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WYKORZYSTANIE INTERFEJSU POMIAROWEGO coachlabii+
| PROGRAMU COACH6 W POMIARACH ORAZ MODELOWANIU DRGAN
TLUMIONYCH 1/4 ZAWIESZENIA POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

W pracy omowiono system pomiarowy sktadajqcy si¢ z konsoli pomiarowej CoachLabll+, czujnikéw pomiaro-
wych oraz oprogramowania Coach6. Omowiono réowniez interfejs pomiarowy Cobra3 z czujnikami i oprogramo-
waniem Measure, jako alternatywny uktad do akwizycji i obrobki danych pomiarowych. Zastosowano moduf Mode-
lowanie programu Coach6 do analizy drgan ttumionych 1/4 zawieszenia pojazdu samochodowego poruszajgcego
sig po idealnie plaskiej drodze oraz po drodze o regularnych nieréwnosciach. Zaprezentowano wykorzystanie kon-
soli CoachLabll+ wyposazonej W ultradzwigkowy czujnik potozenia i czujnik sity do badania oscylatora harmo-
nicznego prostego oraz oscylatora harmonicznego z ttumieniem. Wyniki symulacji oraz pomiarow przedstawiono
na wykresach w postaci charakterystyk czasowych przemieszczenia, przyspieszenia oraz sity. Modelowanie prze-
prowadzono biorgc pod uwage czestosci rezonansowe drgan wlasnych zawieszenia samochodu. Wykazano duzg
przydatnosé tego typu uktadow pomiarowych w laboratoriach, gdzie niezbedna jest automatyzacja pomiarow oraz

modelowanie i symulacja roznych procesow fizycznych.

WSTEP

Kierowca pojazdu samochodowego poruszajacy sie w réznych
warunkach drogowych narazony jest na drgania i wibracje wynikaja-
ce zarowno ze stanu drogi jak i stanu technicznego uktadu zawie-
szenia pojazdu [1]. W celu eliminacji niepozadanych drgan wynika-
jacych z nieréwnosci podtoza, w pojezdzie stosuje sie uktady zawie-
szenia reagujace na drgania zarbwno mas resorowanych jak i nie-
resorowanych w celu skutecznego ttumienia drgan. Uktad zawie-
szenia skiada sie zwykle z elementoéw sprezystych (np. sprezyny
Srubowe, resory piérowe), ttumigcych (np. amortyzatory hydraulicz-
ne, pneumatyczne), prowadzacych i ogranicznikéw skoku [2]. Uktad
taki w najprostszym przypadku moze by¢ modelowany za pomocg
oscylatora harmonicznego ttumionego o dwoch stopniach swobody
[3].

Drgania powstajace w pojezdzie mozna diagnozowa¢ i bada¢
zarbwno bezposrednio w samym samochodzie, w odpowiednio
wyposazonym stanowisku diagnostycznym, jak i modelowaé
w laboratorium na odpowiednio zaprojektowanych uktadach drgaja-
cych. Modelowanie dowolnego uktadu fizycznego polega na ideali-
zacji obserwowanego zjawiska, stworzeniu odpowiedniego opisu
matematycznego oraz symulacji badanych zjawisk w celu poréwna-
nia modelu z realng sytuacjq fizyczng [4, 5]. Odpowiednio skon-
struowany model umozliwia opis i przewidywanie zachowania sie
rzeczywistego obiektu fizycznego.

