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Przemystaw CHROST?, Jerzy MARGIELEWICZ?

MODELING THE VERTICAL DYNAMICS OF A CAR ON AN
MECHATRONIC BASIS

Summary. This paper presents the results obtained on the basis of the
mechatronic model of a passenger car. In order to minimize the induced mechanical
vibrations during drive event on a coarse road surface, a modification of the
structure of the vehicle suspension has been applied. The proposed modification
introduces additional active damping element, which task is to reduce the vertical
displacement of the vehicle body. In the real world such a target can be achieved
by use of appropriate control units, which drive the electronic and hydraulic
components of the suspension. Additionally, the phenomenological models of the
passengers have been included into the computer simulation model.
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MODELOWANIE DYNAMIKI PIONOWEJ SAMOCHODU
OSOBOWEGO W UJECIU MECHATRONICZNYM

Streszczenie Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan modelowych uzyskane
na podstawie mechatronicznego modelu samochodu osobowego. W celu
minimalizacji drgan mechanicznych wzbudzanych podczas jazdy po nierownym
podlozu zastosowano modyfikacj¢ konstrukcji zawieszenia samochodu.
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Proponowana modyfikacja polega na wprowadzeniu do zawieszenia dodatkowego
aktywnego elementu, ktérego zadaniem jest ograniczanie przemieszczenia
pionowego nadwozia. Tak sformulowane zadanie badawcze osigga si¢ przez
odpowiednie sterowanie aktywnymi elektrycznymi lub hydraulicznymi
urzadzeniami wykonawczymi odpowiedzialnymi za wspotprace nadwozia
z zawieszeniem. Dodatkowo podczas symulacji komputerowych uwzgledniono
modele fenomenologiczne odwzorowujace dynamike ciata kierowcy 1 pasazera.
Stlowa kluczowe: modelowanie; mechatronika; wibroizolacja; drgania
mechaniczne.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigcej samochodow osobowych i cigzarowych
poruszajacych sie¢ po polskich drogach. Potwierdzajg to dane publikowane corocznie
w rocznikach statystycznych wydawanych przez Gléwny Urzad Statystyczny. Przyktadowo
w 2013 roku przybylo okoto 645 tys. samochodoéw osobowych i 64 tys. samochodow
ciezarowych w stosunku do 2012 roku [32]. Wzrastajaca liczebno$¢ poruszajacych si¢
pojazdow po polskich drogach na szczescie nie przektada si¢ na zwigkszenie liczby wypadkow
z ich udzialem. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze wypadki drogowe w gldwnej mierze sg
spowodowane nieprzestrzeganiem przepisOw o ruchu drogowym przez kierujacych. Zty stan
techniczny pojazdéow stanowi znikoma czes¢ przyczyn wszystkich zarejestrowanych
wypadkoéw drogowych. Pomimo faktu, ze nowo projektowane samochody sa coraz bardziej
bezpieczne i niezawodne, to zwigkszone predkosci jazdy oraz pracujacy silnik wraz z uktadem
przeniesienia napedu sg zrédlem drgan mechanicznych, na ktore narazony jest cztowiek [2].
Czas oraz warto$¢ oddziatywan dynamicznych w istotny sposob decyduja o komforcie
podrézy. Halas oraz drgania mechaniczne sa ponadto zrodlem zagrozenia i chorob
zawodowych, ktére moga byC¢ przyczyna obnizenia wydajnosci pracy i sprawnosci
psychofizycznej, a w konsekwencji zagrozeniem w bezpieczenstwie ruchu [16]. Diugotrwate
narazenie na oddzialtywanie drgan mechanicznych jest przyczyng chordb, do ktorych zalicza
si¢ chorobe: wibracyjng, lokomocyjng oraz chorobe ,,biatego palca” [12, 30]. Przeprowadzone
badania doswiadczalne jednoznacznie wskazuja, ze przy duzych intensywnoS$ciach
oddziatywan dynamicznych pojawiaja si¢ roznego rodzaju nieprzyjemne odczucia,
spowodowane wplywem drgan mechanicznych na organizm ludzki, takie jak bole: w klatce
piersiowej (5+7 Hz), jamie brzusznej (4,5+10 Hz), grzbietu (8+12 Hz), trudnosci w oddychaniu
(4+8 Hz), utrudniona artykulacja dzwigkow (13+20 Hz). Drgania glowy wzbudzone
sktadowymi harmonicznymi zawierajacymi si¢ W przedziale od 6 Hz do 8 Hz s3
odpowiedzialne za rezonans zuchwy. Czgstotliwo$ci rezonansowe organéw glowy mieszcza si¢
w zakresie od 20 Hz do 30 Hz, a gatek ocznych 60+90 Hz [5, 9, 22].

