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Politechnika Pozna ska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdów Samochodowych 

 
W artykule przedstawiono studium wp!ywu zmienno"ci obci#$enia eksploatacyjnego pojaz-

dów na rzeczywist# warto"% bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia zawieszenia oraz jego 

wp!yw na zmiany charakterystyki zachowania si& pojazdu w zakresie komfortu, jak i bezpiecze -

stwa w zakresie potencja!u si!y przyczepno"ci. Pokazano wyniki analizy obliczeniowej dla zawie-

szenia o sta!ym wspó!czynniku sztywno"ci (zawieszenie o metalowych elementach spr&$ystych) 

oraz o sta!ej cz&sto"ci drga  w!asnych (zawieszenie pneumatyczne o regulowanej wysoko"ci). 

Analiz& przeprowadzono dla samochodu osobowego oraz ci&$arowego. Na podstawie uzyskanych 

wniosków zaproponowano koncepcj& strategii adaptacyjnej regulacji t!umienia w zawieszeniu  

w zale$no"ci od aktualnego obci#$enia pojazdu. Przedstawiono tak$e wnioski co do zakresu 

zmienno"ci charakterystyk t!umienia wynikaj#cych z potrzeb tej strategii regulacji t!umienia.  

 

 

1. Funkcje zawieszenia i kryteria ich oceny 

 

Samochody osobowe, ci&$arowe oraz autobusy wyposa$ane s# w zawieszenia 

spe!niaj#ce kilka funkcji: 

  przenosz# si!y pomi&dzy ogumionym ko!em a nadwoziem pojazdu - zarówno 

obci#$enie statyczne, jak i si!y dynamiczne pojawiaj#ce si& podczas jazdy –  

w zakresie si! wzd!u$nych i poprzecznych rola ta realizowana jest przez ele-

menty wodz#ce zawiesze , w przypadku si! pionowych przy przenoszeniu 

tych si! bior# udzia! elementy spr&$yste i t!umi#ce, 

  izoluj# kierowc&, pasa$erów i !adunek od wymusze  kinematycznych wynika-

j#cych z niedoskona!o"ci dróg i generuj#cych w efekcie powstawanie si! dy-

namicznych wywo!uj#cych niepo$#dane drgania, 

  utrzymuj# zakres zmienno"ci obci#$e  dynamicznych kó! w granicach zapew-

niaj#cych bezpieczny poziom potencja!u stycznych si! przyczepno"ci opon do 

drogi zapewniaj#cych kierowcy panowanie nad dynamik# wzd!u$n# i po-

przeczn# samochodu, 

  utrzymuj# ograniczony zakres ruchów kó! wzgl&dem nadwozia, wynikaj#cy 

na ogó! z ogranicze  geometrycznych nadwozia i kinematyki zawieszenia. 
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Ten jako"ciowy opis funkcji zawieszenia w rozwa$aniach konstrukcyjnych uzu-

pe!niany jest o zdefiniowanie ilo"ciowych miar spe!nienia danych funkcji. Aby takie 

zdefiniowa% nale$y ustali% zmienne które mog# by% mierzalne lub obliczalne 

w badaniach modelowych. Dla tych drugich cz&sto pos!ugujemy si& uproszczonym 

liniowym modelem dwumasowego uk!adu drgaj#cego o dwóch stopniach swobody, 

który schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Parametry tego modelu to: m1-masa 

resorowana, m2-masa nieresorowana, k1-sztywno"% zawieszenia, k2-sztywno"% opony, 

c1-wspó!czynnik t!umienia amortyzatora, c2-wspó!czynnik t!umienia opony. 
 

