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DAMPING CHARACTERISTICS OPTIMIZATION
OF A CAR SHOCK ABSORBER IN CONDITIONS
OF PASSING OVER A SINGLE UNEVENNESS

Streszczenie

W niniejszym artykule rozwizano przyktady optymalizacji charakterystyk ttumienia pasywnego
amortyzatora stosowanego w zawieszeniach k6t samochodu. Romwadrgania uktadu koto—
nadwozie wymuszane przejazdem po pojedynczych niefoiaoh drogi typu garb i dofek.
Sformutowano tzw.¢wiartkowy, nieliniowy model przedniej osi samochodu VW Passat. Jako
zmienne decyzyjne zdefiniowano $&eniezalenych parametrow funkcjonalnego modelu
opisupcego charakterystyki ttumienia amortyzatora. Jako kryteria optymalizacji zdefiniowano
wskaniki dotyczce komfortu drganiowego i bezpieéséwa czynnego. Zadanie polioptymalizaciji

Z ograniczeniami rozwkywano, stosac algorytm genetyczny. Wld otrzymanych rozwgi

zan Pareto-optmalnych projektant ma twosé wyboru najlepszego rozwdania w zalenoici

od swoich preferenciji.

Stowakluczowe optymalizacjaamortyzator drgania samochodwcomfort bezpieczéstwo
Abstract

Optimization of damping characteristics of a passive shock absorber in car wheel suspension is
solved in the paper. Vibrations of the wheel-car body system due to passing over a single road
unevenness, like bump and pothole, are considered. Nonlinear quarter model of a front axis of VW
Passat is formulated. Six independent parameters of the damping characteristics are chosen as
design variables. Criteria of ride comfort and car active safety are defined as a vector goal function.
Constrained multi-criteria problem is solved by using genetic algorithm. Obtained Pareto-optimal
solutions enable to choose the best one according to the designer preferences.

Keywords optimization passive shock absorherar vibrations ride comfort active safety
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1. Wstep

Charakterystyki ttumienia amortyzatoréw stosowanych w mechanizmach prowadzenia
két samochodussdobierane m.in. ze wzglu na paéadany poziom wibroizolacji (komfort
drganiowy), widciwe utrzymywanie kontaktu opony z nawierzechrdrogi (element
bezpieczastwa czynnego) oraz trwdib podzespotow pojazdu [5]. Poprzez zmigva-
rametrow amortyzatora hydraulicznego wplywaziacaco na charakter samochodu.

Producenci amortyzatorow ksztalfyggo wiaciwosci, wykonupc pracochtonne cykle
testow drogowych, gsto metod prob i bkdow [1]. Wykorzystanie odpowiedniego opro-
gramowania mze przyspieszy i ulatwi¢ ten proces na poszczegOlnych etapach pro-
jektowania.

W celu powizania wtdciwosci samochodu dotyazych komfortu i bezpiechstwa
czynnego z wikciwosciami pasywnych amortyzatorow hydraulicznych potrzebny jest
odpowiedni model pojazdu [2]. Mbwos¢ efektywnego rozwizania zadania optymali-
zacji modelu zalkey od ustalenia kompromisu pogdzy doktadnécia odwzorowania
rzeczywistdci a czasochtonrigia obliczen [3].

W artykule rozwaano drgania ukladu koto—nadwozie wymuszane przejazdem po
pojedynczych nierowrigiach drogi typu garb i dziura z adymi predkosciami najazdu.
Sformutowano dwumasowy nieliniowy model symulacyjny przedniegaizsamochodu
osobowego VW Passat, zdefiniowano kryteria i ograniczenia optymalizacji charakterystyk
tlumienia pasywnego amortyzatora, czyli zal&ci ustalonych sit thumienia od wzgl-
nej prdkosci jego ttoczyska. Charakterystylta sparametryzowano sgoma zmiennymi
decyzyjnymi. Do oceny komfortu drganiowego i bezpiésh®a czynnego wykorzy-
stywano odpowiedzi czasowe odpowiednio pionowego przyspieszenia nadwozia i sity
nacisku kota na nawierzcknirogi.

Zadanie polioptymalizacji rozwkywano, stosuic algorytm ewolucyjny. Otrzymane
zbiory polioptymalne wykazujsprzeczn& pomiedzy badanymi kryteriami. Projektant ma
mozliwo $¢ wyboru najlepszego rozgdania w zalenosci od swoich preferencji. Uzyskano
jednoczénie popraw obu kryteribw najwyej o kilkandgcie procent, co me $wiadczyt
0 wiasciwym doborze amortyzatora przez producenta.

