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Metodyka i wyniki badan wybranych amortyzatorow
o regulowanym tlumieniu z wykorzystaniem systemu czasu
rzeczywistego.
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Dostepne na rynku amortyzatory o regulowanej w czasie rzeczywistym charakterystyce thu-
mienia r6znig si¢ zardwno co do istoty funkcjonowania, jak i co do bardziej szczegétowych cech
funkcjonalnych. W artykule przedstawiono mozliwe do zastosowania typy takich amortyzatoréw
omawiajac budowe i funkcjonowanie zar6wno amortyzatoréw magnetoreologicznych, jak i amor-
tyzatorow wykorzystujacych regulacj¢ przy pomocy zaworéw proporcjonalnych. Dla wybranych
amortyzatorow, omowiono sposob sterowania zaworem oraz przedstawiono metodyke i wyniki
badan charakterystyk pracy wybranych konstrukcji. Badania wykonano przy uzyciu stanowiska
do badan amortyzatoréw wymontowanych z pojazdu przy wyposazeniu go w uklad sterowania
praca amortyzatora w czasie rzeczywistym oraz system pomiaru parametrOw pracy amortyzatora.
Do wykonania badan pozwalajacych okresli¢ charakterystyki sterowania amortyzatoréw, ich od-
powiedzi skokowe, czulos$¢ i wptyw predkosci pracy i skoku amortyzatora na jakos¢ sterownia
zostaly wykorzystane procedury sterujace opracowane w srodowisku Matlab/Simulink i zaim-
plementowane w systemie prototypowania sterownikdw czasu rzeczywistego. Wykonano rowniez
badania wplywu roéznych wariantdéw parametrow sygnatdw sterujacych na jakos$¢ sterowa-
nia.Uzyskane wyniki wraz z analiza ich znaczenia dla budowy systeméw zawieszen potaktyw-
nych zostaty przedstawione w koncowej czgsci pracy. Omowiono rowniez wnioski dotyczace sa-
mej metodyki badawczej.

1. Wstep

Zawieszenia samochoddw - jako uktady drgajace dla prawidlowej pracy zapewnia-
jacej komfort i bezpieczenstwo podrozy - wymagaja stosowania odpowiednich thumi-
kéw drgan. Role te w zawieszeniach wspotczesnych samochodow petnia amortyzatory
hydrauliczne. Charakteryzujq si¢ one zmienna sita thumienia w zaleznosci od predko-
Sci, z jakg amortyzator podlega Sciskaniu lub rozciaganiu.

W wiekszosci przypadkow poprzez odpowiedni dobor statycznych parametréw
konstrukcyjnych amortyzatora udaje si¢ uzyskiwac charakterystyki wymagane dla
wlasciwej pracy zawieszenia.
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Jednakze ze wzgledu na zmiennos¢ takich parametréw, jak masa pojazdu, zmien-
no$¢ wymuszen kinematycznych od drogi oraz przede wszystkim zmienno$¢ warun-
kéw ruchu pojazdu powodujacych poglebianie si¢ sprzecznosci pomiedzy kryterium
komfortu a kryterium bezpieczenstwa w zakresie statecznosci ruchu, dobor charakte-
rystyk amortyzatora jest trudny i wymaga ciaglej modyfikacji granicy kompromisu
pomiedzy komfortem a bezpieczenstwem. Tradycyjne amortyzatory projektowane tak,
aby modelowa¢ pewien zatozony konstrukcyjnie kompromis pomigdzy tymi sprzecz-
nymi wymaganiami posiadajag wigc wbudowane ograniczenie, ktére dlugi czas bylo
trudne do przezwycigzenia. W wielu osrodkach badawczych na catym swiecie przez
ostatnie 20 lat prowadzono prace, ktore w efekcie pozwolity na znaczne rozszerzenie
obszaru modelowania kompromisu pomigdzy komfortem a bezpieczenstwem. Rozni-
ca, jaka wynika z mozliwo$ci zastosowania regulowanej w czasie rzeczywistym sity
thumienia w amortyzatorach w poréwnaniu z tradycyjnymi amortyzatorami - okresla-
nymi od tej pory mianem pasywnych - pokazana zostata na rysunku 1.
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Rys. 1. Ilustracja graficzna kompromisu pomig¢dzy komfortem i bezpieczenstwem przy doborze thumie-
nia oraz r6znic w mozliwosciach amortyzatora regulowanego i pasywnego.
Fig. 1. Graphical illustration of safety and comfort compromise and differences of possibilities of adju-
stable and passive shock absorber.