 
Rys. 1. Liniowy dwumasowy model zawieszenia %wiartki pojazdu 

Fig. 1. Quarter car model 

 

Wymuszenie dzia!aj#ce na zawieszenie %wiartki pojazdu mo$na opisa% za pomoc# 
przemieszczenia h, natomiast przemieszczenia i pr&dko"ci nadwozia oraz osi stanowi# 
zmienne opisuj#ce stan obiektu i zosta!y oznaczone odpowiednio przez z1, , z1z 2 oraz . 2z 

Znaj#c wielko"ci opisuj#ce stan dynamiki zawieszenia mo$na zdefiniowa% ilo-

"ciowe kryteria oceny pracy zawieszenia: 

  dla oceny izolacji pasa$erów i !adunku s!u$# kryteria oceny drga . Mog# to 

by% analizowane w pasmach cz&stotliwo"ciowych poziomy warto"ci skutecz-

nych amplitud przyspiesze  pionowych masy resorowanej  lub dok!adniej 

siedziska kierowcy lub pasa$erów; 

1z  

  dla oceny utrzymywania ma!ej warto"ci obci#$e  dynamicznych kó! mo$e to 

by% maksymalna warto"% tych obci#$e  
max

w najbardziej niekorzystnym 

pa"mie cz&sto"ci drga  lub te$ poziom tej wielko"ci odniesiony do obci#$enia 

statycznego ko!a  albo te$ minimalnego dynamicznego nacisku 

pionowego ko!a równie$ odniesionego do nacisku statycznego 
min

 

(ten parametr wykorzystywany jest w diagnostyce kontrolnej zawiesze  samo-

chodów jako wska(nik EUSAMA); 

dynF

max ta/dyn s tF F

ta/dyn s tF F

  dla oceny utrzymania ograniczonego skoku kó! czy te$ powi#zanego z nim 

ugi&cia zawieszenia mo$na wykorzysta% ró$nic& przemieszcze  ko!a i nadwo-

zia (masy resorowanej i nieresorowanej): z1-z2. 



Problem zmienno"ci obci#$enia eksploatacyjnego pojazdu w doborze warto"ci... 37

2. Wp#yw t#umienia w zawieszeniu na jego prac% 

 

Podczas projektowania zawieszenia w zakresie przedstawionych wy$ej kryteriów, 

konstruktorzy dobieraj# takie parametry, jak sztywno"% zawieszenia i jego t!umienie. 

W mniejszym stopniu maj# wp!yw na sztywno"% i t!umienie oraz na wielko"% masy 

nieresorowanej. W przypadku masy resorowanej decyduj# o niej inne kryteria ni$ te 

zwi#zane bezpo"rednio z prac# samego zawieszenia.  

W niniejszym artykule autorzy analizuj# mo$liwo"% zmiany t!umienia w zawie-

szeniu w czasie rzeczywistym, st#d te$ najbardziej interesuj#cym w tej sytuacji para-

metrem jest tu warto"% t!umienia, technicznie uzyskiwana poprzez dobór odpowied-

niej charakterystyki t!umienia amortyzatora hydraulicznego, przybli$anego w naj-

prostszy sposób jedn# warto"ci# liniowego wspó!czynnika t!umienia c1.

Jego wp!yw na prac& danego zawieszenia jest mocno zale$ny od masy, której ru-

chy s# t!umione oraz od sztywno"ci zawieszenia k1, w którym pracuje dany amortyza-

tor. Mo$na to wyrazi% bezwymiarowym wspó!czynnikiem t!umienia zdefiniowanym 

[1]:  

1

1 1 22 ( )

c

k m m
! "

#
 (1)

W zwi#zku z tym, i$ charakter odpowiedzi zawieszenia na wymuszenie jest moc-

no zale$ny od cz&sto"ci wymuszenia kinematycznego, to najwygodniej jest analizo-

wa% te odpowiedzi na charakterystykach dynamicznych zawiesze  obrazuj#cych funk-

cje wzmocnienia mi&dzy wymuszeniem h a wyj"ciem, którym mog# by% dowolne 

wielko"ci. Adekwatnie do opisanych wcze"niej kryteriów najwygodniej b&dzie przy-

j#% przyspieszenia nadwozia, zmiany obci#$e  dynamicznych kó! i ró$nic& przemiesz-

cze  ko!a i nadwozia jako skok zawieszenia. 

Dla wykonania powy$szych charakterystyk wykorzystano narz&dzia pakietu Ma-

tlab/Simulink, buduj#c liniowe modele uk!adów zawieszenia z ró$nymi wyj"ciami  

i korzystaj#c z narz&dzi pakietu Control Toolbox pozwalaj#cych na analiz& podsta-

wowych charakterystyk obiektów sterowania.  

