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Streszczenie

Artykut dotyczy problematyki identyfikacji nieliniowych wspétczynnikow
réwnania ruchu amortyzatora hydraulicznego. Zaprezentowano procedury,
ktére umozliwiaja uzyskanie duzej zgodno$ci wynikéw badan eksperymen-
talnych i symulacyjnych. Zaproponowano takze sterowany tlumik o zmien-
nej charakterystyce ttumienia.

Abstract

The paper focuses on identification of nonlinear coefficients in the hydraulic
absorber’s equation of motion. The procedures are provided which ensure
the high degree of correspondence between the results of experimental te-
sting and simulations. A controlled damper with a variable damping charac-
teristic is developed and described.

Stowa kluczowe: amortyzator hydrauliczny, uktady redukcji drgan, symula-
cja, thumik sterowany.
Keywords: hydraulic shock absorber, vibration isolation, controlled damper

1. Wprowadzenie

Do modelowania i symulacji dynamiki uktadow redukcji drgan wy-
korzystuje sig najczgsciej systemy o wielu stopniach swobody. Sys-
temy takie opisuje si¢ rownaniami ruchu zapisanymi zgodnie z zasa-
dami dynamiki Newtona lub réwnaniami Lagrange’a. Pewne para-
metry fizyczne w rownaniach ruchu mogg by¢ zmierzone w sposob
bezposredni, inne natomiast musza by¢ uzyskane na drodze identyfi-
kacji.

Wiasciwosci thumiace amortyzatoréw mozna okresli¢ w oparciu
0 badania symulacyjne na ich modelach matematycznych lub ekspery-
menty na rzeczywistych zespotach. Do wykonania symulacji pasyw-
nego uktadu redukcji drgan, wykorzystujacego jako element izolujacy
amortyzator hydrauliczny, nalezy okre$li¢ szereg parametrow zwiaza-
nych z jego budowa i dziataniem. Sifa ttumigca amortyzatora jest wy-
nikiem oporéw przeptywu cieczy roboczej przez specjalnie dobrane
otwory w tloku poruszajacym si¢ wewnatrz rury cylindra [1].

Rozwazania przedstawione w pracy przeprowadzono na przykta-
dzie amortyzatora hydraulicznego (rys. 1) od seryjnie produkowane-
go motocykla. Wybrany do badafh amortyzator stanowi rodzaj hy-
draulicznego sitownika ttokowego z jednostronnym ttoczyskiem
o dziataniu biernym, wyposazonego w zewnetrzna sprezyng. W tho-
ku amortyzatora wykonany jest system otworéw dlawiacych i zawo-
réw zwrotnych taczacych komorg nad- i podttokowa. Réwnanie ru-
chu obcigzonego amortyzatora wyraza wzor 1

E, )+ F,()+F,()=0 (1)
gdzie:
F,()=m-%,(t) @
F,(&)=b-(5,(6)-%,®)) ®3)
F0) =k (5,()—x) )

Wspotezynniki b i k wystepujace we wzorach (3) i (4) sa nielinio-
wa funkcjq ponizej wymienionych wielkosci fizycznych:

k=f(x,—x) )
b=f(%,—%,T) ()

gdzie: k - wspotczynnik sztywnosci sprezyny, b - wspotczynnik thu-
mienia, x, - przemieszczenie bezwzgledne tloczyska, x, - przemiesz-
czenie bezwzgledne cylindra, 7 - temperatura cieczy robocze;j.

W ogolnym przypadku site ttumiaca F,(f) mozemy wyrazi¢ na-
stepujaca zalezno$cia

F,(t)=b-x(1)" @)

gdzie: x(t) - predkos¢ ttoka wzgledem cylindra, n - wspolczynnik
zalezny od wymagan konstrukcyjnych.

