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ZAWIESZENIA SAMOCHODU OSOBOWEGO ORAZ ZAST EPCZE
CHARAKTERYSTYKI ICH MODELI

W badaniach zawiesz@ojazdéw samochodowych powszechnie wykorzysguje si
uproszczone modele ich dynamikiesta ograniczone co do Hoi stopni swobody
i zakresu mdiwych zastosowa Uproszczenia dotygztake braku uwzgidnienia
kinematyki zawieszei prowadz w efekcie do korzystania w modelach z tzw.
sztywngci zasgpczej zawieszenia i zaptzego wspoéiczynnika tlumienia
zawieszenia. Autorzy niniejszego artykutu przeaowmlali sposéb ustalenia zyzku
pomidzy parametrami obliczeniowymi zawieszenia a charg&tykami
rzeczywistych elementow thymych. Wyniki odpowiednich badai analiz
dotyczcych przyktadowego samochodu osobowego przedstawaitiykule.

PASSENGER CAR SUSPENSION SPRING AND DAMPER CHARACTERISTICS
AND SUBSTITUTE CHARACTERISTICS OF THEIR MODELS

Simplified models of vehicle dynamics are ofterd ugeinvestigate behavior
of car’s ride dynamics. They have limited degrefekeedom and area of usability.
The kinematics of suspension is often omitted @h sumodels. Due to this fact
it is necessary to use wheel rate of spring in @la€ suspension rate of spring.
The same concerns the rate of damping coefficiesthack absorber.

The authors of this paper analyzed the way of datmg wheel rate of spring
and damper on the base of characteristics of rgaing and damping elements
of car suspension. Results of adequate tests aatysis concerning exemplary
passenger car are presented in this paper.

1. WSTEP
Podczas analiz dynamiki samochodgsta korzysta si z uproszczonych modeli. Ze

wzgledu na to,ze modele te & czsto i szeroko opisane w literaturze korzysta si
z gotowych, wyprowadzonych réwharuchu dobierajc tylko w uproszczony sposob
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parametry elementow sgrystych i ttumiacych zawiesz& Istotnym jednak elementem
takich analiz musi by odpowiednia relacja powdzy zastpczymi parametrami
stosowanych modeli a rzeczywistymi elementamézsgatymi i ttumigcymi zawiesza. W
niniejszym artykule na podstawie analizy przykladge samochodu osobowego
przeanalizowano powgze zagadnienie.

2. OBIEKT BADA N | MODELOWANIA

Obiektem analizy jest samochdéd osobowy wypoeg w zawieszenie niezéaiee
Z przodu i péizalene z tylu, a doktadniej jego dynamika awéna z analizdrgai. W tym
celu mana ogranicz§ sie do analizy ruchu pionowego masy resorowanej Oz |
przechytéw wzdtanych i poprzecznych oraz do ruchéw pionowych masesiorowanych,
co daje model o 7 stopniach swobody — 3 dla nadwigzo 1 dla kadego z két.

Obiektem bad@ eksperymentalnych as charakterystyki elementow spystych
i thumiacych zawieszenia wspomnianego samochodu i reditttjaartgci do parametrow
zredukowanych sztywnroi i ttumien elementéw modelu.

Rys. 1. Widok rzeczywistego pojazdu i jego uprosaego modelu o 7 stopniach swobody
oraz dwumasowego model zawieszeémiertki pojazdu

W badaniach uproszczonych #iwa jest réwnig analiza dynamiki zawieszenia dla
pojedynczego kotfa i wtedy stosowanrgtsw. modele ¢wiartkowe” a doktadniej modele
zawieszeniagwiartki samochodu. Jest to w istocie liniowy mod&umasowego ukiadu
drgapcego o dwoch stopniach swobody, ktéry schematycariedstawiono talke na rys.

