁ ,4, /afe’dc’ s /a,"a’zafe' V6! /afa‘? AdG +
b 2 b . )

2 ]
= 5, a,aza‘dc;*.-_g

o
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0

A, Jacds + 4, Jas ac + /a,’e’izc ;

2 (3.27)
-4, Jaa/5ac - 4 [a'alc -0,
17 D
A ja‘a’ds+4 ﬁza%“a’ % ! 1
o2 & y 6“’%2 2,46 -f Jads-B oGy

2
4 a'a,cae +/1,,ﬁ22af6’%ie'+/azafe’§z’6'-go 2'Cds +
D D

- R [a's’d6 =0,

Uk¥ad réwnad (3.27) jest ukiadem réwnaii liniowych, ktéry stu-
zy do wyznaczania parametriéw Ay Al’ B0 i Bl' Znajge parametry
Ay 1 By mozemy zgodnie z réwnaniami (3.22) okreélié kolejno
parametry uktadu dynamicznego tj. ¢, k, ey i k2.
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3.5, Badania doswiadczalne

T T T T o S — . S . " - o — -

3.,3.1, Opis stoiska pomiarowego i stosowanejJ aparatury

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach pojazdy kolowe
dwuédladowe, w ogélnym przypadku nalezy traktowaé jako ukiady
o wielu stopniach swobody, Aby przeprowadzié peing identyfi-
kacje tekiego uktadu nalezy dysponowaé aparaturg pomiarowo-
przetwarzajgcyg, oraz wzbudnikemi o duze) mocy, Poniewaz dyspo-
nowano wzbudnikemi o umiarkowanej mocy, zdecydowano sie¢ prze-
prowadzié badania na Jednym z podzespotéw pojazdu kotowego,
Wybrano podzespét tylnego zawleszenia autobusu "Jelcz", Tek wy-
brany podzesp6i mozna traktowaé jako zastepczy model po jazdu
kotowego, przy zakiozeniu, e drgania pionowe osi przednie] sg
niezalezne od drgan osi tylnej. Zatozenie to juz poprzednio
pméwiono w punkcie 2.3,

Dla sprawdzenia przydatnpéoi metody przeprowadzono badania
eksperymentalne, Wybranym badanym podzespotem jest tylne za-
wieszenie samochodu, Jego schemat przedstawia rys. 3.2, na
ktérym oznaczono:

1l - czgebé ramy nadwozia (mﬁaa resorowana ),

2 - most (masa nieresorowena),

3 = amortyzator hydrauliczny,
4 - resor,
5

-~ opona,
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Rys, %+2, Schemat ideowy podzespoiu badanego

Rzeczywisty ukiad tylnego zawlesgenia tym rézni sie od ukladu
badanego, 2e na mase nadwozia w uktadzie badanym skilada sie
czgd8é ramy samochodu, powigkszonej] w czasie badar dodatkowymi
obcigzeniami ramy., Pozostale elementy sg takie same jJak w rze-
czywistodcl, Tak skonstruowany obiekt badano pod dziataniem
kontrolowanych wymuszer harmonicznych, przy pomocy aparatury
firmy "Prodera", Za pomocg tej aparatury mozna badaé ukiady
drgajgce gdy postaé réwnan obiektu badanego jest znana, jak i
gdy brak jest takiego opisu matematycznego. W te) pracy zajeto
sie przypadkiem, dla ktérego udaje sie okredlié zwigzki matema-
tyczne opisujgce zjawiska mechanlicgne w ukladzie,

Przy pomocy opisywanej aparatury pomiarowo-przetwarszajgce}j,
mozna dziataé na obiekt kontrolowanymi wymuszeniami harmonicz-

nymi, w wyniku ktérych na wyjéciu badanego uktadu otrszymamy
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odpowiedZ w postaci zespolonych predkosei w wybranych punktach

pomiarowych, Schemat blokowy ukiadu zgodnie z pracsg [12] poka~-

zano na rys. 3.5, Uktad ten sktada sig z dwéch zasadniczych

czescli, a to:

1, ukiadu podzespotdéw do generowania kontrolowanych wymuszen
harmonicznych,

2. uktadu podzespoléw do pomiaru zespolonych predkoéei i prze-
twarzania wynikﬁw tych pomiaréw, _

Podstawowe zadanla poszczegélnych blokéw uktadu pomiarowo-

przetwarzajgcego sg nastepujgce:

1, Dla ukladu podzespoiéw do generowania kontrolowanych wymu=-
8zenl harmonicznych:

a) C,M.,C, - cyfrowy miernik czgstodci stuzy do pomiaru cze-
stosci sygnaiu na wyj$ciu generatora 4F,G,P.H, Cyfrowy miernik
czgstodcl sprzezony Jest z pisskiem rejestratora XY, ktéry przy
automatycznym sterowaniu przez C,M,C, rysuje krzywg admitancji
w postaci linii przerywanej, Przerwa na linii krzywe] admitan-
¢ji odpowiada momentowi wyéwietlania odeczytu czestodci prgez
C.M.C,

b) 47,G,P,H, - czterofazowy generator przebiegéw harmonicz-
nych, Sluz§@ao zasilania przebiegiem napigeciowym catego ukiadu
podzespotéw do generowania wymuszed harmonicznych, Zakres gene-
rowanych czgstodci wynosi od 0,1 do 1400 Hz, Zakres ten podzie-
lono na 12 podzakresdéw rozszerzonych lub 10 zakresdéw zawezonych,
Generator umozliwia pXynng regulacje czestodei od O do 100 %

W wybranym zakresie, Zmiane cz¢stoéci mozna dokonywaé recznie
lub automatycznie przy dwu szybkoéciach zmiany czestodeci, 0d-
czytu generowanej czestodci dokonuje sie na C.,M,C. przez pomiar

okresu,



- B6 &

- CMC

AFGPH
. | l
B6SSIS
o P e
pissis|  [Bissis | |Bissis | [Bissis |
WM WM WM | WM
ewoM | [EWoM| [EWDM EWNDM
? pesevingo
Cﬂlj ﬁ]cp - cpﬁ] ijcp
4K PW
Wm0 SRR N s - |
MF ] [Map op [ep

RXY

Rys.3.3, Schemat blokowy ukiadu pomisrowo-prsetwarsajgcege



- 87 -

¢) B.G,5.5.1.5, - blok generalnego sterowania siltg i sztyw-
nodcig, Pozwala na piynng regulacje amplitudy generowanego
przebiegu napigciowego, podawanego nastepnie poprzez wzmac-
niacz mocy na wzbudnik drgad mechanicznych, B.G.S.,S.I1.S5. pozwa=-
la na przeprowadzenie sprzezen zwrotnych pomiedzy wymuszong
brqdkoéqiq a generowanym obcigzeniem,

d) BuI.S+Se.I.S. = blok indywidualnego sterowania siltg 1
sztywnoécig, Pozwala na niezalezng (dla kazdego wzbudnika) piyn-
ng regulacje amplitudy oraz oréanizach niezaleznych sprzezef
zwrotnych pomiedzy wymuszong predkoscig a generowanym obecigze-
niem,

e) W.M. - wzmacnlacz mocy siuzy do wzmocnienia podawanego
przez B,I.5.5.I.5. przebiegu,

f) E.W.D.M, - elektromagnetyczny wzbudnik drgari mechanicz-
nych, zagilany przebiegiem z wzmacniacza mocy, siuzy do wywie-
rania na badany obiekt obcigzerh zmieniajgeych sig w postaci
funkeji harmonicznej. E.W.D.M. wymusza drgania o czgstosciach
od 0,1 do 200 Hz, przy czym dolna granica czestodel praktycz-
nié wynosi 5 Hz, z uwagi na czestodé drgah wiasnych zawienzer
wzbudnikéw. Maksymalna amplituda sity wymuszajgcej wynosi
200 N, Czgstoéé wiasna cewki wzbudniks wynoei 21 Hz, zad masa

ruchoma cewki (masa sprgesons z badanym obiektem) wynosi 365 g.

2. Uklad podzespotéw do pomiaru zespolonych predkodci i
przetwargania wynikéw tych pomiardw: .
a) C.P, = czujnik predkodci stuzy do przetwarzania pred-
koécei przemieszczed (przy amplitudach przemieszczerd max. 15 mm)

na przebieg elektryczny. Czujnik jest przystosowany do pomiara
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predkoéci przy czestodciach od 0 do 300 Hz i maksymalne) mie-
rzonej predkoédei 30 m/sek. Czestodé wrasna cewkl czujnika jest
wieksza od 300 Hz, Masa cewki (masa potgczona z badanym obiek-
tem) wynosi 25 g.

b) 4K.P.W, - czterokanatowy przetgeznik wielopunktowy po-
gwala na przeigczenie przebiegu elektrycznego podawanego przez
wybrany C.P, na miernik fazy, miernik amplitudy predkodci, os-
cyloskop dwustrumieniowy i element przetwarzajgey.

¢) M,F, - miernik fazy, pozwala odczytaé na skali neniesio-
nej na lampe kineskopowg kgt przesunigcia fazowego pomigdzy wy-
muszeniem a wybrang predkosécig przemieszczenia,

d) M,A,P, - miernik amplitudy predkodci stuzy do pomiaru
amplitudy predkoéci przemieszczenia,

e) 0,D, - oscyloskop dwustrumieniowy pozwala na oglgdanie

przebiegu predkodci jak i wymuszenia,
3¢3+2. Opis przeprowadgonego dodwiadczenia

Obiektem badar, Jjak to wspomniano poprzednio, byt tylny
most autobusu "Jelez", ktérego schemat ideowy przedstawiono
na rys, 5,2, Do badanego uktadu przylozono site wymuszajgecg
f = F sin t, ktéra wprawita w ruch drgajgcy masy m i M, Okres
sity wymuszajgce] zmienial sig w sposéb ciggly, liniowo na jed=-
nym z wybranych podzakreséw ukiadu mierzgcego, Czas trwania
eksperymentu wynosit 55 minut, przy zmianie okresu od T = 160
meek, do T = 16 msek. Zgodnie z rys, 3.4 wymuszenia prazyiozono
do masy gérnej ukladu poprzez zawieszenie wzbudnikéw na odpo-

wiednich spresynach, ktérych czestodé drgadl wiasnych wynosita
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okoto 0,7 Hz, Sprezyny z kolel zamocowano do odpowiednie) kon-
strukeji (do tego celu zbudowanej)., Odniesieniem uktedu bada-

nego byio podtoze stropu,
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Rys. 3.4, Schemat przylozenia wymuszenia do ukiadu badanego

W czéaio doéwiadczenia zdejmowano charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwodciowe predkodci mas resorowanych i nieresorowanych.
Jednoczeénie obserwowano przebiegi czasowe na oscyloskopie dwu-
strumieniowym, Dla wybranych czestpnéci wymusger dokonano rejes-
tracji odpowiedzi ukisdu, Dokonano réwniez rejestracji drgad
stropu, Na podstawie takich pomiaréw stwierdzono, 2e stosunek
amplitudy predkosci stropu do amplitudy predkoéci masy resoro-
wanej osigga wartosé najwigkszg okoio 1:20,
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W tabelach nr 5.1 - 3,6 podano dyskretne wartodeci charak-
terystyk amplitudowo-czestotliwoéciowyceh predkodci dla masy

resorowanej i nieresorowanej,

Tab. 3.1,
farto$ci charakterystyki amplitudove ]

F = 100 Ny m, = 200 kg.

