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WPLYW ZMIAN TEUMIENIA W ZAKRESIE ZMIENNO  SCI
CHARAKTERYSTYKI AMORTYZATORA NA PIONOWE OBCI  AZENIA
DYNAMICZNE KOt

W artykule przedstawiono wyniki badpionowych dynamicznych ohggéri kot
w zalenosci od zmian poziomu tlumienia zawieszenia dokonyaan
z wykorzystaniem amortyzatorbw o zmiennym w sposiggly tlumieniu,
realizowanym za pomgazaworéw obeggiowych.

Artykut przedstawia kolejno zadania zawieszenia,finige obchzend
dynamicznych két samochodu, metedyldai i zastosowane stanowisko badawcze
oraz czujniki. W kécowej czsci artykutu przedstawiono wyniki bafla
zinterpretowano je i poréwnano z wynikami uzyskamyeez innych badaczy.

THE INFLUENCE OF DAMPING CHANGES IN LIMITS OF SHOCK
ABSORBER’S CHARACTERISTICS ON DYNAMIC LOADS OF VEHI CLE
WHEELS

In this paper results of tests of vertical dynamikeel loads due to changes
of suspension damping level are presented. Thesegels of damping level were
performed using semi-active shock absorbers withdss valve.

Article presents suspension goals, definition afadyic loads of vehicle wheel,
methods of test with information about used appesratand sensors.
At the end results are presented, interpreted amupared with other researcher
results.

1. WSTEP

Zawieszenie samochodu z punktu widzenia dynamilongivej stanowi uktad
dynamiczny o dwéch stopniach swobody. Jeden siagpiéazany jest z ruchem masy tzw.
resorowanej odpowiadajej w duej mierze czsci przypadajcej na dane zawieszenie
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masy kompletnego i ohgionego nadwozia wraz ze wszystkimi elementami daaie
mocowanymi i tadunkiem. Masa nieresorowana, z skitbwiazany jest drugi stopfe
swobody, jest znacznie mniejsza — stanopimasy kompletnych kot, elementéw ukitadu
hamulcowego, kierowniczego i zawieszenia.

W ocenie dynamiki zawieszenia analizuje sdpowiedzi tego uktadu na spotykane w
eksploatacji pojazdu wymuszenia — wymuszenia kirtgczae wywotane nieréwrgciami
drogi oraz wymuszenia wywotane sitami masowymi Bgi@ymi na nadwozie podczas
zmian w zakresie dynamiki wzdinej i poprzecznej.

Najwazniejsze pod #em dwdch kryteribw oceny dynamiki w zakresie drgs
przyspieszenia masy resorowanej jako miara wplywgaid na komfort kierowcy i
pasaerdw oraz dynamiczne olagenie kot.

W stopcym pojedzie statyczny nacisk pojedynczego kota pojazdunanaierzchnie
drogi Riwynika z rozkladu masy na poszczegdlne osie i gtpmjazdu — innymi stowy
zaley od pot@enia srodka cezkosci. Podczas pracy zawieszenia ze wdgl na
wykonywane przez nadwozie i koto ruchy pionowe, emmjce w efekcie ugiia
zawieszenia i ogumienia oraz ze wxlyl na pra¢ elementow ttumicych, statyczny nacisk
Fsat jest modyfikowany przez tzw. olgenia dynamiczne &, bedace r&nica pomidzy
aktualm chwilowa wartdscia obciazenia kota, a warkeia obchzenia statycznego — innymi
stowy s wartasciami liczonymi od wartéci dla stanu rownowagi. 8t mogi przyjmowa
wartasci zarowno dodatnie jak i ujemne. W tym drugim mragku gdy obeizenie
dynamiczne ma wielks Fyn= - Fso mamy do czynienia ze stanem utraty kontaktu kota z
nawierzchni drogi. To z kolei ogranicza ta& maliwo$¢ rozwijania sit wzdhanych i
poprzecznych w ptaszczyie kontaktu ogumienia z podiem —rys. 1.
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Rys. 1. llustracja wptywu ohgieri dynamicznych kota (masy nieresorowanej) na wi€lko
obcigzeri pionowych két a tym samym wptywanie na bezpistae poprzez zweek
tego nacisku z ograniczaniem stycznych sit przyuzep

2. METODY OCENY OBCI AZEN PIONOWYCH KOt W BADANIACH
STANOWISKOWYCH

Pomiar sity nacisku opony na drogw sposob bezgoedni jest w warunkach
dynamicznych (jazda samochodu) w zasadzie nidwyp Wykonuje sé pomiary w
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spos6b péredni mierac sity w innych miejscach uktadu zawieszenia — pzy pomocy
specjalnie zaprojektowanych przetwornikow sit pasgonych przez koto (

Wielkosé Mierzona . Zakres
: . jedn. ;
wielkosé¢ pomiarowy
Sita Sita Fx kN -20...20
Sita Fy kN -15...15
Sita Fz kN -20...20
Moment Moment Mx kNIm -4..4
Moment My kNIm -4..4
Moment Mz kNIm -4..4
Rozmiar
obreczy kota - cal 14..19

Rys. 2). Jest to jednak bardzo kosztowny czujnik.