Parametry tego modelu to:;m masa resorowana,,m masa nieresorowana; k
sztywna¢ zawieszenia, & sztywna¢ opony, ¢ - wspoétczynnik ttumienia amortyzatora, ¢
- wspoifczynnik ttumienia opony. Wakm tych parametrOwaszastpczymi parametrami
rzeczywistych elementéw sgtystych i ttumiacych, co zwizane jest z zupetnie innym
sposobem zabudowy tych elementéw w stosunku do duklarzeczywistego.

3. METODYKA BADA N CHARAKTERYSTYK ELEMENTOW SPR EZYSTYCH
| TLUMIACYCH ZAWIESZENIA

Badania elementéw sgtystych i ttumacych wykonano przy wykorzystaniu stanowisk
badawczych pozwalagych na pomiar sity w funkcji uggia dla spgzyn i sity w funkcji
predkaosci dla amortyzatoréw. Dokladniej stanowiska i sgpbada opisano poriej.
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3.1 Elementy tlumigce

Do bada charakterystyk speyny zawieszenia tylnego oraz charakterystyki kolymn
McPhersona zawieszenia przedniego wykorzystano ynaswytrzymatagciowa firmy
Instron Maszyna przedstawiona na rys. 3 zbudowana jgsidstawowych elementow
takich jak: podstawa (1) oraz dwie nieruchome kalyn(2) oraz przemieszczaa st w
kierunku pionowym belka (3), ktérej przemieszczeniezna rejestrow& Do tej belki
przytwierdzony jest sitomierz (4), wyposmy w mocowanie do ktérego mua
przymocowa badam sprzyne lub cah kolumre przedniego zawieszenia.

Przebieg badania polegat na zaprogramowanym powblnywiekszaniu
przemieszczenia belki poprzecznej i rejestracjiaansity w funkcji przemieszczenia belki
W programie sterggo-rejestrujacym maszyny wytrzyméagowej.

Rys. 3. Maszyna wytrzymagdowa Instron (opis w t&kie), kolumna McPhersona oraz
Sprezyna zawieszenia tylnego podczas badaarakterystyki na maszynie
wytrzymalgciowe;.
3.2 Elementy tlumigce

Do bada charakterystyk amortyzatorow wykorzystano zbudavam Politechnice
Poznaskiej uradzenie do badania amortyzatorow w stanie wymontgwam pojazdu,
umazliwiajace pomiar i rejestragj zmian wartéci sity tlumiacej w  funkcji
przemieszczenia. Schemat tego stanowiska przedstawia rysunku 4.

W trakcie bada na stanowisku badawczym w kolejnych prébach dokamp zmian
predkosci pracy stanowiska oraz skoku amortyzatora. Zakreealizowanych
maksymalnych mdkosci badawczych to wargei: 0.05, 0.10, 0.15, 0.19, 0.24, 0.29, 0.30,
0.38, 0.45, 0.48, i 0.59 przy zmianach skoku od @® 0,06 m.

Dane uzyskane w wyniku pomiaréw zapisano w plikdtd kadej z nastawianych
predkaosci pracy stanowiska. Naginie poddano je przetwarzaniu. Dane podlegaty kolej
filtracji, obliczeniu pedkosci pracy amortyzatora poprzez zniczkowanie sygnatu
przemieszczenia oraz znalezieniu wsetamaksymalnych midkosci i sity ttumienia dla
danego pliku.
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Rys. 4. Schemat kinematyczny stanowiska do
badania amortyzatorow wymontowanych z samochodu
(1 - silnik elektryczny, 2 — spigto, 3 - skrzynia
biegow, 4 - sprgto bezpieczéstwa, 5 - koto
zamachowe z minimdem, 6 — korbowdd, 7 — suwak,

8 —prowadnica, 9 - badany amortyzator, 10 - foé
stalowy z naklejonymi tensometrami do pomiaru sity,
11 - belka z naklejonymi tensometrami do pomiaru
przemieszczenia)

Po scaleniu danych ze wszystkich plikéw
otrzymano  punkty  umdiwiajace  stworzenie
charakterystyk szkieletowych amortyzatora poprzez
aproksymagj przy pomocy wielomianu dla
wszystkich badanych pozioméw sterowania.