Lp. 2 amp, X 2 amp. (%4+%5) | okres sity
(mm] [ mm ] wym“§231ﬂ093
[m/sek] ________
1 11 Pan 126,384
e 13 14 125,380
3 16 17 124,376
4 18,3 20 123,372
5 20 21 122,368
6 19 20 120,862
7 18 18,5 119,356
8 16,5 17 118,352
9 ‘15 15 117,348
10 12 12 115,340
11 10,2 10 113,332
12 9,0 9,0 111,324
PRERI EI Bl e P AN B s o B § TR e i
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Tabe3s2.
Wartodci charakterystyki amplitudowe j
F = 200 N m, = 200 kg
Lp 2 ampe iﬂ 2 ampiﬁq+k2) Okres sity
C mm] L"”"J Wymu;za jace ]
e o S G e
il 11 13,5 135,34
2 12 14 j 134,34
3 13 16 133,34
4 14,5 17 132,34
2 17 19 131,34
6 20 21,3 130,3
7 23 24 129,34
8 27 3155 . 128,34
9 32,5 39 127,34
10 37 42 126,34
1k 37 40 . 125,34
12 36,5 37 124,34
33 34 3545 123,34
14 32 32,5 122,34
1% 30 30 121,34
16 27 28 120,34
L 26 26,5 119,34
18 24,5 24,0 118,34
19 2245 22 11734
20 20,2 20 116,34
21 19,0 18,3 115,34
22 17,5 17,0 114,34
23 16,3 15,5 113,34
24 15,0 14,0 112,34
25 14,5 135Dt 111,34
26 1345 12,5 110,34
27 13,0 11,5 109,34
28 12,0 11,0 108,34
29 : 11,2 10,2 107,34
_30 10,2 9,5 106,34
bfdremertil o nagrai e ot was s e e e L e D o e S e R
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Pabs: 33 '
Wartodel charakterystyki amplitudowe j
F =300 N m2=200kg
[ mm] [mm] T
_______ saini B L e (mssek] gy
1 7,0 9,5 159, 96
2 7,3 10,0 158,46
3 8,0 10,0 156,96
4 8,5 : 10,5 155,46
5 8,8 11,0 153,96
6 9,0 11,9 152,46
i 9,0 12,0 150,96
8 9,5 13,2 149,46
9 11,0 14,0 147,96
10 1153 14,5 . 146,46
11 12,0 1%,0 144 ,96
12 13 16,0 143,46
13 15,0 1740 & 141,96
14 16,0 18,0 140,46
15 16,8 19,5 138,96
16 18,0 21,5 137,46
17 21,8 24 42 135,96
18 26,5 28,0 134 446
19 34,5 36 132,96
20 47,0 47,5 131,46
21 56,0 60 129,96
22 56,0 68 128,46
23 52,0 69 . 126,96
24 48,0 53 . 125,46
25 43,0 43,0 123,96
26 39,0 39,0 122,46
27 3%.5 o LB J T 120,96
28 33,0 31;% 119,46
29 30,0 29,0 117,96
30 290 S 2545 116,46
3 - 2445 s L 114,96




LSRR RO e PN e 3 e e
32 22,0 20,5 113,46
55, 20,0 18,5 111,96 .
34 18,0 16,5 110,46
35 17,0 15,0 108,96
36 15,5 1950 107,46
37 14,0 12,0 105,96
38 1340 1140 104 446
39 120 10,0 102,96
40 1l : 9 101,46
___________________________ Lo el e e i e s i |
Tab. 3.4. Wartoscl charakterystyk amplitudowych
F = 200 N m, = 500 kg
1p. 2 amp. X, I e amp. (%q+%,) Okres sity
mmj wymusza jgce
[ mm] [mm, p
[mzseﬁ]
1 16 16 145,170
2 24 22,5 143,16
3 33 24 141,15
b 28 25 139,14 V
5 18 17 134,115
6 13 : b3 129,090
7 9 R 124,065
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Tab. 3.5,
Wartodci charakterystyki emplitudowe j
F =300 N m =500 kg
Lp 2 amp. x’l 1% amp.(i,lﬂ':g) Okres sily
[m] (ron] " ncoai]
LR 0 PR Nk i 5. S L R :
1 10 10 163,04
2 11 10 161,54
3 11 11 160,04
4 12 : 12 158,54
5 13 13 "0 157,04
6 14 1h-E5 155,54
7 16 15 154 ,04
8 17 19 152,54
9 20 23 151,04
10 24 24 ; 149,54
11 A 37 148,04
12 ' 43 bl 146,504
13 42 bl . 145 , 04
14 42 A 143,54
15 38 38 142,04
16 34 32 140,54
L7 30 28 139,04
18 27 25 137,54
19 25 22 136,04
20 23 21 134 454
21 20 17 133,04
22 16 14 130,04
23 15 12 ; 128,54
24 14 12 127,04
25 2 10 125,54
26 T : 9 ; 124 ,04
27 10 8 122,54 .
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Tab. 3.6,
Wartoéci charakterystyki amplitudowe
F = 400 N, m, = 500 kg
_____________________________________________ L ——
Tp. 2 amp. iq 2 amp.&1+ig) Sgiﬁiuiﬁﬁgej
(mm] [mm] T

I e BRI S e L e | [n-geklis =

1 9 ; 12,0 152,93

2 9,5 11 151,43

3 10,0 13 129,93

4 10,5 16,0 128,43

5 12,0 19,0 126,93

6 1270 17,5 e d2ht

7 1545 18,0 CH12n 98

8 12,0 16,0 122,43

9 13,0 - 19,5 120,93

10 17,0 23,0 119,43

Ll 20 2545 1174595

12 20,5 29,0 116,43

13 23,0 36,0 114,93

14 2740 43 113,43

15 32,0 50 111,93

16 34,5 53 - - 110,43

17 5945 , 52 108,93

18 34,0 47 107,43

19 29 38 105,93

20 23,5 51 104,43

el 2145 2745 102,93
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" 343¢3. Analiza harmoniczna odpowiedzi uk*adu rzeczywistego

Odpowiedzi uktadu rzeczywistego poddano analizie apéktral—
nej w celu okredlenie widma amplitudowego., OdpowiedZ uktadu
xl(t) i xl(t) + xz(t) potraktowano jako funkcje okresowg spel-
niajgcqg warunki Dirichleta [25]. Poniewaz przeblegi mierzone sy
funkcjami ciggtymi, to zbieznoéé szeregu Fouriera Jest zbiez-
noscig Jednostajnq,‘zaé przy spetnieniu warunké6w Dirichleta
jest odcinkami jednostajnie zbiezna. Jak wiadomo funkocje xl(t)
i xl(t) + x2(t) mozna przedatawié w przedziasle T w postaci sze-
regu Fouriera:

brue

x(t) = C, + 2 Cysin(kwt + ¥,), (3.28)
; k=1

w ktérym:
_ ﬁf
o, = - / x(t)at,
A
2

1/ 2 2

x(t)cos kot dt,

7
2 3.

b, = 4~ / %(t) sin kwt as,
..5 .



S

Zbiér liezd C) nazywamy widmem amplitudowym, a zbiér liczb

‘70-1{ - widmem fazowym, Widmo amplitudowe graficznie mozna przed-
stawié w postaci pionowych 1inii, ktérych dtugodé jest réwna
¢ @ odcieta k , gdzie X =1,2,.,,,,n, Takie widmo jest widmem
dyskretnym, Analize¢ spektralng odpowiedzi ukiladu przeprowadzono
dla k £ 5. Otrzymane odpowiedzi ukladu przy ustalonej czestof-
el gity wymuszajgcej, czytano w sposéb dyskretny, z takim kro-
kiem kwantowanis, By zachodzito k & T/A y gdzle k = kolejna
harmonika, A - krok kwantowania, T - okres. Tak prazygotowane
dane sfuzyty do okreslenia amplitud przy kolejnych harmonikach,
ktére z kolei wstawiono do wyrazenia (3.28) 1 okredlono wartodé
liczbowg funkecji x(t),

Dane liczbowe do okredlenia widma amplitudowego podano w
tabelach 3.2.1, 3.2.2, 3.3.1-3.3.4, 3.4.1=3.4.4, 3.5.1, 3.5.2,
3.6.,1 (poczgtkowe dwie liczby oznaczajg numery tabel, w ktérych
podano charakterystyki amplitudowe). Liczby porzgdkowe podane
pod pozycjg Lp. w tab. 3.2.1, 3.3.,1 itp. oznaczajg na osi czasu
réwny krok kwantowania tj., Lp.(n+l) = Lp. n = Lp.(n+2) = Lp.(n+l)
Wartodci amplitud przy poszczegbélnych harmonikach podano w
tabeli 3,7, Wartodci amplitud predkosdci podano we wazystkihh
tabelach w mm, chcge jednak okreélié faktyoczng predkosé, nalezy
dla podanych liczb zastosowaé mnoznik 2,41 mm/sek, Procentowy
udziat emplitud wyzszych harmonicznych w stosunku do amplitudy
o czestofei podstawowe) podano w tab. 3.8, Wybrane widma ampli-

tudowe pokazano na rys. 3.5,
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Tab.3.2.1. Wartoscl rzednych odpowiedzi ukladu badanego.