W laboratorium stosuje sie systemy umozZliwiajace automaty-
zacje procesu pomiaru oraz odpowiednie oprogramowanie pozwala-
jace na opracowanie wynikéw pomiaréw oraz modelowanie i symu-
lacie obserwowanych zjawisk. Jednym z przyktadéw jest system
pomiarowy firmy CMA (CMA Foundation, Amsterdam) sktadajacy
sie z interfejsu pomiarowego CoachLabll+, czujnikéw pomiarowych
oraz oprogramowania Coach6 [6-8]. Innym rozwigzaniem jest sys-
tem pomiarowy Cobra3 z czujnikami i oprogramowaniem Measure
firmy PHYWE [9], ktéry mozna wykorzysta¢ do automatyzacji eks-
perymentu i obrobki danych pomiarowych uzyskanych w trakcie
przeprowadzania do$wiadczen w laboratorium.
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1. INTERFEJSY POMIAROWE | OPROGRAMOWANIE

1.1. System pomiarowy CMA
Jedna z ciekawszych propozycji systemu umozliwiajacego au-

tomatyzacje pomiaru jest system oferowany przez firme CMA [6].
W skfad uktadu wchodzi interfejs pomiarowy CoachLabll+, czujniki
réznych wielkosci fizycznych (np. temperatury, ciSnienia, sity, nate-
zenia $wiatta) oraz oprogramowanie Coach6 (aktualnie oferowana
jest wersja Coach7 oprogramowania) umozliwiajace analize doko-
nanych pomiaréw, a co wazniejsze modelowanie i wykonywanie
symulacji [7, 8]. Program Coach6 sktada sie z nastepujacych modu-
tow:

1. Autor — umoZliwia tworzenie i uruchamianie autorskich wersji
do$wiadczen.

2. Pomiary - uruchamia program Coach6 w wersji studenckiej
i umozliwia wykonanie podstawowych do$wiadczen propono-
wanych przez CMA.

3. Sterowanie — umozliwia programowanie systeméw sterowania.

4. Wideopomiary — pozwala na wykonanie przyktadowych pomia-
réw z wykorzystaniem filméw wideo wybranego zjawiska.

5. Modelowanie — zawiera przyktady modeli zjawisk oaz umozliwia
samodzielnie tworzenie modeli.

6. Ekran ULABa - uruchamia program ULABView pokazujacy na
ekranie widok wysSwietlacza ULAB.

7. Sterowanie RCX — odstuguije interfejs LEGO DACTA.
Oprogramowanie Coach6 zostato wykorzystane w dalszej cze-

§ci pracy do modelowania zawieszenia samochodu biorac pod

uwage uproszczony model 1/4 samochodu znany [3, 10-14].
Interfejs CoachLabll+ firmy CMA umoZliwia wykonywanie po-

miaréw wspomaganych komputerowo oraz sterowanie. Posiada

wiasny mikroprocesor, pamig¢ flash, zasilanie zewnetrzne, a podta-
czany jest do komputera za pomocg ztacza USB. Na rys. 1 przed-
stawiono zdjecie konsoli interfejsu CoachLabll+.
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Rys. 1. Widok konsoli pomiarowej CoachLabll+ firmy CMA [6]. Na
rysunku zaznaczono nastepujgce elementy:

dwa wejscia (1, 2) analogowe typu BT (British Telecom)

dwa wejscia (3, 4) analogowe 4 mm

4 pary wyj$¢ dwukierunkowych

podiaczenie wtyczki zewnetrznego zasilania

podtaczenie kabla USB

dwa wejscia cyfrowe (5, 6) umoZliwiajace podfaczenie czujni-
kéw ultradzwigkowych

7. 4 diody sygnalizujgce stan kazdego z kanatow cyfrowych

8. Zzielona dioda informujgca o prawidtowym zasilaniu interfejsu

SOk~

1.2. System pomiarowy PHYWE

Drugim przyktadem systemu pomiarowego, ktory wykorzysty-
wany jest do automatyzacji pomiaréw jest system pomiarowy firmy
PHYWE. W skiad systemu wchodzi interfejs pomiarowy Cobra3
(aktualnie oferowana jest nowsza wersja Cobra4 Xpert-Link), czuj-
niki pomiarowe oraz oprogramowanie Measure [9]. Na rys. 2 przed-
stawiono zdjecie konsoli pomiarowej Cobra3.
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Rys. 2. Widok konsoli pomiarowej Cobra3 firmy PHYWE [9]. Na
rysunku zaznaczono nastepujgce elementy:

