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METODA TLUMIENIA DRGA N POJAZDU ZA POMOC A INERTERA

Inertem jest urgdzeniem, ktérego zasada dzialania jest zpbla do tlumika
dynamicznego. Coraz @ziej rozwaa Sk maliwosci zastosowania inertera w zawieszeniu
pojazdu w celu ograniczenia drgaustabilizowania nacisku két na dredub do poprawy
stateczngci ruchu pojazdu. W pracy rozpatrzono prosty ukiadchaniczny z inerterem,
stuzgcy do modelowania jednowymiarowych dégaojazdu. Rozwania skoncentrowano
na analizie przebiegu nacisku kota na drogPrzedstawiono wyniki oblicie
komputerowych, z ktérych wynikas amplituda zmian nacisku kota zmniejszy fsli w
ukladzie zostanie zastosowany inerter.

A METHOD OF VEHICLE'S VIBRATION REDUCTION EMPLOYING INERTER

An inerter is a mechanical device operating sintjlans dynamic absorber. The
possibility of inerter’'s employing within the veleis suspension is taken into consideration
more and more frequently. It can reduce the vilomadi stabilize the tire pressure on
pavement and improve the stability of motion. Apsénmechanical system equipped with
inerter suited for one-dimensional vibration anadywas presented in the paper. The focus
was on the analysis of the wheel load on road. Témilts of computer simulations
demonstrated that using the inerter one can redeesiderably the amplitude of the wheel
load.

1. WPROWADZENIE

W celu ograniczenia dr@a pojazdu § stosowane rénego rodzaju ugglzenia
rozpraszajce energdi. Najczsciej s to ttumiki wiskotyczne lub cierne, a czasami — jak
przyktad w samochodzie Citroén 2CV — ttumiki dynanmie.

W niniejszej pracy zajmiemy siurzadzeniem nazywanym inerterem, ktérego zasada
dziatania jest zbiiona do ttumika dynamicznego. Schemat prostego ukiadnerterem
pokazano na rys. 1. Przedstawiony tam obiekt skisidaz listwy zbatej, po ktorej
przetacza si koto bezwtadnika. Tak detzone uradzenie zwiksza inerg ukfadu. Inne
rozwigzania konstrukcyjne inertera opisano w pracy [4].
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Rys.1. Schemat prostego uktadu mechanicznegoterieer.

Coraz czsciej rozwaa skt mozliwosci zastosowania inertera w zawieszeniu pojazdu w
celu ograniczenia drdgaustabilizowania nacisku kot na deplwb do poprawy stateczé
ruchu pojazdu [1, 2, 3].

Pionierem badanad wplywem inertera na dynaraikamochodu jest prof. Malcolm C.
Smith z Uniwersytetu w Cambridge. W niniejszej préedziemy korzystali w wynikow
bada M.C. Smitha, zamieszczonych w pracach [1] i [Ajridiemy s¢ analiz stosunkowo
prostego uktadu mechanicznego zawigrego inerter. Uklad ten ebzie shiyt do
modelowania jednowymiarowych dnggojazdu. Rozwzania skoncentrujemy na analizie
przebiegu nacisku kota na deog

2. OPIS MODELU POJAZDU

Uktad mechaniczny, ktéry przgto do analizy drga pojazdu, pokazano na rys. 2. W

uktadzie tym znajduj sie:

» cialo 1 o masiem odwzorowujce bezwladn@ nadwozia;

+ cialo 2 o masiem, odwzorowujce bezwladn@& kota i elementéw zawieszenia
pojazdu;

* element spyzysty 3 o sztywnéci k odwzorowujcy spkzystasé zawieszenia;

« element dyssypacyjny 4, charakteryzowany astat, bedacy modelem urgdzen
rozpraszajcych energ;

* element sprzysty 5 o sztywnéci k,, odwzorowujcy odksztatcenia opony;

e struktura reologiczna inertera zaproponowana wamtadl] i [2], charakteryzowana

parametramim,, k,, , K, i C,.

Na schemacie modelu zaznaczono wsgdhe x, y, z, za pomog ktérych kxdziemy
opisywd ruch modelu; a tale wspétrzdm ¢ opisupca nieréwndci drogi.

Przedstawiona struktura reologiczna inerterazendy rozpatrywana w SZeiu
wariantach: 1) wszystkie parametry majyartasci dodatnie, 2)k,, =0, 3) k, =0, 4)
¢, =0,5k,=0ik,=0,6)k, =0ic,=0.