W wyniku przeprowadzonej analizy w zakresie zmienno"ci spotykanego w kon-

strukcjach samochodów poziomu bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia (przyj&-

to za [2] zmiany od 0,15 do 0,45) otrzymano charakterystyki jak na rysunku 2.  

W przypadku oceny komfortu wida%, $e poza pierwszym obszarem rezonansowym 

(drga  w!asnych nadwozia) zwi&kszanie t!umienia zwi&ksza warto"ci funkcji wzmoc-

nienia,  czyli tym samym pogarsza izolacyjno"% zawieszenia i komfort jazdy.  

W zakresie wp!ywu na bezpiecze stwo zaobserwowa% mo$na, $e niska warto"% 

bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia ma negatywny wp!yw na wzrost obci#$e  

dynamicznych kó! w obu obszarach rezonansowych – nadwozia i ko!a. Sytuacja od-

wrotna wyst&puje tylko w zakresie cz&stotliwo"ci pomi&dzy pierwszym a drugim ob-

szarem rezonansowym, ale w tym zakresie warto"ci funkcji wzmocnienia s# od 3 do 9 

razy ni$sze ni$ w obszarze rezonansowym.  
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Rys. 2. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla zawieszenia %wiartki samochodu osobowego przy  

ró$nych poziomach bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia !, dla: a - przyspieszenia nadwozia,  

b - obci#$enia dynamicznego ko!a, c - ugi&cia zawieszenia. 

Fig. 2. Transfer functions of: a - body acceleration, b - dynamic wheel force, c - suspension displacement, 

for a quarter car (passenger) with various damping ratio levels !. 

 

Dla ostatniego kryterium - ugi&cia zawieszenia - tendencja jest sta!a w ca!ym za-

kresie, aczkolwiek wyra(ny wp!yw wyst&puje tylko w obszarze cz&sto"ci rezonanso-

wych. Im mniejsze t!umienie, tym bardziej ro"nie ugi&cie zawieszenia i jest to przyrost 

progresywny. 

Powy$sze charakterystyki wykonane zosta!y przy za!o$eniu sta!ej warto"ci para-

metrów modelu zawieszenia %wiartki samochodu. W dalszej cz&"ci artyku!u przedsta-

wiono wyniki eksperymentu maj#cego na celu ustali% zakres zmienno"ci masy reso-

rowanej w samochodzie osobowym oraz ci&$arowym.  

 

3. Zmienno & obci!"enia eksploatacyjnego samochodów 

 

Podczas eksploatacji obci#$enie samochodów mo$e zmienia% si& w dosy% szero-

kim zakresie, przy czym zmiany te nierównomiernie rozk!adaj# si& na poszczególne 

osie, a nawet w pewnym stopniu ko!a samochodu. Cho% jest to zagadnienie dosy% 

oczywiste, stosunkowo niewiele konkretnych danych jest !atwo dost&pnych w literatu-
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rze. Autorzy niniejszego artyku!u postanowili wykona% w!asne pomiary dla samocho-

du osobowego i skonfrontowa% je z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu pro-

gramu do symulacji ruchu pojazdów u$ywanego w rekonstrukcji wypadków drogo-

wych. 

Rzeczywisty samochód zaprezentowany na rysunku 3 poddano zwa$eniu, mierz#c 

naciski pionowe poszczególnych kó! dla ró$nych konfiguracji obci#$enia samochodu. 

Rozpocz&to od samochodu pustego i dodaj#c kolejno pasa$erów w najbardziej praw-

dopodobnej konfiguracji oraz obci#$enie w baga$niku. Masa ca!kowita samochodu 

zmienia!a si& od poziomu masy w!asnej (1380 kg) pomniejszonej o cz&"% masy paliwa 

równej 30 kg, do poziomu zbli$onego do dopuszczalnej masy ca!kowitej, uzyskuj#c 

maksymalnie 1825 kg (dmc 1905 kg). W efekcie przyrost masy resorowanej przypa-

daj#cej na jedno ko!o przednie wyniós! oko!o 20% masy pocz#tkowej, a w przypadku 

ko!a tylnego by!o to a$ 70% masy dla samochodu pustego.  