bp. Looo-Zm1204900msele] o 4 o b 0 = 125795 [meck RSN
% (t) X (£)+ x5(1) ¥ (£) xo (4114 %5 (E)
[mm ] [mm] (mm ] [rm |
) lhyD 44,0 51 26,0 25,0
2 4,0 42,5 32 32,5 15,0
3 5,0 39,0 - 33 40,0 6,0
4 9,0 35,0 34 39,5 2,0
v 16,0 30,5 135 33,0 3,0
6 | 27,0 24,5 36 41 22,5 20,0
51 360,0 17,0 s Jy A e i 36,0
8 40,0 9,0 38 7,0 43,0
91" 39,0 2,5 39 4,0 43,0
10"l 32,5 8,0 40 5,0 40,0¢5
11 21,0 20,0 41 8,0 36,0
2 | 12,0 33,5 42 14 407 32,0
15 8,8 41,5 43 24 40 26,0
[ 5,0 4l 40 bh | 34,0 19,0
15 4,0 40,0 45 39,0 10,0
16 | 7,0 36,0 46 | 40,0 4,0
71 12,5 33,0 57 | 36,0 2,5
18 | 21,0 28,0 48 | 30,0 11,0
19 | 31,0 21,0 49 | 20,0 | 26,0
£0 27,5 12,0 50 | 10,0 39,0
2l | 40,0 4,0 51 5,5 44,0
€2 1 37,0 20 52 450 42,0
23 | 27,0 14,0 53 555 38,0
2k |20 25,0 b 9,0 34,0
THRREE 37,0 55 16,5 31,0
26 Bs5 44,0 56 <1 25,0 25,0
27 4,0 42,5 57 35,0 14,0
28 54,0 38,5 58 | 40,0 6,0
29 9,0 34,5 59 38,5 2,0
30 14,0 31,0 60 32,0 6,0
61 22,5 20,0
62 13,0 34,0
63 6,5 43,0
R y 64 by5 44,0
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Tab. 3.2.2.Wartoéci rzednych odpowiedzi ukiadu badanego.

s i

o —

W oo 3 0 a E W o

A% T o T o O R ) T 06 M - RN 06 S L T 5 T A TR o R e B e B e T o sl o B o B o
w o~ o0 F LW DO W oo -0 F VDO

30

s s et e

| T =pl20dmaaiclie ko e
%1 (4) X {5 )

[mm | [mm ]
6,5 29,0
7.0 29,0
10,0 26,0
17,0 19,0
2549 12,0
3140 5450
34,0 2,0
32,5 2,0
275 740
22,0 14,0
14,5 21,0
10,0 26,0
7,0 28,0
746 28,0
12,0 24,0
18,0 19,0
26,0 15.0
32,0 5,0
34,0 1,5
32,5 2,0
27,0 6,0
20,0 13.0
13,0 22,0
9,0 27,0
750 28,0
8,5 27,5
12,0 25,0
20,0 17,0
26,0 10,0
32,0 5,0

-—n—-—---. —

0= 120fmeek] IUENEE
t () xft) + X,(4)
[mm] [ mm |
34,0 1,0
3255 2,0
2745 TeD
19,5 14,5
13,0 21,5
8,5 27,0
6.9 28,5
9,0 2755
14,0 23,0
20,0 16,0
27,0 10,0
32,0 4,5
34,0 2,0
31,5 2,5
26,0 6,5
19,0 14,0
13,0 20,5
8,5 26,5
6,0 29,0
8,0 28,0
13,0 24,0
21,0 16,0
29,0 10,0
32,0 5,0
34,0 138
31,0 245
25,0 7,0
18,0 16,0
12,0 2248
8,0 27,0
645 29,0
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Tab. 3.3.1. Wartosci rzednych odpowiedzi ukladu badanego.

. | trwolse] 71N T e cuiosel LR
%) () X (4) + %,(4) % (t) X d) + xfE)
[om] | [mm] [mm ] [mm ]

b =53 15080 L Sou |7 elese 5,0 1l

2 -6,0 12,0 25 8,0 -3,0

3 -5,0 10,0 26 545 -0,5

b ~3,0 745 27 245 345

5 -0,5 3,0 28 0,0 545

6 2,8 -1,0 29 -245 ; 10,0»'

7 5,7 Ui egko 30 | =5,0 12,0

8 8,0 =440 <) -6,0 1359

9 8,7 ~3,5 32 ~Sy7 13,0

10 8,5 -2,0 : a3 4,5 11,0

Bl 745 0,5 34 -2,0 8,5

12 0,5 hy5 35 1,3 4,5

13 |-1,0 8,0 36 835 2,0

1 [=3,5 10,5 # 6,5 -1,5

1D le=bigt) 12,5 38 845 -3,0

16 |=-5,8 1359 39 8,8 -5,0 ,

17 |=5,5 12,5 40 8,3 =4,0

18 |=3,5 oS 41 7,0 =245

19 |[=-1,8 745 42 by5 1,5

20 |+1,2 k,5 s 155 5,0

21 4y3 0,0 #4 -1,0 9,0

22 7,0 : -2,5 45 =3,5 1 11,5

23 8,5 -l 40 46 ~543 . 13,0
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Tgb. 3.3.2. Wartoéci rzgdnych odpowiedzi ukladu badanego.

£ T = 128,85 [msek] T = 128,85 [msek ]|
Lpl .,_..,.._.- P ———— ..._....__.._...._..__ R . Ilp. 12 ,__:__.,___._,._._ i _,...;. __...,......___..'_. [ R —
xl(fg xl({)+ xg(f) xl({] xl({)+ xz({]
[mm ] [mm ] (mm ] [mm ]
———————————————————————————————————————————————————— e e e e
1 5250 20,0 28 54,0 31,0
2 54,0 14,0 29 570 25,0
3 56,0 9,0 30 5745 19,0
E 56,5 4,0 31 57,0 12,5
. 5t , 5 2,0 33 51,0 350
34 45,0 0,0
7 52,0 3,0
35 40,0 1,0
8 47,0 By 0 36 30,0 3,0
9 40,0 17,0. 37 23,0 750
10 34,0 27,0 38 18,0 16,0
3 0 26
19 26,0 35,0 ! 2 »9
40 5,0 34,0
12 11,0 i g :
_ 41 3,5 40,0
5,0 50,0
H . : 42 2,0 50,0
14 3,0 60,0 43 3,5 60,0
15 2,0 63,0 bl 6,0 63,0
17 8,0 62,0 . 46 14,0 62,0
19 18,0 60,0 48 ‘24,0 56,0
) 21,0 56,0 49 28,0 53,0
N i e 50 33,0 50,0
: 2 . 54 36,0 47,0
a2 30,0 5y 0 52 41,0 bhy5
23 35,0 46,0 53 46,0 43,0
24 38,0 43,0 o4 - 48,0 39,0
25 41,0 42,0 55 52,0 34,5
26 45,0 38,0
27 49,0 3550
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mab. 3.3.3. Wartosci rzednych odpowiedzi uktadu badanego.

e [ o e e e e . et e e b e e . . e ot e e e o o e e o T o T T e e T o o . ot T . . T

T = 120 (msek] T = 120 [msek |
L5 | gk e it & T e S
Xl(‘t) XJ_('H"' xz('t) -‘Cl['t) xl(":)"' -X2H:)
[ mm ] [mm ] [1am ] [(mm ]
1 25,0 7,0 28 31545 540
28,0 3,5 29 34,0 3,0
3 32,0 £,0 30 37,0 1,0
4 34,0 0,0 31 3745 0,5
5 36,45 -0,2 e 2748 s
6 37,3 ~0,2 33 3745 -3,0
- 38,0 51 34 36,5 -1,5
8 375 0,0 36 36,0 0,0
9 36,3 2,0 36 32,0‘ : 1,0
1Q | =13k, 8 4,0 37 29,0 | 4,0
11 By 9,5 38 24,0 | 7,0
12" | 12840 14,0 39 19,0 12,0
i) 24,0 17,0 40 L3500 15,0
14 18,0 21,0 41 U0}, 21,0
4 R 5 ) 25,0 ke 750 2h 43
16| 10,0 30,0 43 5140 29,0
17 i) 32,0 Lt by5 31,5
18 6,0 | 33,0 45 3,5 33,0 :
19 330 32,0 16 4,0 31 45
20 345 31,0 47 by5 30,5
i o 55 4.8 7,0 28,0
. 9,6 M 49 9,0 24,00
sl e 50 .13,0 22,0
’ 51 1550 18,0
ji if,g ig*g | 52 20,0 15,0
’ ’ 53 25,0 11,0
26 | 26,0 13,0
B lo2m0 0 DSl L e gt A
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Tab., 3.3.4. WartoSci rzednych odpowiedzi ukladu badanego.

T Tk I S ——

T =
e
% (t)
[mm ]

1 3,0

5 1,0

3 -0 45
I -1,0
5 -1,0
6 -0,3
7 150
8 3,0
9 7,0
10 10,0
11 12,0
12 16,0
13 19,0
14 21,0
15 23,0
16 2343
.7 23,5
18 23,58
19 t¥ad

20 22
21 23,5
22 18,5,
23 16,0
24 13,5
25 13¢5
26 740
27 5,0
28 3,5
29 1,0
30 -1,0
By -1,2
32 -0,8
33 0,5
34 2,0
35 4,0
20 7,0
37 10,0
28, ] 13,0
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b7

49
50
51
52
53
54
39
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
A0
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Psb., 3.4.1., Wartosei rzed

Lp.

10
11
12
13

14

16
17

19
20

e . e e s S Sl B B

T

(&)
[mm ]

9,0

8,0

(o3}
-

T = 150 [msek |

X (4)+
0,0

0

A
iy

Iy

ko

5

.,’

»
{4

()
)

e [ o 0

nych odpowiedzi ukiadu badanego.

1 {1 T2 L0 el
e | g i)

fmm ] [om ]
25 D% 9,2
26 0,5 T 32
'2_7 143 5,8
28 3,2 450
29 5,0 B
30 6,7 245
=14 8,0 1,8
32 9,0 0,5
33 9,3 -0,3
3 8,5 0,8
35 745 242
36 6,0 y0
37 I 40 549
38 2,2 6,2
30 1,0 7,0
40 043 8,3
41 0,0 9,0
42 0,2 748
4.3 B 645
Ity 250 I8
b5 ey 3,0
6 6,43 2,0
h7 8,0 ek

sg W 9,00 o 0,00
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Tab., 3.4.2, WartoSci rzednych odpowiedzi uktadu badanego.

B e e e T ——

Lp.