Wszystkie charakterystyki elementow rozpatrywanegmdelu g liniowe oraz
zaktadamyze w czasie drgakota nie odrywaj sie od drogi.
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Rys.2. Schemat uktadu mechanicznego z inerteraimcego do modelowania drga

pojazdu.

3. ROWNANIA OPISUJACE DRGANIA UKLADU

Rozpatrujemy drgania wymuszone ukfadu z rys. 2,udizane nieréwrizia podiaza.

Réwnania drga analizowanego uktadu mgposta
M X +CX +K X =F(t)

gdzie: X - wektor wspohrzdnych,
F - wektor sity,
M - macierz bezwiadrigi,
C - macierz dyssypacji,
K - macierz sztywnii.

X:=|yl|, Flt):=]kclt)];
z 0
-m+m, 0 -m, c -c
M = 0 m 0 |, C=|-c c+c,

-m, 0 m, 0 -g

1(

aj2
0
-c, |; (2b)
Gy
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k+k, —K K,
K=| -k k+k,+k, -k, (2¢)
_kM _kb kM+kb

Nalezy zaznacz§, ze wspoétrzdne X, y, z OpiSUp przemieszczenia stosownych
punktow uktadu od pot@nia, w ktérym pojazd znajdujezsiv potazeniu rownowagi. W tej
konfiguracji sity grawitacyjne réwnowa sie z sitami spezystosci. Poniewa
rozpatrywany uklad jest liniowy, to w rownaniachchu opisywanych powgzymi
wspotrzdnymi nie ma sktadnikéw zwzanych z grawitagj[5].

Niech funkcja é opisuje nieréwngi podiaza w zalenosci od diugdci drogi s.
Zaktadamy,ze prdkos¢ pojazdu jest stata i wynosi; wtedy diugdé¢ drogi i funkcja
wymuszagca ¢ map posta

s=wt, c(t):: {(vt). (3a)

Jezeli nieréwnd¢ podtaza jest opisana funkgharmonicza

&(s)=¢, sinz—Lns (3b)

gdzie: &, - amplituda nierowrgei,
L - dlugas¢ fali nieréwndci,

wtedy funkcja¢ ma posta
L[ 2 . .
clt)=¢, sm(Tvtj =&, sin(awt) =&, sin(277f t) (4)

gdzie: a - czstai¢ [rad/s],
f =v/L - czstotliwos¢ [Hz].

3. ROZWIAZANIE ROWNANIA DRGA N

Rozwizanie liniowego rownania drga (1), wzbudzanych wymuszeniem
harmonicznym mze by roztazone na trzy sktadniki [5]. Dwa pierwsze wyznaazajoces
przegciowy, czyli zanikajce drgania swobodne wywotane warunkami ptaavymi i
wymuszeniem, natomiast trzeci skltadnik wyznaczaceso ustalony, czyli drgania
harmoniczne o estdsci réwnej czstaci wymuszenia.

Bardzo czsto analizuje sitylko trzech cze$¢ rozwiazania, czyli drgania ustalone, ktére
opisuje funkcja harmoniczna o tej samejsteéci co wymuszenie lecz przesuta w fazie.
W tym celu rozpatruje sizespoloa postg rownania (1). Wektory wspokdnych i
wymuszenia majw takim przypadku posta
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X, 0
X=X, X,=|y,|, F=Fe“, F,=k;, |, (5)
p 0

o

gdzie kreska nad zmiegwznaczaze jest to wektor liczb zespolonych, czyi, X ,,FOZ ,
ai jestjedynlg urojom.
Przy tak okrédonych zmiennych, zespolona pastéawnania (1) jest nagiujaca

M(w)X, =F,, (6)
jesli mMOz™N jest nazywana zespolpmaciera sztywndgci
M(w)= (K - M )+iwC. )
Rozwiyzanie réwnania (6) ma posta
X, = (&))" F.. (®)
Dalej kedziemy rozpatrywé wyrazenie, ktére wyznacza siinacisku kota na podie
wg nastpujacej zalenosci

N=k (c-Y); (9a)
a podczas drgaustalonych mamy

N:=k, (& -y, ). bj9

Zmienmy y,0Z" obliczamy na podstawie rozgania réwnania (8), i opisujemy
wzorem
¥, = R(w)+iU(w). 10§