4. CHARAKTERYSTYKI BADANYCH ELEMENTOW

Sila [N]

W wyniku przeprowadzonych batlamaozliwe bylo opracowanie charakterystyk
badanych elementéw sgystych. W przypadku sptyny zawieszenia tylnego uzyskano
charakterystyk samej spzyny a w przypadku kolumny McPhersona charakterystyk
sprzyny wraz elementami ogranicaaymi skok zawieszenia.

Wyniki bada charakterystyk przedstawiono w postaci wykresowysanku 5.
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Rys. 5. Charakterystyki elementoweggstych zawieszenia a) przedniego i b) tylnego
wyznaczone na podstawie wynikdw bada maszynie wytrzymatiowej

Na wykresach charakterystyk elementow ¢gpstych na podstawie wcade)
przeprowadzonych bafla[2] przedstawiono zakresy eksploatacyjnych et tych
elementow.
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Rys. 6. Zmiennd wspotczynnikow sztywsm dla elementdw sptystych zawieszenia
a) przedniego i b) tylnego obliczone przy zafiu stanu obgtenia statycznego
jako odpowiadajcego zerowej warkei ugiecia zawieszenia.

Podobnie jak dla elementéw sgpystych wyniki bada ze stanowiska do badania
amortyzatoréw wymontowanych z pojazdu pozwolity ppracowanie odpowiednich
charakterystyk, ktére pokazano na rysunku 7.

Wartdsci dodatnie sit wysfpuja podczas zwkszania diugéci amortyzatora w fazie
nazywanej rozaiganiem lub ,,odbiciem”. Podobnie jest w przypadkemonych pgdkosci
podczas badaamortyzatoréw, ktre dla rozgjania § dodatnie. Sity ujemne, podobnie jak
predkosci ujemne wysipuja dla fazy pracy, w czasie ktérej amortyzator skraesp
diugaé¢, nazywanegciskaniem lub ,dobiciem”.

Widoczna jest dia dysproporcja w osganych silach tlumienia — amortyzator
zawieszenia tylnego wykazuje znaca wyzszy poziom tych sit.
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Rys. 7. Charakterystyki amortyzatoréw zawieszen@zedniego i b) tylnego
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5. CHARAKTERYSTYKI ZAST EPCZE ELEMENTOW SPREZYSTYCH
| TLUMIACYCH

Jak ju wspomniano na wapie niniejszego artykutu, parametry sztywcio ttumienia
modelu, zakltadafego dziatanie sity sprystasci i tumienia w linii Srodka modelowanego
kota nie g réwne parametrom rzeczywistych elementowegmtych i ttumacych
zamontowanych w zawieszeniu samochodu. W znakei od typu zawieszenia - jego
struktury geometrycznej, waiti mog te r&ni¢ sie w nieznacznym stopniu lubzdoy¢
kilkukrotnie mniejsze.

Dotyczy to zaréwno parametréw elementéwegpstych jak i ttumacych. Analiz
sposobu ustalenia tej zatesci maozna przeprowadzi na przykladzie zawieszenia
przedstawionego na rysunku.

%

Rys.8. Schemat obliczeniowy

Przyjmupc oznaczenia:k_w — sztywnd¢ zastpczego elementu sgtystego
zamontowanego w osi kotak s — sztywnd¢ rzeczywistego elementu spystego
(sprzyny zawieszenia)Ix_w— ugkcie kota,4x_s— ugkcie spezyny, ai b — odlegtdci od
osi obrotu wahacza punktéw dziatania rzeczywistegastpczego elementu sgrystego
mozna sformutowa nastpujace réwnanie rownowagi pordzy dziatajcymi momentami
wzgledem punktu obrotu wahacza:

F z-b=F_s-a

Definiujac:

Fz=k wAx w oraz F_s=k s4x_s
otrzymamy:
k_ w=(a/b) - (Ax_w/-Ax_s) -k_s

Z podobigéstwa tréjlkytow wynika iz, a/lb= Ax_w/ Ax_sa std mazna wyprowads, iz:
k_w=(a/b}- k_s=(ax_w/-Ax_s¥- k_s.

