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Stanowisko do badan sztywnos$ci poprzecznej ukladu nosnego
pojazdu samochodowego

ZBIGNIEW PAWELSKI, RADOSEAW MICHALAK

Politechnika F.6dzka

Obecnie stosowane urzadzenia oraz metody diagnostyki uktadu no$nego do badan uszkodzen
weztéw nie umozliwiaja ich obiektywnej oceny stanu technicznego, wykazuja jedynie cykliczne
przemieszczenia elementdw weztéw, a ocena ta odbywa si¢ na zasadzie obserwacji tych prze-
mieszczen przez diagnostg. Proponowane stanowisko do badan sztywnosci poprzecznej uktadu
nos$nego pojazdu samochodowego stuzy¢ ma opracowaniu systemu diagnostycznego do badan
stanu technicznego tego uktadu, a mianowicie wykrywaniu niesprawnosci (luzéw) poszczegdl-
nych weztéw uktadu no$nego. Zasada dziatania stanowiska bedzie opiera¢ si¢ na analizie sygna-
16w wyjsciowych przy wzbudzaniu drgan o statej amplitudzie sygnatu harmonicznego i zmiennej
czgstosci za pomoca wzbudnika oddziatujacego bezposrednio na koto jezdne. W stosunku do ist-
niejacych obecnie metod diagnozowania, proponowane stanowisko oraz metoda bgdzie umozli-
wiata dokonywanie obiektywnych badan stanu technicznego uktadu no$nego.

1. Wprowadzenie

Badania diagnostyczne pojazdéw samochodowych, w szczegdlno$ci badania kon-
trolne okresowe (obowiazkowe), prowadzi si¢ na tzw. liniach diagnostycznych. Bada-
nia kontrolne dotyczace podwozi prowadzone sa na nastgpujacych stanowiskach:

— na stanowisku do oceny ustawienia két jezdnych,

— na stanowiskach do pomiaru skutecznos$ci hamowania,

— na stanowisku do badania amortyzatorow,

— na stanowisku do sprawdzania luzéw w uktadzie zawieszenia i uktadzie kierow-

niczym.

Badania na trzech pierwszych wymienionych stanowiskach sa badaniami obiek-
tywnymi, gdyz dokonuje si¢ ich z wykorzystaniem systeméw pomiarowych. Badania
,luzOW” sa niestety badaniami subiektywnymi. Dokonuje si¢ ich z uzyciem tzw.
,,szarpakéw”’; urzadzen do wymuszenia szarpnig¢ kotami jezdnymi. Nie dokonuje si¢
tu jednak zadnych pomiaréw, a jedynie diagnosta obserwujacy ruchy elementéw za-
wieszenia ocenia, czy luzy w przegubach sa dopuszczalne (wedtug niego). Taka sytu-
acja w obecnym stanie techniki budzi¢ musi powazne watpliwosci.

Stanowisko zbudowane w Instytucie Pojazdéw, Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechniki L.6dzkiej, wykorzystane do opracowania nowej metody diagnozowania
uktadu nosnego, jest stanowiskiem diagnostycznym do pomiaru ogdlnej sztywnosSci
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poprzecznej zawieszenia. Badanie to bedzie stanowi¢ istotne uzupetnienie dotychcza-
sowych badan stanu technicznego pojazdu.

Sztywno$¢ poprzeczna zawieszenia zalezy od:

— sztywnosci bocznej ogumienia,

— sztywnosci elementéw wodzacych zawieszenia,

— stanu przegub6éw (luzéw i podatnosci),

— sztywnosci nadwozia (stan nadwozia, uszkodzenie struktury, ostabienie spowo-

dowane korozja).

Badajac sztywno$¢ poprzeczna zawieszenia uzyskamy ogdlna oceng stanu tech-

nicznego, na ktora ztoza si¢ wszystkie wyzej wymienione elementy.

2. Idea stanowiska i spos6b pomiaru

Giéwnym elementem stanowiska badawczego jest platforma wibracyjna wymu-
szajaca drgania kota jezdnego.

W pierwszej koncepcji platforma wibracyjna wymuszata drgania kota jezdnego
pojazdu w kierunku osi pionowej (rys. 1).

Rys. 1. Pierwsza koncepcja platformy wibracyjnej na stanowisku badawczym.
Fig. 1. The first concept of the vibratory platform on the test stand.