Prezentowany temat stanowigé& wickszej catéci dotyczicej optymalizacji charak-
terystyk spezysto-ttumiacych w mechanizmach prowadzenia két samochodu [6]. Zada-
nie to ma szerokie zastosowanie, np. w celuckszenia osigbw samochodéw sporto-
wych [4].

2. Model uktadu samochodu koto—nadwozie

W celu uproszczenia zagadnienia postawionoepagice zataenia przy formutowaniu
modelu symulacyjnego: (I) pojazd porusza sa wprost ze statpredkoscia (v); (II)
rozpatruje si tylko drgania w plaszczyie pionowej pojazdu, o esgtotliwosci do
kilkunastu Hz; (lll) drgania wymuszone sierdwndciami nieodksztalcalnej drogi(x),
ktore @ symetryczne wzgbem osi jezdni oraz majgtadkie i odpowiednio ditugie pro-
file (rys. 1la); (IV) pomingto efekty aerodynamiczne, uktad rdpwy, hamulcowy po-
jazdu oraz podatne przeguby w zawieszeniach k6t samochodu.

Przy powyszych zataeniach drgania uktadu koto—nadwozie opisano za panme.
modeluéwiartkowego [5], ktérego schemat przedstawiono na rys. 1la. Model ten opisany
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jest dyskretnymi parametrami i dwoma stopniami swobodyazamymi z pionowymi
sktadowymi drgé (z; i z) dwdch zasipczych mas, tj. masy nieresorowanep)(i re-
sorowanej ify).
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Rys. 1a) Dwumasowy model uktadu koto—nadwozie wymuszany don dpg@nowych
pojedynca nieréwndcia drogi u(x), b) charakterystyka resorowania, c) charak-
terystyka sztywngci promieniowej ogumienia, d) dane (wybrane) numeryczne

(przednia é VW Passat B5)

Fig. 1a) Double mass model of a wheel-car body system for vertical vibrations analysis,
excited by single road unevenness, b) characteristics of suspension vertical
stiffness, c) characteristics of tire radial stiffness, d) numerical data (front axle

of VW Passat)
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Rys. 2. Model funkcjonalny typowej charakterystyki ustalonych sit ttumidnjaamortyzatora
samochodowego, opisany $z@ma niezalenymi parametramp, dopg
Fig. 2. Empirical model of a typical characteristic of steady-state damping féttes (
of a car shock absorber, described by six independent parameieps
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Masy @ polczone ze sab poprzez elementy o zaptzych charakterystykach
resorowania i ttumienia, odpowiednio zredukowanesdmka kota. Zaspcz sitke (F,)
przenoszom przez elementy resouge-spezyste (jak spgzyna gtéwna, element pro-
gresujicy, ograniczniki skoku) zawieszenia opisano jako odcinkowo-algebrafankcije
tzw. ugkcia (.= z — 2) zawieszenia (rys. 1b).

Funkcg dysypowania energii mechanicznej dig@ojazdu peni tutaj pasywny
amortyzator hydrauliczny. Jego zgmtz charakterystyl opisano algebraicanzalez-
noscia sity ttumienia &) od prdkaosci ugiecia () zawieszenia. Typowa charakterystyka
tlumienia wspoéiczesnego amortyzatora samochodowego (rys. 2) wynika z préby roz-
wiazania kompromisu poralzy wieloma sprzecznymi wymaganiami [1]. Obecne uklady
zaworowe amortyzatorow umlowiaja niezalena zmiarg kazdej czsci tej charakterysty-
ki w okrelonym zakresie. Fakt ten wykorzystano do sparametryzowania funkcjonal-
nego modelu amortyzatora przez &zaiezalenych parametréw (rys. 2), ktére zapisano
jako sktadowe wektorgp zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacii:

P=[p,pz... Pal’ 1)

Masa nieresorowana uktadu wspierarsk oponie (rys. 1a), ktéra przenosi poprzez styk
punktowy tylko si¢ normalry (Fy) do nawierzchni jezdni w zaleosci od promieniowego
ugigcia ogumienia (rys. 1c). Taki model opony stosugedéh nieréwnéci o dtugdci fali
wigkszej od dlugéci tzw. sladu [5]. Zjawisko oderwania gikota od jezdni uwzghniono
jako wiezy jednostronne.

Uktad dwéch nieliniowych réwnarézniczkowych zwyczajnych, opisagych przed-
stawiony model fizyczny, rozwkywano za pomagcprocedury Runge-Kutta [4, 5] w opro-
gramowaniu Matlab.

