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STANOWISKO DO OKRESLANIA WLASCIWOSCI LEPKO-SPREZYSTYCH
| DYNAMICZNYCH CHARAKTERYSTYK ELEMENTOW ZAWIESZENIA POJAZDU

W artykule omowiony zostat problem badania wiasciwosci lepko-sprezystych elementow zawieszenia pojazdow. Dobor wia-
Sciwej charakterystyki zawieszenia pojazdu ma zasadnicze znaczenie, nie tylko dla komfortu jazdy, ale rowniez dla bezpieczen-
stwa. Obecnie stosuje si¢ coraz szerzej zawieszenia regulowane, gdzie sztywnosé elementéw jest dobierana indywidualnie W
zaleznosci od warunkow jazdy. Niezbedna jest wigc znajomosé wilasciwosci tumigeych, lub inaczej lepko-sprezystych, poszcze-
golnych elementéw sktadowych zawieszenia. Jednym z rozwigzan stanowiska do wyznaczania tych wlasciwosci, jest rozwigzanie
przedstawione w tym artykule. Prezentowane stanowisko skfada si¢ z dwoch zasadniczych czesci: elektromechanicznej (napedo-
wej) oraz pomiarowej (tory pomiarowe). Wykonano na stanowisku przyktadowe badania i dokonano analizy przy wykorzystaniu
srodowiska obliczeniowo-analitycznego sygnatéw otrzymanych z toréw pomiarowych. W tym przypadku zastosowano oprogra-

mowanie LabView oraz Matlab.

WSTEP

Bezpieczenstwo uzytkownikéw drég zalezy od wielu czynnikdw,
miedzy innymi od stanu zawieszenia pojazdow. Wspdtczesne samo-
chody sg wyposazone w uktady, ktérych zadaniem jest zapewnienie
jak najwiekszego komfortu kierowcy i pasazeroéw, z jednoczesnym
utrzymaniem ich bezpieczenstwa. Stuzg do tego amortyzatory, ktére
utrzymujg kota w ciagtym kontakcie z podtozem. Wytrzymato$¢ tych
podzespotow eksploatowanych na polskich drogach wynosi okoto 60
000 km. Nowoczesne pojazdy sg wyposazone w systemy bezpie-
czenstwa czynnego jak ESP i ABS, ktére nieprawidtowo pracujg przy
nadmiernym zuzyciu amortyzatoréw. Ich wadliwe dziatanie powoduje
duze amplitudy przyspieszen drgan nadwozia, wydtuzenie drogi ha-
mowania, nadmierne przechyty i pochylenia pojazdu decydujace o
komforcie jazdy i stabilnosci. W efekcie koncowym wystepuje szyb-
sze zuzycie elementoéw pojazdu i niszczenie nawierzchni drogi.

1. ZASADA DZIALANIA AMORTYZATOROW

Amortyzator podczas pracy jest poddawany $ciskaniu i rozcig-
ganiu (odbicie). Sktada sie ze zbiornika wyréwnawczego, cylindra ro-
boczego, tloka, ttoczyska i jego prowadnicy oraz zaworu dennego.
Ttok porusza sie w cylindrze wypetnionym olejem. Otwory lub zawory
umieszczone w tloku, umozliwiajg przeptyw oleju z jednej jego strony
na druga. Proces ten rozprasza energie zgromadzong w elementach
sprezystych zawieszenia, poprzez zmianeg energii kinetycznej ruchu
tloka w cieplo, ktdre jest przekazywane do otoczenia. Przykladowy
amortyzator tlumigcy pokazany jest na rysunku 1, wskazany przez
cyfre 3. Zadaniem amortyzatora jest pochtanianie energii zawiesze-
nia, ale zasadnicza jego rolg jest jej rozpraszanie. W nastepstwie roz-
praszania tej energii, system amortyzatorow zabezpiecza pojazd
przed nagtym dziataniem sit pionowych, wywotanych nieréwnosciami
nawierzchni, ktorych energia nie jest pochionieta przez elementy
sprezyste. Z drugiej strony chroni przed drganiami, ktére moga gene-
rowac si¢ w niettumionym uktadzie. Zawieszenie wyposazone w od-
powiednie amortyzatory (0 odpowiednio dobranej charakterystyce
lepko-sprezystej) zmniejsza zmeczenie kierowcy i zuzycie cze$ci i
podzespotow pojazdu.