1. zfgcze plug-in do podigczenia modutdw pomiarowych

2. zlgcze podigczenia kilku Basic-Units

3. wejscie analogowe (1)

4. port S1iS2 do podtgczenia czujnikow

5. wejscie analogowe (2)

6. timer oraz licznik

7. gniazdo RS232 do potgczenia Cobra3 z komputerem
8. Zzigcze polaczenia z Cobra3 COM-UNIT

9. gniazdo zasilania zewnetrznego

10. Zrédfo napiecia statego

Oprogramowanie Measure zawiera wiele dedykowanych modu-
tow opracowanych z myslg o konkretnych czujnikach, ktére wyko-
rzystywane sq w poszczegolnych do$wiadczeniach. Ponadto umoz-
liwia zbieranie danych z czujnikéw, ich graficzng prezentacje oraz
analize wynikéw. Jako przyklad mozna wymieni¢ nastepujace pod-
programy:

1. Temperature - pomiary zjawisk ze zmiang temperatury, np.
wyznaczanie pojemno$ci cieplnej metali.

2. Translation/Rotation — zbieranie danych z bramek $wietinych,
np. tor powietrzny, oscylator mechaniczny.

3. Frequency analyzer — umozliwia analize Fouriera dzwigkéw,
drgan, np. w badaniu rezonatora Helmholtza.

4. Radioactivity — zbieranie danych z licznika Geigera- Miillera.

Inne moduty programu Measure to migdzy innymi: Universal
Writer, Oxygen, Lux, Conductivity, pH i Potential, Pressure, Tim-
er/Counter, X-ray Spectroscopy, Force/Tesla, Gas Laws, Weather
Station, CHEM-UNIT, Hall Effect, PowerGraph, Balances.

2. MODEL ZAWIESZENIA SAMOCHODU

21. Oscylator o jednym stopniu swobody

Uproszczony model pojazdu o jednym stopniu swobody znaj-
duje zastosowanie w modelowaniu zawieszenia samochodu dla
niskich czesto$ci wymuszenia, gdy na masg nieresorowang wptywa
jedynie profil drogi [15]. Zwykle masa resorowana jest duzo wieksza
od masy nieresorowanej, a sztywno$¢ zawieszenia jest duzo mniej-
sza od sztywnosci ogumienia (ogumienie nie odksztatca sie i jest
idealnie sprezyste), co pozwala na wprowadzenie uproszczen
w modelowaniu zawieszenia pojazdu samochodowego [3]. Na rys. 3
przedstawiono schemat oscylatora ttumionego z sitag wymuszajaca
0 jednym stopniu swobody w przypadku, gdy jezdnia jest idealnie

gladka.
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Rys. 3. Schemat oscylatora o jednym stopniu swobody. Przypadek,
gdy pojazd porusza sie po idealnie gladkiej powierzchni

Réwnanie ruchu masy m dla oscylatora o jednym stopniu swo-
body z ttumieniem i sitq wymuszajacg ma nastepujaca postac:

mX, =—bx, —kx, +F,, 0
gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia: m — masa uktadu, k; — stata
sprezystosci sprezyny, b —wspdtczynnik ttumienia ttumika, F, - sita
zewnetrzna dziatajaca na mase m, X, — przemieszczenie masy m.

Wymuszajacq, site zewnetrzna, zwigzang z wibracjami wprowa-
dzanymi przez otoczenie, opisuje sie zwykle réwnaniem:
F, =F,sin at, (2)
gdzie Fy oznacza amplitude, a w czestos¢ sity wymuszajace;.
Po rozwigzaniu réwnania rézniczkowego (1) otrzymujemy waru-
nek na tangens kata fazowego ¢:
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Yo=-——7—+ (3)
W, —W
oraz amplitude drgan A:
Fy/m

= ' ’
\/(a)g ~ o’ )2 (260)’ “
gdzie 26 = b/m oraz wg = (kl/m)llz

W przypadku rezonansu, czestos¢ rezonansowa wyraza sie
wzorem:

-26°. (5)

Natomiast, gdy pojazd porusza sie po nieréwnej nawierzchni
drgania uktadu mozna modelowa¢ zgodnie z rys. 4, a rdwnanie
rézniczkowe opisujace wychylenia masy m ma postaé:

X, =—b(X, — %) =k (X, = %)+ F,. (6)

COrZ

l F. = F,sinot

m T
xl"

1 x, = 4, sin(w-1)

Rys. 4. Schemat oscylatora o jednym stopniu swobody. Przypadek,
gdy pojazd porusza sie po nierdwnej powierzchni i poddany jest
dziataniu sit zewnetrznych

Jezeli nierbwnosci drogi zmieniajq sie w sposdb regulamny, to
mogaq by¢ przyblizone funkcjg xo = Agsin(w-t), gdzie A, oznacza
amplitude, a w czestos¢ drgan wywotanych nieréwno$ciami drogi
[15, 16].

Wyniki symulacji

Symulacje przeprowadzono dla przypadku, gdy pojazd porusza
sie po idealnie gtadkiej powierzchni jezdni i poddany jest wibracjom
zewnetrznym, ktore petnig role sity wymuszajacej (rys. 3). Model
skonstruowano zgodnie z réwnaniem (1) korzystajac z okienka
modelowania. Wybrano moment rozpoczecia (t = 0), przedziat czas
(20 s) oraz skok numeryczny obliczen (dt = 0,01 s). W celu rozwia-
zania réwnania rozniczkowego opisujgcego ruch drgajacej masy
zastosowano algorytm obliczet metoda Rungego-Kutta 2. Parame-
try symulacji oscylatora harmonicznego ttumionego z sitg wymusza-
jaca podano w okienku modelowania na rys. 4, 5 6 oraz w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelu oscylatora o jednym stopniu swobody
Parametr  |Opis Warto$¢ Jednostka
m masa resorowana 0,088 kg
K, wspf'){czynpik sprezystosci sprezyny 142 N/m
zawieszenia
b wspdtczynnik ttumienia amortyzatora |0,1 kgls

Czesto$¢ rezonansowa modelowanego uktadu jest réwna okoto
4 rad/s (obliczona ze wzoru 2). Warto$¢ amplitudy sity wymuszaja-
cej przyjeto rowng 0,5 m. Na rys. 4 przedstawiono wyniki modelo-
wania drgan uktadu dla czestosci ponizej rezonansu, na rys. 5
okofo-rezonansowej oraz powyzej rezonansu na rys. 6.
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Rys 4. Zaleznosc wychylen/a przyspieszenia oraz sity wymuszajg-
cej od czasu w przypadku drgah ponizej czestosci rezonansowej
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Rys. 5. Zaleznos¢ wychylen/a przyspieszenia oraz sity wymuszajg-
cej od czasu w przypadku drgan bliskich czestosci rezonansowej
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Rys. 6. Zalezno$c wychylen/a Sify wymuszajgcej oraz przyspiesze-
nia od czasu w przypadku drgan dalekich od czestosci rezonanso-
wej

Z otrzymanych wykreséw wynikajq nastepujace wnioski:

1. Dla czesto$ci sity wymuszajacej ponizej czestosci rezonansowej
(0,8 rad/s), po zaniku drgah nieustalonych, uktad przechodzi do
stanu stacjonarnego. Sita i wychylenie z pofozenia réwnowagi
zmieniajq sie w zgodniej fazie, natomiast fazy wychylenia i
przyspieszenia sg przeciwne (rys. 4).

2. Blisko czestoSci rezonansowej (4,02 rad/s) amplituda drgan
bardzo szybko dazy do maksimum. Po zaniku drgah nieustalo-
nych, w stanie stacjonarnym réznica w fazie miedzy sita wymu-
szajgcq i przemieszczeniem wynosi z/2 (rys. 5).