3. Sformutowanie zadania optymalizacji wielokryterialnej

W artykule rozpatrzono przyktad numeryczny optymalizacji datygzprzedniej osi
samochodu VW Passat B5. Dane do modeliartkowego pojazdu (rys. 1a) estymowano
na podstawie wynikéw wielu bafl@mpisanych w [6]. Dane numeryczne zawarto na rys. 1b.

Pierwszym problemem przy formutowaniu zadania optymalizacji charakterystyk ttu-
mienia amortyzatora samochodowego jest wyb6r odpowiedniego wymuszenia odpowiedzi
uktadu koto—nadwozie (rys. la), ktéredzie reprezentatywne dla zastosowania samo-
chodu. W pracy rozpatrzono dwa proste scenariusze dog/cgrzejazdu samochodu
z predkoscia v, = 50 km/h po pojedynczych nieréwiniach typu garb (o parametrach:
Umax= 0,03 m;l =1 m) i dotek (odwr6cony garb). Nieréwdm opisano funkej cosinus.

Kolejnym wanym etapem jest zdefiniowanie wsgkikow oceny wlasnéei samo-
chodu, ktére § mierzalne (obiektywne), dobrze korelcg z ocea subiektywn np.
kierowcy, istotne (zbyt dia liczba wskanikéw utrudnia efektywne znalezienie roz-
wiazania) [3]. Jako kryterium komfortu gK podr&y przyjeto wartagé skutecza (RMS)
przebiegu przyspieszenia pionowegn) (masy resorowanej modeliwiartkowego [2].
Zalozono, ze zmniejszeniu tego wskaika bedzie towarzysz§ zmniejszenie drga
pasaerow, szczegblnie w pierwszej fazie, gdy drgania wykonuje masa nieresorowana. Jako
kryterium bezpiecaestwa czynnego (B przyjgto wartgd¢ RMS przebiegu zmiany sity
nacisku kota ) na nawierzchri drogi [2]. Zmniejszenie tego wskaika daje popraw
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warunkow wspotpracy kota z jezdniumazliwiajac efektywniejsze wygenerowanie sit
stycznych potrzebnych do zahamowania lub zmiany toru pojazdu w sytuacji kryzysowej.

Przyjmupc okr&lony model pojazdu, realizagy zadane scenariusze, zadanie opty-
malizacji charakterystyk ttumienia amortyzatora ze waglna komfort i bezpiecastwo
czynne mana zapisé nastpujaco:

minimalizuj wektorow funkcje celu: [K3, B4] (dla danych scenariuszy) (2)
poprzez zmienne decyzyjne: P+ Ps
przy ograniczeniach typu: P.min < Pi < Pimax dla i=1:6.

Do rozwhzania nieliniowej polioptymalizacji z ograniczeniami (2) wykorzystano
ewolucyjny algorytm genetyczny [3], ktéry zaimplementowanosradowisku Matlab.
Przyjeto nas¢pujace parametry algorytmu: liczba populacji: 15; I. generacji: 40; selekcja:
ruletka; prawdopodobistwo krzy.owania: 0,9; prawdopodolistw mutacji: 1/6.

We wszystkich przypadkach prgyp, ze zmienne decyzyjne (1) mog@mieni& war-
tosci w zakresie £50%, co odpowiada rzeczywistemu ograniczeniu zakresu regulacji ukia-
dow zaworowych amortyzatora samochodowego.

4. Wyniki optymalizacji

Optymalizacja dla przypadku przejazdu po nierdsentypu garb

W pierwszym przypadku optymalizacji rozpatrzono tylko scenariusz nr 1, czyli przejazd
po nieréwndci typu garb. Otrzymany zbidr ghastu rozwizan Pareto-optymalnych
przedstawiono na ptaszcaye unormowanych kryteriow 4 B; na rys. 3a. Punkt o wspot-
rzednych (1, 1) odpowiada rozydaniu poczatkowemu (VW Passat). W przypadku zmniej-
szenia pierwszej wspokdnej (Ks) otrzymamy polepszenie wigwosci dotyczicych kom-
fortu, a drugiej (B) — bezpieczéstwa czynnego. Nowe rozaviania uktadaj sie w tzw.
front wypukly, swiadczicy o sprzeczrizi postawionych kryteriow [3]. Rozwzanie nr 5
umazliwia najwiekszy poprave obu kryteriow jednoczmie (o ok. 8%). Pozostate roz-
wiazania wymagaj ustalenia kompromisu (jedno kosztem drugiego). Projektant ma
mozliwos¢ wyboru rozwizania w zalénosci od swoich preferencji.