 

 
Rys. 3. Wykres zmian warto"ci masy resorowanej przypadaj#cej na poszczególne ko!a samochodu  

osobowego Opel Astra III w zale$no"ci od ilo"ci pasa$erów i obecno"ci !adunku (oznaczone symbolicz-

nie na osi odci&tych) 

Fig. 3. Particular wheel sprung mass vs. number of passengers and  load (symbolic representation  

on X-axis) for Opel Astra III 

 

Wed!ug danych zamieszczonych w pracy [2] dla pojazdów z prze!omu lat 60. i 70. 

masy resorowane przypadaj#ce na jedno ko!o dla osi przedniej zmienia!y si& w prze-

dzia!ach od 150 do 400 kg, a dla osi tylnej - od 150 do 450. Przy czym zmiany procen-

towe przyrostu masy resorowanej przypadaj#cej na ko!o dla przedniej osi zmienia!y 

si& od 20 do 80% masy pocz#tkowej, w przypadku osi tylnej od 50 do 115% masy 

pocz#tkowej. W publikacji innego autora [3] zakresy zmienno"ci dla samochodów  

z lat 60. wynosi!y od 12 do 52% dla osi przedniej i od 25 do 79 % dla osi tylnej. 

Wykonano równie$ symulacj& dla pojazdu ci&$arowego o masie w!asnej 6200 kg  

i !adowno"ci 7800 kg. W przypadku tego samochodu masa resorowana przypadaj#ca 

na jedno ko!o osi przedniej dla samochodu pustego wynosi!a oko!o 1350 kg, a dla 
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pe!nego 1694 kg (zmiana o 24%). W przypadku osi tylnej zmiany te zawiera!y si& 
pomi&dzy warto"ciami 1580 kg a 5150 kg – przyrost procentowy si&ga w przypadku 

osi tylnej warto"ci ponad 210% - masa resorowana dla samochodu obci#$onego dla 

jednej strony osi tylnej jest przesz!o trzy razy wi&ksza ni$ dla pustego. W literaturze 

[3] spotka% mo$na dla samochodów ci&$arowych warto"ci zakresów zmienno"ci dla 

osi przedniej od 12 do 80%, a dla osi tylnej od 60 do prawie 400% masy samochodu 

nieobci#$onego.  

Taka zmienno"% masy powoduje, $e charakterystyka dwumasowego uk!adu drga-

j#cego, jakim jest uk!ad masy resorowanej i nieresorowanej, jest zmienna w ca!ym 

okresie eksploatacji adekwatnie do chwilowego obci#$enia pojazdu.   

Zarówno stosunek masy do sztywno"ci zawieszenia jest zmienny, jak i do wspó!-
czynnika t!umienia, co skutkuje zmienno"ci# zarówno cz&sto"ci drga  w!asnych tego 

uk!adu, jak i zmienno"ci# bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia.  

W wielu konstrukcjach – szczególnie tam, gdzie zmiany obci#$e  s# du$e - stosuje 

si& zawieszenia o stopniowanych charakterystykach lub charakterystykach progre-

sywnych. W pojazdach u$ytkowych stosuje si& zawieszenia pneumatyczne wyposa$o-

ne w systemy utrzymywania sta!ej wysoko"ci, daj#ce w efekcie utrzymanie sta!ej cz&-

sto"ci drga  w!asnych przy zmienno"ci wspó!czynnika sztywno"ci zawieszenia rosn#-

cego wraz ze zmianami obci#$enia.  

Dla analizowanego przypadku samochodu osobowego wykonano charakterystyki 

funkcji wzmocnienia dla przyspiesze  nadwozia, obci#$e  dynamicznych ko!a oraz 

ugi&% zawieszenia. Wyniki bada  przeprowadzonych na modelu zawieszenia tylnej 

%wiartki samochodu zaprezentowano na rysunku 4. Dla przyj&tej zmienno"ci masy: 

resorowanej bezwymiarowy wspó!czynnik t!umienia ! w zawieszeniu zmienia! si& 

niemal odwrotnie proporcjonalnie wraz ze wzrostem masy: od poziomu oko!o 0,32 do 

poziomu oko!o 0,24. 
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Rys. 4. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla zawieszenia %wiartki samochodu osobowego przy  