3. Gdy czestos¢ drgan sity wymuszajacej jest wieksza niz czestos$¢
rezonansowa (okofo 7 rad/s), to po zaniku drgan nieustalonych,
ukfad stabilizuje sie, a réznica w fazie miedzy sitg wymuszajaca
i przemieszczeniem przyjmuje warto$¢ . Amplituda wychylen z
potozenia réwnowagi jest mniejsza w poréwnaniu do wychylen
ponizej czestosci rezonansowe;j (rys. 6).

2.2. Oscylator o dwoch stopniach swobody

Jednym z najbardziej popularnych i najprostszych modeli po-
jazdu samochodowego umozliwiajacych badanie wiasno$ci zawie-
szenia pojazdu jest tzw. model ¢wiartki samochodu, ktérego sche-
mat zostat przedstawiony na rys. 7 [10-19]. Wiasciwosci zwieszenia
masy resorowanej m modelowane sg przez wspdtczynnik sprezy-
stosci k; sprezyn oraz tlumienie b zwigzane z amortyzatorami hy-
draulicznymi. Dodatkowo uwzglednia si¢ przemieszczenia pionowe
masy nieresorowanej M. Uktad réwnan rézniczkowych opisujacych
ruch masy resorowanej m i nieresorowanej M jest nastepujacy:

Rys. 7. Schemat oscyl;ztora 0 dwach stopniach swobody

mxm = _b(Xm - XM ) _kl(xm — Xu ) ’ ()
MXM = b(Xm — Xm ) + kl(xm — Xm ) - ‘)
_kZ(XM _Xo),

gdzie odpowiednie symbole oznaczajg: m — 1/4 masy pojazdu,
M - masa nieresorowana, k; — stata sprezystosci sprezyny,
k, — stata sprezysto$ci opony, b - wspdtczynnik ttumienia amortyza-
tora, X, — przemieszczenie nadwozia, Xy — przemieszczenie OSi
kota, X, - nierownosci podioza.
Wyniki symulacji

W modelu 1/4 samochodu przedstawionym na rys. 7 dokonano
symulacji zmiany przemieszczenia X(t), przyspieszenia a(t) oraz
sity F(t) w zaleznosci od czasu dla masy resorowanej m i niereso-
rowanej M. Wykorzystano standardowe parametry wielko$ci wyste-
pujacych we wzorach (2) i (3), ktérych wartosci podano w tabeli 2.

Nierbwno$ci  drogi  przyblizono za pomocg  funkcji
Xo=Agsin(w't), gdzie A, oznacza amplitude, a w czesto$¢ drgan
wywotanych nieréwnosciami drogi. W modelu przyjeto warto$é
Ao = 0,3 m, natomiast czesto$¢ drgan w przyjeto réwng 0,001 rad/s
(prawie gtadka nawierzchnia drogi) oraz 7 rad/s w poblizu rezonan-
su masy resorowanej m. Wyniki modelowania przedstawiono na
rys. 8+11.

Tab. 2. Parametry modelu oscylatora o dwdch stopniach swobody

Parametr  |Opis Warto$¢ Jednostka
m masa resorowana 300 kg
M masa hieresorowana 30 kg
K, wspp’rczynplk sprezystosci sprezyny 16000 N/m
zawieszenia

ko wspdtczynnik sprezystosci ogumienia |80000 N/m

b wspdtczynnik tumienia amortyzatora {1000 kgls
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Rys 8.- Zal;znosc Wychyle;/a przyspieszenia oraz sify od czasu dla
masy resorowanej m w przypadku Ay = 0,3 m iw = 0,001 rad/s

@l

Rys 9 Zaleznosc wychyle/;/a przyspieszenia oraz sify od czasu dla
masy nieresorowanej M w przypadku Ao = 0,3 m iw = 0,001 rad/s

Uktad zawieszenia efektywnie ttumi drgania masy resorowanej
m (rys. 8) jak i masy nieresorowanej M (rys. 9) wywotane ruchem
pojazdu po drodze o niewielkich nieréwno$ciach nawierzchni.