Wielkosé Mierzona . Zakres
: o jedn. -
wielkosé¢ pomiarowy
Sita Sita k kN -20...20
Sita F, kN -15...15
Sita K kN -20...20
Moment Moment M KNIm -4..4
Moment M, KNIm 4.4
Moment M, kNIm -4..4
Rozmiar
obreczy kota - cal 14..19

Rys. 2 Przyklad przetwornika sit przenoszonychzoknéo dla samochodu osobowego [1]

Inna metod,, wykorzystan do pomiaréw zmian nacisku pionowego kofa na pieito
jest metoda stosowana w badaniach kontrolnych zaeréa samochodu, majych na celu
ocere poziomu tlumienia w zawieszeniu na podstawie poamiminimalnej wartéci
nacisku pionowego w fazie rezonansu masy nieresamejy

Metoda taka zostata opracowana przez stowarzyszEniepean Shock Absorber
Manufactures Association (EUSAMA) w 1971 roku. Baidawg tej metody polega na
pomiarze chwilowej wartei nacisku pionowego na ptypomiarows, na ktorej stoi koto
badanego pojazdu i analizie uzyskiwanej wanitokreslanej mianem wskaika EUSAMA
a ledacej w istocie zarejestrowanym podczas drgmsnacych zawieszenia minimum
warteci: (Fsiar— Fayn)/Fstar

Mozliwe jest take w ocenie poziomu obgien dynamicznych ocenianie maksymalnej
wartcci tych obcazen: Fyn max lUb stosunku tej warksi do obcizenia statycznego:
denfma;( Fstat.

Ze wzgkdu na zwizek obcizen dynamicznych kota z ugtiem ogumienia
wykorzystywa& mazna take pomiar ugicia opony lub przy sitowym wymuszeniu (metoda
BOGE) pomiar ugicia spezyny wymuszajcej ruch piyty najazdowej stanowiska i kota.
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3. STANOWISKO BADAWCZE

Metoda EUSAMA to metoda polegap na kinematycznym pobudzeniu kota jezdnego
do drga pionowych o statej amplitudzie z przedzialu 2 domin (w przypadku
wykorzystanego ugglzenia byta to wartg 3 mm) i czstotliwosci zmieniajcej sk od
wartcsci pocatkowej wynoszcej okoto 25 Hz (dla wykorzystanego adzenia
zarejestrowano wargé 24,45 Hz), a wic lezacej powyej czstotliwosci rezonansowe;j
badanego uktadu, do zera.

Po rozgdzeniu uktadu wymuszagiego do drga o statej czstotliwosci poczatkowej,
nastpuje wyhczenie silnika nagzapcego. Plyta drga nadal z ta saramplitud,
czestotliwos¢ za maleje w tempie tym mniejszym im gldszy jest moment bezwladém
mas wirupcych i zwhzanych z nim mas wykongych ruch pospowy. Zamontowany w
uktadzie czujnik tensometryczny i uktad elektromgzstuza do pomiaru sity nacisku kota
jezdnego na pigtstanowiska. Schemat stanowiska przedstawiono sa Bg.

Na zdgciu przedstawionym na rys. 3b pokazano uklad wyapsy w postaci silnika
elektrycznego, kota zamachowego oraz watu podpartegtozyskach. Do tego watu
umocowane g mimosrodowo podpory kolejnych kysk ktérych ruch zamieniony zostaje
poprzez odpowiedni system provyadzenia podpér napianowy o amplitudzie 3 mm.

Do elektronicznego

'
. ukladu analizujgcego

L“ Silnik wymuszajacy

Rys. 3 Stanowisko wykorzysgitg metod EUSAMA: a) schemat, b) widokegziowo
zdemontowanego wdzenia - na pierwszym planie widok silnika z kotem
zamachowym a dalej widoczne dwa czujniki sitytdoykh mocowana jest plyta
wymuszajca

Podpory te spzynami sciagane § w dét, a na ich gornej powierzchni zamocowano
tensometryczne czujniki sity pragag na zginanie.

Do tych czujnikdw sity umocowane ptyty najazdowe wykonane ze stopu aluminium,
dajac w efekcie minimalny wpltyw sit bezwiadég tych ptyt na wykonywany pomiar
dynamiczny.

