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APLIKACJA METODY BADAN WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
ZAWIESZEN POJAZDOW SAMOCHODOWYCH O DMC
POWYZEJ 3,5 TONY W PROGRAMIE LABVIEW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktorych celem
byla walidacja metody Wwyznaczania charakterystyki tlumienia zawieszenia pojazdu
samochodowego. Opracowana metoda zostala wykorzystana do wykonania programu
w $rodowisku LabView. W badaniach wykorzystano wyniki symulacji przeprowadzonych na
¢wiartkowym modelu zawieszenia pojazdu uzytkowego. Docelowo przedstawiona metoda
oraz jej wersja uzytkowa, w postaci programu dziatajgcego na platformie systemu Windows,
maja znalez¢ zastosowanie w diagnostyce samochodéw o dopuszczalnej masie catkowitej
powyzej 3,5 tony.

Stowa kluczowe: Diagnostyka samochodow, charakterystyki tlumienia, zawieszenie
pojazdu, LabView

THE APPLICATION OF DETERMINATION METHOD OF DYNAMIC
PROPERTIES OF TRACK SUSPENSION IN LABVIEW

Summary. The article presents the results of simulation tests, which aim was to validate
the method of determining the damping characteristics of the suspension vehicle. The
developed method was used for the implementation of the program in LabView environment.
The study used the results of simulations carried out on the DOF model of a truck suspension.
Ultimately, the presented method and its version in use as a program running on the Windows
platform is to be applied in the diagnosis of vehicles with a maximum permissible weight of
over 3.5 tonnes.

Keywords: Diagnosis of vehicles, damping characteristics, suspension vehicle, LabView

1. WPROWADZENIE

W  oddziatywaniach dynamicznych pomiedzy kabing pojazdu samochodowego
a nawierzchnig drogi bierze udziat wiele elementow konstrukcyjnych. Zespot zawieszenia jest
odpowiedzialny za minimalizacj¢ skutkéw poruszania si¢ pojazdu po nierdwnosciach
nawierzchni drogi, przy jednoczesnym zapewnieniu kontaktu kot jezdnych z nawierzchnia.
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Te zadania zawieszenia decyduja o bezpieczenstwie jazdy i komforcie podrozy. W czasie
eksploatacji nastgpuje stopniowa degradacja elementow sktadowych zawieszenia, C€zego
rezultatem jest pogorszenie ich stanu technicznego. Zmiany stanu technicznego elementow
zawieszen sg mozliwe do rozpoznania przy wykorzystaniu metod diagnostycznych. Jednak
doktadna ocena stanu zawieszenia jest trudna do wykonania i ponadto obecnhie stosowane
metody dotycza wylacznie samochodéw o DMC nieprzekraczajacej 3,5 tony [1,3]. Wymagaja
przy tym rozbudowanych i drogich stanowisk diagnostycznych. Proponowana w niniejszym
artykule procedura oceny stanu technicznego zawieszen zaimplementowana w $rodowisku
LabView moze stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych metod. LabView (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench) jest s$rodowiskiem programowania
graficznego, tzw. jezyka G. W tym Srodowisku wpisywanie linijek kodu zastgpiono
dodawaniem symboli graficznych potaczonych przewodami sygnatowymi. Srodowisko
LabView zawiera wiele gotowych komponentow skladowych kodu, ktore tatwo pobrac
z odpowiedniego menu i doda¢ do tworzonego programu [2]. Bardzo duza zaleta jest
mozliwos¢ bezposredniego wprowadzania danych przez karte pomiarowa i dalszg ich analize
przez program. Gotowy program w tatwy sposob mozna kompilowaé¢ do postaci pliku
wykonywalnego z rozszerzeniem.exe, co pozwala tworzy¢ niezalezne aplikacje. Dzigki temu
mozna wykona¢ aplikacje, dziatajace na kazdym urzadzeniu wykorzystujacym platforme
Windows.