W przypadku ruchu pojazdu po drodze o nierdwnosciach wy-
wolujacych wymuszenie drgan rezonansowych masy resorowanej
m (rys. 10) obserwuje sie szybkie dochodzenie drgan do wartosci
maksymalnej oraz brak ttumienia drgarn masy m. Natomiast masa
nieresorowana M w tych samych warunkach wzbudzenia wykonuje
takZe regularne wychylenia z potozenia rownowagi, jednak o znacz-
nie mniejszej amplitudzie w poréwnaniu z masg resorowang. Row-
niez amplituda sity dziatajgcej na ukfad oraz przyspieszenie masy
M przyjmuje mniejsze warto$ci (rys. 11).
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Rys. 10. Zaleznos¢ wychylenia, przyspieszenia oraz sity od czasu
dla masy resorowanej m w przypadku Aq = 0,3 m i w = 7 rad/s
(rezonans dla masy m)
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Rys. 11. Zalezno$c wychylema przyspieszenia oraz sity od czasu
dla masy nieresorowanej M w przypadku Aq = 0,3 miw = 7 rad/s

3. DOSWIADCZENIA Z KOMPUTEREM

3.1.  Opis uktadu pomiarowego

Uktad do$wiadczalny wykorzystany do badania i obrazowa-
nia drgan oscylatorow mechanicznych sktada sie z konsoli pomia-
rowej CoachLabll+ podtaczonej do komputera, czujnika sity, ultra-
dzwiekowego czujnika potozenia, sprezyn, obcigznikéw oraz opro-
gramowania Coach6. Zdjecie interfejsu wraz z czujnikami i bada-
nymi sprezynami przedstawiono na rys. 12, natomiast na rys. 13
przedstawiono zmontowany uktad gotowy do pomiaréw.

Rys. 12. Zdjecie konsoli pomiarowej CoachLabll+ wraz z ultra-
dzwigkowym czujnikiem pofozenia (prawy gorny rég), czujnikiem sity
(prawy dolny rég) oraz sprezynami i obcigznikami

Do czujnika sity podwieszona zostata sprezyna, na ktérej moz-
na zawiesza¢ rozne obcigzenia oraz elementy ttumigce drgania.
Przystepujac do pomiaru nalezy wyzerowaé¢ czujnik sity oraz ultra-
dzwigkowy czujnik potozenia. Odlegto$¢ miedzy czujnikiem potoze-
nia i drgajaca masa nie powinien by¢ mniejszy niz 0,5 m. Po
wyprowadzeniu oscylatora z pofozenia réwnowagi uruchamiamy
uktad pomiarowy i dane zbierane sg przez komputer, a odpowiednie
przebiegi obrazowane sg na wykresach. Dane mozna zapisywac
réwniez w plikach tekstowych oraz przedstawia¢ w postaci tabel.
Obrébki wykonanych pomiaréw mozna dokona¢ bezposrednio w
Srodowisku programistycznym Coach6 lub przenie$¢ do innego
oprogramowania umozliwiajgcego wykonanie odpowiednich obli-
czen czy symulacji.
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Rys. 13. Zdjecie uktadu pomiarowego do badania drgari mecha-
nicznych z wykorzystaniem konsoli pomiarowej CoachLabll+

3.2.  Oscylator harmoniczny prosty i ttumiony

Na rys. 14 przedstawiono zapis drgan oscylatora harmoniczne-
go, gdzie sprezyna zostata obcigzona ciezarkiem o masie 0,1 kg.
Uktad wykonuje drgania harmoniczne, ktére zanikajq z uptywem
czasu ze wzgledu na dyssypacje energii do otoczenia. Sita zmienia
sie w fazie przeciwnej do wychylenia, co jest charakterystyczng
cechg drgan harmonicznych. Odczytany z wykresu okres drgan
wynosi okoto 1,3 s, co umozliwia obliczenie wspétczynnika sprezy-
stosci sprezyny, ktory jest rowny okoto 2,33 N/m.
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Rys. 14. Zaleznos$¢ wychylenia oraz sity od czasu dla oscylatora
harmonicznego