Ocena poziomu drgan oddzialujacych na organizm cztowieka jest jednym z wazniejszych
wskaznikow, ktory §wiadczy o komforcie podrozy [4]. Ich minimalizacja jest mozliwa do
zrealizowania w dwojaki sposob. Jedng z metod jest modyfikacja konstrukcji; o koniecznos$ci
takich zmian najcze¢sciej decydujg badania testowe na prototypach. Dla wigkszosci elementow
prace projektowe sa wykonywane przez niezalezne grupy inzynieréw, ktorzy maja odmienne,
a nieraz wrecz wykluczajace si¢ cele do zrealizowania. Przyktadem takiego konfliktu jest
zestrojenie zawieszenia pod katem wilasciwosci jezdnych, w przypadku ktorego technicy
odpowiedzialni za hatas starajg si¢ maksymalnie usztywni¢ elementy oraz potaczy¢ je
miekkimi, podatnymi podzespotami w celu izolacji. Natomiast zespot odpowiedzialny za
dynamike jazdy zaklada mozliwie maksymalne usztywnienie zawieszenia w Kierunku
pionowym oraz poprzecznym do toru jazdy. Dodatkowe zalozenia dotyczace speiniania
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wymagan testow zderzeniowych oraz wytrzymatosci powoduja zamrozenie geometrii
konstrukcji zawieszenia we wczesnej fazie projektowania. Drgania na gotowym prototypie
mozna rejestrowaé dopiero w poznej fazie projektowania, co w konsekwencji zaweza
mozliwo$¢ zmian konstrukcyjnych do zastosowania uktadow tzw. pasywnej wibroizolacji.
Gléwne zadanie takich ukladéw polega na rozpraszaniu energii oraz okresowym jej
magazynowaniu, a nastepnie oddawaniu. Metody pasywnej wibroizolacji bywaja rowniez
nazywane metodami tradycyjnymi. Cechuja si¢ licznymi zaletami, niemniej jednak przy
wzrastajagcych wymaganiach odno$nie do ich skutecznosci nie zawsze spetniajg swoja funkcje
w zakresie niskich czestotliwosci [15, 17]. Z tego tez wzgledu poszukiwano uktadow
aktywnych, ktore speiniajg stawiane przed nimi wymagania, a ktorych nie s3 w stanie
zrealizowac¢ uktady pasywne. W odroznieniu od uktadéw pasywnych uktady aktywne [11, 18,
20] konstruuje si¢ w wyniku zastosowania petli sprzezenia zwrotnego. Prowadzono badania,
ktorych celem bylo poprawienie komfortu jazdy przez aktywng wibroizolacje kabin kierowcy
[25] czy tez samego zawieszenia pojazdu [3, 7, 10]. Warto wspomnie¢, ze uktady aktywnej
wibroizolacji majg wtasne zrodto zasilania, ktore odpowiednio sterowane, moze dostarczaé lub
rozprasza¢ energi¢ w okreslony sposob.

Badania modelowe prowadzone na modelach symulacyjnych uwzgledniajacych aktywna
wibroizolacje bywaja nazywane modelowaniem mechatronicznym. W ogélnym ujeciu stowo
mechatronika powstato z potaczenia stow mechanika i elektronika. Pojawito si¢ pierwszy raz
w japonskiej firmie Yaskawa Electronic Corporation ok. 1969 roku i w latach 1971 — 1982,
jako nazwa handlowa, byto chronione prawnie [8]. Pomimo wielu spotykanych w literaturze
definicji wcigz pojawiaja si¢ trudnosci z jednoznacznym i precyzyjnym okresleniem, ktore
urzadzenia mozna sklasyfikowaé jako mechatroniczne. Trudno$ci te wynikajg przede
wszystkim ze zbyt duzej liczby definicji tej nowej dyscypliny naukowej [6]. W ogolnym ujeciu
mechatronika jako nauka ujmuje w jedng calo$§¢ mechanike, elektrotechnike oraz teorig
sterowania. Z tego tez wzgledu nazwa modelowanie mechatroniczne jest w pelni uzasadniona.
Pomimo faktu, ze mechatronika jest stosunkowo mtoda dyscypling naukowa, dysponuje bardzo
obszerng teorig oraz szerokim wachlarzem $rodkéw, ktore umozliwiaja automatyzacje
procesow technologicznych [31] oraz transportowych [14, 19, 27].