W O3 O \aF W o

=
H O

(U I UC R DU \C T 6 T G R 6 T o G T G T G T G T G B G T S R e R e i e e e
N = O W O o0\ FE WD H O YW DOy FWN

-

12 5l

e e

xl(f)

22,0
23,3
20,5
18,5
15, 2
12,0

H

W
() + X, ()
_____ Sl e 05 e
6,0 34
5,42 35
2,0 36
14,0 37
16,5 38
19,5 39
22,8 40
24,0 34
23,45 42
21,5 43
18,6 N
15,2 45
12,0 46
10,0 47
845 48
6,5 49
5,0 50
6,0 51
10,0 52
15,5 !
18,0 pL
21,0 55
23,0 56
24,0 57
2245 58
20,5 59
16,0 60
14,0 61
11,0 62
9,2 63
8,0
6,0
940

T =

X1 (1)

15,5
19,2
21,5
22,5
22,0
21,2
19,8
17,5
14,2
10,5

645

3,0

1,0

3,0

6,0
16,0
19,0
21,3
22,5
22,8

o S e e e e et e — et o o o e . . e S o

144 [msek]

x(4) + %, (1)
Emm]
558
10,0
15,5
18,0
20,5
23,2
244 40
22,8
20,0
16,5
14,0
11,0
9,2
8,0
6,2
by3
8,0
12,5
16,0
19,0
22,0
23,8
24,0
22,7
20,0
16,0
14,0
11,5
9,3
8,0

e e ————

L e s PR ———— Y

e o e e o ——— — ———
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Tab. 3.4.3. Wartodcl rzednych odpowiédzi ukiadu badanego.

Lp.

24
25
26
27
28
29
30

- "

%y (£)
| _Cmm] __ |
10,0
15,3
9342
29,0
35,0
36,0
33,0
28,8
25,0
93,0
19,7
14,0
10,8
8,5
8,2
12,0
19,3
27,0
32,5
35,8
35
29,0
25,3
22,0
19,5
17,0
14,7
11,0
9,0
9,0

J1

13,0

e o e

e e s e e e o e g

1250
17,3
23,0
25,0
23,0
25,0
23,0
18,0
11,5

9,8
11,0

5,8

o e e o e . W S S T S S B S Sy R e il S S e i e e e S e

50
51
52
53
ok
25
56
27
58
29
60
61

X, (4)
Lmn]

19,5
28,0
34,0
36,0

30,5
26,3
P2
20,0
17,2
14,5
1850

9,3

8,2
1130
17,0
23,8
32,0
35,2
36,0
33,7
28,0
24,5
20,5
18,5
15,3
13,0

- 10

9
10

6,0
250
5,0
8,0
8,3
15,5
22,0
24,0
25,0
24,0
24,0
2h,3
1359
11,0
12,0
8,2
L,5
7,0
7,0
15,0
20,0
2345
24,8
23,0
25,0
29,0

15,5

11,8
10,2
9,7

({] i xz({)

_m_“__,ﬁ,meJ-____,_
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mab. 3.4.4.Wartosci rzednych odpowiedzi uktadu badanego.

O o~ o A RS N

[T |- " S Y R e S e S S R R - S
s T o e R i R e TR 5 IR R S IR S R S o

22

——

[ w 135 naek] | . i) ]
ErEm

[mm ] [mm]
22,0 6,5
21,6 12,5
18,8 14,5
14,5 19,3
11,0 20,2
7k 22,8
5,0 22,0
3,0 20,0
2,5 20,0
245 14,0
543 11,5
8,5 9,0
13,5 15,8
18,5 9,0
21,2 6,5
22,0 11,3
20,0 14,0
Vil 15,0
13,5 18,8
1055 24,0
7,0 P340
4,8 20,2

Lo bkl ] By
¥p (1)
[rom |
23 2.a
2h 1,4
25 3,0
26 6,2
2y 10,0
28 15,0
29 20,0
30 22,0
31 22,0
32 19,5
33 /16,5
34 12,5
35 8,8
36 6,5
37 Dy
38 2,5
39 3,0
40 7,0
4 10,5
42 16,0
43 20,0
bl 2240

135 [msek]

= s — -

% (4) + (k)

12,3

—— i ——— ——— s ]

. —— e

e b e et
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mab. 3.5.1. Wartosci rzednych odpowiedzi ukladu badanego.

A

L et
Xy (1) Xr(4) + Lxalt)

sk Emmli koS EERmd
1 540 21,5

2 7,0 21,0

3 9,0 16,0

I 104D 155

> 16,0 14,5

6 19,0 750

7 21,7 8,0

8 2332 7,0

9 24 4,0 4,3

10 24,2 4,0

11 29,8 590

12 21,0 5,0

13 18,3 13,5

14 14,0 15,0

15 10,0 17,0

16 7,0 20,0

17 5,2 20,5

18 539 20,8

Lp

X8

19

21
22
&3
2h
25
26
27
28
29
30
3.
32
30
34

| s

EXCh

A Lo}

7,0 .
9,8
13,5
17,0
19,5

I I
24,0
2919
20,0
16,8
12,0
8,5
6,0
5,0

150 [mselk]

e PSS
i (6) + 2l

oo mm e

-

15,0
16,0
118
740
8,5
5415
4,0
hy3
5,0
7,0
13,8
15,5
18,3
20,0
21,7
2145
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rab, 3.5.2. Wartosci rzednych odpowipdzi'd%iéﬁﬁg

el = 147 6)[hsek] g

il(t) - - l({l i ,2({]
(] , - [mm]
1 39,5 “Z BB
2 3530 2,8
3 29,5 5ig0
i 30,0 1150
5 30,2 105
6 30,2 & 12,0
g 29,0 24 40
8 24 45 37,0
9 18,0 3157
10 799 ' 33,0
e -2,0 _34,5
12 3,8% 21,0
13 1h,3 19,2
14 23,0 20,0
15 36,0 14,8
16 43,0 13,5
17 43,8 1198
18 39,5 5,0
19 35,0 2,2
20 29,5 748
21 30,0 iy
22 30,2 10,7
23 28,8 10,0
2 26,5 Y2930
25 21,0 36,0
26 12,5 30,0
27 I 4O 35,5
28 2.0 34,0
20 742 27,0
30 16,0 25,0
SRS B o) 19,0
32 39,0 13,0
33 44,0 1340
3 43,5 10,5

b da S s A
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Tab. 3.6.1. WartoSci rzednych odpowiedzi ukladu badanego.

¥ o [ o o o, S I o IR 1 S, I T IR S =

| i e B o S - R R
o ] e L U ST SO T RS

16

- — ——

11,0

wmly B

)+ ;52(‘6'
Lmm ]

S S ——
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Habl 575 Wartosci amplitud przy poszczegdlnych harmonikach
£_~ Oznaczenie Okres Kolej~ -
P+l odpowiedai sity na ay by Cp Uwagi
ukiadu wynusza~ | haru. : :
jacej i [ | [mm | [mm ]
[m sek]
et & IR P S L Wl b SR S
0 = 81 b
2 125,95 1 -16,66 |-7,4 18,23
1 & 1,25 1,53 197
3 0,09 0,27 0,28
Dane
0 - i 25,57l s S8
: 1 ‘16,78 | 9,29 119,17 [0Okii=
2 Xy + X5 2 1,88 4,95 b,29 czen
3 -0, 45 -0,28 | 0,53 | podano
w tab.
e = = A949 Ul
ik -1%,68 -0,28 | 13,68
5 k 120’0 ’ ! i 5.2.2.
il 2 0,45 -0,23 0,5
3 0,1 0,08 i 0,3
O - E 15,6
: 4 ! 1 315 07 1, 881115 ,82
Bl %+ x, 2 -0,43 -0,39 | 0,58
3 =8 0,15 | 0,25
0 = = g
> 140 1 -6,94 -1,04 | 7,02
X, 2 0,19 -0,87 | 0,89
3 -0,16 -0,40 | 0,43
4 0,19 0,491 0,527
5 0,22 0,10 | 0,24
; i o s - | 4,56 |Dane do
i ! i obliczen
b ) % 8’8? ;'2 8'9; podano
6 K)o+ x, 2 -0,1% 0,0 0,15 |w tab.
s ioliisdp 0,0 ‘}o,e2 i'g:%::'
4 0,03 -0,22¢ 0,12
) 0,1 0405 10510




0:d. babeli 3.7 .  wwkid oo E
Ipied. babelid - D e D 6 7
i Eo - . dlzusow
/g s o 128,85 i1 24,58 1 0,02 il26 2
} 2 2 -1,25 il 0,87 i] #5140
l 30| Layo 1 }iay 15 0 URE
3 4 20,22 | fr 153 0] A
5 0,86 | |=0,53 i{Yoj8e
PROSSIRTEIE [N S S SRR LRI T
0 2 - | 34,85
1 | -17,76 |-21,62 | 27,98
8 % i 2 9,53 Lo a3 0] TEEE
Liee 5 4" -b,39 1} 0,00 H{ 048
4 0,23+ b,27 4 38
5 -0,16 | |-b e il W17
0 :; W i
1 8,92 | 16,6 17,3
9 X4 120,0 2 “0,% | | Loyzz 1Pt
~ 3 0,13 | -0,87 | 0,88
4 ~0,15 0,67 | 0,69
5 0,37 0,17 | 0,40
0 - - | lan5h
3 : 1 -8,86 |-14,84 | 17,28 | Dane
10 Xy, Hoa 2 0,06 '] 1,25 | @ 200 E
% 0415 -0,41 0,43 | czen
4 ~0y18 | | 0,11} | 0,208 B
5 0,13 |-0,31 | 0,33 | w tabi
i RGE ——1 5.3%.5,
0 - = 14,54 i.3o3c
1 ~8;22 | |.=9 40t I ag
; _ 2 =001} 0,80 e
11 X, 115,0 3 ~0,15 11 019 b U0
4 0;00 { =g 20 3 ean
| . 5 0,4 | [=0,25 | 048
Y i i 14,53
e 149,92 if gy0n di0i0
12 X, + X, 2 0,22 -0,11 '[0,25
31 0,19 ‘Lo logl
4 0,24 0,09 |0,25
e . 5 0:11 l-0.10: 10,16 2
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C.d. tabeli 3.7.