W chwili obecnej istnieje na rynku kilka réznych konstrukeji amortyzatoréw, kto-
re pozwalaja uzyskiwa¢ zmiennos¢ sity thumienia przy tej samej predkosci pracy po-
przez regulacj¢ dokonywana droga elektroniczna.

Stwarza to nowe mozliwosci dla konstruktorow zawieszen 1 elektronicznych sys-
teméw sterujacych wptywajacych na statecznos¢ ruchu samochodu. Majac do dyspo-
zycji amortyzatory pozwalajace w elastyczny sposob ustala¢ aktualng site thumienia,
pozostaje umiejetne wykorzystanie tej cechy w zintegrowanych sterownikach dyna-
miki jazdy samochodu.

Aby jednak w sposob wilasciwy wykorzystywaé mozliwosci, jakie daja takie
amortyzatory konieczna jest znajomos¢ ich charakterystyk nie tylko w tradycyjnym
ujeciu — zaleznosci sity tlumienia od predkosci pracy, ale rowniez charakterystyk
istotnych z punktu widzenia projektowania ukladéw sterowania takimi amortyzatora-
mi.
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2. Rozwigzania konstrukcyjne amortyzatoréw o regulowanym tlumieniu

Wsréd dostepnych na rynku rozwiazan dajacych mozliwo$é elektronicznej regula-

cji sity ttumienia spotkaé si¢ mozna z dwiema odmiennymi kategoriami konstrukcji:

e amortyzatory wykorzystujace elektromagnetyczne zawory proporcjonalne do
zmiany przekroju kanatéw obejsciowych w zewnetrznych badz wewnetrznych
zaworach amortyzatora,

e amortyzatory wykorzystujace zmienne w zaleznosci od natgzenia pola magne-
tycznego wlasnosci reologiczne specjalnych cieczy (ciecze magnetoreologicz-
ne) uzywanych w amortyzatorach.

W niniejszej pracy autorzy prezentuja wyniki badan dwoch konstrukcji amortyza-
torow z pierwszej grupy — wykorzystujacych zawory proporcjonalne do uzyskiwania
zmiennej w sposob ciagly sity thumienia amortyzatora. Warto podkresli¢ mozliwosé
uzyskiwania ciagtej w pewnych granicach sity thumienia. Jest to najnowsza generacja
amortyzatorow o zmiennej sile thumienia (III generacja) odmienna od poprzednich,
ktére pozwalaly na regulacje wielostopniowa lub wczesniej tylko dwustanowa.

Badaniu poddano amortyzatory dwoch réznych producentow firm, oznaczone na
potrzeby niniejszej publikacji jako amortyzator A 1 B — pierwszy z wewngtrznym za-
worem, drugi z zaworem zewngtrznym. Oba rozwiazania roéznig si¢ istotnie co do
sposobu sterowania i uzyskiwanych charakterystyk.

3. Badania amortyzatorow

W celu zrealizowania badan amortyzatoréw konieczne bylo stworzenie sterownika
pozwalajacego na uzyskiwanie zachowania zaworu amortyzatora zgodnego z przyje-
tym programem i metodyka badan.

W celu wyznaczenia charakterystyk badanych amortyzatoréw wykorzystano me-
chaniczne stanowisko do badania amortyzatorow wymontowanych z pojazdu, wypo-
sazone w czujniki sily i przemieszczenia oraz uktad sterujacy opracowany w systemie
Simulink i uruchomiony na platformie sprzetowej dSpace, pozwalajacej na prace sys-
temu w czasie rzeczywistym.