ró$nych warto"ciach masy resorowanej m1 i sta!ym wspó!czynniku t!umienia c1 dla: a - przyspieszenia 

nadwozia, b - obci#$enia dynamicznego ko!a 

Fig. 4. Transfer functions of: a - body acceleration, b - dynamic wheel force, for a quarter car (passenger) 

with various sprung mass m1 and constant damping coefficient c1
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Dla kryterium komfortu wyra(nie widoczny jest jednoznaczny wp!yw przyrostu masy 

przy utrzymanych tych samych warto"ciach sztywno"ci i t!umienia w zawieszeniu – nie-

mal dwukrotny wzrost masy resorowanej powoduje spadek warto"ci funkcji wzmocnienia 

niemal o po!ow&, powoduj#c, $e komfort jazdy obci#$onym samochodem staje si& wyra(-
nie wy$szy. 

Podobn# tendencj& zaobserwowa% mo$na w odniesieniu do wzgl&dnej warto"ci 

obci#$e  dynamicznych (odniesionych do obci#$enia statycznego zawieszenia) – za-

wieszenie obci#$one prawie dwukrotnie wi&ksz# mas# resorowan# zapewnia prawie 

dwukrotnie mniejszy poziom wzgl&dnych obci#$e  dynamicznych.  

W przypadku samochodu ci&$arowego mamy do czynienia z zastosowaniem za-

wieszenia pneumatycznego charakteryzuj#cego si& zastosowaniem systemu poziomo-

wania, zmieniaj#cego w efekcie sztywno"% elementu spr&$ystego, ale daj#cego utrzy-

manie sta!ej cz&sto"ci drga  w!asnych nadwozia samochodu ci&$arowego.  

Z drugiej strony zmienno"% masy resorowanej jest w tym przypadku znacznie 

wi&ksza. Wyniki bada  charakterystyk dla modelu zawieszenia tylnej %wiartki samo-

chodu ci&$arowego przedstawiono na rysunku 5. Dla przyj&tej zmienno"ci masy reso-

rowanej bezwymiarowy wspó!czynnik t!umienia ! w zawieszeniu zmienia! si& wraz ze 

wzrostem masy od poziomu oko!o 0,42 do poziomu oko!o 0,14. 
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Rys. 5. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla zawieszenia %wiartki samochodu ci&$arowego przy 

ró$nych warto"ciach masy resorowanej m1 i sta!ym wspó!czynniku t!umienia c1 dla: a - przyspieszenia 

nadwozia, b - obci#$enia dynamicznego ko!a 

Fig. 5. Transfer functions of: a - body acceleration, b - dynamic wheel force, for a quarter car  

(commercial vehicle) with various sprung mass m1 and constant damping coefficient c1

 

4. Charakterystyki pracy zawieszenia ze sta#! warto ci! bezwymiarowego  

wspó#czynnika t#umienia ! 
 

Mo$liwo"ci, jakie w ostatnich latach da!y techniki sterowania przyczyni!y si& do 

powstania amortyzatorów o charakterystykach zmiennych w bardzo krótkim czasie, 

umo$liwiaj#ce nawet prac& w tzw. czasie rzeczywistym – czasie w którym zmiana cha-

rakterystyki w odpowiedzi na aktualny stan dynamiki pozwoli jeszcze na ten stan wp!y-

n#%. Wykonano badania modelu zawieszenia %wiartki samochodu osobowego – ich 

wyniki przedstawiono na rysunku 6.  
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Rys. 6. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla zawieszenia %wiartki samochodu osobowego przy ró$-

nych warto"ciach masy resorowanej m1 i sta!ej warto"ci bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia 

!=0.26 dla: a - przyspieszenia nadwozia, b - obci#$enia dynamicznego ko!a 

Fig. 6. Transfer functions of: a - body acceleration, b - dynamic wheel force, for a quarter car  

(passenger) with various sprung mass m1 and constant damping ratio ! = 0.26 

 

Podobne badanie wykonano dla zawieszenia tylnej %wiartki samochodu ci&$aro-

wego charakteryzuj#cego si& wi&kszym rozrzutem warto"ci masy resorowanej – wy-

niki przedstawiono na rysunku 7.   