...-»-—---—-—[-———-—-—-"--"—‘-"'_—‘ ___________________________ 7
115 P O leme di | Cosos PRI 1 5 | R MR 10 S o [
0 % - s
1 4,521 Lo, 8s | ¥,60
> . 0 2 0,27 | Lo,12°1 0,29
3 0,09 0,1 0,13
4 6,24" | ~0,08°F 0,28
5 0,05 0,02 | 0,06
0 - o e
1 3,71 | 4,29 | 3,74 [Dane
2 ~0,4 0,15 | 0,483 ldo
14 Xy b 3 -0,13" | 0,32 Dlason
b 4 0,0 0,03 0,08 |czen
5 -0,0% 0,08 0,09 |podano
0 % i 13,4 [V tab.
1 10,24 0,15 | 10,24 - P4 e
15 x4 144,0 2 0,79 co,04 |V b, 7t B
5 | 0,09 Lo, 18" 0,20
n 0,36 LoTi2f T =8
5 ' -1,57 -0,9% | 1,84
0 - - 14,66
1k ey 1,54 8,87
16 X4 2 i Lo, deee b 0,18
3 0,321 |=psds 0,17
4 | -0,03 0,1 0,11
5 | -0,i214 {0495 0,9,
0 - i 21,5
¥4l 6,8 10,4 ) - 12 45
. ol Qo gn -0,3 0,98
17 3 139,59 3 0, 0 Lo,28] 140,29
4 0,48 -0,64| 0,80
| 5| 2% | o] 3,17
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C.d. tabeli 3.7,
i R NN e i B 2 5 b
i = o A T M. & 5 4 o6 FEE
0 = i 14,8
1 <7 72 -6,98| 10,4 |Dane
D ~0,3 0, 04 0,5 |do
3 =0, 0,22 | 0,24 |oblis
18 ; £l+ ;2 ’ -0,23 -0,36| 0,42 |czen
5 1505 045 1,15 |poda=
no
0 - 3 116
A i 9,14 34554 9%/9 3
19 Xy 135,0 2 0,6 0,35 | 0,68 {;
1 3 ~0,02 0,15 |0,15 "5, §
E 4 1,03 -0,28 | 1,07
' 5 0,01 0,02 | 0,02
0 - - 14,7
1 =, 96 ° 5,94 | 7,74
20 Xy + X 2 £0, 12 ~0,614.70,63
2 0,12 0,11 | 0,16
4 0,34 =042 0,39
5 -0,23 =0,33 | 0,4
0 I o 15 §5
1 -9,43 2,14 t 9,67
21 X1 150 2 0,62 T SO O
3 B} -0,05 0,12
u -0,47 0,62 0,78
5 0,14 | =0,09 | 0,40
0 - - 12,%4 |Dane
il 8,% <1,15 8,38 |do
2’ ~0,63 -0,06 0,63 |obli«
$ 3 0yl -0,85 0,86 |czen
22 %o X5 4 -0,05 | 0,38 | 0,89 |poda=
2 040 0,38 0,38 |no
0 - N 25,8 |w tab
; : 1 15,1 354 ]15,5 13.54 W
e3 Xy 147,65 2 -0,9 =1,15 }1;5 i
3 -0,94 -8,9 8,9 3¢5.4
4 0,0 0,65 |0,65 -
5 -0,33 0,28 |0,43




i g S g e e .
L R S ST
0 - - 18,9 |
. . 1 -12,9 i) 14,1 |
I B Sivh. 2 -0, 0% 0,96 0,96
% -0,57 | -0,31 0,65
4 0,17 | =0,75 Q475
5 2.7 0,66 2,75
0 = - 15,96
1 =245 1587 S e =g
2 1,48 -0,%6 1,5 | Dane
; 3 1,26 -0,05 | 1,26 '|do
25 Xy u -0,49 -1,16 | 1,26 | obli-
2 15 55 0,721 1,56 | czen
110,22 podano
0 s i 27,3 w tab.
1 2,64 | -21,5 | 21,45 |2-Ots
v % 2 =0v55 1,9 1597
b X + % 3 0,55 | -0,33 | 0,62
4 -0,%6 =742 | 7,43
5 -2,9 =1,27 4 3,2 |
' |




Tab., 3.8.
Charakte-
Lp. | rystyka
amplitu-
dowa po-
dana
w tab.:
- o —— {— ------
1 J.24
2 A

117 -

Wyniki analigy harmonicznej preebilegdw

predkosci masy my 1 om,

Ognaoczenle
wielkodci
analigzowa~-
ne J

e Rt

.

X1 (f)

R ]

;1(t)+ ;Z(t)

e o o o e e s e = ——
eSS S E=====

él(tJ+ % 5 (Y

Kole - Amplituda w % i
gilado— okres [m sekl
wa har—
monlcegna 125,95 120’0
T e e
1 100 100
2 10,8 347
3 1,54 0,97 ;
1 100 100 :
2 27,59 | 4yl17
3 217 1,8
140,0 128,85 (120,0{115,0
=:==:================:'.:==:=;l,-:.=====d:====.—:==
1 100 100 (100 |100
2 12,6 5,34 |5,86 |[4,87.
3. 6,17 17,3 8,05 {1,92
4 61 5,8; 13,92 {1,923
5 3,45 3,55 12,3 4l 30
1 100 100 |100 |100
2 1,45 . [26,6 17,25 12,09
3 0,5 0465 [2;8 |1575
4 1,38 (1,78 [1,22 |2,1
5 p 6T T i P T




M e e LD
-e= :=-!=2l==== &k ’:éﬂ:EE'T'.‘?ﬂb=ﬂ'32..="E"_‘=Eﬂ;--d|"=-=.3ﬂ r'&---- L T B F & B3 1
150,d 144,0 139,59 135,0

1
2

3 3,0, %, (t) 3 2,9 1,9 f2,28: HS
4
5

Bleme e 27| 200 | . 100 || 100 | 160 =
2 11,5 (2,07 [ 2,85 ' |8,06
x) (£)+ X, (t) 3 k57 | 1595 {2 y26-10,08
4 0,9 | 1,2  {14,07 Sil5508
5.l .23 | 10,8 11,06 [5,19
L | igme pacd L Sudon g8 nershiden $I8) ) 130,0. 1147460 ] .~ R
1 100 100
x; () 2 [ 6,85 1 o0k
3 l-ci.2 5709
4 | 8,06 | 4,2
A 3,5, |ememcccmrmmcateaaa 2.l X731 2,76 I
Lol 0w Sl 100
21 ‘w.56 ) 6,8
&1(£)+ X(t) 34 10,3 f K6
Wi e, B
h 51 4,5 [19,55
R ISP e Mg S e WD D
1100
319,58
¥ 18 3 |7,8
b | 7,9
5 18,5
51 3.6 et S ke R T e -
: 2 |9,19
i (B)+ k() 3 | 2,9
b | 34,6
: 9. l1ky9

‘_H‘%-I‘-‘===z=zﬁ==z ey s e e sk a s s e s s e s e e e e AR e S NN
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400

17,3

b ©
"6] -~

35

53
fich
58

| 286

o

o
L
3

| 9
39
b
<N

4 5 2 1

Widmo amplitudowe przebiegu X (t) i X,(t) przy
T = 128,85 msek /zgodnie 2z tab.3.3,/

X X4
8 $
o
[ S ©
X e Lot e "‘3[
4 2 3 9 5 3 1 Ko B 5

Widmo amplitudowe przebiegu %X (t) 4 %, (t) przy
T = 139,95 msek /zgodnie 2 tab.3.3./

Rye, 5.5. Wybrane dyskretre widma amplitudows
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3.,3.4, Numeryczne wyznaczenie identyfikowanych parametréw
Podstawg do wyznaczenia parametréw 1 Cpy kl’ k2 byty

réwnaenia (3.27). Dla ich rozwigzania zostaly policzone naste-

pujgce calki:

[-fa‘de , I -[dalode,
D

7 D

L= /af@d@, [-[ads ; &P
L Zafo“za’e’ ) I- ﬂ/a"é’dé“ ,
- jaalde 1 [ - [aaiee

i =ﬂa?a,26’ds’, o [a ‘046 -

[6= -(Z4G'SdG )

Przy uwsglednieniu oznaczetd (3.29), réwnania (3.27) przyjmajg

poﬁtaé:
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Aoll + A1I2 - 3014 - 3115 &= —15.

AL, +.A113 - B,Ig - B I, = -Ig, - (%.30)

AOI +A I -BI, ~-B Ig = -I7,

4 b [ 08 1

L o e R
Uktad réwnan (3.30) rozwigzano metodg Gaussa, a znalezione
rozwigzania A , A;, B, B, stuszyly zgodnie z réwnaniami (3.22)
do wyznaczenia parametréw ukladu Cyr Cp kl’ k2’ Obliczenia
przeprowadzono na maszynie cyfrowej "Odra 1204" w trzech o0d-
dzielnych etapach:

Etap I: oblicgenie wartodei catek (3,29) w oparciu o dane
doéwiadczalne, podane w tabelach 3.1 - 3,6, Wartoéci catek po=-
liczono metodg trapezéw,

| Etap II: rozwigzanie uktadu réwnati iiniowych (3.30),

Etap IIl: wyznaczenie parametréw uktadu na podstawie réw-

nat (3.22), W tabeli 3,9 podano wyniki obliczei.
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Tabela 3.9. Wartoscli parametréw ukisdu badenego

o e e e e T —— S — T — T o g o . S o e b o e Tt e

ggfiﬁr Wartosci liczbowe
by £k, catek
HEERE ST
I, = 0,43454 x 107
I, ¢ 0,11829 x 10"
¥ | {52 eaBrsteiio:
o |1, = 0,47318 x 10*
3 1.7=V0y1285 & 107
t: I, = 0,83285 x 10°
N |1, = 0,54977 x 10°
¥ |1,= 0,51675 x 0%
I, = 014  x Lot
I,5= 0,95437 x 10°
I ;= 0,38019 x 10°
I, = 0,53014 x 107
I, = 0,13788 x 10’
& [ 23.5,0:36005 x 10%
| :} I, = 0,58836 x 107
< I =0,15211 % 10/
ﬁi Ip = 0,9444 x 10°
Y In = 0,3947 x 10%
E§ Ig = 0,6610 x 107
| S Iy = 0,16992 x 10°
? I;0= 0,10284 x 10™
I,,= 043829 x 10"