Jednym z parametréw okre$lajacych ttumienie zawieszenia jest
tzw. ttumienie odbicia. Przyktadowo, w motocyklu regulacje ttumienia
odbicia w przednim zawieszeniu mozna wykonac¢ np. naciskajac kie-
rownice, przy jednoczesnym nacisnieciu hamulca i sprawdzeniu z
jaka predkoscig wrdci ono do stanu poczatkowego po zwolnieniu na-
cisku. Rozktad sity ttumienia odbicia mozna zweryfikowaé naciskajac
na motocykl tuz za wiewem paliwa i obserwujac czy tyt wraca nieco
wolnigj niz prz6d. Ustawienie ttumienia odbicia zalezy przede wszyst-
kim od upodoban kierowcy. Regulacje zaczyna sie od matych warto-
§ci, stopniowo je zwigkszajac po jazdach testowych realizowanych
na tej samej trasie. Zwigkszenie ttumienia odbicia polepsza kontrole
nad motocyklem i zmniejsza mozliwo$¢ ,dobicia” zawieszenia. Jed-
nak nadmiar w tym zakresie generuje ograniczenie zakresu dziatania
amortyzatora i tym samym ograniczone niwelowanie oddziatywania
nierdwnosci podtoza na pojazd i kierowce. Nieprawidlowe dziatanie
amortyzatora moze powodowa¢ nadmierne lub niewystarczajace ttu-
mienie odbicia. Pierwsze z nich w przypadku motocykla moze powo-
dowaé przeniesienie tylnego kota z wyboju na wybgj i nie nadgzanie
za wgtebieniami w nawierzchni. Moze wystepowac odbijanie sie tyl-
nego kota podczas hamowania, ,nie przysiadanie” tytu podczas przy-
$pieszania, a tym samym podsterownos$¢ na wyjsciach z zakretow,
przegrzewanie amortyzatora i w efekcie spadek sprawnosci zawie-
szenia w trakcie jazdy. Niewystarczajace ttumienie odbicia moze po-
wodowac: zbyt szybkie wysuwanie sie tylnego zawieszenia podczas
hamowania skutkujace ,podbiciem tytu”, niestabilno$¢ przy ,przekta-
daniu” motocykla z zakretu w zakret, kotysanie na boki po dodaniu
gazu przy wychodzeniu z zakretu, ,przysiadanie” tytu przy ostrym
otwarciu skutkujgace utratg przyczepnosci przodu motocykla.Jesli
chodzi 0 zawieszenie przednie, zbyt silne ttumienie odbicia moze po-
wodowac: nadsterowno$¢, niedostateczng przyczepnos¢ przedniej
opony, szczegdlnie podczas gwattownego hamowania, wrazenie
,chowania si¢” opony pod pojazd, stabe ttumienie nieréwnosci na-
wierzchni. Z kolei zbyt stabe tlumienie odbicia moze powodowac:
podsterownos¢, niestabilnos¢ przodu motocykla, gtebokie ,nurkowa-
nie” podczas hamowania. Przyktad zachowania si¢ motocykla, w kté-
rym mamy do czynienia z niewtasciwie dobranymi parametrami ele-
mentu ttumigcego zawieszenia, pokazuje niebezpieczenstwa na jakie
jest narazony pojazd i kierowca. W przypadku jednosladu mozna re-
gulowa¢ witasciwo$ci amortyzatora, i jak opisano powyzej, metodq
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prob i btedéw dobraé wtaciwe ustawienia w zalezno$ci od wymagan
kierowcy lub warunkéw drogowych. W przypadku samochodéw ta-
kich metod nie stosuje sie a wiasciwosci elementéw zawieszenia
bada sie i dobiera na podstawie pomiardw stanowiskowych [1-6].

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Prace elementéw zawieszenia, takich jak: amortyzator, spre-
zyna oraz cate podzespoty zawieszenia mozna badac na dedykowa-
nym w tym celu stanowisku. Opracowane stanowisko do badan
amortyzatoréw zbudowane zostato od podstaw i nie jest kopig istnie-
jacych rozwigzan. W opracowanym stanowisku mozna wyr6znic¢ dwie
zasadnicze czesci: elektromechaniczng oraz cze$¢ pomiarowg (tor
pomiarowy) [6].