Uwa$na analiza funkcji wzmocnienia przyspiesze  nadwozia dla samochodu oso-

bowego pokazuje, i$ dla pierwszego obszaru rezonansowego otrzymujemy nieznaczne 

pogorszenie komfortu. W obszarze drugiego rezonansu wp!yw zmian t!umienia amor-

tyzatora pozostaje niemal niezauwa$alny. Popraw& komfortu uzyskano dla obszarów 

pomi&dzy rezonansem nadwozia i ko!a oraz dla obszaru cz&sto"ci wy$szych od rezo-

nansu ko!a.  

Analiza funkcji wzmocnienia dla wzgl&dnych zmian dynamicznego obci#$enia ko-

!a wykazuje w obszarze drugiego rezonansu (ko!a) zmiany, które dla ni$szych mas 

resorowanych w niedu$ym stopniu podnios!y warto"% funkcji wzmocnienia, obni$aj#c 

tym samym bezpiecze stwo i w przypadku wy$szych warto"ci mas resorowanych 

obni$y!y warto"% tej funkcji podnosz#c bezpiecze stwo. Zwi#zane jest to z tym, $e 

przyj&ta sta!a warto"% bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia na poziomie 0,26 

odpowiada warto"ci uzyskiwanej dla masy resorowanej odpowiadaj#cej po!owie za-

kresu zmienno"ci tej masy. Tym samym w przypadku zawieszenia z t!umikiem pa-

sywnym dla pojazdu nieobci#$onego warto"ci ! by!y wi&ksze, a dla obci#$onego by!y 

mniejsze ni$ 0,26.  

W przypadku zawieszenia o sta!ej cz&sto"ci drga  w!asnych – zawieszenia samo-

chodu ci&$arowego – wp!yw utrzymywania sta!ej warto"ci bezwymiarowego wspó!-
czynnika t!umienia jest troch& inny w obszarze rezonansu nadwozia. Otrzymano du$# 
popraw& komfortu dla pojazdu obci#$onego, uzyskuj#c redukcj& warto"ci funkcji 

wzmocnienia nawet o ponad 30%.  
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Podobnie jak dla samochodu osobowego, popraw& komfortu uzyskano tak$e dla 

obszarów pomi&dzy rezonansem nadwozia i ko!a oraz dla obszaru cz&sto"ci wy$szych 

od rezonansu ko!a. 
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Rys. 7. Funkcje wzmocnienia (transmitancje) dla zawieszenia %wiartki samochodu ci&$arowego  

przy ró$nych warto"ciach masy resorowanej m1 i sta!ej warto"ci bezwymiarowego wspó!czynnika t!umie-

nia ! = 0.26 dla: a - przyspieszenia nadwozia, b - obci#$enia dynamicznego ko!a 

Fig. 7. Transfer functions of: a - body acceleration, b - dynamic wheel force, for a quarter car  

(commercial vehicle) with various sprung mass m1 and constant damping ratio ! = 0.26 

 

Podobn# ró$nic& pomi&dzy zawieszeniem ze sta!# warto"ci# sztywno"ci a zawie-

szeniem ze sta!# cz&sto"ci# drga  w!asnych wykazuje analiza funkcji wzmocnienia dla 

wzgl&dnych zmian dynamicznego obci#$enia ko!a. Tu równie$ w obszarze pierwszego 

rezonansu uzyskano zmniejszenie warto"ci funkcji wzmocnienia dla przypadków wy-

sokiej masy resorowanej (za!adowanego pojazdu).  

Podobnie jak dla samochodu osobowego funkcja wzmocnienia dla wzgl&dnych 

zmian dynamicznego obci#$enia ko!a wykazuje w obszarze drugiego rezonansu (ko!a) 

zmiany, które dla ni$szych mas resorowanych podnosz# warto"% funkcji wzmocnienia, 

obni$aj#c tym samym bezpiecze stwo i w przypadku wy$szych warto"ci mas resoro-

wanych obni$aj# warto"% tej funkcji podnosz#c bezpiecze stwo. Zwi#zane jest to  

z tym, $e przyj&ta sta!a warto"% bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia na pozio-

mie 0,26 odpowiada warto"ci uzyskiwanej dla masy resorowanej odpowiadaj#cej  

!adunkowi o warto"ci 20% !adowno"ci. Tym samym w przypadku zawieszenia 

z t!umikiem pasywnym dla pojazdu nieobci#$onego warto"ci !  by!y wi&ksze, a dla 

obci#$onego by!y mniejsze ni$ 0,26, przy czym w przypadku samochodu ci&$arowego 

zakres zmienno"ci by! znacznie wi&kszy i warto"ci !  spada!y do poziomu 0,14.  

