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W  artykule omowiono zagadnienia zwigzane z
konstrukcyjnymi rozwigzaniami aktywnych zawieszen kot
jezdnych stosowanych w pojazdach. Przedstawiono
ogolna  ide¢  stosowania  aktywnych  zawieszen.
Problematyke omowiono w oparciu o przykiady
stoswanych rozwiqzan konstrukcyjnych roznych rodzajow
aktywnych zawieszen. Podkreslono istotne charak-
terystyczne cechy tych rozwiqzan. Zwroécono uwage na

kompromis  pomiedzy — wymaganiami  komfortu, a
bezpieczenstwem jazdy.
WSTEP

Zawieszenie aktywne jest to takie zawieszenie, w ktorym
jego struktura ma mozliwo$¢ zmiany w stosunku do warunkow
ruchu. ldea tego zawieszenia polega na umiejscowieniu
»izolatora” pomiedzy kotami, a nadwoziem. Sterowanie
sizolatora” odbywa sie automatycznie dzieki sygnatom
uzyskanym z czujnikéw. UmoZliwia to :

e modyfikacje statycznego ugigcia zawieszenia,

e regulacie  wspdtczynnika  sztywnosci
wspdtczynnika ttumienia zawieszenia,

e utrzymanie statej wysoko$ci zawieszenia niezaleznie
od zmieniajacego sie powolnie obcigzenia,

e dostarczanie sity pomiedzy kota a nadwozie, ktdrej
charakterystyka w okre$lony sposéb zmienia sie w
zalezno$ci od warunkow ruchu [7].

Na rys. 1 pokazano schematy rozwigzan konstrukcyjnych

zawieszen aktywnych.
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Rys. 1. Schematy zawieszenia aktywnego: a) ukfad z
komponentami  pasywnymi z izloatorem aktywnymy
umiejscowionym réwnolegle, b) izolator aktywny; 1 -
czujnik, 2 — izolator, k — wspotczynnik sztywnoSci, ¢ -
wspdfczynnik thumienia [7]

1 ROZWIAZANIA TEORETYCZNE ZAWIESZEN
AKTYWNYCH

Idea ,,sky — hook”

Zawieszenie musi zapewniaé odpowiedni komfort i
bezpieczenstwo jazdy. Mozna to osiggnaC poprzez sterowanie
sita tlumienia, jednak zwiekszenie tumienia, ktére podnosi
bezpieczenstwo jazdy, niekorzystnie wplywa na komfort.
Drgania kot o wigkszych czestotliwosciach przenoszone sg na
nadwozie [6].

Teoretycznie jest to mozliwe do zrealizowania za pomocg
idei ,,sky-hook”. Zaklada ona, Ze tlumik powinien by¢
umieszczony pomiedzy nadwoziem, a nieruchomym uktadem
odniesienia [10]. Spowodowatoby to, ze sita tlumienia
amortyzatora uzyskiwataby wartosci proporcjonalne do
bezwzglednej predkosci nadwozia [6]. Jest to jednak model
czysto teoretyczny, ktéry stat sie bazg wyjsciowg dla
amortyzatorow o zmiennej sile tlumienia.  Sterowanie
uwzglednia takie zmiany ttumienia by jak najlepiej zachowac
proporcjonalno$¢ miedzy sitq ttumienia a predkoscia wzgledng
nadwozia. Rozwigzanie to znacznie poprawia komfort, niestety
wplywajac niekorzystnie na bezpieczenstwo jazdy. Drgania kot
jezdnych pojazdu nie ulegajg tumieniu.
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Na rys. 2 pokazano dwa rozwigzania zawieszenia:
zawieszenie konwencjonalne oraz z ideq_,sky-hook”.

teoretyczny
thumik drgan

. ~ nadwozie
sprezyna
=

thumik

drgan
To7777727777 77777777777
zawieszenie zZawieszenie

konwencjonalne ..sky—hook™

Rys. 2. Schemat zawieszenia konwencjonalnego oraz
Zawieszenia ,,Sky - hook’[13]

Idea ,, ground - hook ”

W celu poprawy bezpieczenstwa jazdy stworzono
idee sterowania ,, ground — hook”. Nazwa ta zwigzana jest
z rozwigzaniem konstrukcyjnym tego sterowania. Fikcyjny
ttumik zostat ulokowany pomigdzy kotem a abstrakcyjnym
punktem ,,na ziemi” [4]. Sita tumienia w tym rozwigzaniu
jest proporcjonalna do predko$ci drgan nadwozia. W tym
przypadku wzrasta bezpieczenstwo podrézowania
kosztem komfortu jazdy.