Rozpatrzmy przyktadowo dwa nowe roawénia, tj. nr 6 — ukierunkowane na kom-
fort (poprawa kK o 17%, pogorszenie ;B0 14%) oraz nr 3 — ukierunkowane na bez-
pieczéstwo czynne (pogorszeniesld 7%, polepszenie B 14%).

Na rysunku 3b poréwnano charakterystyki ttumienia amortyzatora oryginalnego
(rozwiazanie pocgtkowe) oraz dwéch nowych charakterystyk, odpowiaciaggh rozwa-
zaniom nr 3 i 6. Polepszenie komfortu wymaga znacznego zmniejszenia sit ttumienia
(rozwiazanie 6), ale tylko podczas fazy odbicia (rageinia) amortyzatora. Natomiast po
stronie kompres;ji (ujemna ¢& dziedziny — rys. 3b) sity ulegly zehkszeniu. Otrzymana
charakterystyka wykazuje symetdla obu faz dziatania amortyzatora. W celu polepszenia
bezpieczastwa czynnego sity ttumienia (rozazianie 3) g zwickszone po obu stronach,
ale utrzymug niesymetr¢ charakterystyki.

Na rysunku 4 poréwnano odpowiedzi czasowe przyspieszenia pionowego masy
resorowanej i sity nacisku kota w wyniku przejazdu po garbie (rys. la). Zastosowane okno
czasowe zawiera tylko pierwszze$¢ odpowiedzi, kiedy drga gtébwnie masa nieresoro-



142

wana (cestotliwos¢ drgar ttumionych ok. 12 Hz) wymuszona kontaktem z nieré§enp
drogi w chwilit = 0,1 s. Zastosowanie amortyzatora re@zahia 6 umaliwia wyraz-

ne zmniejszenie drugiej wakm szczytowej przebiegu przyspieszenia pionowego, co da-
je poprave wskanika komfortu. Natomiast zastosowanie amortyzatora rgamia 3
umazliwia wyrazne zmniejszenie trzeciej, czwartej afgj wartgci szczytowej przebiegu
sity nacisku kota, co poprawia wskak bezpieczastwa czynnego.
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Rys. 3a) otrzymane zbiory rozygen Pareto-optymalnych dotygze scenariusza nr 1 (garb),
b) poréwnanie wybranych rozgdan charakterystyk amortyzatora

Fig. 3a) Pareto-optimal set of solutions regarding scenario nr 1 (bump),
b) selected characteristics of damper are compared

[m/s?]

2 bis

z

: —— rozw. 6 - komfort 5k \\J'—- rozw. 3 - komfort
0 0;1 0.2 0.3 04 0 031 02 03 04
tIs] ‘; t[s]

rozw. poczatkowe ;

10 _

rozw. 2 — bezp.

0 0.1 02 03 04
t[s]

t[s]

Rys. 4. Porébwnanie odpowiedzi czasowych przyspieszenia pionowego masy resorowanej
i sity nacisku kota dotyeych nowych charakterystyk amortyzatora: a) scenariusz
nr 1, b) scenariusz nr 2

Fig. 4. Comparison of time responses of sprung mass vertical acceleration and tire vertical force
for new characteristics of damper: a) scenario nr 1, b) scenerio nr 2
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Rys. 5a) otrzymane zbiory rozyian Pareto-optymalnych dotygze scenariusza nr 2,
b) poréwnanie wybranych rozgdan charakterystyk amortyzatora

Fig. 5a) Pareto-optimal set of solutions regarding scenario nr 2 (bump),
b) selected characteristics of damper are compared

Optymalizacja dla przypadku przejazdu po nierd§entypu dotek

Drugi przypadek optymalizacji rozpatrzono tylko dla scenariusza nr 2, czyli przejazdu
po nieréwndci typu dotek. Otrzymany zbidr ghastu rozwizan Pareto-optymalnych
przedstawiono na ptaszczye unormowanych kryteriow Ki B; na rys. 5a. Nowe
rozwigzania tworz takze i tu ,front” wypukly. Rozwizanie nr 9 jest najlepsze z punktu
widzenia maliwosci poprawy obu kryteriéw jednocase (o ok. 8%).