3.1. Program badan

Aby wyznaczy¢ charakterystyki amortyzator6w wykonano badania pozwalajace
na wyznaczenie nastgpujacych parametrow:

e odpowiedzi skokowych amortyzatora,

e charakterystyk pracy,

e wykreséw pracy amortyzatora dla r6znych predkosci i nastaw sterowania.
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3.2. Metodyka badan

Badania wykonano projektujac w tym celu specjalny sterownik, pozwalajacy na
realizacj¢ zautomatyzowanych testow z wykorzystaniem petli sprzg¢zenia sprzgtowego
do sterowania procesem akwizycji danych i zadawania okreslonych nastaw badanych
amortyzatorow.

Po zrealizowaniu cyklu badan uzyskane wyniki poddawano dodatkowej obrobce
w trybie ,,off-line” z wykorzystaniem narzedzi programistycznych systemu Matlab. Ta
metodyka zastosowana byta gléwnie ze wzgledu na koniecznos¢ eliminacji opdznien
fazowych wprowadzanych przez uklady filtracji systemu czasu rzeczywistego oraz ze
wzgledu na konieczno$¢ usunigcia z sygnatu sktadowych wynikajacych z sinusoidal-
nego charakteru skoku amortyzatora, a tym samym takiego charakteru predkosci i sit
(dla wyznaczenia odpowiedzi skokowych).

Podstawowym zatozeniem opracowanego systemu sterujacego procesem realizacji
badan amortyzatoréw byto:

e wykorzystanie systemu czasu rzeczywistego do akwizycji danych pomiaro-

wych,

e przejecie funkcji uktadu sterujacego zaworem amortyzatora (zapewnienie wia-
$ciwych warunkéw pracy oraz wbudowanie mechanizmoéw kontroli popraw-
nosci przebiegu eksperymentu wraz z mechanizmami uodparniajagcymi na
mozliwe 1 dajace si¢ przewidzie¢ sytuacje awaryjne),

e clastyczna realizacja szeregu scenariuszy badawczych uwzgledniajacych ko-
nieczno$¢ monitorowania w czasie rzeczywistym sterowanego uktadu (znajo-
mos¢ polozenia, predkosci, wielkosci rzeczywistych pradow sterujacych).

Schemat blokowy na najwyzszym poziomie ogoélnosci opracowanego systemu
(model w systemie Simulink) przedstawia rysunek 2.

Realizacja poszczegdlnych eksperymentow zaktadata modyfikacje poduktadu ,,lo-
gika sterujaca” w celu uzyskania okreslonej funkcjonalnosci. Przyktadowy schemat
poduktadu przedstawiony na kolejnym rysunku (rys. 3) pozwalal na zrealizowanie
cyklu badan odpowiedzi na skok jednostkowy dla okreslonej (zmienianej w trakcie
trwania eksperymentu) predkosci sSciskania i rozciggania amortyzatora oraz przy
zmieniajacym si¢ pradzie wyzwalajacym zawor obejSciowy. W celu realizacji powyz-
szego zadania uktad wykonuje w czasie rzeczywistym detekcj¢ polozenia (predkosci)
badanego amortyzatora i w zaprogramowanych sytuacjach powoduje uruchomienie
zaworu obejsciowego przy kazdym cyklu, zmieniajac parametry sygnalu wymuszaja-
cego.

Dodatkowym zadaniem uktadu logiki sterujacej jest adaptacja sterowania w zalez-
nosci od badanego obiektu (np. w przypadku amortyzatora A konieczna byta zmiana
logiki wyzwalania ze wzgledu na odwrdcona charakterystyke pradowo-sitowa oraz
utrzymanie minimalnej wartosci sygnatu sterujacego, aby uktad byt w obszarze swojej
pracy nominalnej — amortyzator A w przypadku spadku poziomu sygnatu sterujacego
ponizej pewnego progu przechodzi do trybu ,,fail-safe”).
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Rys. 2. Schemat blokowy zbudowanego systemu pomiarowego czasu rzeczywistego.
Fig. 2. Block diagram of control and data acquisition real time system.
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Rys. 3. Przyklad realizacji prostego uktadu logiki sterujace;j.
Fig. 3. An example of realization of simple control logic subsystem.