2 RODZAJE ZAWIESZEN AKTYWNYCH

Zawieszenia aktywne pozwalajg na manualne i
automatyczne sterowanie wysokoscig nadwozia, a takze
utrzymywanie statej, zadanej wysokosci niezaleznie od
obcigzenia pojazdu. Uzyskuje sie to poprzez regulowanie
sztywno$ci zawieszenia oraz przez stalg, automatyczng
regulacie tlumienia. Zasada ich pracy oparta jest na
dostarczeniu dodatkowej energii. Wyrdznia sie nastepujace
zawieszenia aktywne [1]:

o hydropneumatyczne,

e pneumatyczne,

o elektromagnetyczne.

Zawieszenie hydropneumatyczne

Zawieszenie to pozwala regulowa¢ wysoko$¢ nadwozia
badz tez zachowywaé jego wysoko$¢ na okre$lonym poziomie,
niezaleznie od obcigzenia samochodu. Klasyczny ukfad
sprezyna — amortyzator zostat zastapiony przez gaz (azot) oraz
ptyn (LHM, LDS). Taki uktad wystepuje w postaci kolumny
hydropneumatycznej, ktéra odpowiada jednoczesnie za
gromadzenie energii i przekazywanie jej we wiasciwym
momencie oraz za tumienie drgan. W skiad tej kolumny
wchodzi cylinder pofaczony z sferg hydropneumatyczna,
potocznie nazywang ,,gruszkq’ badz kulg. Sfera natomiast
podzielona jest przez elastyczng membrane na dwie czesci.
Gérna czes¢ wypetniona jest gazem (azotem) pod cisnieniem
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5+7 MPa. Dolna cze$¢, kitora taczy sie z kolumng
hydropneumatyczng, wypetniona jest mineralnym olejem
hydraulicznym ( ciénienie 14+17 MPa) [1]. Ttok porusza sie
wewnatrz cylindra. Jego ttoczysko taczy sie z wahaczem kotem,
zas gbrna czes$¢ kolumny hydropneumatycznej potaczona jest z
nadwoziem. Na rys. 3 zaprezentowano sposob dziatania takiego
zawieszenia [1, 2].

Rozwdj zawieszer hydropneumatycznych zapewnit nie tylko
mozliwo$¢ regulacji sztywnosci zawieszenia, ale réwniez
regulacie przeswitu. Jest to zalezne do warunkow jazdy:
predkosci jazdy oraz rodzaju nawierzchni. Na rys. 4

SPIEZyn prredstawiono przyktad zabudowy w samochodzie tego typu

zawieszenia.
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Rys. 3. Schemat dziatania zawieszenia hydropneumatycznego:
a) podczas $ciskania, b) podczas rozciggania [1]

Rys. 4. Schemat zawieszenia Hydroactive Ill+ w Citroenie C5
Ze zintegrowanymi kolumnami prowadzacymi [3]

Zawieszenie to sklada sie z nastepujacych elementéw:
sterujacy blok elektrohydrauliczny (1, kolumny
hydropneumatyczne przednich kot (2), regulator sztywnosci
zawieszenia przedniej osi  z  przeponowym  kulistym
akumulatorem cisnienia (3), czujnik wysoko$ci nadwozia
przedniej osi (4), kolumny hydropneumatyczne tylnych két (5),
regulator sztywnosci zawieszenia tylnej osi z przeponowym
kulistym akumulatorem ci$nienia (6), czujnik wysokosci
nadwozia tylnej osi (7), modut sterowania pracg silnika i
funkcjami pomocniczymi (8), czujnik skretu kota kierownicy (9),

 ~ Przeponowy element



zbiornik oleju instalacji hydraulicznej (10), czujnik potozenia
pedatéw przyspieszenia i hamulca (11) [3].

Na przedniej i tylnej osi znajdujq sie korektory przeswitu,
ktére umozliwiajg regulacje wysokosci nadwozia. Zasada ich
pracy zostata pokazana na rys. 5.