Na rys. 4 pokazano zarejestrowane zmiany wymuszemitzas pojedynczego cyklu
badania wg metody EUSAMA.
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Czas [s]

Rys. 4. Przebieg zmian wymuszenia podczas badanmetody EUSAMA

W koncowym przebiegu widazrealizowanie niepetnej amplitudy co wynika z taki
energia kinetyczna zgromadzona w kole zamachowymostiska nie pozwala na peten
obrét kota zamachowego i uniesienie plyty najazdowsaz z kotem i pokonanie sit w
zawieszeniu wynikagych z cézaru samochodu oraz sit gpystacsci i ttumienia.

Powoduje to niemmos¢ prowadzenia badania w zakresie drgaezonansowych
nadwozia. Badanie oparte jest na analizie ligdazie rezonansu masy nieresorowane.

4. DODATKOWY SYSTEM POMIAROWY

Oprécz analizy minimalnej sity nacisku przeanaliaow take uggcia opony, ruch
masy nieresorowanej oraz ggia zawieszenia. W tym celu na stanowisku badawczym
zastosowano pomiar przemiesztzwzy pomocy czujnikow laserowych oraz linkowych
zamontowanych w samochodzie badawczym. ¥viy6h konfiguracjach czujniki mierzyty:

« wariant | - przemieszczenia nadwozia,qega zawieszenia i opony,

e wariant Il - przemieszczenia nadwozia, gojg zawieszenia i przemieszczenia
pityty wymuszajcej drgania,
e wariant Ill - przemieszczenia nadwozia, przemiesmi@ kofta i ugicia

zawieszenia.
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Rys. 5. Pomiar przemieszéagymuszenia i ugé opony wraz z pomiarem ygia
zawieszenia: 1 - pomiar przemiespdyty wymuszagej, 2 - pomiar ugicia opony,
3 - pomiar bezwzgtinych przemieszcz@adwozia, 4 - pomiar przemieszéze
nadwozia wzgidem ptyty wymuszggiej (1...4 laserowe czujniki przemieszjzé -
pomiar ugecia zawieszenia (linkowy czujnik przemiedze

5. ZAKRES | WYNIKI BADA N

Badania przeprowadzono dla osi tylnej samochodu asienwlasnej powkszonej
0 mag aparatury pomiarowej i dwoch akumulatoréw orazragim wariancie samochodu
dodatkowo obeizonego kompletem pasardéw tylnych siedza@ Odpowiadato to masie
przypadajcej na jedno koto w pierwszym przypadku réwnej 8k5 kg, a w drugim ok.
406 kg.

Badania wykonano dla 8 pozioméwagu sterujcego — od wartii OA odpowiadajcej
najwiekszemu poziomowi ttumienia, poprzez kolejno gkgzane poziomy 0,43 A; 0,62 A;
0,8A;10A;12A,1,4Ai1,6A (tumienie namejsze). Poziom 0,8 A zlilbny jest do
ttumienia amortyzatora pasywnego.

Dla kazdego pomiaru zarejestrowano watavskanika EUSAMA oraz wyznaczonej
czestasci drgar wikasnych masy nieresorowane).

Wyniki bada po obliczeniu wart&i sredniej z 3 pomiaréw zebrano w tabeli 1.
Wartadsci bezwymiarowego wspotczynnika ttumienj@bliczone zostaly dla trzechamych
predkaosci ze wzgtdu na nieliniowé¢ charakterystyki amortyzatora, posiagsj wyzsze
wartasci wspotczynnika ttumienia przy matychgoikosciach, a nisze przy wyszych.
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Tab. 1. Wyniki badana stanowisku metody EUSAMA

y - bezwymiarowy| stowne czestas¢
masa | masa prad wspotczynnik | okreslenie wskaznik drga
przypad| resoro-| sterupcy tlumienia charaktery EUSAMA whasnych
ajaca na| wana | zaworem styki minimum masy
badam | ¢wiartki | amorty- | ydla|ydla|ydla| amorty- (Fayr/Fea) nieresorowsa
0$ pojazdu| zatora | 0,2 | 0,5 | 0,8 zatora dyn'™sta nej
m/s | m/s | m/s
kg kg A - - - - Hz
| wariant obcizenia
635 282.5 0 0.7/ 049 0.37 twardy 0.70 19
630 280 0.43 0.57 04p 0.35 0.64 16
635 282.5 0.62 bdl b.d. b.gd 0.62 16
625 277.5 0.8 0.4 0.3p 0.327 sredni 0.60 15.5
635 282.5 1.01 bd bd b.d. 0.58 16
635 282.5 121 0.35 0.27 0.22 0.56 16
640 285 14 0.28 0.24 0.19 0.53 15
625 277.5 1.6 0.25 0.18 0.16 qkki 0.51 15
Il wariant obcazenia
815 3725 0 056 038 0.3 twardy 0.64 16
810 370 0.8 0.31 0.26 0.2 $redni 0.55 15
815 372.5 1.6 0.21 0.16 0.13 qkki 0.46 14,5