Przeprowadzanie jakiekolwiek badan modelowych, ktorych celem jest minimalizacja
skutkow oddziatywan dynamicznych zagrazajacych zdrowiu czlowieka, jest mato wiarygodne
bez uwzglednienia modelu dynamicznego odwzorowujacego wiasciwosci dynamiczne
organizmu cztowieka. Opublikowano juz wiele prac poswieconych numerycznym modelom
ciata cztowieka. Odpowiedni wybor modelu dynamicznego organizmu ludzkiego nie nalezy do
zadan prostych. Zazwyczaj osoba modelujaca positkuje si¢ danymi zgromadzonymi podczas
badan doswiadczalnych [12, 16] oraz informacjami dotyczacymi budowy anatomicznej [23,
24], istniejacymi dyrektywami, normami, a przede wszystkim sformutowanym celem badan.
Dostepne w literaturze modele cechuja si¢ roznym stopniem ztozonosci, od kilku [26, 28, 33]
do kilkunastu stopni swobody [1, 16]. Modele rozbudowane zwykle stosuje si¢, gdy przy
jednym Zrédle wymuszenia zamierza si¢ rownoczesnie bada¢ zachowanie réznych narzadéw
wewnetrznych ciata. Niemniej jednak w wiekszosci zastosowan praktycznych zwykle uzywa
si¢ modeli stosunkowo prostych, ktorych niewatpliwa zaletg jest ich funkcjonalnos$¢, w wyniku
czego mozna je tatwo zaadaptowac¢ do zatozonych celow badan.

2. SFORMULOWANIE MODELU OBLICZENIOWEGO

Budowe modelu obliczeniowego najczgsciej poprzedza myslowa idealizacja struktury
obiektu badan oraz procesow 1 zjawisk w nim zachodzacych. Podejmuje si¢ wowczas decyzje
o stopniu oraz zakresie zastosowanych uproszczen. Podczas komputerowego symulowania
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proceséw drganiowych wywotanych jazdg po nierownym podtozu nadwozie zamodelowano
jako bryle sztywna. Przyjeto takie zatozenie, gdyz odksztalcenia elementéw nadwozia sa
pomijalnie mate w odniesieniu do elementow wykonawczych zawieszenia oraz siedziska
Kierowcy i pasazera, a uwzglgdnienie energii akumulowanej w nadwoziu wymaga opracowania
doktadnego modelu numerycznego uwzgledniajagcego drgania wiasne. W takim wypadku
konieczna jest znajomos$¢ detali geometrii konstrukcji wraz z umieszczeniem pasywnych
elementéw thumigcych, co wykracza poza zakres tego artykutu. Podczas formutowania modelu
obliczeniowego podzielono badany obiekt (rys. 1) na bryly sztywne reprezentujace zespot
nadwozia, kota oraz osoby przemieszczajgce si¢ pojazdem. W rozpatrywanym modelu
pomini¢to silne nieliniowos$ci niektorych elementow zawieszenia, prowadzace do usztywnienia
nadwozia juz przy niewielkich odksztalceniach. Takie efekty sg widoczne szczegdlnie w
przegubach kulowych oraz amortyzatorach [37, 38]. Elementy bezwtadnos$ciowe potaczono
dwojnikami mechanicznymi odwzorowujgcymi wlasciwosci sprezyste oraz tlumigce:
zawieszenia, opony oraz ciata czlowieka. W sformutlowanym modelu obliczeniowym
oddziatywanie dynamiczne jest wywotane nierownoscig podioza, po jakim porusza si¢
samochod.

Rys. 1. Model fenomenologiczny obiektu badan

Majac na wzgledzie czytelno$¢ modelu fenomenologicznego, uwzglgedniono na nim jedynie
niezbg¢dne wielkosci wymagane do wyprowadzenia rownan ruchu. Roéwnania ruchu dane sg w
postaci uktadu rownan rézniczkowych drugiego rzedu o statych wspotczynnikach. Z uwagi na
ograniczenia objetosciowe niniejszego artykutu same roOwnania nie zostang zaprezentowane.
Rownania te mozna wyprowadzi¢ zard6wno metodami klasycznymi, do ktorych zaliczaja si¢
réwnania Lagrange’a |l rodzaju, jak i metodami nieklasycznymi, opierajacymi si¢ np. na
formalizmie graféw. Ruch sformutowanego uktadu dynamicznego rozpatrzono ze wzgledu na
wymuszenia kinematyczne pochodzace od nieréwnosci podloza, przy czym wyidealizowana
analityczna funkcja wymuszen kinematycznych jest dana zaleznoscia:

Za-v_tj, )

fi(t)= A~cos(

gdzie:
v — predkos¢ przejazdu, A — amplituda nierdwnosci powierzchni, 4 — dtugos¢, na jakiej
przeprowadza si¢ pomiar podtoza, t — czas przejazdu.
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Formalng podstawa modelowania mechatronicznego jest ujemna petla sprzezenia
zwrotnego, ktora jest niezbedna do utrzymania wielkosci regulowanej na okreslonym poziomie.
Skorygowanie 1 utrzymanie wielkosci regulowanej na okreslonym poziomie jest zadaniem
regulatora. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze rodzaj zastosowanego regulatora ma decydujacy
wplyw na jako$¢ regulacji. Nie bez znaczenia jest rowniez optymalny dobor parametréw nastaw
regulatorow, jak rowniez liczba petli sprzgzenia zwrotnego. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze
uktady automatycznej regulacji ztozone z pojedynczg ujemng petla sprzezenia zwrotnego nie
zawsze dostarczajg satysfakcjonujagcych wynikéw, dlatego tez czasami wymagane jest
zastosowanie dodatkowej petli sprzezenia zwrotnego. Jezeli liczba petli sprzezenia zwrotnego
jest wieksza od jednosci, wowczas takie uklady automatycznej regulacji nazywa si¢
kaskadowymi. Sterowanie przez oddzialywanie na uktad dynamiczny uzyskuje si¢ przez
poréwnanie wielkosci regulowanej z wielko$cig sterujgca. Rezultatem takiego poréwnania jest
btad regulacji, ktorego warto$¢ powinna w teorii by¢ bliska zeru. Na podstawie sygnatu btedu
nastegpnie obliczany jest sygnat sterujacy, ktory poprzez urzadzenie wykonawcze oddziatluje na
obiekt regulacji. W przypadku sformutowanego modelu obliczeniowego za wielko$¢
regulowang przyjeto przemieszczenie pionowe nadwozia gs, Natomiast wielkos$cig sterujacg sa
sity Fs1 i Fs2, ktorych kierunki dziatania sg rownolegte do elementow sprezystych i ttumigcych
zawieszenia. Schemat blokowy ukladu aktywnej wibroizolacji nadwozia samochodu
przedstawiono na rysunku 2.

Model matematyczny
samochodu osobowego

A

Rys. 2. Schemat blokowy aktywnej wibroizolacji nadwozia samochodu

Roéwnania rozniczkowe ruchu oraz zwigzki przyczynowo-skutkowe, wynikajace ze
schematu blokowego aktywnej wibroizolacji (rys. 2), stanowig formalng podstawe do
przeprowadzenia symulacji komputerowej. Odnosnie do modelu dynamicznego ciala
cztowieka warto wspomnie¢, ze struktura potgczen dwojnikow mechanicznych uproszczonych
modeli czlowicka nie zawsze odpowiada rzeczywistym parametrom segmentow ciata
cztowieka. Ich strukture dobrano w ten sposob, by charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe modelu w miare wiarygodnie odwzorowywaly charakterystyki
zarejestrowane w badaniach do§wiadczalnych. Z tego tez wzgledu w prezentowanej pracy ciato
kierowcy oraz pasazera zamodelowano ukladem rekomendowanym przez norme¢ ISO
5982:2001 (rys. 1). Uzytego do symulacji komputerowych modelu dynamicznego ciata
cztowieka nie mozna wykorzysta¢ do oceny wptywu drgan mechanicznych na poszczegolne
narzady, gdyz znajduje on zastosowanie przede wszystkim podczas projektowania uktadéw
wibroizolacji [13]. Funkcje wrazliwosci wzglednej, odwzorowujgce wpltyw elementu
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bezwladno$ciowego ms oraz sztywnos$ci siedziska Cs na strefy rezonansowe modelu ciata
cztowieka, zobrazowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Funkcje wrazliwo$¢ wyznaczone ze wzgledu na wartos$¢: a) elementu
bezwtadno$ciowego ms, b) elementu sprezystego modelujacego sztywnos$¢ siedziska