W koncepcji tej zastosowano w systemie pomiarowym dwie gtowice pomiarowe,
wyposazone w czujniki przyspieszen (cztery dwuosiowe czujniki przyspieszen w kaz-
dej gtowicy). Gtowice te umieszczono w réznych punktach pojazdu, jedna na kole
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jezdnym, druga na nadwoziu. Ze wzgledu na mozliwos¢ kasowania luzéw przy wy-
muszeniu pionowym w uszkodzonych weztach badanego wahacza i w zwiazku z tym
ktopoty z interpretacja wynikéw pomiaréw, zmieniono koncepcje platformy wibracyj-
nej.

Uwzgledniajac powyzsze wady zaproponowano nowa koncepcje platformy wibra-
cyjnej (rys. 2+5).

Rys. 2. Schemat nowej uniwersalnej platformy wibracyjne;j:

1- silnik elektryczny o regulowanej predkosci obrotowej za pomoca falownika, 2- czujnik lase-
rowy do pomiaru chwilowych przemieszczen platformy, 3- czujnik sity do pomiaru chwilowych sit po-
przecznych, 4- czujnik sity do pomiaru chwilowych sit ,,pionowych”, 5- koto jezdne pojazdu badanego,

6- platforma ruchoma gérna, 7- platforma ruchoma dolna, I - punkt obrotu platformy zapewniajacy drga-
nia ,,pionowe” kota jezdnego, II, IIL, IV- punkt obrotu platformy zapewniajacy jednoczesnie drgania
pionowe oraz poziome kota jezdnego, V- punkt obrotu platformy zapewniajacy drgania ,,poziome” kota
jezdnego.

Fig. 2. Scheme of the new universal vibratory platform.

1- electric engine with changing rotation speed, 2- laser sensor used to measure the temporary changing
of places of the vibratory platform, 3- force sensor used to measure the temporary cross forces, 4- force
sensor used to measure the temporary ‘vertical’ forces, 5- wheel of the research vehicle, 6- moving upper
research platform, 7- moving lower research platform, I - the rotating point of the research platform
providing the vertical vibrations of the wheel, IIL, III, I'V - the rotating point of the research platform
providing in the same time the vertical vibrations also horizontal vibrations of the wheel, V- the rotating
point of the research platform providing the horizontal vibrations of the wheel.



188 Z. Pawelski, R. Michalak

T T
Fzo = Fzo'
X ¥
Fy=Fy"
Fzo y=i
e Fzo
cos f=——
F
z
Fzo=F cos §.

=

=)=

Rys. 3. Kinematyka uktadu z nowa platforma wibracyjna:
Fy — sita pozioma poprzeczna, Fzo — sita pionowa (statyczne obciazenie pionowe
danej osi pojazdu), F — sifa mierzona przez czujnik (4), F,,” , F,’— sity reakcji.
Fig. 3. Kinematics of an arrangement with the new vibratory platform.
Fy — horizontal force, Fzo — vertical force, F — force measuring with the sensor number (4),
F,,’, Fy’—reaction forces.

Platforma wibracyjna wedlug nowej koncepcji zapewnia wyb6r réznych typow
wymuszenia (rys. 2 1 3).

Pomiar chwilowej warto$ci sity poprzecznej (bocznej) przy okreslonych prze-
mieszczeniach poprzecznych platformy pozwoli na szacowanie sztywnosci poprzecz-
nej zawieszenia, a tym samym okre$lanie jego stanu technicznego. Badanie sztywno-
$ci zawieszenia bedzie prowadzone dla pewnego i ustalonego zakresu czgstosci drgan
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platformy wibracyjnej, w sktad ktérej wchodzi platforma ruchoma gérna (6) oraz dol-
na (7), napedzanej przez uktad korbowy silnikiem elektrycznym (1), ktérego czestosé
obrotowa sterowana jest falownikiem. Badania prowadzone dla réznych czgstosci
pozwola na wykrywanie niesprawnosci uktadu tak dla czgstosci matych, jak i duzych,
tj. takich, jakie moga wystgpowac podczas jazdy pojazdu po drodze o réznych nie-
rownosciach.