Rozpatrzmy przyktadowo dwa nowe rozmania, tj. nr 3 — ukierunkowane na komfort
(poprawa kK 0 18%, pogorszenie B 7%) oraz nr 2 — ukierunkowane na bezpiésizgo
czynne (pogorszenie k0 8%, polepszenie 1Bo 20%). Na rysunku 5b poréwnano cha-
rakterystyki ttumienia amortyzatora oryginalnego (ramanie pocatkowe) oraz dwie
nowe charakterystyki. Polepszenie komfortuzeaku wymaga zmniejszenia sit thumie-
nia (rozwazanie 3), giéwnie podczas fazy odbicia amortyzatoragcdbprdziej syme-
tryczm charakterystyk amortyzatora. W celu polepszenia bezpiésiga czynnego sity
tlumienia (rozwizanie 2) g zwigkszone po obu stronach, pelgajac niesymetr cha-
rakterystyki.

Na rysunku 4b poréwnano odpowiedzi czasowe przyspieszenia pionowego masy
resorowanej i sity nacisku kota w wyniku przejazdu po nier@endypu dotek.
Zastosowanie amortyzatora rozménia 3 umgliwia wyrazne zmniejszenie pierwszej
wartasci szczytowej przebiegu przyspieszenia pionowego, co daje pepreskaznika
komfortu. Natomiast zastosowanie amortyzatora rgzavia 2 umeliwia wyrazne
zmniejszenie drugiej, trzeciej i czwartej waoszczytowe]j przebiegu sity nacisku kota, co
daje popraw wskanika bezpieczéstwa czynnego. Mimae warunki przejazdu po nie-
réwnasci typu dotek i garb & zgota rane, otrzymane charakterystyki sit ttumienia
sq zblizone do siebie.

tqczny przypadek przejazdu po nierévmach typu garb i dotek

W trzecim, najtrudniejszym przypadku optymalizacji rozer@ hcznie cztery kryteria,
tj. dwa dotyczce przejazdu po garbie oraz dwa dla dotka. Teraz otrzymaneamamia
Pareto-optymalne nalg rozpatrywé wzglgdem czterowymiarowej przestrzeni kryteriéw,
€0 znacznie utrudnia ich analiz
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Na rysunku 6 przedstawiono zbiory rozman na ptaszczinie kryteriow kg i B; dla
scenariuszy nr 1 i nr 2. Otrzymane ,frontyd sadal wypukie. Rozweanie nr 8 wydaje
sie najlepsze z punktu widzenia misvosci poprawy czterech kryteribw jednodénée.
Jednak stopie poprawy jest na poziomie co naji#ey kilku procent. Im wgcej kryteridw
uwzgkdnia st jednoczénie w optymalizacji, tym trudniej jest znaterozwiazanie lepsze
od oryginalnego.
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Rys. 6. Zbiory rozwizan Pareto-optymalnych otrzymane dla obu scenariuszy jedfrieze
Fig. 6. Pareto-optimal set of solutions obtained for both scenarios

Nadal jednak istnieje nitiwos¢ wyboru rozwizania dajcego znacge polepsze-
nie komfortu lub bezpiecastwa czynnego, w zatacsci od preferencji.

5. Wnioski

Otrzymane zbiory rozwian Pareto-optymalnych charakterystyk pasywnego amorty-
zatora potwierdzaj sprzeczné zastosowanych kryteriow komfortu i bezpietzieva
ruchu. W przypadku optymalizacji dotygzj pojedynczego scenariusza otrzymano no-
we charakterystyki amortyzatora aleg popraw obu kryteriow nawet o kilkagaie pro-
cent. Stosujc optymalizagi dla obu scenariuszy jednoén&, otrzymano charakterystyki
amortyzatora zblione do oryginalnego przy nieznacznej (kilkuprocentowej) poprawie
wiasciwosici pojazdu.Swiadczy to maze o tym,ze producent wikxiwie dobrat amor-
tyzator, starajc sk spetnigé kompromis m¢dzy komfortem i bezpiecistwem w régnych
warunkach drogowych.

Optymalizacy charakterystyk amortyzatora powinng grzeprowadzétacznie z ele-
mentami resordagymi zawieszenia kota samochodu.sidt scenariuszy optymalizacii
nalezy takze rozpatrzé nieréwndci o bardziej ztaonym profilu oraz manewry samochodu
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(slalom, wejcie w tuk itp.) opisuice jego charakterystyki kierowalfw i statecznéci na
gtadkich i nierébwnych drogach. Wymaga to jednak zastosowania przestrzennego modelu
pojazdu, a co za tym idzie znacego zwgkszenia czasu oblicae
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