Rozktad stref rezonansowych charakterystyki wtasnej (rys. 4) wyznaczono przy zatozeniu,
ze wymuszenie zewnetrzne jest przytozone do elementu bezwladnosciowego ms.
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Rys. 4. Rozktad stref rezonansowych analizowanego modelu dynamicznego ciata cztowieka
wyznaczono z: a) pomini¢ciem elementéw dyssypacyjnych, b) uwzglednieniem elementéw

dyssypacyjnych

Wyznaczone funkcje wrazliwosci nalezy interpretowac jako stosunek wzglednej zmiany
charakterystyki dynamicznej do wzglednej zmiany do elementu ms i Cs. Funkcja wrazliwos$ci
wzglednej jest odwrotnoscia funkcji wrazliwosci bezwzglednej, ktorg pierwotnie zdefiniowat
Hendrik Bode. Przyjety do badan symulacyjnych model cztowieka jest ztozony z czterech
elementéw bezwladnosciowych potagczonych dwojnikami mechanicznymi, odwzorowujacych
wlasciwosci sprezyste oraz dyssypacyjne ciata cztowieka w pozycji siedzacej. Jego zaleta jest
tatwe dostosowanie parametrow modelu wagi pasazera i kierowcy w zakresie od 55 kg do
90 kg. Osiaga si¢ to, zmieniajac jedynie wartos¢ liczbowa elementu bezwtadnosciowego ms.
Przeprowadzajac symulacje komputerowe, nalezy jedynie pamigta¢, ze suma elementow
bezwtadno$ciowych modelu dynamicznego czlowieka w pozycji siedzacej ma wynosi¢ 73%
masy calego ciata.
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3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe dotyczace aktywnej wibroizolacji nadwozia samochodu osobowego
zrealizowano w dziedzinie czasu dla pigciu réznych predkosci przejazdu: 50 km/h, 80 km/h,
110 km/h, 140 km/h oraz 170 km/h. Symulacje komputerowe przeprowadzono dwukrotnie, tzn.
w pierwszych eksperymentach zalozono, ze kierowca jest 1zejszy od pasazera, nast¢pnie
przyjeto sytuacje odwrotng. Uwzglednienie takich zatozen umozliwia okreslenie wptywu wagi
przemieszczajacych si¢ samochodem osob na wartosci liczbowe wskaznika dyskomfortu. Z
uzyskanych z symulacji komputerowych przebiegow czasowych przyspieszenia obliczono
warto$ci skuteczne przyspieszen drgan w ruchu ustalonym. Tak oszacowany wskaznik nalezy
nastepnie odnie$¢ do wytycznych zawartych w nomach 1SO-2631-1 [34] oraz BS 6841 [35].
Nalezy mie¢ na uwadze, ze wskazniki te stanowig formalng podstawe dyskomfortu, jaki moga
odczuwaé podrozujacy samochodem. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze wskaznik
reprezentowany przez warto$¢ skuteczng przyspieszenia drgan nie zawsze dokladnie
odwzorowuje wptyw obcigzen 0 charakterze udarowym [29]. Dane liczbowe, na podstawie
ktérych przeprowadzono niezbedne symulacje komputerowe, zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1
Parametry fizyczne i geometryczne badanego uktadu

Elementy bezwtadnosciowe Elementy sprezyste  Elementy ttumigce ~ Wymiary geometryczne

[ka] [kg m’] [N/m] [Ns/m] [m]
Mok = 2 J=231 Csk = 65 700 bsk =1 210 lL=1,03
Mik = 6 - Csp = 65 700 bsp =1210 I, = 1,55
Mok = 2 - Cik = 9990 bk = 387 I3 = 0,1
msk = 30 - Cok = 3440 b2|< =234 |4 =1
Mop = 2 - Cck = 3620 bsk = 1390 -
mip = 6 - cir =9990 bip =387 -
mop = 2 - Cop = 3440 bzp =234 -
msk = 55 - Cap = 3620 b3p =1390 -

ms = 1015 - c,=31710 b, =1 309 -
ms = 14,7 - cs = 21 880 bs =1 309 -
me = 14,7 - Cs = 165 258 - -