Rys. 4. Nowa koncepcja uniwersalnej platformy wibracyjnej na stanowisku badawczym.
Fig. 4. A new concept of the vibratory platform on the test stand.
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Rys. 5. Nowa koncepcja uniwersalnej platformy wibracyjnej (widoczne tozyska liniowe i sposéb moco-
wania czujnika sily poprzecznej).
Fig. 5. A new concept of the vibratory platform (visible are linear bearings and the way of fixing the
sensor of transverse strength).
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Podczas badan czgsto$¢ drgan jest zmienna w czasie w granicach od 2 do 22Hz.
Rodzaj wymuszenia (do wyboru I, IL, IIL, IV, V; rys 2 i 3) oraz amplituda ma okre-
slona ustalona odpowiednio dobrang wartos¢. Wymuszony ruch poprzeczny kota
jezdnego ma wywotaé stany naprgzen w uktadzie zawieszenia i generowac sily reakcji
oraz sity tarcia na platformie. Sita tarcia na platformie, przebieg jej wartosci w cyklu,
zalezy od sztywnosci poprzecznej zawieszenia, od wystgpowania ewentualnych nie-
sprawnosci (luzéw, uszkodzen przegubdéw elastycznych, np. tulei gumowo metalo-
wych), od sztywnosci nadwozia, od sztywnosci bocznej ogumienia. System pomiaro-
wy umozliwia pomiar sity tarcia wystgpujacej na platformie ruchomej gérnej (czujnik
(3)), a takze przemieszczenia platformy ruchomej gérnej (czujnik (2)) w czasie cyklu.
Analiza tych sygnatéw umozliwi dokonanie oceny sztywnosci poprzecznej zawiesze-
nia pojazdu. Mozliwy jest rowniez pomiar sity ,,pionowej” za pomoca czujnika sity
(4), oczywiscie biorac pod uwage kat ,,a” (rys. 3), pod jakim znajduje si¢ ten czujnik.

W przypadku wystapienia nadmiernych luzéw czy innych niesprawnosci uktadu
zawieszenia, sztywnos$¢ bedzie miata zmniejszong warto$¢. Ocena sztywnos$ci bedzie
w tym przypadku negatywna, a przez to stan techniczny pojazdu bedzie uznany za zty.
Powyzsze stanowisko diagnostyczne umozliwia réwniez przeprowadzenie testu
EUSAMA, czyli dokonanie oceny tzw. przyczepnosci kota jezdnego przy drganiach
pionowych.

3. Algorytm pomiarowy

Z uwagi na to, ze system pomiarowy przedstawionego stanowiska diagnostyczne-
go zawiera dwa czujniki sily poziomej i pionowej oraz czujnik przemieszczen plat-
formy wibracyjnej, mozna okresli¢ chwilowa warto$¢ sztywnos$ci bocznej zawieszenia
pojazdu za pomocg wzoru:

dF,
Szt =— (D)

ds
gdzie:
F, - chwilowa warto$¢ sity bocznej na platformie,
s - chwilowa warto$¢ przemieszczenia platformy.

Do celéw pomiarowych mozna zastosowac¢ wzor uproszczony:

S AF, o)
ot~ —2
As

gdzie:
AF, - chwilowy przyrost wartosci sity bocznej na platformie,
As - chwilowy przyrost warto$ci przemieszczenia platformy.

Jako wskaznik sztywnos$ci poprzecznej zawieszenia mozna uzy¢ $rednia warto$é
sztywnosci w cyklu:
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Wy, = $rSzt 3)

Mozna tez uzy¢ wskaznika sztywnosci odniesionego do obciazenia danej osi ko6t
jezdnych pojazdu:
_SrSzt
2y —
FzO
gdzie: F - statyczne obciazenie pionowe danej osi pojazdu.

(C))

Do opracowania wynikdéw z badan uzyto wskaznika oszacowanego ze $redniej w
cyklu wartosci sity bocznej na platformie — srF :

_ SrFy
F

z0

W, (5)
gdzie:

Wy - wskaznik sztywnosci poprzecznej zawieszenia,

F - statyczne obciazenie pionowe danej osi pojazdu,

srF, - Srednia w cyklu wartos¢ sity bocznej na platformie wibracyjnej wyznaczona
z zalezno$ci:

srF = Zabs(érF s ) (6)

Podczas prowadzonych badan beda uwzglednione nastgpujace przypadki stanu
technicznego elementéw zawieszenia (rys. 61 7):

— zawieszenie wzorcowe - zawieszenie przednie badanego pojazdu, w ktérym
wystgpuje: amortyzator w stanie technicznym dobrym, nowy wahacz wraz z
dwiema tulejami stalowo gumowymi oraz przegubem kulistym,

— zawieszenie 7 luzem Imm w przegubie kulistym - zawieszenie przednie bada-
nego pojazdu, w ktérym wystgpuje: amortyzator w stanie technicznym do-
brym, nowy wahacz wraz z dwiema tulejami stalowo gumowymi, przegub ku-
listy z zasymulowanym luzem 1 mm,