Jednym z przydatnych narzedzi programu Coaché6 jest opcja

Dopasowanie funkcji, ktéra umozliwia dopasowanie przebiegu
teoretycznego do wynikow pomiaréw. Na rys. 15 przedstawiono
dopasowanie funkcji typu f(x) = a-sin(bx + c¢) + d do przebiegu
do$wiadczalnego przedstawionego na rys. 14. Uzyskane parametry
dopasowania a, b, ¢ i d przyjmujg nastepujace wartosci: a = 0,064
m,
b = 4,651 rad/s, ¢ = 2,119 rad, d = 0,004 m. Uzyskana warto$¢
b = 4,651 rad/s jest réwna czestosci drgan wtasnych oscylatora
o = (k'm)¥2 = 2z/T. Obliczony na tej podstawie okres drgan T
przyjmuje warto$¢ T = 27/4,651 = 1,34 s, co jest zgodne z warto-
§cig bezposrednio odczytang z wykresu na rys. 14.



Rys. 15. Dopasowanie przebiegu teoretycznego do danych pomia-
rowych z wykorzystaniem opcji Dopasowanie funkcji programu
Coach6 dla oscylatora harmonicznego bez ttumienia

Te samg sprezyne obcigzono ponownie masg 0,1 kg, jednak
teraz dodany zostat element tumigcy. Wyniki do$wiadczenia poka-
zano na rys. 15. W wyniku tlumienia drgania zanikajg znacznie
szyhciej w poréwnaniu do oscylatora prostego.

Przebieg zaleznosci wychylenia od czasu przedstawiony na
rys. 15 dopasowano funkcjg typu f(x) = a-exp(-bx)-sin(cx + d) +
e. Wyniki dopasowania wykreséw oraz parametry dopasowania
przedstawiono na rys. 16. Parametry dopasowania przyjmujg na-
stepujace wartosci: a=0,095m, b = 0,075 1/s, ¢ = 4,66 rad/s,
d = 227rad, e =-0,001 m. Parametr b zwigzany jest ze wspot-
czynnikiem tlumienia b’ zalezno$cig: b = 5°/2m, co na podstawie
danych z dopasowania daje warto$¢ b> = 0,02 kg/s. Bardzo mata
warto$¢ wspotczynnika ttumienia wptywa w nieznaczny sposéb na
czestos¢ drgan wtasnych badanego oscylatora ttumionego.
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Rys. 15. Zaleznosc Méh}/énia oraz sify od czasu dla oscylatora
harmonicznego z ttumieniem
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Rys. 16. Dopasowanie przebiegu teoretycznego do danych pomia-
rowych z wykorzystaniem opcji Dopasowanie funkcji programu
Coach6 dla oscylatora harmonicznego ttumionego

Rys. 17 przedstawia zapis drgan oscylatora mechanicznego
ztozonego ze sprezyny obcigzonej masa 0,05 kg, do ktérej zacze-
piona jest kolejna sprezyna obcigzona rowniez masg 0,05 kg. Spre-
zyny roznig sie wspdtczynnikami sprezystosci. Jak wida¢ uktad
wykonuje ztozone oscylacje wynikajace z ruchu obydwu zawieszo-
nych mas. Zarowno wychylenie jak i sita w omawianym uktadzie
zmienia sie w takt zmian potozenia jednej masy wzgledem drugiej.

Rys. 17Zaleznc;sc Wych}lenla oraz sity od czasu dla oscylatora
mechanicznego ztozonego z dwdch sprezyn

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule system pomiarowy firmy CMA skia-
dajacy sie z interfejsu pomiarowego CoachLabll+ i oprogramowania
Coach6 umozliwia zaréwno automatyzacje pomiaréw w dowolnym
laboratorium, gdzie wykonuje sie badania wielkosci zmiennych w
czasie jak i modelowania procesow fizycznych oraz ich symulacje.
Modelowanie drgan zawieszenia pojazdéw samochodowych z
wykorzystaniem programu Coach6 daje mozliwo$¢ uzyskania wyni-
kow, ktore moga by¢ z powodzeniem pordwnane z rzeczywistymi
uktadami mechanicznymi podlegajacymi réznego rodzaju drganiom i
wibracjom.