By = -0,21788

s

Parametry Parametry e
bezwymisr. uktadu Uwagi
hN '
o [HL 7
bl sek7
k /— o '
o 5L TR )
Obli-
czenia
wykona-
no na
fi : dsta—
A= 0,15334 ¢ =5090,6 e
i danych
02;3505 podanych
b.
A= -0,83729 k°= -0,9146 (¥ BD:
107
2 X i ,
k5= -0,4540x10
B,=0,07269 '
Obli-
czenie
wy kona-
no na
A= 0,12438 [c = 4585 podsta-
wie
Co= 5024 danych
- w tabl.
Ay= =0,74872 nr.3.2.
- k°= -0,7329x10°
B, =0,05414 Lﬁ: -0,3682x10"




115 1 N SO ROt A~ SN BRI WS I e
1.:= gjaagenciloRiin bl
I, = 0,73965 x 10° "I 0naE
I, = 0,18353 x 10° A, = 0,11699 | C =4446,7 £§gsta"
g . 6 il danych
o | Ty = 036729 x 10 C,=2948,7 padsnan
* ) At w tabl.
> I, = 0,89997 x 10°| Ay = ~0,72609 i AR
3| ¥ |14 = 0,45852 x 10* k%= - 710
\/
t; I, = 0,22158 x 10°| B, = 0,05144 k2= ~3597,2
2
$ |14 = 0,46786 x 10°
S
3 I, = 0,11409 x 10° B,= =0,21285
I,,= 0,54848 x 10*
I,,= 0,27923 x 107
e e s et S e e S ——— — ————— —— e T o o = - — ] — - — T 1 ——— o o ——
I, = 0,74997 x 10° Obli-
5 _ czenia
I, = 0,25086 x 10 i
I, = 0,8457 x 10 nano
v | T, = 0,15928 % 10°[4_ = 0,29455 | ¢ = 5734 na
o) i 5 i . : podsty~
[y - R
4| 5| I =0,5280 x 10° |A) = =0,92874 | Cp= 2646,5 e
Y | Ig = 0,28753 x 10* danych
Y| o w0 17602 2 107 | B 3 wT0s00MS | X 0 Ee v el
Y 6 2 nr.3.6.
o | Ig = 0,34673 x 10°| By = ~0,12974| k, = =2192
N . ek 2
v | Ig = 0,140 x 10
5
T 4% 10,8585 2 ¥x 116
AN M 2 Jp R IS BT T TR T R N




C.d. tabeli 3.9.

Lp.

—

o ———

724,065< T < 145,170

12254< T< 163,04

2
I, = 0,16063 x 10’
I, = 0,3270 x 10"
I, =0,66734 x 10°
I; = 0,12065 x 107
21 dyonedaes ol
I, = 0,13655 x 10°
I, = 0,50287 x 107
I = 0,92721 x 10*
T i=9041895% 08 10*
£y 2= Yo FH03079% 407
I,, =0,38747 x 10°
I, = 0,80756 x 10°
I, = 01550 x 107
I, = 0,29882 x 10
I = 0,76765 x 10°
I, = 0,14705 x 10°
I = 0,57876 x 10°
1, = 0,2627 Fx 108
Ig = 0,74828 x 10
I = 041430 x 10°
I,,= 0,54569 x 10°
I,.,= 0,27415 x 10*

AO=O;U6557

A

= 0,52855

B,= 0,02586

A,=0,06163

A

1= =0,5207

BO=0,02733

B,= =0,14987

e W g N e o o 31 P A i

e ——————

4

e ———

C = 3328,8
C

1}

2090,5

k2= -277,5
k2= -2197
2

033227, 5
C,=2149,3

=

k%= ~-408,8

k2= -2532,8
2

e o

e

o e . —

Oblicze-
nia wy-
konano
na
podsta-
wie da-
nych

w tab.
nr.3.4%

o — . —— —-—

Oblicze~-
nis
wykona-
no. na
podsta-—
wie da-
nych

w tab.
Nr.3.94

e e e et W e i ——

e -
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rawdzenie_a Imu identyfikacji_

2:§:“§prawdzenie a}gg;xtmu.identxfikac

3.4,1., Metoda numeryczna

W celu sprawdzenia poprawnosci algorytmu identyfikacji
parametréw uktadu dynamicznego, zdecydowano sie numerycznie
okredlié charakterystyki amplitudowo-czestotliwodciowe dla
zedanych z géry perametrdéw uktadu,., Otrzymane tg drogg charak-
terystykl amplitudowo-czestotliwoéciowe przyjeto jako dane
wejéciowe w celu wyznaczenia perametréw ukitadu zgodnie 2z réwna-
niem (3.,30) i (3.22). Zgodnoéé otrzymanych parsmetréw z zada-
nymi éwiadczytaby o poprawnoéci algorytmu i procesu liczenia,
Podstawg do wyliczenia charakterystyk amplitudowo-czestotliwoé-
ciowych zgodnie z (3,12) 1 (3.16).sq réwnania:

a?:/%_z/.lpl )-I Q :I%%@i !“:l J (3.31)

gdzie:
W=, 1t

- Jw [kl(c2 - mztoz) + kz(cl -m uiz)] = 2, = 32,

Po wprowadzeniu oznaczeri (3.19) algorytm obliczania charakte-

rystyk amplitudowo-czestotliwosciowych przyjmie forme:



Chelqy + k,Z 2 Crdp = kp2y 7
31'[(212 52)J +[(zz 2ff JF

(3432)

r
2 2 :
Z1 + 22
gdzie: ¢ = ¢, + Cy m = ql + m,

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch zestawéw danych podanych
w tab, 3,10, Wyniki obliczed a; = 31(03), a8 = a(d) podano w
tab. 3.11 1 3.12,

Obliczone charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
stuzyty z kolei do wyznaczenia parametréw ukiadu poprzednio_
juz zadanych, za pomocg algorytmu identyfikacji. W tab. 3.15
podano zestawienie parameiréw zadanych oraz obliczonych na pod-
stawie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwoéciowych podanych
w tab, 3.11 i1 3,12, Otrzymane rezultaty podane w tab, 3.13
wydajg sie byé w petni zsdowala jgce. ;
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Tab. 5,10, Wartodel parametréw dla uktadu zastgpczego

e T -

T —— — o — " -

= 2800 hN/m

= 400 hN/m

oQ
n>
I

8 theka/m

-
i

14 hNaekz/m

=
]

F=300N

m, = 1300 kg

T S T W T oy, TR s S PR ape s e S A SR S e e S S e e T S i S

L e e T S T i T e i, S T s s A M e S i S S S, e O P S . SE P -

e, = 2800 nf/m

400 hN/m
k, = 8 hNsek*/m

k, = 14 thekg/m

F = 300 N.
m = 1300 kg
m, = 500 kg :

—— - - —— e . e v T —
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Tab. 3. 11. Wartodcd amplitud dla I mestawu danych podanych w tab.3M

Lp: aplonl ™ | a(mm) V. lHd
AU, L ANIRRORRI o0 397 S Gl ' Sl DU SIS 0 Wy o B e R
1 0,1103444 x 10™L 0,8741539 x 10+ 0,5
2 0,1137539 x 10" 0,8753812 x 107+ 1,0
3 0,1195463 x 10~} 0,8774343 x 107+ 1,5
4 0,1279193 x 1071 0,8803854 x 107t 2,0
5 0,1392220 x 107t 0,8844703 % 10+ 2,5
6 0,1540514 x 10+ 0,8902591 x 10T 3,0
7 0,1734245 x 1071 0,8989386 x 107t 3,5
8 0,1991077 x 10™* 0,9127904 x 10~ + 4,0
9 0,2342704 x 107+ 0,9360321 x 10t b5
10 0,2848343 x 10t 0,9762961 x 101 5,0
11 0,3620401 x 107+ 0,1046457 5,5
12 0,4832712 x 107+ 0,1157735 6,0
13 0,6267638 x 10~ 1 0,1228800 6,5
14 0,5932999 x 10™% 0,9580372 x 107% 7,0
15 0,4157303 x 1071 0,5835595 x 107* 7,5
16 0,2858534 x 10t 0,3916609 x 107t 8,0
47 0,200201 x 10t 0,3125131 x 107% 8,5
18 0,1570808 x 101 0,2779686 x 107t 9,0
19 0,1234266 x 10~ 0,2588276 x 10™% 9,5
20 0,9955025 x 102 0,2447475 x 1071 10,0
21 0,8192169 x 102 0,2323493 x 10°T 10,5
22 | 0,6849680 x 1072 0,2206104 x 10™+ 11,0
23 0,5802016 x 10™° 0,2092808 x 10~t 11,5




ia;_m____w. ___________ ! Qi 2 ___;,_%#__.w___.__12:4_,_“__;
20 0,4968149 x 1072 0,1983489 x 1071 12,0
25 0,4293585 x 10™° 0,1878612 x 10 12,5
26 0,3740401 x 103° 0,1778639 x 1071 13,0
27 0,3281446 x 1072 0,1683867 x 10t 13,5
28 | 0,2896809 x 1072 0,159%422 % 10™+ 14,0
29 0,257159 x 102 0,1510284 x 101 14,5
30 0,2294441 x 1072 0,1431329 x 10T 15,0
31 0,2056588 x 10”2 0,1357359 x 10T 15,5
32 0,1851159 x 1072 0,1288135 x 10~ 7+ 16,0
33 0,1672703 x 1072 0,1223390 x 10™% 16,5
34 0,1516857 x 10~ 0,1162849 x 10+ 17,0
35 0,138D093 x 10 % 0,1106237 x 10~% 17,5
36 0,1259533 x 10™° 0,1053285 x 10™+ 18,0
37 0,1152814 x 1072 0,1003736 x 107 % 18,8
38 0,1057979 x 102 0,9573431 x 10™2 19,0
39 0,9733981 x 10> 0,9138781 x 1072 19,5
%0 | 0,8977066 x 10~3 0,8731259 x 1072 20,0
R 0,8297536 x 107> 1 0,8348869 x 1072 20,5
42 0,7685648 x 10~ 0,7989764 x 10™2 21,0
43 0,7133107 x 107> 0,7652237 x 1072 | 21,5
bl 0,6632821 x 107> 012 2 0TS ] 2850
45 0,61787 x 10~ 0,7035742 x 1072 22,9
46 0,576549% x 10~ 0,6753990 x 10™2 23,0
47 0,5388658 x 107 0,6488231 x 1072 | 23,8
48 0,5044244 x 10~ 0,6237335 x 1072 | 24,0
49 0,4728813 x 10 0,6000264 x 1072 24,5
50 0,4439356 x 107> 0,5776063 x 102 25,0



Ogd. t'abBli 3.11!