4. Wyniki badan
4.1. Wykresy pracy amortyzatorow

Wykres pracy amortyzatora, przedstawiajacy zmiang sity thumienia w zalezno-
Sci od skoku, wykonano przy wzrastajacej wartosci sity thumienia w kazdym kolejnym
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skoku rozciagania i $ciskania o 1/32 wartosci wybranego zakresu zmian sity. Dla
przyktadowo wybranych badan w pelnych granicach zmiennosci sity ttumienia uzy-
skano wyniki przedstawione na rysunku 4. Badania wykonano dla predkosci obroto-
wej wymuszenia réwnej 90 obr/min.

Poprzez wykonanie badan w powyzszy sposdb, zaprezentowano pelny zakres
zmian sity ttumienia dla wybranej wartosci wymuszenia. Pokazano réwniez sposob
narastania sity thumienia w odpowiedzi na skokowe wymuszenie sygnatu sterujacego
w kategorii opdznien odniesionych do skoku. Dla amortyzatora B w trakcie Sciskania
skok przebyty podczas opdznienia wlaczenia wyzszego poziomu sity thumienia wyno-
sit do 10 mm przy catkowitym skoku + 30 mm. Dla wylaczenia wartos¢ ta byta wigk-
sza 1 wynosita okoto 12 mm. W trakcie rozciagania, gdzie poziom sit thumienia byt
wyzszy o okoto 30%, dlugos$¢ skoku w trakcie opoznienia dla wlaczenia wyzszego
poziomu sity thumienia wyniosta okoto 7 mm, dla wylaczenia okoto 8 mm. W przy-
padku amortyzatora A dla s$ciskania skok podczas opdznienia wlaczenia wyzszego
poziomu sily thumienia wynosit od 3 do 8 mm i odmiennie niz dla amortyzatora B byt
znacznie krotszy podczas wylaczenia wyzszego poziomu sily thumienia — jego warto-
$ci wynosily tu okoto 4 mm. Dla wylaczania uzyskano zblizone wartosci. Pewna roz-
nicag w stosunku do amortyzatora B jest mniejsza powtarzalno$¢ tych opdznien dla
réznych przebiegdw.
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Rys. 4. Wykresy pracy amortyzatora A i B podczas skokowej zmiany stopnia ttumienia w 32 poziomach
migdzy sitq minimalng i maksymalna.
Fig. 4. Force vs. displacement shock absorbers characteristics during 32 step changes of damping force
between minimum and maximum value.

4.2. Charakterystyki amortyzatorow

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, po wykonaniu numerycznego prze-
tworzenia sygnatow w celu uzyskania informacji o zmianach predkosci s$ciskania
i rozciggania, mozliwe bylo wyznaczenie charakterystyk amortyzatorow.

Przedstawione na rysunkach 5 i 6 charakterystyki zawieraja usrednione wspot-
czynniki thumienia, co ze wzgledu na znaczne nieliniowosci, dosy¢ mocno odbiega od
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rzeczywistosci. Jednak celem ich wyliczenia byta jedynie mozliwos¢ pordwnania
przyrostu sit thumienia w zaleznosci od zmian natezenia pradu, a nie ich zamodelowa-
nie.

Charakterystyki te roznig sie¢ dosy¢ znacznie. Przede wszystkim w przypadku
amortyzatora A uzyska¢ mozna szerszy zakres zmian regulacji sit thumienia - nie-
znacznie w kierunku wartosci najmniejszych oraz ponad dwukrotnie w kierunku war-
tosci najwigkszych. W przypadku amortyzatora A najwyzsze wartosci sit thumienia sa
6 do 8 razy wyzsze niz dla amortyzatora pasywnego. W przypadku amortyzatora B
roznice te nie s az tak duze i sity thumienia sa wieksze okoto 2 do 4 razy od amorty-
zatora pasywnego.
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Rys. 5. Charakterystyka amortyzatora A z zaworem wewngtrznym oraz $rednie wspotezynniki
thumienia.
Fig. 5. Force vs. velocity characteristic of A shock absorbers with internal valve and average damping
coefficients.