Zwiekszenie  obcigzenia  pojazdu  wywotuje  obrot
stabilizatora. Taka zmiana potozenia przenoszona jest na
dzwignie (3), ta naciska na suwak korektora wysokoci
nadwozia (1), ktory umiejscowiony zostat w korpusie korektora
(2). Nastepnie suwak przesuwa si¢ do potozenia, w ktérym
zasilana jest kolumna hydropneumatyczna. Zwigksza sie
objeto$¢ oleju w sitownikach wewnatrz cylindréw, co w efekcie
skutkuje zwigkszeniem prze$witu pojazdu( p — doptyw oleju).
Gdy nadwozie jest unoszone stabilizator obraca sie w przeciwng
strong, co oznacza proces odwrotny do wyzej opisanego.
Odcinany jest przeptyw oleju, wiec nadwozie zatrzymuje sie w
pozycji neutralnej. Gdy zmniejsza sie obcigzenie pojazdu to
suwak przesuwa sig w prawo (z — odptyw oleju). Dziatanie
korektora wysoko$ci zintegrowane jest rowniez z nastepujacymi
elementami: wahaczem (4), sferg hydropneumatyczna (5) [8].

Rys. 5. Schemat dziafania korektora wysoko$ci podczas
obcigzenia: a) reakcja ukfadu na obcigzenie, b) automatyczna
regulacja wysoko$ci [8]

Zawieszenia pneumatyczne

Zawieszenie tego typu ma réwniez na celu poprawe
komfortu jazdy oraz wzrost bezpieczenstwa podrézowania.
Obcigzenie nie wptywa na wielkos¢ przeswitu samochodu.
Najbardziej charakterystycznymi elementami tego zawieszenia
sg pneumatyczne elementy sprezyste. Podstawowe cechy to:
$rednica 200+360 mm, cisnienie robocze powietrza 0,5+1,5
MPa [5]. Na rys. 6 znajduje sie przyktadowy schemat dziatania
tego elementu sprezysto — pneumatycznego.

B technika N

wzrost obcigzenia

N
A

spadek obcigzenia

koto najeZdZa:
na przeszkode wypukig

koto najezdza
na przeszkode wklestg

Dopompowywanie powietrza do sprezyn

Rys. 6. Schemat dziatania gumowego miecha w zawieszeniu
pneumatycznym [12]

W przypadku tego typu zawieszen istnieje mozliwo$é
regulacji wysoko$ci nadwozia a takze sztywno$ci zawieszenia.
Na rys. 7 przedstawiono sposéb regulacji wysoko$ci nadwozia
w samochodzie ciezarowym.

Na rys. 8 przedstawiono schemat pneumatycznej kolumny
sprezysto — tumigcej zawieszenia aktywnego [1].
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Rys. 7. Schemat regulacji wysoko$ci nadwozia w samochodzie
ciezarowym z zawieszeniem pneumatycznym [5]
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Rys. 8. Widok pneumatycznej kolumny sprezysto — ttumigcej
zawieszenia aktywnego [1]
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Regulacje tlumienia i sztywnosci realizuje sie nastepujaco.
Pneumatyczna kolumna sprezysto — tlumigca zbudowana jest z
amortyzatora dwururowego 0 zmiennej charakterystyce
ttumienia oraz miecha gazowego. W gérnej czesci znajduje sie
regulator, ktéry na podstawie danych ze sterownika otwiera
badz tez zamyka odpowiednie zawory obrotowe. Powoduje to
przeptyw oleju w amortyzatorze i powietrza w miechu lub tez
wstrzymanie tego przeptywu [1]. Regulacje wysoko$ci nadwozia
realizuje sie za pomocg zmiany ci$nienia powietrza w gtéwnej
komorze powietrznego miecha [11]. Za przeptyw powietrza do
oraz z miechéw odpowiada sterownik. Realizowane jest to
dzieki odpowiednim zaworom regulacji wysoko$ci nadwozia.
Dzieki temu, ze w miechu wystepuje ruchoma przepona,
mozliwa jest zmiana ditugosci kolumny pneumatycznej, co w
efekcie skutkuje zmiang wysoko$ci nadwozia - rys. 9.
Wysokie

Niskie Normalne

Rys. 9. Kolumny zawieszenia dla poszczegélnj/ch faz
wysoko$ci nadwozia [9]