2. OPIS METODY BADAN

W analizie dynamiki ukladow mechanicznych czesto wykorzystuje si¢ uproszczone
modele obliczeniowe. W przypadku zawieszen pojazdéw Samochodowych dobre
odwzorowanie zachowania si¢ obiektu rzeczywistego jest mozliwe do osiagnigcia przy
wykorzystaniu modelu dwumasowego [4]. Jest to model o dwdch stopniach swobody,
reprezentujacy dynamike ¢wiartki zawieszenia pojazdu w kierunku pionowym. Model
fizyczny zawieszenia powigzanego z kotem jednym pojazdu przedstawia rys. 1.

Przedstawiony model fizyczny opisuje uktad réwnan rézniczkowych (1). Z analizy
roOwnia ruchu masy resorowanej wynika, ze w chwili, gdy ugiecie elementu sprezystego
zawieszenia jest rowne jego odksztalceniu dla rownowagi statycznej z2-z1=0, chwilowa
warto$¢ sity dynamicznej, dziatajacej na te¢ mase, jest rownowazona chwilowa wartoscig sity
tlhumienia. Przy uwzglednieniu, Ze masa resorowana jest stala, zmiany wartosci tej sity
dynamicznej sg powigzane ze zmianami chwilowych wartosci przyspieszen, dziatajacych na
mas¢ nadwozia.

M, 224 C, (20— 21) +k, (2, - 2,) = 0 (1)

M, 21—, (20— 21) + ¢, (21— h) + k (z,— ) —k,(z, — 2,) = 0

Model symulacyjny ¢wiartki zawieszenia o dwoch stopniach swobody (DOF) pojazdu
samochodowego wykonano i uruchomiono w programie Matlab/Simulink. W badaniach
symulacyjnych stosowano liniowe i1 nieliniowe charakterystyki tlumienia zawieszenia.
Przyktadowe charakterystyki tlumienia, wykorzystywane w modelach symulacyjnych,
przedstawiaja rys. 2, 3,41 5.
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Rys. 1. Model zawieszenia pojazdu samochodowego, m; — masa resorowana, mM; — mMmasa
nieresorowana, k> — wspotczynnik sprezystosci zawieszenia, ki — wspotczynnik sprezystosci
kota, c2 — wspdtczynnik tlumienia zawieszenia, ci — wspotczynnik tlumienia kota,
h — wymuszenie pochodzace od nieréwnosci drogi, zo — przemieszczenia pionowe masy
resorowanej, z; — przemieszczenia pionowe kota (masy nieresorowanej)

Fig. 1.  The quarter model of car suspension. m; — sprung mass, m: — unsprung mass, ci — stiffness
of wheel, ¢, — stiffness of suspension, k. — damping of suspension, ki — damping of wheel,
h — excitation, z; — vertical displacement of sprung mass, z; — vertical displacement of wheel
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Rys. 2. Charakterystyka thumienia nr 15, wykorzystana w badaniach symulacyjnych
Fig. 2. Damping characteristics No. 15 used in the simulation tests
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Rys. 3. Charakterystyka ttumienia nr 16, wykorzystana w badaniach symulacyjnych
Fig. 3. Damping characteristics No. 16 used in the simulation tests
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Rys. 4. Charakterystyka ttumienia nr 23, wykorzystana w badaniach symulacyjnych
Fig. 4. Damping characteristics No. 23 used in the simulation tests
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Rys. 5. Charakterystyka ttumienia nr 24, wykorzystana w badaniach symulacyjnych
Fig. 5. Damping characteristics No. 24 used in the simulation tests