2.1. Elektromechaniczna czes$¢ stanowiska

Zadaniem cze$ci elektromechanicznej jest symulacja réznych
warunkéw jazdy poprzez wymuszanie pracy ttokow amortyzatora. Na
rysunku 1 zobrazowano stanowisko, ktore sklada sie z: 1 — amorty-
zatora wraz ze sprezyng gazowa, 2 — falownika, 3 — silnika elektrycz-
nego, 4 — przektadni slimakowej z reduktorem i uktadem mimos$rodo-
wym, 5 - wigcznika zasilania, 6 — stalowej ramy z podstawg, 7 —
ostony z pleksi. Na cze$¢ toréw pomiarowych, opisanych dalej, skfa-
daja sie: 8 — miejsce mocowania czujnika sity i 9 — miejsce mocowa-
nia czujnika do pomiaru potozenia i predkosci ruchu ttoczyska. Ruch
wymuszany jest 3-fazowym silnikiem elektrycznym VELA-STM wio-
skiej firmy STM, zasilanym pradem o napieciu 230/400V (50Hz), o
mocy 2,2kW. Znamionowa predko$¢ obrotowa wynosi 2800
obr/min,a wielkos¢ mechaniczna 90L2. Silnik z korpusem aluminio-
wym o masie 16,5 kg zaznaczony jest na rysunku 1 i wskazany cyfrg
3.

Moment z watu silnika przekazywany jest na uktad mimosro-
dowy, do ktérego mocowany jest badany element zawieszenia. Po-
$redniczy w tym reduktor - przektadnia $limakowa firmy STM UMI 63.
Parametry przekiadni pokazanej na rysunku 1, wskazanej cyfrg 4 sq
nastepujace: przetozenie 1:10, przekazywany moment obrotowy mi-
nimalny 80 Nm oraz maksymalny 195 Nm (zalezy od chwilowej mocy
silnika), przekazywana moc minimalna 0,15 kW oraz maksymaina 4,1
kW (zalezy od przetoZenia), masa 6 kg.

Rys. 1. Czesc elektromechaniczna stanowiska: 1 - amortyzator wraz
Ze sprezyng gazows, 2 — falownik, 3 - silnik, 4 — przektadnia-reduktor
wraz uktadem mimoSrodowym, 5 - wigcznik zasilania, 6 — stalowa
rama z podstawg, 7 — ostona z pleksi, 8 — miejsce mocowania czuj-
nika sity, 9 — miejsce mocowania czujnika do pomiaru potoZenia i
predkosci ruchu tloczyska
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2.2. Czes¢ pomiarowa (tory pomiarowe)

Cze$¢ pomiarowg stanowiska rozdzielono na dwa toru pomia-
rowe. Pierwszy tor zwigzany jest z pomiarem i rejestracja sity, a drugi
predkosci ruchu amortyzatora lub innego elementu badanego.Do re-
jestracji sity ttumienia dziatajacej zgodnie z zatozeniami konstrukcyj-
nymi na element uktadu zawieszenia, w tym przypadku amortyzatora
wykorzystano czujnik firmy Wobit typu tensometrycznego KMM20-
2kN, o zakresie pomiarowym 0-2kN. W celu wzmocnienia sygnatu z
czujnika zastosowano dedykowany, zewnetrzny uktad mostkowy, tej
samej firmy, typu WDT1. Miejsce zamocowania czujnika na stanowi-
sku pomiarowym pokazano na rysunku 1 wskazane cyfrg 8. Szcze-
g6ty potaczenia gwintem M8 ze $ruba mocujacg do ramy oraz do wi-
detek utrzymujacych element badany (amortyzator) oraz czujnik sity,
jego mocowanie i zewnetrzny uktad mostkowy pokazano na rysunku
2. Drugi tor pomiarowy stuzy do pomiaru i rejestracji predkosci ruchu.
Skiada sie on z przetwornika A50 firmy Kubler, w ktérym zaimple-
mentowano enkoder linkowy do pomiaru pozyciji z wyj$ciem impulso-
wym, dtugo$c¢ linki 1,25m, max. predko$¢ przesuwu linki 10m/s i max.
przyspieszeniu 300 m/s? .

Przetwornik A50 zamocowano do gornej ramy stanowiska przy
czujniku sity, jak pokazuije rysunek 1 z cyfra 9, co umozliwiato pomiar
zgodnie z kierunkiem pokazanym czerwong strzatkg na tym rysunku.
Przetwornik A50 to enkoder inkrementalny zestawiony z uktadem lin-
kowym, ktdéry umozliwia przetozenie ruchu prostoliniowego na ruch
obrotowy enkodera. Odbywa si¢ to poprzez rozwijanie i nastgpnie
zwijanie linki na krazek ukfadu linkowego. Enkoder w tym czasie
sczytuje z dwéch kanatéw pomiarowych generowane w nim impulsy,
dajac informacje o potozeniu konica linki oraz o kierunku jej rozwija-
nia.