Zawieszenia elektromagnetyczne

Jest to zawieszenie, ktdre rozpoznaje warunki w jakich
porusza sie auto w czasie rzeczywistym. Zamiast klasycznego
uktadu sprezyna—amortyzator wystepuje kolumna
elektromagnetyczna, ktora jest umieszczona przy kazdym z két.
Kolumna taka skfada sie z statych magneséw oraz cewek, ktdre
zostaly natozone wokét rdzenia [1]. Jezeli nastapi przeptyw
pradu przez cewki nastepuje zmiana potoZenia rdzenia, co w
efekcie  powoduje  powstawanie  sity. Informace z
poszczegolnych czujnikéw docierajg do sterownika uktadu, ktory
odpowiada za prawidiowg prace tego zawieszenia. Analizie
podlegajg gtdéwnie drgania nadwozia, ktére wynikajg z uderzen
kot o nieréwnosci drogi.

Jesli prawa badz lewa czes$¢ przedniego nadwozia zostata
obnizona, wskazuje to na to ,iz jedno z két wjechatlo w
nierowno$¢. Nastepuje wtedy jego wysuniecie na takg
odlegto$¢, aby zapewni¢ staty kontakt kota z nawierzchnia.
Jezeli odbywa sie to odpowiednio szybko, to pasazerowie nie sg
w stanie odczu¢ dyskomfortu zwigzanego z zaistniatg sytuacja.
Gdy pojazd przejedzie po drodze z licznymi nieréwno$ciami,
powstaje sita elektromotoryczna. Napiecie wymusza przeptyw
pradu do sterownika, ktéry odpowiada za regulowanie sity
tumienia  [1]. Na rys. 10 przedstawiono  kolumny
elektromagnetyczne. Natychmiastowa zmiana sity tlumienia
stabilizuje samochdd, kota maja staty kontakt z powierzchnig
niezaleznie od rodzaju nawierzchni, a pionowe ruchy nadwozia
sq zminimalizowane. Wadg takich rozwigzan sa: stosunkowo
wysokie koszty produkcji oraz serwisu, a takze zwigkszone
zapotrzebowanie na moc.
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i Rys. 10. Widok kolumn elektromagnetycznych przedniego

zawieszenia [15]

Na rys. 11 pokazano poréwnanie przejazdu po
nieréwnos$ciach drogi samochodu z zawieszeniem klasycznym
oraz z zawieszeniem elektromagnetycznym.

Rys. 11. Poréwnanie drgat nadwozia po wjechaniu na
nieréwnodci drogi samochodu z klasycznym zawieszeniem
(96ra) a samochodu z elektromagnetycznym zawieszeniem
(dot) [14]

PODSUMOWANIE

Projektowanie  zawieszern  pojazdéw  samochodowych
wymaga spetnienia kompromisu pomiedzy wymaganiami
komfortu, a bezpieczenstwem jazdy. Rozwdj zawieszen
aktywnych (takze potaktywnych) zdecydowanie zwigksza pole
takiego kompromisu. Stwarza mozliwosci  zmniejszenia
ograniczen, jakie wystepujg w przypadku klasycznych
zawieszen. Jednak w tym przypadku wchodzimy w zakres
zagadnien  obejmujacych  kompleksowo dynamike ruchu
samochodu. Sa to juz problemy interdyscyplinarne, obejmujace
zagadnienia z teorii ruchu samochodu, modelowania i symulacji
ruchu samochodu, sterowania dynamikg samochodu. To



wymaga powigzania ze sobg takich obszardw, jak: mechanika,
automatyka, elektronika, informatyka i techniki obliczeniowe,
teoria  sterowania, przetwarzanie  sygnatdw, badania
eksperymentalne.

Artykut powstat podczas realizacji projektu w ramach
Programu Badan Stosowanych dofinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ,Aktywne zawieszenia
wielofunkcyjnych pojazdéw kotowych o wysokiej mobilnosci.”
Umowa nr PBS3/B6/27/2015.
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Constructional solutions for active suspensions used
in vehicles

The article discusses issues related to structural solutions
of active suspensions of road wheels used in vehicles. There is
presented the general idea of using active suspensions.
Discussed issues are based on the examples of design
solutions for various types of active suspensions. It underlines
the relevant characteristics of specific solutions. Attention was
drawn to a compromise between the requirements of comfort,
safety and driving.
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