Wynikami przeprowadzonych badan symulacyjnych byly sygnaly drganiowe, powiazane
z elementami modelu zawieszenia pojazdu. W warunkach eksploatacyjnych sposob
pozyskiwania informacji o parametrach dynamicznych zawieszenia badanego pojazdu opiera
si¢ na pomiarze wybranych sygnatéw drganiowych. Dlatego sposrod uzyskanych wynikow
zostaly wybrane dwa parametry drganiowe, ktore bez wigkszych probleméw sa mozliwe do
zarejestrowania na rzeczywistym pojezdzie [5]. Konkretnie chodzi o przyspieszenie masy
resorowanej i wzgledne przemieszczenie mas resorowanej 1 nieresorowanej. Przykladowe
wyniki badan symulacyjnych, uzyskane z modelu zawieszenia przy wymuszeniach typu Chirp
o liniowo narastajgcej czestotliwosci, i badania losowego opowiadajgcego rzeczywistym
nierowno$ciom drogi krajowej drugiej kategorii przedstawiajg rys. 61 7.
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Rys. 6. Przyspieszenia drgan masy resorowanej modelu przy wymuszeniu typu Chirp
Fig. 6. Vibration acceleration of the sprung mass model by forcing the type of Chirp
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Rys. 7. Przyspieszenia drgan masy resorowanej modelu przy wymuszeniu typu losowego
Fig. 7. Vibration acceleration of the sprung mass model by forcing the type random

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych zostaly zapisane w postaci plikow, ktore byly
poddawane analizie w nastgpujacych krokach:

- sygnal przemieszczen zostaje poddany rézniczkowaniu w celu uzyskania sygnatu zmian
predkosci w czasie,

- nastepnie przeprowadza si¢ detekcje punktoéw na osi czasu, w ktorych warto$¢ ugiecia
dynamicznego elementu sprezystego zawieszenia rowna si¢ jego odksztatceniu
w warunkach obcigzenia statycznego,

- kolejnym krokiem jest zapis warto$ci chwilowych przyspieszen m; i predkosci wzgledne;j
podczas przejs$¢ przez zero sygnatu przemieszczen,

- zobrazowanie otrzymanych wartosci na dwuwymiarowym wykresie XY, gdzie osi X
odpowiada predkosci wzglednej mas pojazdu, a 0§ Y przyspieszeniu masy resorowanej.
Schemat metody uzyskiwania informacji koncowej w postaci wykresu obrazu

charakterystyki tlumienia, szczegétowo opisany w pracy [6], przedstawiono w postaci

schematu procesowego na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat przetwarzania sygnatéw drganiowych zarejestrowanych w czasie jazdy
Fig. 8. The scheme of signal processing of vibrations
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Ostatnim etapem analizy jest porownanie uzyskanego wykresu 2z ksztattem
charakterystyki tlumienia wykorzystanej jako dane wsadowe w modelu obliczeniowym, cO
umozliwia oceng¢ stanu technicznego badanego zawieszenia.

Opisany algorytm zostat przettumaczony na jezyk G i na rys. 9 przedstawiono jego widok
w postaci diagramu blokowego.
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Rys. 9. Widok ogdlny programu w $rodowisku LabView
Fig. 9. The view of working diagram in Lab View

Na podstawie sygnatu przemieszczen wzglednych mas resorowanej i nieresorowanej
W programie wyznaczana jest posta¢ przebiegu zmian predkosci wzglednej. Zgodnie ze
schemat procesu przetwarzania wynikow obliczen nieustalonych drgan modelu dynamicznego
zawieszenia, kolejnym krokiem byto wyznaczenie macierzy wynikowe;.

3. WYNIKI PRZETWARZANIA SYGNALOW W PROGRAMIE LABVIEW

Wynikiem procesu przetwarzania danych wej$ciowych w programie LabView sa zbiory
wykresow. Przyktadowe wyniki zostaly pogrupowane ze wzgledu na rodzaj wymuszenia
wykorzystywanego w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia
nr 16 - wymuszenie typu Chirp

Fig. 10. The body of car acceleration vibration (m;) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 16 - forcing the type of Chirp
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Rys. 11. Uzyskany obraz ksztaltu charakterystyki thumienia nr 16
Fig. 11. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 16
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Rys. 12. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia
nr 15 - wymuszenie typu Chirp

Fig. 12. The body of car acceleration vibration (m;) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 15 - forcing the type of Chirp
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Rys. 13. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 15
Fig. 13. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 15
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14. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka nr 23 -

wymuszenie typu Chirp

14. The body of car acceleration vibration (m.) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 23 - forcing the type of Chirp
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Rys. 15. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 23
Fig. 15. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 23
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16. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia

nr 24 - wymuszenie typu Chirp

16. The body of car acceleration vibration (mz) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 24 - forcing the type of Chirp
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Rys. 17.Wyznacz uzyskany obraz ksztattu charakterystyki thumienia nr 24
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18. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas

resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia
nr 16 - wymuszenie typu losowego

Fig.