Rys. 2.Cze$¢ pomiarowa stanowiska (for pomiaru sity tumienia):
usytuowanie oraz mocowanie czujnika sity KMM20-2kN i zewnetrzny
uktad mostkowy WDT1

Do wskazania predkosci lub pozycji, z mozliwoscig skalowania
oraz z wyjéciem analogowym zastosowano licznik typy LED 571 te;
samej firmy Kubler. Podstawowe elementy sktadowe toru pomiaro-
wego predko$ci pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3.Czes¢ pomiarowa stanowiska (tor pomiaru predkosci): usytu-
owanie oraz mocowanie endkodera A50oraz licznik LED571

Oba sygnaly ,zebrane” zostaty w karcie pomiarowej Natonal In-
struments NI USB 6210 i przekierowane poprzez ztacze USB do $ro-
dowiska LabView, gdzie byty rejestrowane.
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Rys. 4.Tory pomiarowe stanowiskaoraz zastosowane elementy
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3. PRZYKLADOWE CHARAKTERYSTYKI

Zarejestrowane sygnaty przetwarzano dalej w $rodowisku Ma-
tlab. Dokonano w nim niezbednych czynno$ci, takich jak np. catko-
wanie sygnatu przemieszczeniai jego filtracje. Dzigki zastosowaniu
na stanowisku uktadu falownika mozna byto zmienia¢ czestotliwos¢
wymuszenia, a tym samy i predko$¢ ruchu. Ze wzgledu na specy-
ficzng budowe stanowiska byto to wymuszenie o charakterze harmo-
nicznym o jednakowym skoku (amplitudzie przemieszczenia tloczy-
ska). Przyktadowe charakterystykidynamiczne badanego amortyza-
tora, przy réznym charakterze wymuszenia, pokazano na rysunku 5
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Rys. 5.Charakterystykidynamiczne badanego amortyzatora przy réz-
nym charakterze wymuszenia

Do oceny stanu technicznego amortyzatora zaproponowano
wartos¢ sity ttumienia wyznaczongw czasie kilkunastu cykléw pracy
przy danej czestotliwo$ci. Przy czestotliwo$ci wymuszenia harmo-
nicznego 2,8Hz zauwazalna jest asymetria charakterystyki tumienia
badanego amortyzatora. Przy nizszych czestotliwosciach réznice
charakterystyk sa nieznaczne. Sita tlumienia amortyzatora w czasie
ruchu $ciskania jest wieksza niz przy rozciaganiu, co szczegolnie jest
uwidocznione na pierwszym wykresie rysunku 5, co oznacza prawi-
dtowg prace badanego obiektu. Wynika to z faktu, ze warto$¢ pred-
koSci wzglednej kota (np. wzgledem nadwozia) podczas pokonywa-
nia nierownosci wypuktej, jest o wiele wigksza od predkosci wzgled-
nej podczas przejazdu przez wgtebienie w podtozu. Stad zeby w cza-
sie Sciskania amortyzatora nie doszto do przeniesienia zbyt duzych
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warto$ci sit na nadwozie pojazdu sita oporu jest mniejsza niz przy
rozcigganiu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan amortyzatora na stanowisku ba-
dawczym potwierdzity stuszno$¢ proponowanej metody identyfikacji
parametréw dynamicznych elementdw podatnych w zawieszeniu po-
jazdéw. Zbudowane stanowisko umozliwia w krétkim czasie uzyska-
nie petnych charakterystyk dynamicznych co pozwala na identyfika-
cje stanu technicznego badanych elementéw. W przysztosci plano-
wane jest przeprowadzenie badan amortyzatoréw tego samego typu,
ale o réznym stopniu zuzycia i wyznaczenie ich charakterystyk.Na-
lezy rowniez dodac, ze na tego typu stanowisku mozna réwniez wy-
znaczac inne charakterystyki oraz bada¢ innego typu elementy, takie
jak np. elementy zawieszenia siedzisk kierowcéw samochodéw cie-
zarowych oraz operatorow maszyn roboczych.
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Test stand for examination of viscoelastic properties
and dynamic characteristics of vehicles suspension elements

In this paper results of tests of vertical dynamic wheel
loads due to changes of suspension damping level are pre-
sented.This research allows to calculate a viscoelastic proper-
ties of suspension elements such as dampers and shock absorb-
ers.These elements are essential for drivers comfort and more-
over for their safety.At the test stand presented in this work,
the changes of damping level were performed using semi-ac-
tive shock absorbers.Article presents suspension goals, meth-
ods of test with information about used apparatus and sensors.
At the end of article, the results in the form of characteristics,
are presented and interpreted using LabView and Matlab soft-
ware.
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