W praktyce stosowane sg ttumiki, ktorych charakterystyki w po-
szczego6lnych zakresach ich pracy maja nastepujace ksztatty:
- progresywny dla n>1,
- liniowy dla n=1,
- degresywny dla 1>1>0.
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Wykorzystujac odpowiednio wymienione
mozliwoéci ksztattuje sig charakterystyke thu-
mienia stosownie do potrzeb. Mozna wiec do-
bra¢ np. ttumik o charakterystyce progresyw-
no-degresywnej, co oznacza, ze w jednym kie-
runku (np. rozciaganie) zaleznosé sity thumie-
nia od predkosci ma charakter progresywny,
aw drugim (Sciskanie) - degresywny. W ttoku,
oprocz otworéw dtawiacych, umieszczane sq
zawory zwrotne, umozliwiajace wykorzystanie
roznej liczby drég przeptywowych przy ruchu
w gorg 1 w dot. Analiza przeplywu cieczy ro-
boczej przez system roznych otwordéw i zawo-
row zwrotnych jest dla niektérych rozwiazan
bardzo skomplikowana. Utrudnia to wyznacza-
nie zastgpczego wspdtczynnika tlumienia na-
wet z wykorzystaniem prostych modeli prze-
ptywowych. Poszczegolne typy ttumikow wy-
posaza si¢ w rozne drogi przeptywowe, kto-
rych liczba zalezy od skoku ttoka oraz od kie-
runku ruchu. Na sil¢ tlumigca wptyw ma takze
roznica objetosci komér roboczych thumika.
Wymaga to zastosowania w jego cylindrze do-
datkowej objetosci kompensujacej wypehio-
nej sprezonym gazem [2, 3].

Rys. 1. Badany amortyzator
. Fig. 1. Investigated shock absorber

W praktycznych rozwiazaniach sita thumiaca jest nieliniowa funk-
cja wielu parametrow, co bardzo utrudnia jej zamodelowanie. Po-
nadto, w modelowaniu amortyzatoréw - zamiast rozwazaé tylko site
odpowiadajaca efektowi thumienia - preferuje si¢ ich opisywanie
poprzez zdefiniowanie sily reakcji nie tylko jako wytwarzanego thu-
mienia, ale rowniez jako tarcia spowodowanego przez wzgledny ruch
pomicdzy ttokiem a rurg cylindra oraz sita reakcji wynikajaca z obec-
nosci sprezyn.

W chwili obecnej prowadzi sig takze prace nad amortyzatorami
o zmiennych charakterystykach thumienia. Zmiang charakterystyki
uzyskuje si¢ przez sterowanie oporami przeptywu cieczy miedzy ko-
morami roboczymi thumika za pomoca zewnetrznego zaworu hydrau-
licznego.

Tradycyjnie do opisu wiasciwosci thumikéw stosuje sig nastgpu-
Jjace charakterystyki:

1. petle histerezy - uzyskiwana przez pomiar sity reakcji (thumika)
Jako funkcji przemieszczenia, stosowana gtéwnie do oceny ener-
gii rozpraszanej w warunkach ogdlnych,

2. zalezno$¢ sity thumiacej od predkosci wzglednej tloka - uzywana
gléwnie w motoryzacji i dogodna do symulacji uktadow redukcji
drgan.

Oba podej$cia maja pewne ograniczenia. Pierwsze z nich niezbyt
Jasno pokazuje reprezentacje sity przy réznych predkosciach, cho-
ciaz w rzeczywistosci histerezg uzyskuje sie przez zmiang tej pred-
kosci. Drugie nie pokazuje szczegblowo zmian zwigzanych z inna
liczba otwordéw przeptywowych, wykorzystywanych przy réznych
predkoseiach ttoka. Problemy te zostaly szczegblowo rozwazone
w pracy [4].

Istotny wplyw na otrzymane wyniki badan laboratoryjnych ma
rodzaj zastosowanego wymuszenia kinematycznego. Do opisywa-
nych badaf wykorzystano wymuszenie w postaci symetrycznego
przebiegu pitoksztattnego. Prowadzi to do uzyskania statej predko-
sci wzglednej thumika. Wymuszenie tego typu daje najbardziej row-
nomierny rozklad danych eksperymentalnych.

2. Badania laboratoryjne amortyzatora

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Katedrze Automatyzacji
Proceséw AGH na specjalistycznym stanowisku badawczym.
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Widok ogélny stanowiska zamieszczono na rys. 2. Przedstawione
stanowisko wyposazone jest w elektrohydrauliczny wzbudnik drgan
mechanicznych z interfejsem umozliwiajacym generowanie prze-
mieszczenia o wybranym ksztatcie, amplitudzie i czestotliwoéci. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ generowania sygnahu odwzorowujacego
warunki rzeczywiste. Badany zespot amortyzatora mocowany jest
pomigdzy pomostami, z ktérych dolny potaczony jest ze wzbudni-

”" kiem drgan. W zalezno$ci
od rodzaju badan i struktu-
ry testowanego zespotu
(1DOF, 2DOF lub 3DOF),
gorny pomost moze poru-
sza¢ sie swobodnie w kie-
runku pionowym lub byé
unieruchomiony. Szczeg6-
towy opis budowy i dzia-
. tania wykorzystanego do
badan stanowiska przedsta-
wiono w pracy [5].