Z przedstawionych charakterystyk wynika rowniez inna znaczna roéznica dotycza-
ca sterowania. Rozwiazanie uzyte w amortyzatorze B jest prostsze. Pozwala ono uzy-
skiwa¢ rézne sily thumienia, poczynajac od najwyzszych i w miarg zwigkszania nate-
zenia pradu sterujacego zaworem proporcjonalnym, przechodzac w strong wartosci
najnizszych. W przypadku braku zasilania amortyzator pracowat bedzie na najwyz-
szych wspotczynnikach ttumienia. Pozwala to w takiej sytuacji zachowa¢ odpowiedni
poziom bezpieczenstwa jazdy kosztem komfortu, ale ogranicza réwniez mozliwosci
zwiazane z potencjalng mozliwoscia uzyskiwania jeszcze wiekszych sit thumienia.
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Rys. 6. Charakterystyka amortyzatora B z zaworem zewngtrznym oraz srednie wspotczynniki thumienia.
Fig. 6. Force vs. velocity characteristic of B shock absorbers with external valve and average damping
coefficients.

W przypadku amortyzatora B mamy do czynienia z mozliwoscia uzyskiwania
znacznie wigkszych sit tlhumienia, ale najwyzsze z nich osiagaja zbyt wysoki poziom
tlumienia, aby byt on bezpieczny na kazdym mozliwym rodzaju drogi. Dlatego tez ten
amortyzator ma tak skonstruowany zawor regulujacy thumienie, iz w przypadku braku
pradu ustawia si¢ on w tzw. pozycji ,,fail-safe”, w ktorej thumienie amortyzatora usta-
wione jest na poziomie amortyzatoréw pasywnych.

4.3. Odpowiedzi skokowe

Dla procesu sterowania sila thumienia istotna jest nie tylko charakterystyka zalez-
nosci wspoélezynnika thumienia od wartosci pradu sterujacego zaworem proporcjonal-
nym, ale rdwniez odpowiedzi czasowe, w tym przede wszystkim odpowiedz skokowa
wskazujaca na czasy reakcji i narastania wartosci sity do wysterowywanego poziomu.

W celu wyznaczenia odpowiedzi skokowych skonstruowano odpowiednig logike
sterujaca, pozwalajaca na zadawanie wymuszenia skokowego w zakresie najmniejsze;j
zmiennosci sil thumienia oraz ich najwiekszych wartosci (wynikajacych z sinusoidal-
nego charakteru zmian predkosci pracy amortyzatora). Wymuszenie skokowe zada-
wane byto w zakresie maksymalnej predkosci amortyzatora. Jednoczesnie dokonywa-
no pomiaru sygnatu sterujacego, sredniej wartosci pradu zasilajacego zawor oraz war-
tosci sity thumienia.

Po wykonaniu badan, zmierzajacych do ustalenia zaleznosci pomiedzy wielkoscia
zmian pradu oraz kierunkiem zmian (wlaczenie i wylaczenie) oraz wptywem wyz-
szych (rozciaganie) i nizszych sit thumienia, mozna dokona¢ pewnych uogolnien.
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Rys. 7. Wykres zmian w czasie gtdéwnych parametréw eksperymentu badawczego.
Fig. 7. Time history of main parameters of investigation experiment.

W przypadku obu amortyzatordw opoznienie pomigdzy sygnatem sterujacym
a poczatkiem zmiany nat¢zenia pradu wynosito dla wigkszosci wypadkow okoto
1 milisekundy. Dla sygnatu sity to op6znienie w przypadku amortyzatora A wynosito
od 4 do 12 ms, ze Srednig wartoscig okoto 9 ms. Dla amortyzatora B to opdznienie sity
miato wartosci okoto 4 do 9 ms z wartoscig $rednig okoto 4...5 ms.
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Rys. 8. Analiza parametréw czasowych odpowiedzi skokowej dla wytaczenia wysokiego poziomu
tlumienia podczas rozciggania amortyzatora dla zmiany pradu sterujacego z 1,45 A na 0,03 A (amortyza-

tor B).