W publikacji [2] szczegbtowo przeanalizowano i pigg&wiono wplyw zmian sygnatu
sterupcego, pedkosci pracy amortyzatora iohgienia pojazdu na wardoi
bezwymiarowego wspoétczynnika ttumienja

Wynikajace z uzyskanych wynikéw zmiany wskéka EUSAMA przedstawiono na
rysunku 6.

W badaniach, w ktérych zmieniono ofpanie samochodu uzyskigj tym samym
zmiarg poziomu bezwymiarowego wspoéiczynnika tlumienia skano  wynik
poréwnywalny z mniejszym ttumieniem przy samochedziieobcizonym. Wyniki
pokrywap sie, jesli poréwnane s przy uwzgtdnieniu bezwymiarowego wspoétczynnika
ttumienia, a nie tylko poziomu wysterowanego ttunigew amortyzatorze.

Wskazuje to na zmiendé warunkéw pracy zawieszenia powodowanormalnymi
warunkami eksploatacji samochodu co potwierdza Wynizyskane w analizie
prowadzonej podczas badamienndci obchzenia eksploatacyjnego samochodu [3] oraz
wynikami zmian wskanika EUSAMA wraz z pogarszaniemesiwzglednego poziomu
ttumienia amortyzatora przedstawionymi na rys 7poastawie [4]. Podolinzaleznosé
przedstawiono w pracy [5].
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Rys. 6. Pomiar przemieszéagymuszenia i ugé opony wraz z pomiarem ygia
zawieszenia
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Bezwymiarowy wspdlczynnik tlumienia

Rys. 7 Zmienni@é wskanika EUSAMA wraz ze zmiarbezwymiarowego wspotczynnika
tlumienia powodowanzieyciem amortyzatoréw (na podstawie [4])

Wykorzystupc mazliwosé pomiaru ugicia opony w prébie stanowiskowej zbadano
jego zmienné¢ wraz ze zmianami poziomu ttumienia.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw dokonarozestawienia w tab.2. Wida
ze wraz ze spadkiem ttumienia amplitudanie. Znajc wartg¢ minimalnych sit nacisku
kofta na plyg¢ pomiarows oraz maksymalnych ugi opony ma@na oszacowasztywna¢
pionowg (promieniows) opony.
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Tab. 2. Zestawienie ugi opony

prad z_kota | z_kota | Skok | amplituda| Wskanik | Fgyy/ Fayn sztywnaé
sterujcy w [mm] EUSAMA | Fga opony
amorty- min max [N] [KN/m]
zatora [mm] [mm] [mm]
Oa -5.18 4.46 9.64 4.82 0.7 043 927 207
0.8a -6.04 5.26 11.3 5.65 0.6 0j4 1286 235
l6a -6.95 6.25 13.2 6.6 0.51 0.49 1514 244

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania i ich wyniki pozwolity poznzakres zmienngi poziomu
obciazen dynamicznych kota oszacowanych metadosowana w badaniach kontrolnych
stanu technicznego zawieszenia, dla zawieszenia osg@nego w amortyzatory
0 zmiennym poziomie ttumienia.

Stwierdzono, ze dosgpny zakres zmienroi ttumienia nie wykracza poza zakres
typowych wartéci stosowanych w zawieszeniach o nastawach od kbomfgch do
sportowych, oferujc jednoczénie wybdr tego poziomu w czasie rzeczywistym.

Zastosowanie amortyzatoréw o zmiennym ttumieniuwmito takze przebadawptyw
Zmian poziomu tlumienia na zmiany parametru diagmasego jakim jest wskaik
EUSAMA z zachowaniem doktadnie takiej samej konfamji pojazdu, jego zawieszenia i
sposobu umieszczenia na stanowisku badawczym, dobybytrudne w badaniach
polegajcych na prowadzeniu baflana ré&nych obiektach lub tym samym w pewnych
odstpach czasu dla zaobserwowania wplywiyzia amortyzatoréw.

Uzyskane wyniki pokazujtakze, ze ta metoda badaontrolnych niejako ,z definicji”
nie jest metog doktadrs, a jedynie szacunkaw co wynika z di#ego rozrzutu mdiwych
konfiguracji parametrow zawieszedznych pojazdow.
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