Rys. 2. Stanowisko laboratoryj-
ne z zamontowanym pomigdzy
pomostami thtumikiem drgan
Fig. 2. Test rig with a vibration
damper mounted between the
. platforms

Pierwsza czg$¢ badan obejmowata wyznaczenie charakterystyki
statycznej sprezyny amortyzatora. Wyznaczono ja dokonujac szere-
gu pomiardw ugigcia statycznego oraz sity reakcji sprezyny podczas
Sciskania. Charakterystyke uzyskana z tych pomiaréw przedstawio-
no narys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna sprezyny
Fig. 3. Static characteristic of a spring

Jak wida¢ z tego rysunku, sprezyna wykorzystana do budowy
amortyzatora ma charakterystyke progresywna. Tego typu sprezyny
reagujag w pierwszej fazie ugigcia tak samo, jak liniowe. Jednak
w miarg dalszego wzrostu ich ugiecia, sita reakcji jest wieksza niz
dla sprezyny o charakterystyce liniowej. Dzigki temu eliminuje sie
efekt kotysania masy wibroizolowanej na pojedynczych nieréwno-
$ciach nawierzchni.

Druga czg$¢ badan polegata na wyznaczaniu sity reakcji thumika
hydraulicznego w funkcji predkosci wzglednej tloka. Podczas badan
gorny pomost stanowiska - potaczony z przegubem tloczyska thumi-
ka - byt unieruchomiony, a dolny - potaczony z przegubem cylindra
- wykonywat ruchy wymuszane wzbudnikiem drgan. Czestotliwosé
sygnatu generowanego przez wzbudnik zwiekszano cyklicznie po
dwoch okresach o statej predkoscei. Jeden cykl pomiarowy wynosit
60 sekund. Fragment zarejestrowanych przebiegow czasowych sity
thumiacej i przemieszczenia dolnego pomostu przedstawiono na
rys. 4.

Zastosowanie tego rodzaju wzbudzenia pozwolito uniknaé zmian
temperatury oleju podczas badan.
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Przykiadowe wyniki powyzszego testu, przeprowadzonego przy
predkosci pomostu 0,35 m/s, zamieszczono na rys. 5.

Charakterystyki wyznaczone na podstawie wynikéw z przepro-
wadzonego eksperymentu przedstawiono na rys. 6 i 7. Z charaktery-
styk pokazanych na rys. 7 wida¢, ze badany thumik jest silnie wrazli-
Wy na zmiang temperatury cieczy roboczej.

|
przemieszczenie x, [mm] &

Czas [s] 25 30

Rys. 4. Przebiegi czasowe z wybranej czg$ci eksperymentu
Fig. 4. Time patterns obtained in the part of the experiments

Przemieszczenie [mm]

01 02 03 04 05
Czas [s]

Rys. 5. Przebiegi czasowe z eksperymentu przy predkosci 0,35 m/s
Fig. 5. Time patterns obtained in the experiments run for the speed
0.35 m/s
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gbrny pomost byt odblokowany, aby umozliwi¢ obserwacjg i reje-
stracjg reakcji uktadu na wymuszenie zadawane przez wzbudnik
drgan.

3. Badania symulacyjne amortyzatora

Badania symulacyjne zostaty wykonane z wykorzystaniem progra-
mu MATLAB/SIMULINK. W celu poréwnania wynikéw badan sy-
mulacyjnych z laboratoryjnymi do symulacji wykorzystano zmierzone
na stanowisku sygnaty:
- Wymuszenie x, generowane przez wzbudnik drgan,
- przemieszczenie x, masy wibroizolowanej,
- sile reakcji F uktadu redukujacego drgania.