18. The body of car acceleration vibration (m.) and relative displacement of the suspension

imported from Matlab - damping characteristics No. 16 - forcing the type of random
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Rys. 19. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 16
Fig. 19. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 16
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20. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia

nr 15 - wymuszenie typu losowego

20. The body of car acceleration vibration (m;) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 15 - forcing the type of random
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Rys. 21. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 15
ig. 21. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 15
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22. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia

nr 23 - wymuszenie typu losowego

22. The body of car acceleration vibration (m.) and relative displacement of the suspension
imported from Matlab - damping characteristics No. 23 - forcing the type of random
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Rys. 23. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 23

Fig. 23. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 23
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Rys. 24. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan masy resorowanej i wzglednych przemieszczen mas
resorowanej i nieresorowanej zaimportowane z programu Matlab - charakterystyka ttumienia
nr 24 - wymuszenie typu losowego

Fig. 24. The body of car acceleration vibration (m;) and relative displacement of the suspension

imported from Matlab - damping characteristics No. 24 - forcing the type of random
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Rys. 25. Uzyskany obraz ksztattu charakterystyki ttumienia nr 24
Fig. 25. The resulting image of the shape of the damping characteristics No. 24
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Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ prezentowanej metody do wyznaczania
parametréw dynamicznych zawieszen pojazdow. Wynik w postaci obrazu charakterystyki
tlumienia mozna uzyska¢ przy dowolnym rodzaju wymuszenia, pod warunkiem zachowania
pewnego zatozonego pasma czestotliwosci. Do tego celu nadajg si¢ zarowno wymuszenia
deterministyczne, jak i stochastyczne. Poniewaz zaprezentowana metoda nic wymaga
stosowania dodatkowych wzbudnikow drgan, wigc mozna ja wykorzysta¢ do wyznaczania
parametrow dynamicznych zawieszen pojazdow o DMC powyzej 3,5 tony lub po okresleniu
warto$ci granicznych, jako metod¢ diagnostyczng np. amortyzatoréw. Zaleta opisane]
procedury jest mozliwos¢ jej przeprowadzenia w warunkach eksploatacyjnych. Moze to
stanowi¢ o aplikacyjnosci tej metody w poktadowych systemach diagnostycznych pojazdow.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda nie wymaga kosztownych urzadzen, a ocena stanu technicznego
moze odbywac¢ si¢ w rzeczywistych warunkach jazdy. Oprogramowanie tatwo dostosowac do
dziatania w Srodowisku Windows 1 zastosowaé na urzadzeniu przeno$nym typu tablet. Takie
rozwigzanie mozna rowniez wprowadzi¢ do urzadzen diagnozowanych przez system EOBD
1 mozliwe bedzie monitorowanie zawieszenia pojazdu. Staty monitoring prowadzony w czasie
normalnej eksploatacji pozwala na biezaco poréwnywac uzyskane wykresy przyspieszen
drgan w funkcji predkosci wzglednej z danymi wzorcowymi lub bazg danych, opracowang w
czasie historii uzytkowania. Kiedy uzyskiwane wyniki zaczng przekracza¢ wyznaczony
zakres graniczny, poktadowy system diagnostyczny bedzie przekazywat kierowcy informacje
0 pogorszeniu si¢ stanu technicznego zawieszenia. Jest to szczegdlnie istotne w pojazdach
cigzkich, gdzie dostgpne metody diagnostyczne czesto nie sg wystarczajace, a diagnostyka
podczas ruchu w warunkach rzeczywistych obecnie nie jest stosowana.
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