Uzyskanie informacji o wartgi parametru definiucego przelgenie kinematyczne
pomigdzy wielkdicia ugigcia kota i spezyny jest mdliwe réznymi drogami:

* przy pomocy analizy kinematycznej w sytuacji gdgipdamy dogp do modelu
geometrycznego ukladu zawieszenia lub posiadamye dentemat pol@nia
geometrycznego wszystkich jego istotnych punktéwy daki model méc
zbudowa,
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e przy pomocy fizycznego pomiaru wzajemnych gégsprzyny i zawieszenia
(kota).

W przypadku projektowania zawieszenia, gdy nie ién jeszcze ono fizycznie,
najbardziej przydatna metpdbedzie analiza kinematyczna modelu tego zawieszenia.
Utatwiane jest to dzki mozliwosci wykorzystania rénych programoéw typu CAD w wersji
tréjwymiarowej, posiadarych modut analizy kinematyczne;.

Gdy mamy do czynienia z ju wyprodukowanym samochodem najbardziej
miarodajnym sposobem wydaje ¢ siby¢ wykonanie pomiaréw na rzeczywistym
samochodzie, ze wzglu na fakt, 2 rzadko mamy do dyspozycji doktadne dane daiyez
konfiguracji geometrycznej badanego zawieszenigo(tyypu dane nieasprzedmiotem
publicznie udosipnianej dokumentacji pojazdow).

5.1 Badania przetdgen kinematycznych zawiesz#

Dla potrzeb niniejszej pracy dokonano bada rzeczywistym pojlzie. Wykonano je
wykonujac pomiar pionowego przemieszczenia kota oraz toyeamgych mu ugié
elementow spwzystych i ttumiacych. W przypadku zawieszenia tylnego dokonanaeak
pomiaréw zmian ugcia ogumienia.

Dla sprawdzenia nmiwosci analizy kinematycznej wykonano takanaliz
z wykorzystaniem programu do symulacji dynamiki addw wielocztonowych
w srodowisku dwuwymiarowym. Zafmno jednak jej wikszy bhd z racji uwzgédnienia
tylko dwoéch wymiaréw zabudowy zawieszenia oraz obanego diaym bledem pomiaru
geometrii rzeczywistego zawieszenia zabudowanegamochodzie.

Uzyskane wyniki wskazaj ze ugkcie elementu spegystego oraz mdkosci jego
uginania § rowne 0,94 warti dotyczicej pionowego przemieszczesm@dka kota.
przetozenie pomiedzy skokiem kota a ugieciem sprezyny zawieszenia

przedniego typu McPherson badanego samochodu - wynik
uproszczonej analizy kinematyki i badan na pojezdzie
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Rys. 9. Schemat zawieszenia przedniego i wyznanagmedstawie analizy kinematycznej
tego zawieszenia warii stosunku ugcia sprzyny kolumny McPhersona do
ugiecia zawieszenia(dobicie +, odbicie -)
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Wielkos¢ sity pionowej dziatajcej nasrodek kota, wynikajcej z dziatania speyny
kolumny McPhersona jest 0,94 razy mniejsza od mgeistej sity generowanej przez
Sprzyne W tym zawieszeniu.