THEEERRe | a2
51 0,4173235 x 10 0,8563853 x 10™° 25,5
52 0,3928127 x 10> 0,5362824 x 10™2 26,0
53 | ‘0,3701985 x 1072 0,5172232 x 1072 26,5
54 0,3492998 x 107 0,4991388 x 10™2 27
______ | RIS ho I Bt SIS L e
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Tabela nr 3. 12.

Wartoécl amplitud dla II mestawu danych podanych w tab.Jd. 10

Lo al[mm] a [mm] ) [Hz} 9
S o venRiay WL goe el R2ah . b RN
1 0,111300 x 107% 0,8817247 x 1071 0,5
2 0,1177429 x 10™% 0,9060779 x 107+ 1,0
3 0,1291445 x 107+ 0,9478821 x 10T 1,5
4 0,1464871 x 107t 0,1008176 2,0
5 0,170910 x 1071 0,1085782 2,5
6 0,2027643 x 10+ 0,117177 3,0
7 0,2391786 x 10~ * 0,1239772 : 3,5
8 0,2713519 x 10+ 0,1243987 4,0
9 0,2885455 x 10+ 0,115289 | hy5
10 0,289088 x 1071 0,9908759 x 1071 45,0
11 0,2801209 x 10+ 0,8096743 x 10+ 5,5
"2 | 0,2671059 x 107} 0,6398847 x 107t 6,0
13 0,2494149 x 10+ 0,4889898 x 107+ 6,5
1 0,2231966 x 10 % 0,3604089 x 10+ 7,0
15 0,1881156 x 10°- | 0,2640574 x 107 % 7,5
16 | 0,1503993 x 10~ 0,206069 x 10~T 8,0
17 0,1169766 x 10"t 0,1766847 x 10+ 8,5
18 0,9058531 x 1072 0,1602989 x 107t 9,0
19 10,7076960 x 10™2 0,1484050 x 1071 | 9,5
20 0,5607909 x 102 0,1378722 x 10°L 10,0
21 0,4512947 x 1072 0,1279979 x 1071 10,5
22 0,3686199 x 1072 0,1187229 x 10°r | 11,0
23 0,3052273 x 10~2 0,1100965 x 10+ 11,5
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C.d. tabeli 3.12.

o e S o s

14740 T SO S bbbt a1 SORISTS SRS fs ol e tiane T BN 0
24 0,2558557 x 102 0,1021481 x 10™1 1240
25 0,21683 x 1072 0,9487164 x 10™2 12,5
26 0,185557 0,8823624 x 10™2 13,0
27 0,1601821 x 102 0,8219708 x 1072 13,5
28 0,1393584 x 10™% 0,7670371 x 1072 14,0
29 0,1330936 x 10”2 0,7170504 x 10~2 14,5
30 0,1076458 x 10™2 0,6715207 x 1072 15,0
3 0,9545284 x 10 0,6299938 x 10™2 15,5
32 0,8508343 x 107 0,5920558 x 102 16,0
33 0,7620266 x 10~ 0,5573348 x 1072 16,5
3 0,6854771 x 10 ° 0,5254986 x 102 17;0
35 0,6191022 x 10~ 0,4962520 x 1072 17,5
36 0,5612349 x 107 0,469333 x 1072 18,0
37 | 0,5105298 x 10~ 0,4445096 x 102 18,0
38 | 0,4658922 x 107 0,4215762 x 102 19,0
39 0,426425 x 10~ 0,4003505 x 10~2 19,5
40 0,3913878 x 107 0,38006709 x 102 20,0
| 0,3601655 x 107> 0,3623936 x 1072 20,5
b2 | 3322440 x 107° 0,3453907 x 1072 21,0
43 0,3071915 x 10~ 0,3295481 x 102 21,5
b 0,2846428 x 10~ 0,3147639 x 102 22,0
5 | 0,2642879 x 20™° 0,300947 x 1072 22,5
6 | o0,2458624 x 107 0,2880156 x 102 23,0
47 0,2291397 x 10™° 0,2758964 x 1072 23,5
b8 | 0,2139247 x 107 0,2645232 x 1072 | 24,0
it b o s i 0 2 e e s i s s G e e R S e e




C.d. tabelil 3.12.
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0,2000488
0,187366

0,1757490
0,1650867
0,1552818
0,14624.87

0
x 1072
x 107
x 10,7
x 10°°

x 107

0,2538365
0,2437826
0,2343126
0,2253824
0,2169521

' 0,208985

X

X

X

X

X

X

1072
16"
1 s
10~
10~

10

2
2

-2

e —— Y — e o

24,5
25,0
25,5

26,0
26,5
27,0
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Tab, 3.13. Zestawienie parametréw zadanych i obliczonych

e L D e el e kL R R ——— Y

Zestaw Parametry zadane Parametry obliczone
danych
¢ = 3200 hN/m ¢ = 3199,95 hW/m
¢, = 400 hN/m ¢, = 400,69 hi/m
I k = 22 hNsek’/m k = 21,9968 hNsek/m
k, = 14 hNsek%/m k, = 14,01428 hNsek®/m
¢ = 3200 hN/m ¢ = 3199,95 hN/m
c, = 400 hN/m 0, = 400,69 hN/m '
II
k = 22 hNaekz/m : k = 21,9968 thakz/m

k, = 14 hNsek?/m k, = 14,01428 hNsek?/m

o —— -— g e e T S D S W e S S S S SR SRR S T S W
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.przedziatu od 6,66 do 33,3 Hz przy zachowsniu wyzej okreélo-
nej szybkoéci zmian czestotliwoéeci, Ze wzgledu na rezonans
przypadajgcy w obszarze 6,5 - 6,9 Hz zdecydowano sie wjznaczyé
charakterystyke amplitudowg w zakresie od 3> do § Hz, réwniez
przy hiperbolicznej zmianie czestotliwos$ci, Aby uzyskaé mary
btgd pochodzgecy od dryftu zera nalezalo zdjgé charakterystyki
amplitudowe w czasie nle przekracza)Jgcym 800 sek. Aby ten waru-
nek zrealizowad, pfzyjeto wepbtczynnik skali czasu ﬁ = 4, co
oznaczato 4-krotne skrécenie czasu liczenia przy jednoczesnym
przeniesieniu badar w zakres czgstotliwodéci 4-krotnie wiegk=-
szych,

Jak wynika z réwnaf rézniczkowych (3.33) na model matema-
tyczny dzialemy wymuszeniem f(t) = A sin w(t)t, gdzie
A=1, W(t) =2TV(t), a funkeja VY (t) przedstawia zmienng
‘wartoéé chwilowg, ktérg w zakresie 5-8 Hz mozna przedstawié w

postaci:

Vigoyw i o
1-3%-51;

zaé dla zakresu 6,6 - 33,3 Hz WIpOltaci:

9*)*80 1- &

: 7.1 «H072%

Pray uwzglqdnianiu gkali czasu S = 4, czas liczenia dla pierw-
szego zakrésit wynosit 200 sek, zaé dla drugiego 800 sek, Model
analogowy ukisdu pomisrowego w postacli blokowej pokazano na

rys, 3.6,



Fﬁnerat or fali

ﬁnﬂi&%t

sinusoidalnej

v(t)

zadanej funkeji

0 zmiennej
ezestotliwosci
S N&)

Model analogo

hiperboliczne]j
80 4
D s e

Uklad generacji

obiektu
Skala czasu

Uk2zad odtwarzs
nia amplitudy

B=4

Schemat blokowy ukladu do pomiaru charskterystyk amplitudowych

“0

XY

_ Uklgd
odtwarzania

Rejestrator

XY

amplitudy

R}'Sc 3.6

-L{I-
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Obwiednia amplitqd przebiegu sinusoidalnego uzyskenego na wyjé-
ciu modelu analogowego jest'charakterystykq amplitudowg pred-
kodel il’ x pokazang na rys., 3,7 i 3.8,

Otrzymane charakterystyki amplitudowe stuzyty do numerycz-
nego wyznaczenia parametréw ukladu zgodnle z podanym algoryt-
mem identyfikacji.

W tabeli 3,14 podano zestawienie parametréw zadanych oraz
parametriw obliczonych na podstawie charakterystyk amplitudowych

okreélonych metodg modelowania analogowego,

Tab., 3.14. Zestawienie parametréw zadanych i obliczonych

metodg analogowg

i ——— T T T T T T T —— T —— - —————————— T —— — — O ————— —— -

Parametry zadane Parametry obiiczone
e = 3200 hN/m ¢ = 3263,5 hN/m
02 = 400 hN/m ' 02 = 475,28 hN/m
X = 22 hNsek%/m k = 20,74 hNsek>/m
k, = 14 hNsek?/m k, = 11,59 hNsek?/m

Il
— ————— ——— T ——— T —————— —— i ——

Z poréwnania parametréw obliczonych z zadanymi wynika, Ze wyzna-
czona charakterystyka amplitudowa 2 dokiadnoéciq do 5 % daje
mozliwoéé okreélenia parametréw ukladu z doktadnodcig 20 %,

W tabeli 3,14 podano zestawienle parametréw zad;nych oraz
parametréw obliczonych na podstawie charakterystfk amplitudo=-

wych podanych na rys. 3.7 1 3.8,



* 66T ~
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Rys.3.7. Charakterystyka amplitudowa predkosci x,
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Rys.3.8. Charakterystyka amplitudowa predkosc.
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22423, Ocena metody doswiadczelnej

Wyznaczone na podstawie zdjetych charakterystyk amplitudo-
wych state sprezystoéci 1 stiumienia sg podane w tab. 3,9,
Obliczona stata trumienia jest wielkos$cig urojong, Wynik ten
spowodowany Jjest nieadekwatnodcig zastqpczagﬁlmodelu opisujg-
cego zjawlska mechaniczne pod wptywem dziaXania wymuszenia o
matej amplitudzie, Aby przekonaé sie o poprawnodci podaﬁej
metody przeprowadzono dodatkowe.sprawdzenie algorytmu identy-
fikacji., Dokonano to przez wyznaczenie charakterystyk ampli-
tudowych dla ukiadu zastepczego i przy pomocy algorytmu iden-
tyfikacji okreélono parametry tego uktadu. Metoda numeryczna
sprawdzenia algorytmu identyfikacji wykazaXa bardzo duzg zgod=-
no$é parametréw zadanych i obliezonych, co $wiadezy o popraw-
noéci algorytmu,