- - c7 = 165 258 - -

Wartosci liczbowe dotyczace sztywnosci promieniowej opony dobrano na podstawie
wynikow badan zamieszczonych w pracy [21]. Wplyw wspolczynnika tlumienia
promieniowego opony pominigto ze wzgledu na jego zmiennos$¢ w zaleznosci od postaci drgan
wilasnych, czestotliwosci, temperatury opony oraz predkosci obrotowej. Uwzglednienie
wszystkich tych zalezno$ci uniemozliwiloby bezposrednie poroéwnanie wynikow symulacji
przeprowadzonych dla réznych predkosci jazdy. Dodatkowo wspotczynnik ttumienia przy
nieznajomosci dokladnej geometrii oraz danych materialowych opony mozna wyznaczy¢
jedynie na podstawie danych do$wiadczalnych [36]. Podczas przeprowadzania obliczen
numerycznych w zakresie aktywnej wibroizolacji nadwozia samochodu parametry nastaw
regulatorow odpowiedzialnych za minimalizacj¢ oddziatywan dynamicznych wywieranych na
podrozujace osoby zestawiono w tabeli 2.
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Tab. 2
Parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji
Nazwa parametru Oznaczenie Regulator PID  Regulator PI
Wzmocnienie sygnatu bledu Ko 20 20
Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego Ki 20 20
Stata czasowa catkowania Til 30 30
Stata czasowa rézniczkowania To 20 -

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabelach 1 i 2 przeprowadzono symulacje
komputerowe uktadu aktywnej wibroizolacji modelu nadwozia samochodu. Wyniki badan
modelowych przedstawiono w postaci przebiegdow czasowych dla wybranych wspoétrzednych
konfiguracyjnych sformulowanego modelu obliczeniowego. WYyKkresy przedstawione na
rysunkach 5 i 6 obrazuja przemieszczenie pionowe siedziska kierowcy i pasazera podczas startu
I rozpedzania samochodu do maksymalnej predkosci 170 km/h. Podczas rozpg¢dzania
samochodu uwzgledniono chwile, w ktorych nastgpuje zmiana przetozenia. Przypominamy, ze
wyniki te uzyskano przy zatozeniu, ze kierowca jest 1zejszy od pasazera.

a) b)
, ‘ ‘ : 0.031
0.02} n 1 :
. 0.02f
0.01f
0.01}
E o0.00f E 0.00
= o
-0.01} ] —0.01;
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Czas[s] Czas[s]

Rys. 5. Przemieszczenie siedziska nadwozia niewibroizolowanego: a) kierowcy, b) pasazera

a) b)
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Rys. 6. Przemieszczenie siedziska nadwozia wibroizolowanego: a) kierowcy, b) pasazera

Analogiczne symulacje komputerowe wykonano w odniesieniu do sytuacji, gdy kierowca
jest ciezszy od pasazera. Uzyskane wyniki badan modelowych uktadu aktywnej wibroizolacji
nadwozia samochodowego nie wykazaly, ze cigzar osob zlokalizowanych na siedzisku
kierowcy 1 pasazera istotnie statystycznie wplywat na odczuwane drgania podczas podrdzy.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczono mechatroniczny model aktywnej wibroizolacji nadwozia samochodu
osobowego, ktory mozne znalez¢ zastosowanie podczas projektowania lub modyfikacji
zawieszenia pojazdu. Warto zaznaczy¢, ze przedstawiona koncepcja aktywnego uktadu
minimalizujacego oddziatlywania dynamiczne wywierane na czlowieka podczas jazdy jest
skutecznym narzgdziem badawczym. Uwzglednienie w symulacjach komputerowych
ztozonych modeli ciata czlowieka umozliwi prognozowanie wplywu oddziatywan
dynamicznych na odczuwane dolegliwo$ci przez podrézujacych. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow numerycznych mozliwe jest sformutowanie wnioskow
0 charakterze og6lnym:

e Zaproponowane podejscie do aktywnej wibroizolacji pozwala na jako$ciowa oraz
ilosciowg oceng wpltywu oddziatywan dynamicznych przenoszonych na kierowce
oraz pasazerow.

e Zastosowany uktad aktywnej minimalizacji spelnil postawione przed nim
zadanie. O skutecznym ograniczaniu oddziatywan dynamicznych w istotny
sposob decyduja parametry nastaw uktadow automatycznej regulacji.

e Zastosowanie dodatkowej petli sprzezenia zwrotnego zdecydowanie poprawia
komfort podrozy.

e Niezaleznie od tego, czy nadwozie samochodu jest wibroizolowane, czy nie,
najwicksze wartosSci przemieszczen pionowych sg rejestrowane w momencie
startu i w poczatkowej fazie rozpedzania samochodu. Takiego zachowania
systemu aktywnej wibroizolacji nalezy upatrywaé¢ w bezwladnosci uktadu
automatycznej regulacji.

Sformutowany w pracy model obliczeniowy stanowi podstawe¢ do rozwijania badan nad
dynamika pojazdéw samochodowych w ujeciu mechatronicznym, w szczego6lnosci w zakresie
0sOb podrozujacych.
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