Otrzymane wyniki dla znanego w literaturze modelu 1/4 zawie-
szenia samochodu pokazujg przydatnos¢ tego typu oprogramowa-
nia w laboratoriach zajmujacych sie badaniem parametréw pojaz-
déw samochodowych. W wykorzystanym modelu mozna w prosty
spos6b zmienia¢ wartosci réznych parametréw opisujacych mode-
lowany uktad, np. wspotczynniki sprezystosci, czy wspofczynniki
ttumienia, a nastepnie prawie natychmiast sprawdza¢ wptyw tych
zmian na zachowanie si¢ modelowanego zawieszenia samochodu.
Oprogramowanie umozliwia zastosowanie réznych algorytméw
obliczer pozwalajacych na rozwigzywanie réwnan rézniczkowych.
Mozliwy jest wybor miedzy metodg Eulera oraz Rungego-Kutta 2 lub
4. Przedstawione w pracy wyniki modelowania i symulacji uzyskano
z zastosowaniem metody Rungego-Kutta 2. Ponadto, jedng z bar-
dzo przydatnych opcji programu Coach6 jest mozliwos¢ dopasowa-
nia wynikow pomiaréw przebiegiem teoretycznym, na podstawie
ktérego mozna wyznaczy¢ wiele przydatnych parametréw badanego
ukfadu. Ze wzgledu na tatwo$¢ w tworzeniu réznego rodzaju modeli,
program Coach6 mozna szczegdlnie poleci¢ jako wyposazenie
laboratoriow przeznaczonych dla studentdw réznych kierunkow
technicznych.

W pracy przedstawiono takze wykorzystanie konsoli pomiaro-
wej CoachLabll+ do automatyzacji i akwizycji danych z ekspery-
mentu fizycznego, w ktérym obserwuje sg drgania mechaniczne.
Posiadajac konsole pomiarowg oraz zestaw odpowiednich czujni-
kow mozna w prosty i efektywny sposdb zestawi¢ uktad pomiarowy,
co jest szczegdlnie przydatne w pracowni, z ktérej korzystajg stu-
denci.

Uktad do$wiadczalny moze by¢ tatwo modyfikowany pod katem
potrzeb rozwigzywanego wiasnie problemu naukowego. Studenci
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uzyskuja mozliwo$¢ zapoznania si¢ z najnowszymi metodami po-
miarowymi stosowanymi takze w zaawansowanych badaniach
naukowych.
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THE USE OF CoachLabll+ INTERFACE
AND COACH6 SOFTWARE IN THE MEAS-
UREMENTS AND MODELING OF DAMPED

OSCILLATIONS OF THE 1/4 MOTOR

VEHICLE SUSPENSION

Abstract

The measuring system consists of a CoachLabll+
measurement console, sensors and Coach6 software is
presented. Cobra3 measurement interface with sensors
and Measure software is also discussed as an alterna-
tive solution for data acquisition and processing. The
subroutine Modeling of the Coach6 program is used to
analyze the vibration of a 1/4 suspension of a motor
vehicle moving on a perfectly flat or bumpy road. The
use of a CoachLabll+ equipped with an ultrasonic po-
sition sensor and a force sensor to study a simple har-
monic oscillator and damping harmonic oscillator is
presented. The results of the simulation and the meas-
urements are presented on the figures in the form of
time characteristics of displacement, acceleration and
force. Modeling was done taking into account the reso-
nance frequencies of the vehicle's own vibration. It has
demonstrated significant usefulness of this type of
measurement systems in the laboratories where it is
necessary to automate the measurements and modeling
and simulation of various physical processes.
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