Fig. 8. Analysis of time parameters of step response for switching on high damping level du-
ring shock absorber rebound for current change from 1,45 A to 0,03 A (B shock absorber).
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Czas narastania lub spadku pradu dla amortyzatora A zmieniat sie, rosnac w miare
zwigkszania wartosci docelowej natgzenia pradu. Zmiany te zawieraly si¢ w przedzia-
le od 15 do 23 ms.

Dla amortyzatora B wartosci te zmienialy si¢ w miare zwigkszania rdznicy
w wartosciach pradu i dla zmian o 1,4 A wynosily okoto 34 ms, a dla zmian 0 0,3 A
ich poziom wynosit okoto 25 ms. W przypadku amortyzatora A zmiany te byly bardzo
male i trudne, w zwiazku z tym, do jednoznacznej interpretacji.

Dla czaséw narastania lub spadku sity najwigkszy wpltyw miata wartos¢ sity thu-
mienia oraz zakres zmiany pradu. Najdtuzsze czasy uzyskiwano dla najwyzszych sit
thumienia i najwigkszych wartosci zmian pradu - dla czasow zataczenia wysokiego
poziomu ttumienia byty to wartosci rzedu 45 do 58 ms. Dla tych najwyzszych warto-
Sci sit thumienia rowniez najwigksza byta rdéznica miedzy czasami narastania sity dla
wiaczenia wysokiego poziomu oraz spadku dla wylaczenia, dla ktorego czasy te osia-
galy poziom 25 ms. Przy mniejszych wartosciach sit i pozioméw zmian pradu czas
opdznienia dla wyltaczenia i wlaczenia utrzymywat si¢ na podobnym poziomie.

Dla amortyzatoréw B rdznice pomigdzy czasami narastania sily ttumienia dla wia-
czenia i wylaczenia wysokiego poziomu tlumienia byly niewielkie. Byly to odpo-
wiednio wartosci okoto 34 do 42 ms dla wiaczenia i okoto 39 do 56 ms dla wylaczenia
wysokiego poziomu sity ttumienia. Zmiany powodowane spadkiem zakresu zmian
natezenia pradu sterujacego byty bardzo mate.

5. Podsumowanie

Wyniki badan oraz metodyka ich prowadzenia zaprezentowane w niniejszym arty-
kule nie wyczerpuja problematyki wtasnosci amortyzatoréw o zmiennym tlumieniu
i badania ich charakterystyk. Wskazuja one jednak na duzy potencjat stojacy za moz-
liwoscia zmiany poziomu sity thumienia przy pomocy tego typu amortyzatorow.

Zmienia to rowniez sposob podejscia do projektowania wspdtczesnych zawieszen
samochodowych, czyniac go bardziej niz dotychczas procesem zintegrowanym
z projektowaniem ogolnej dynamiki samochodu.

Z drugiej strony tego typu elementy wykonawcze powodujg koniecznos$¢ doskona-
lenia technik pomiarowych dla badania i wyznaczania charakterystyk amortyzatordow.
Pojawia si¢ koniecznos¢ wlaczania w nie rowniez uktadow sterowania obiektem ba-
dan. W tym przypadku okazuje sie, ze do przeprowadzenia samych badan konieczne
jest opracowanie odpowiednich algorytmoéw sterujacych. Doskonale do tego celu na-
daja si¢ platformy prototypowania systemdéw czasu rzeczywistego takie jak np. uzyty
do realizacji badan prezentowanych w artykule system czasu rzeczywistego firmy
dSpace.
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Methodology and results of tests of some adjustable shock absorbers
with use of real time system

Summary

In this paper some types of real time adjustable shock absorbers construction is presented. The way
of control for two types of such a shock absorbers and the methodology of measuring shock absorbers
characteristic are described. The measurements were performed using conventional damper tester and
control software on real time platform used also for data acquisition. Some procedures written in Matlab
and Simulink were used for control and data processing for estimation of step response of current and
force signals for input control signal, and of course for damper characteristic — force vs. deflection and
force vs. velocity. The results are presented in the last part of paper with some conclusion concerning the
measurements methodology.