— zawieszenie 7 luzem 0,5 mm w przegubie kulistym - zawieszenie przednie ba-
danego pojazdu, w ktérym wystepuje: amortyzator w stanie technicznym do-
brym, nowy wahacz wraz z dwiema tulejami stalowo gumowymi, przegub ku-
listy z zasymulowanym luzem 0,5 mm,

— zawieszenie z luzem 1 mm w przegubie kulistym i uszkodzonq tulejq - zawie-
szenie przednie badanego pojazdu, w ktérym wystgpuje: amortyzator w stanie
technicznym dobrym, nowy wahacz z uszkodzona (rozwulkanizowana) tuleja
stalowo gumowa, przegub kulisty z zasymulowanym luzem 1 mm,
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Rys. 6. Przebieg charakterystyk wskaznika sztywnosci poprzecznej zawieszenia (W, = $rF,/F,) dla r6z-
nych przypadkéw uszkodzen w zawieszeniu przy wymuszeniu poziomym (punkt obrotu platfor-
my V (rys. 2)).

Fig. 6. The course of the transverse stiffness coefficient of the suspension (Wy = §rF,/F,) for different
cases of damages in suspension near horizontal extortion (the rotation point of the platform V (Fig. 2)).
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Rys. 7. Przebieg charakterystyk wskaznika sztywnosci poprzecznej zawieszenia
(W, =$rF/F,y) dla réznych przypadkow uszkodzen w zawieszeniu przy wymuszeniu poprzeczno-
pionowym (punkt obrotu platformy III (rys. 2)).
Fig. 7. The course of the transverse stiffness coefficient of the suspension (W, = srF,/F,) for different
cases of damages in suspension near cross-vertical (the rotation point of the platform
III (Fig. 2)).

—  zawieszenie z luzem I mm w tozysku kolumny - zawieszenie przednie badane-
go pojazdu, w ktérym wystgpuje: amortyzator w stanie technicznym dobrym,
nowy wahacz wraz z dwoma tulejami stalowo gumowymi oraz przegubem ku-
listym, luz 1 mm w tozysku gtéwnym kolumny Macphersona.
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5. Podsumowanie

Po przeprowadzonych wstgpnych badaniach na stanowisku, na podstawie przebie-
géw charakterystyk wskaznika sztywnosci poprzecznej, mozna stwierdzi¢, iz dla wy-
muszenia poziomego (rys. 6) mato zauwazalna jest réznica pomiedzy charakterysty-
kami dla zawieszenia wzorcowego (bez uszkodzen) a zawieszeniami z uszkodzeniami
(uszkodzona tuleja stalowo-gumowa, uszkodzony przegub kulisty czy luz na tozysku
gtéwnym kolumny). Réznice te sg bardziej widoczne przy wymuszeniu poprzeczno-
pionowym na rysunku 7, a tym samym istnieje mozliwo$¢ identyfikacji danego
uszkodzenia.

Wyniki z badan wstgpnych potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej koncepcji platformy
wibracyjnej oraz metody dokonywania badan obiektywnych. Dla pozostatych typow
wymuszen beda rowniez prowadzone badania.

Literatura

[1] ANDRZEJEWSKI R.: Metoda identyfikacji mechanicznego obiektu dynamicznego. Archiwum Motory-
zacji. Marzec 2005. Wydawnictwo Politechniki Radomskie;j.

[2] GIerGIEL J., UHL T.: Identification of the impact force in mechanical systems. The Archive of
Mechanical Engineering, TOM XXXVI 1989, Zeszyt 2-3.

[3]1 UHL T.: Modal testing of mechanical systems by using an impact. The Archive of Mechanical Engi-
neering, TOM XXXVII 1990r. Zeszyt 4.

A new idea of the test stand to study the transverse stiffness of vehicle suspension
Summary

Presently applied test systems as well as diagnosing methods of the arrangement of vehicle suspension
do not allow studying damages of the ball, rubber joints and other points of vehicle suspension. They
show only the cycling dislocations of elements and it is impossible to give an objective opinion on the
technical state of suspension. Therefore, at the moment the opinion of the technical condition is still
supported by diagnostician observations of dislocations of suspension elements. The test stand to study
the transverse stiffness of suspension of the vehicle would be used to create the diagnostic system to
study the technical state of the suspension; it means to diagnose defects (clearance) of specific points of
the system. Principle of working of the test stand is based on the analysis of output signals excited in
suspension by the system producing harmonic vibrations of the constant amplitude and variable fre-
quency directly on the wheel. In relation to present diagnostic methods the proposed test stand as well as
the new method will enable the objective investigations of technical state of the vehicle suspension sys-
tem.