Zamodelowanie uktadu zastepczego na maszynie analogowe j
umozliwito przytozenie wymuszenia, w ktérym czestodé zmieniaa
si¢ w sposdéb liniowy hiperbolicznie. Przyjeta szybkodé zmian
czgstosci dla modeiu liniowego nie spowodowata wystgpienia
w odpdwiedzi uktadu stanéw nieustalonych, Okreélona tg metodg
charakterystyka emplitudowa 2z doktadnoscig 5 % daje mozliwo$é
na podstawie algorytmu identyfikacji wyznaczyé parametry ukia-
du z doktadnoécig okoto 20 %, Tak wigec nalezy oczekiwaé, ze
podana tu metoda pozwoll na doswiadczalng weryfikae je ukiadu
zawieszel dostepnymi w kraju Srodkami technieznymi, Doktadnoéé
i zarazem skutecznoéé tej metody zalezeé bedzie od doktadnosei
wyznaczenia charakterystyki amplitudowe].
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Jak to podkrefélono we wstepie do niniejszej pracy, problem.
odpowiedniego doboru charakterystyk zawieszen ma podstawowe
znaczenle w konstrukcji pojazdu i to zaréwno ze wzgledu na kom=-
fort Jjazdy pasazerdéw, jak tez ze wzgledu na trwatodéé samochodu.
Racjonalne rozwigzanie tego problemu wymaga przy dostepnych
dzié metodach analitycznych i Srodkach technicznych zastosowa-
nia metod optymalizacji, OkazaXo sig to mozliwe dzieki zapropo-
nowane ) funkecji (2.2), pozwalajécej opisaé wspétczynnik odczu=-
walnodci drgad jednym wyrazeniem (2.5), Krytérium komfortu jaze-
dy dla tego przypadku zostalo sformutowane w postaci érednie}
wazonej rozktadu ggstosSci widmowej drganl nadwozia, Tak sformu-
Towane kryterium z punktu teoretycznego wydaje sie byé uzasad- _
nione, tym niemniej w odczuciu pasazera moze sig okazaé nieprzy=-
datné, dlatego jest celowym zweryfikowanfe go drogg doéwiadczal=-
ng, Jefli odpowiednie badania fizjologiczne potwierdzilyby
stusznodé takiego postepowania, to wtedy giéwny wysiltek naleza-
toby skoncentrowaé nad metodami wyznaczenia odpowiedzi ukladu,
przy przyjeciu odpowiednio adekwatnego modelu pojazdu, Podane w
niniejszej pracy rozwigzanie tego zagadﬁieniq Jest daleko idg~
cym uproszczeniem. Chodzito jednak giéwnie o szybkie opracowanie
metody, pozwalajgcej konstrukiorom pojazddéw wymiarowaé zawiesze=-
nie oraz sprawdzenie czy przy istniejgeym stanlie wiedzy na te-
mat kryteridéw oceny zawieszeﬁlda sle sformutowaé warunki umog-

t
liwiajgce rozwigzanie zadania optymalizacji.
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Podane uogblnione kryterium optymalizacji parametréw zawie-

szen nie uwzglednia wystepowania w okreslonych pasmach czestos—
ci potozenia rezonanséw uktadu optymalizowanego. Potrzeba okres-
lenla potoZenia rezonansédw ukladu w zadanych pasmach czeatqéci
wynika z istnienia stref drgan szczegdlnie nieprzyjemnych

1 szkodliwych dla cziowieka. Zgodnie z pracg [31] mozna stwier-
dzié, Ze pierwszy rezonans dla cziowieka siedzgcego znajduje
si¢ w przedzisle 4-6 Hz, drugl wystepuje w pasmie 20-30 Hz,
niekiedy zas moze wystgpié w przedziale 11-15 Hz w zaleznosdci
od poszczegdlnych oséb badanych., Oprécz tych giébwnych rezonan-
sbw wystepuja rezonanse lokalne, np. dla zoiadka okoio 2 Hgz,
za$ Przy czestoéci\ Yy < 1 Hz wystepuje tzw. choroba morska.
Uwzglednienie wiec wystepowania rezonenséw w odpowiednich pas-
mach czestosci, doprowadza w konsekwencji do zgdania, aby re-
zonanse ukladu dynamicznego lezaly poza przedzialami czestosci
najbardziej nieprzyjemnych dla ustroju ludzkiego.

W procesie optymalizacji ten warunek wykorzystano w postaci
ograniczenia, dopuszczajgc do dalszych roéwazaﬁ tylko te warian-
ty zawieszen, ktére speiniajgq warunek rozmieszczenia rezonanséw.

Opracowany algorytm optymalizacji ukladu dynamicznego wzgle-
dem_kryterium wygody Jjazdy charakteryzuje sie:

duzg elastycznoscig w doborze parametréw optymalizacji,

moz2liwoSciq oceny zachowania ukiadu w calym przedziale za-
1ozonych zmian paramétréw,

'-przejr;yatoéciq wyprowadzonych wynikéw,

~ przystosowaniem algorytmu do innej analitycznej postaci
gestosci widmowej wymuszenia.
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Tak wige podstawowy zamierzony cel pracy udato sie

zrealizowaé, Pierwotnie jednak wydawapo sie, ze przy wigczeniu
do prac doéé szerokiego grona réznych specjalistéwfudalsiq
zagadnienie optymalnego wymiarowania zawieszed rozwigzaé dla
dowolnie skomplikowanych modeli, Zakladano od razu, %Ze prace
konstrukcyjne nad doborem zawieszerl polegaé bedg na:

1) ustaleniu zatozen eksploatacyjnych dla pojazdu w posta-
¢l charakterystyk ﬁawierzchni drég, po ktérych bedzie sie on
poruszat oraz mas 1 predkosci ruchu,

2) dobraniu zawieszerd optymalnych,

3) eprawdzeniu czy caly pojazd po jego zmontowaniu osigg-
nie zaXozone charakterystykl zawleszer, Mozliwe jest bowiem, 2ze
polgczenia podzespoiéw wprowadzg dodatkowe stale sprezyste 1
tiumienia w uktaed,

Z tego tez wzgledu w dalszej czedci pracy giéwny wysitek
skoncentrowano na opracowaniu metody, pozwala jgcej okreflié
rzeczywiste charakterystyki catego pojazdu. Mastodg takg udaZo
sig opracowaé, zapewnia ona ponadto mozliwoéé przeprowadzenia
badai za pomoeg dostepnych w kraju érodkdw!quqpych w posiada-
niu Instytutu Materiatoznawstwa i1 Mechaniki Technicznej. Dodaé
trzeba, e Instytut Lotnictwa posiada prototypowe opracowanie
aparatury’pozwalajqce na realizacje identydznych zadaif,

Nasuwa sie tez jednakze pytanie, czy osiggana dokitadnosé
badari Jest dostateczna. Rozstrzygniecie tego problemu bedzie
mozliwe, jesli wiadome bedziet

1, w jakich przedzialach miedci sig tolerancja wykonénia

kra jowych elementéw stosowanych do zawiepzeﬁ pbjazdéw,
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2, Jakie dodatkowe state sprezyste 1 ttumienia wprowadza-
Jg stosowane potgczenia konstrukeyjne,

Nalezatoby 2gdaé,by metoda identyfikacji podawata odpowie-
dzi doktadnie jsze niz wartodci tolerancji wykonania -stalych/
wprowadzanych przez poXgczenia konstrukcyjne elementéw. Mozna
oczekiwaé, ze podana w pracy metoda bgdzie do badan przydatnsa,
JeJ dotychczagowa dokiadnodé wydaje sie jednak niewystarcza-
Jaca. Z tego tez wégl@du dalsze prace bgdg zmierzaé do popra=-
wienia dokXadnosci rejestracji charakterystyk amplitudowych
uktadéw badanych, W pracy przyjeto, ze odczyt amplitudy moz-
liwy jest z dokiadnoécig do 0,5 mm, wynikaio to 2z mozliwoéci
stosowanych rejestretoréw, Budowane dzi§ urzgdzenia techniczne
pozwalajg na osigganie nieomal o rzgd lepszych dokiadnosei, Po
ich zastosowaniu problem ten byiby n#pewno pozytywnie rozwig=
zany . ,

Uzyskane z badand doéwiadczalnych wyniki bedg uzyteozne
Jesli konstruktor mialby mozliwo$¢ skorygowania "sumarycze
nych" stalych zawieszeri (uwzgledniajgcych state stosowanych
elementéw i ich porgezen),

Wydaje sig, ze nie powinno toinstanowié specjalnej trudnoéei,
Mozliwe jest bowiem zardéwno:

1) konstruowanie poxgczed wprowadzajqpyoh minimalne state

"sprQZystoéci i tiumienia do ukladu
2) odpowiednie dobieranie charakterystyk podzespoliw tak

by "sumaryczne" state dla caltego ukiadu byly rdéwne wyznaczonym

na drodze optymalizacji.
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Przeprowadzone badania z zakresu optymalizacji jak 1
identyfikac]Ji ukladu dynamicznego, siuzgce wiasciwemu dobo-
rowli optymalnych charakterystyk zawieszen, wskazujg na ko-
niecznosé ich kontynuowania.

Pelne rozwiazanie tego problemu wymaga oprécz wspomnia-
nych juZz wyzej uzupeinien, rozwiniecia prac w nastepujg-
cych kierunkach:

1/ przeprowadzenie szczegdtowe]j identyfikacji dynamicznej
podzespoidw samochodu jak i caiego samochodu, i wyznaczenia
na tej podstawie w peini adekwatnego modelu matematycznego.
Mozna si¢ spodziewaé, ze otrzymany model bedzie nieliniowy i

wyZzszego rzedu niz rozpatrywany obecnie,

2/ przeprowadzenie optymalizacji strukturalmej, dla ktérej
punktem wyjécia jest zadany wspbdiczynnik odczuwalnosci dfgaﬁ..
Rozwigzaniem bytoby podanie struktury modelu i jego parame-
tréw. Przeprowadzenie jednak takiej optymalizacji jest aktu-
alnie, jak si¢ wydaje ogromnie trudne obliczeniowo, rozwigza=—
nie zad doprowadzl zapewne do réwnan filtru wymagajgcego na
ogbdtr Zroddel energii, tzw, filtru aktywnego. Odpowiada to
w ukitadzie fizycznym amortyzatorowi ze zmienng stalg tiu-

mienia oraz regérowi_ighgﬁiéﬂhq stalq éprééydtoéci.
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