 

5. Podsumowanie i wnioski 

 

Powy$sza analiza uwidacznia, jak trudno jest uzyska% optymalne po!#czenie spe!-
niania przez zawieszenie dwóch funkcji – zapewnienia komfortu i bezpiecze stwa.  

W literaturze [1, 2] podaje si& nawet warto"ci !  optymalne dla komfortu i dla bezpie-

cze stwa. Dla komfortu s# to warto"ci !  rz&du  0,15…0,2, a dla bezpiecze stwa rz&du 
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0,4…0,45. Pewnym rozwi#zaniem mo$e by% zastosowanie amortyzatorów o regulo-

wanej w czasie rzeczywistym charakterystyce, co pozwala w jednym zawieszeniu 

uzyska% ró$ne poziomy bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia w zale$no"ci od 

aktualnego wysterowania elementów nastawczych zaworów amortyzatora.  

Jednym z algorytmów doboru t!umienia, jak wykaza!a powy$sza analiza, mo$e 

by% algorytm utrzymania sta!ego bezwymiarowego wspó!czynnika t!umienia w zawie-

szeniu niezale$nie od poziomu obci#$enia. Problemem mo$e tu by% dobór warto"ci, 

jaka powinna by% wybrana jako ta sta!a warto"% t!umienia. Wskazanym kierunkiem 

by!by dobór pod k#tem optymalizacji komfortu, jako dzia!aniem domy"lnym. 

Realizacja takiego sposobu regulacji t!umienia obarczona jest ryzykiem spadku 

bezpiecze stwa w przypadku niewielkiego obci#$enia pojazdu. Tego typu zjawisko 

zaobserwowa% mo$na w przypadku zastosowania np. amortyzatorów reguluj#cych 

stopie  t!umienia proporcjonalnie do warto"ci ci"nienia w elementach spr&$ystych. 

Kierowcy testuj#cy takie rozwi#zanie pozytywnie oceniali odczucia zwi#zane z kom-

fortem w pustym poje(dzie i jednocze"nie krytykowali nadmierne przechy!y pojazdu 

przy gwa!townych manewrach.  

Rozwi#zaniem mog#cym utrzyma% zalety i zlikwidowa% wady jest rozwi#zanie, 

które mo$e po!#czy% dwa algorytmy – jeden optymalizuj#cy dobór t!umienia dla kom-

fortu i drugi optymalizuj#cy dla bezpiecze stwa, po!#czone trzecim potrafi#cym do-

kona% oceny sytuacji pod k#tem automatycznego wyboru jednego z tych dwóch algo-

rytmów. Dzia!anie tego trzeciego algorytmu mia!oby charakter nadrz&dny dla dwóch 

wcze"niejszych.  

Przeprowadzona analiza wykaza!a, $e potencja! poprawy w!asno"ci pojazdu przy 

takim sterowaniu jest tym wi&kszy, im wi&kszy jest poziom zmian obci#$enia pojazdu 

w stosunku do jego masy bez !adunku.  
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The problem of vehicle load changes in vehicle suspension damping ratio choice 
 

S u m m a r y 

 

This paper presents the study of influence of vehicle load variations on actual value of damping ratio 

and its influence on changes in transmissibility’s functions in area of comfort and safety. Transmissibility 

functions are presented  for suspension with constant value of suspension stiffness coefficient and 

damping coefficient and also for suspension with constant value of bounce natural frequency and constant 

damping coefficient. Analysis was made for passenger and commercial vehicles. On the basis of this 

analysis some idea  of control algorithm concerning changes in vehicle load is presented and the limits of 

necessary damping ratio levels.  