W zwiazku z tym na podstawie charakterystyki sztywasidolumny McPhersona, po
podzieleniu jej ugi¢ przez 0,94 i pomre@niu sit przez 0,94 uzyskamy charakterystyk
zastpczego elementu sprystego dziatajcego bezp@ednio nasrodek kota. W stosunku
do wartdci sztywndci w liniowym zakresie pracy kolumny wyznaczondjga21830 N/m
wartas¢ zredukowana wyniesie 19290 N/m. Oznacza, z® sztywndé¢ elementu
zastpczego jest rowna 0,840,88 razy sztywnii spkzyny w zawieszeniu.
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Rys. 10. Zagpcza charakterystyka sgiystaici zasgpczego elementu sgystego
zawieszenia przedniego i waftbjego sztywnii w zakresie ugt od statycznego
przyjtego jako zero.

Podobne zalmosci dotycz charakterystyki amortyzatora kolumny McPhersona
zawieszenia przedniego.
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Rys. 11. Zagpcza charakterystyka amortyzatora zawieszenia pizg0 i zmienn&
wartasci jego wspotczynnika ttumienia.

W przypadku zawieszenia tylnego sytuacja jest odnaew przypadku sptyny. Jej
ugigcia s wigksze anieli przemieszczenia pionowe kota. Wynika to ze spaszabudowy
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sprzyny — za kotem w stosunku do osi obrotu wahaczaniWyrzeprowadzonych bada
na samochodzie wskazyjz jest to warté¢ o 1,05 razy wiksza.

przetozenie pomiedzy skokiem kota a ugieciem sprezyny
oraz amortyzatora dla tylnego zawieszenia - wynik badar
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Rys. 12. Schemat zawieszenia przedniego i wyzreczopodstawie analizy kinematycznej
tego zawieszenia wagti stosunku ugrcia sprezyny kolumny McPhersona do
ugiecia zawieszenia (dobicie +, odbicie -)

W efekcie na podstawie charakterystyki sztywai®prezyny zawieszenia tylnego, po
podzieleniu jej ugi¢ przez 1,05 i pomneniu sit przez 1,05 uzyskamy charakterysgtyk
zastpczego elementu sprystego dziatajcego bezpgrednio nasrodek kota.
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Rys. 13. Zagpcza charakterystyka sgiystaici zasgpczego elementu sgystego
zawieszenia tylnego i wasiti jego sztywnsti w zakresie ugt od statycznego
przyjtego jako zero.

W stosunku do wartgi sztywndci sprzyny w zawieszeniu, sztywké zastpczego
elementu sprzystego charakteryzowsasic bedzie o 1,08=1,103 wikszymi wartéciami.

W przypadku amortyzatora sytuacja jest odwrotnameréyzator zamontowany jest
przed kotem i dla niego przedenie kinematyczne ma wa#to0,68 co prowadzi do sytuacji
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w ktérej thumienie zagpcze jest na poziomie 068,46 razy mniejsze od tlumienia
amortyzatora.
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Rys. 14. Zagpcza charakterystyka amortyzatora zawieszenia ggnemienng’ wartasci
jego wspotczynnika ttumienia.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza i badania wskazaly jak zcgozr elementem bada
modelowych i symulacyjnych jest analiza upradsz@odeli i wiaciwa interpretacja
uzyskiwanych wynikéw. Szczegétowe wnioski odngsz sé do uzyskanych wynikéw
przedstawiono na wykresach i ich omoéwieniach.

Artykut pokazuje take to jak due znaczenie ma dobor miejsca mant&lementéw
sprzystych i ttumicych w zawieszeniu. Wynika to z faktie zmienia to znaazo poziom
wymaganych charakterystyk zastosowanych w zawiészdementow.

Warto zwrdcé uwag;, iz zaden z badanych i opisanych w artykule elementé@nbyt
elementem o charakterystyce w petnym zakresie pliagywej. To wskazuje na kolejny
problem doboru parametrow modeli lub ich interpcgtaprzy przenoszeniu na
charakterystyki rzeczywistych elementéw zawiészA&naliza nieliniowych modeli tych
elementow bdzie obiektem kolejnych opracowautordw.
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