Przebiegi przemieszczenia masy wibrizolowane;j ¥, i sity reakcji
F uzyskane w wyniku symulacji poréwnano z przebiegami ekspe-
rymentalnymi (x, i F). Schemat zasymulowanego uktadu przedsta-
wiono na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat symulacyjny testowanego uktadu
Fig. 8. Schematic diagram of the tested system (for the purpose of simulations)
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Rys. 6. Petla histerezy thumika uzyskana przez zmiang predkosci Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk thumienia amortyzatora dla dwéch

wzglednej thoka przy temperaturze cieczy roboczej T=45°C

temperatur oleju

Fig. 6. Hysteresis loop of a damper due to variations of the relative Fig. 7. Comparison of damping characteristics of a shock absorber

piston velocity at the working fluid temperature T=45°C

Ostatnia czg$¢ badan laboratoryjnych polegala na zarejestrowa-
niu odpowiedzi (x, i F) ukladu masa - sprezyna - thumik na sygnal
prostokatny (x,). Wyniki tych badan postuzyty do weryfikacji badan
symulacyjnych. Badany amortyzator (ttumik i sprezyna) zostat za-
mocowany réwniez pomigdzy pomostami i obciazony dodatkowymi
plytami dla uzyskania catkowitego obciazenia 90 kg. Podczas badan

for two oil temperatures

Badany nieliniowy uktad redukcji drgafi zgrupowano pod nazwa
»Badany Uktad”. Podsystem o nazwie ,,Badany Uktad” przedstawiono
narys. 9. W charakterystyce ttumika uwzgledniono opory tarcia thimi-
ka i elementéw prowadzacych gornego pomostu. Wyniki otrzymane
z badan symulacyjnych poréwnano z wynikami eksperymentu prze-
prowadzonego na stanowisku laboratoryjnym uzyskujac duza zgodnos¢.
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Rys. 9. Schemat podsystemu o nazwie ,,Badany Ukfad”
Fig. 9. Schematic diagram of a sub-system ,,Badany Uklad” (,,Tested System”)
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegdéw czasowych z eksperymentu (F, x,) i badaf symu-
lacyjnych (F, X,) przy wymuszeniu sygnalem prostokatnym x,

Fig. 10. Experimentally (F, x,) and simulated response patterns
(F, X,) to the applied square input signals

4. Thumik o zmiennej charakterystyce

W celu poprawienia skuteczno$ci uktadu redukcji drgan mozna za-
stosowac sterowanie sila ttumienia. W Katedrze Automatyzacji Pro-
cesow AGH prowadzone sa obecnie badania nad uktadami z bez-
stopniowym sterowaniem warto$cia tej sity. Wykorzystuje sie do tego
celu zawory elektrohydrauliczne dtawiace.

Na rys. 11 schematycznie przedstawiono symetryczny thumik
z uktadem bezstopniowego sterowania natezeniem przeplywu cie-
czy roboczej (a wige oporami przeptywu) pomigdzy jego komorami.
Zmiang natgzenia przeptywu uzyskuje si¢ poprzez zmiane pradu ste-
rujacego zaworem elektrohydraulicznym.

Przy badaniu ttumika o zmiennej charakterystyce ttumienia za-
stosowano procedurg opisana powyzej. Wybrane charakterystyki thu-
mienia, w zaleznosci od pradu sterujacego, przedstawiono na rys.
12. Zmienna charakterystyka thumienia amortyzatora pozwala na do-
stosowanie jego wiasciwosci do r6znego rodzaju sygnatdw zaktoca-
jacych (r6zne profile nawierzchni, predko$ci jazdy, itd.).
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Zawor

r q elektrohydrauliczny

=1 = Uktad
sterowania,

Rys. 11. Schemat bezstopniowo sterowa-
nego tlumika drgan

Fig. 11. Schematic diagram of continu-
ous control of a vibration damper
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Rys. 12. Charakterystyki thumienia dla r6znych pradow sterujacych
Fig. 12. Damping characteristics for various levels of control current

5. Podsumowanie

Zastosowane procedury badacze, pokazane na przyktadzie amorty-
zatora hydraulicznego, wykazaty duza doktadno$¢ w okreslaniu
wlasciwos$ci dynamicznych pasywnych uktadow redukcji drgan.
Wprowadzenie wspotczynnikéw o nieliniowej charakterystyce do
réwnania ruchu amortyzatora poprawia doktadno$¢ modelu wyko-
rzystanego do symulacji. Istotnym parametrem wptywajacym na cha-
rakterystyke thumienia jest temperatura cieczy roboczej. Wplyw ten
mozna skompensowac¢ stosujac thumik o zmiennej charakterystyce.

Publikacja powstata w ramach projektu badawczego KBN
Nr 5T07C02322
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