Ostatecznie wz0r okémjacy sikg nacisku ma posta

N =k[& - Rlw)-iu(w)] e, (11a)
albo po przeksztatceniu
N =k, Alw) &), w1

gdzie

)= TRE-£F +07(e), #=arctg (110)
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Wyrazenia A i ¢ okreslaja amplitudowy i fazowa charakterysty& czestasciows sity
nacisku. W przypadku nierowém drogi opisanej we wzorze (4), funkapisupca nacisk
kota w czasie drgaustalonych wyznaczamy ze wzoréw (11)

N(t):=Im N =k, A(w)sin(at + ). (12)
Bardzo istota dynamiczr charakterystyk ukladu mechanicznego jest zestawsta&ci
drgax swobodnychw,,, i=1..N. Wartdgci tych czstdci obliczamy na podstawie
wartasci whasnychA ,, i =1...N , macierzyM 'K , okrelonych réwnaniem
det(M K -1)=0. (13)

Nalezy dod&, ze dla rozwaanych tu macierzy, waroi wlasne M 'K s liczbami
dodatnimi, a cgstasci drgaxr wkasnych wynosz

d
a)oi = /]i |:%:|' a)oi :=%T\/I [HZ] (14)

4. PRZYKLAD OBLICZENIOW Y

Rozpatrujemy poréwnanie charakterystyki amplitudesagstotliwosciowe] —sity
nacisku ko+aN(a)) dla ukfadu bez inertera oraz z inerterem. Obliczevykonamy przy

nastpujacych danych pojazdum=400kg, k=16kN/m, c=1012Ns/m, m, =50kg,
k, =300kN/m, oraz dla inertera okilnego parametrami:k,, =0, m, =100kg,
k, =4k, c¢,=4c. Przyjmujemy, ze nierébwndcia drogi jest okrélona funkcja
E(x)= Eosin(2ﬂx/ L), gdzie &, =0,003m, L= 075m, a s4d mamy funko} wymuszagca
drgania c(t):g‘0 sin(a)t), gdzie a =2nv/L. Przyjmujemy przedziat pdkosci jazdy
VD[O, 27@ km/h, a wynikajcy shd przedzial cegstaici wymuszenia wynosi
w0[0,100Hz = [0, 62 rad's.

Obliczony nacisk statyczny wynosi =(m+ mo)g 04415N . Czstotliwosci drgaa
uktad bez inertera i z inerterem zestawiono w 1ab.

Tab. 1. Cgstotliwasci drgar
Czestotliwos¢ [Hz]

Nr Uktad Uktad
bez inertera z inerterem

1 0,98 0,88

2 12,65 4,04

3 - 14,02
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Wplyw inertera na charakterystylamplitudowo-cestotliwosciowa ilustruja wykresy
zamieszczone na rys. 3. Z poréwnania tych wykresgmika, ze amplituda zmian nacisku
kota jest mniejsza w ukladzie z inerterem. dztemu zwiksza s¢ stopier wykorzystania
przyczepnéci pojazdu, wplywacy na si¢ nagdu i hamowanie, a tak na
bezpieczastwo pojazdu.
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowaestotliwasciowa uktadu z inerterem i bez inertera.
5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono prosty model pojazdu wyposago w inerter. Pokazange
dzigki zastosowaniu inertera rmoa ustabilizowé nacisk kota na drag W dalszych
rozwazaniach przewidujemy optymalizacjparametrow inertera, a tak analiz drgai
pojazdu przy gyciu adekwatniejszego modelu.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] Smith M.C., Wang F.C.:Performance Benefits in Passive Vehicle Suspensions
Employing Inertersyehicle System Dynamics, 2004(42), 4, 235-257.

[2] Smith M.C.:The Inerter Concept and its Applicatid®,CE Annual Conf., Fukui, Japan,
4™ August 2003.

[3] Wang F.C., Liao M.K.:The lateral stability of train suspension systemspkying
inerters,Vehicle System Dynamics, 2010(48), 5, 619-643.

[4] Bubpayuu ¢ mexanuxe, Ho. 6, Mocksa, Mamunoctpoenue, 1981.

[5] Grzesikiewicz W., Osiecki J., Piotrowski Podstawy dynamiki pojazdow szynowych,
WPW, Warszawa 1974.



