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BADANIA MODELOWE ZAWIESZEN SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono model zawieszenia samochodu oraz wyniki
badan zawieszen samochodéw osobowych. Glownym celem pracy bylo wykorzystanie
decymacji do badan sygnatow niestacjonarnych. Analiza sygnatow (w srodowisku MATLAB)
za pomocg decymacji pozwala uzyskaé interesujace wyniki badan.

MODEL RESEARCH OF SUSPENSION

Summary. The paper presents suspension model and results of research of suspension.
The advantage of decimation for research of unstationary signals was the main aim of work.
Signal analysis (in MATLAB) with decimation allow to get interesting results of research.

1. WPROWADZENIE

Pojazdy samochodowe s3 bardzo ztozonymi 1 skomplikowanymi uktadami
mechanicznymi. Najwieksza i najpopularniejsza ich grupg stanowia samochody osobowe.
Samochdd osobowy zbudowany jest z kilku tysigcy czesci. Obecnie pojazdy uzytkowane sa
coraz intensywniej, rzeczywiste mozliwe do osiggniecia maksymalne predkosci jazdy
znacznie odbiegaja od ograniczen prawnych przepisow Prawo o Ruchu Drogowym. Ma to
wplyw na eksploatacje oraz trwato$¢ pojazdu, a co za tym idzie rOwniez na bezpieczenstwo
uzytkowania.

Pojazd poruszajacy si¢ po drodze poddawany jest wielu obcigzeniom pochodzacym
przewaznie od nierOwno$ci drogi, po ktorej si¢ porusza. Obcigzenia te objawiajg si¢
najczesciej pod postacig drgan. Drgania potrafig by¢ bardzo niebezpieczne dla uzytkownikow
pojazdu oraz maja wplyw na trwatos¢ 1 wygode¢ uzytkowania. Ogoélnie wiadomo, ze
nadmierne drgania lub drgania o konkretnej czestotliwosci (zblizonej do czestotliwosci
rezonansowej organizmu ludzkiego) powodujg zmeczenie, dyskomfort jazdy, a nawet
uszczerbek na zdrowiu - w skrajnych przypadkach.

Podzespotem majacym za zadanie zmniejszanie oddziatywania drgan jest zawieszenie.
Zawieszeniem nazywa si¢ zespot elementow laczacych kota pojazdu z rama lub nadwoziem
pojazdu [6]. Zawieszeniu stawiane sg bardzo rdzne, sprzeczne ze sobg i wymagajace zadania.
Do najwazniejszych z nich naleza [3]:

- przenoszenie obcigzen z kot na nadwozie lub rame pojazdu,

- przeciwdziatanie przechytom bocznym,

- przeciwdziatanie naciskom dynamicznym pojazdu na nawierzchni¢ drogi.

Obecnie stosowanych jest bardzo wiele roéznych typow zawieszen o zlozonej
i skomplikowanej konstrukciji.
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2. ZAWIESZENIE POJAZDU

Zawieszenia pojazdow mozna podzieli¢ na trzy grupy [3]:

1) zawieszenia zalezne,

2) zawieszenia niezalezne,

3) z wahaczami sprz¢zonymi.
Obecnie w samochodach osobowych zawieszenia zalezne nie sg juz praktycznie stosowane.
Wickszo$¢ obecnie wystepujacych zawieszen zalicza si¢ do zawieszen niezaleznych, czyli
takich, w ktorych kazde z kot potagczone jest z ramg lub nadwoziem niezaleznie od
pozostatych. Zawieszenia niezalezne mozna podzieli¢ m.in. na [3]:

a) zawieszenia z podwojnymi wahaczami poprzecznymi,

b) zawieszenia z wahaczami wzdhuznymi,

C) zawieszenia z wahaczami sko$nymi,

d) zawieszenia z wahaczami polaczonymi belkg skretna,

e) zawieszenia wielodrazkowe (np. Mercedes),

f) zawieszenia z kolumnami prowadzacymi (tzw. McPhersona).
Przyktady niektorych rodzajow zawieszen przedstawiono na rysunku 1.

a) wahacz poprzeczny b) wahacz wzdluzny
a) transverse wheel arm b) longitudinal wheel arm

C) wielodqukowé }‘ d) kolumna McPhersona
c¢) multilever d) McPherson column

Rys. 1. Przyktady zawieszen samochodéw osobowych [9]
Fig. 1. Examples of car suspension [9]

Diagnozowanie zawieszen przeprowadza si¢ w dwojaki sposob. Pierwszy polega na
prowadzeniu badan na obiektach rzeczywistych z zaprogramowanymi usterkami. Drugi to
badania i analizy wykonywane przy wykorzystaniu modelowania.

Do modelowania zawieszen samochodow osobowych wykorzystuje si¢ rézne modele
dyskretne. Najpopularniejszym z nich jest model dwumasowy, tzw. model ¢wiartkowy
o dwoch stopniach swobody. Jezeli podczas analizy zostang uwzglgdnione odpowiednie
zatozenia, model dyskretny pozwala odwzorowa¢ w dobry sposob dynamike uktadu [4].

Przyktad ww. modelu zaprezentowano na rys. 2 [4].
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Rys. 2. Model ¢wiartkowy zawieszenia, gdzie: my» — masa nadwozia przypadajaca na jedno koto, m; — masa
nieresorowana zwigzana z kotem, c¢1 — wspolczynnik sztywno$ci promieniowej opony, c» —
wspolczynnik sztywnosci zawieszenia, ko — wspotczynnik tlumienia zawieszenia, ki — wspotczynnik
tlumienia opony, h — wymuszenie, z, — przemieszczenia pionowe nadwozia, z; — przemieszczenie
pionowe kota

Fig. 2. The quarter model of car suspension; m — sprung mass, m; — unsprung mass, ¢ — 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

Rownania ruchu dla takiego modelu sg nast¢pujace [4]:

m2;z+k2(22—21)+02(22—zl):O )
m, 21—k, (22— 21) + k, (21— h) +¢,(z, —~h) ¢, (2, —2,) =0

Uproszczenie zapisu matematycznego modelu uzyskuje si¢ w wyniku przyjecia liniowych
wspotczynnikéw sztywno$ci 1 thumienia elementow zawieszenia.

Modele tego typu wykorzystuje si¢ do optymalizacji zawieszen oraz rozpatrywania
zagadnien diagnozowania elementow zawieszen. Zaleta modeli o dwoch stopniach swobody
jest tatwos$¢ ich analizy oraz interpretacji uzyskanych wynikow [4].

Jak wspomniano wyzej, zawieszenie pojazdu ma za zadanie m.in. ttumi¢ drgania. Do tego
celu wykorzystywane sa wszelkiego rodzaju elementy elastyczno-sprezyste, takie jak
potaczenia gumowe, sprezysto-gumowe itp. Na tlumienie drgan, z racji swojej budowy,
wplyw ma réwniez opona. Czasem, jednak coraz rzadziej, jako thumiki drgan stosowane sg
resory, jednak elementem obecnie gtéwnie stosowanym do ttumienia jest amortyzator.

3. AMORTYZATOR

Amortyzator jest elementem o silnej charakterystyce tlumienia. Obecnie stosowane sa
amortyzatory o silnej nieliniowej charakterystyce tlumienia. Nieliniowa charakterystyke
uzyskuje si¢ m.in. dzigki zastosowaniu zawordw przelewowych. Z uwagi na budowe
amortyzatory mozna podzieli¢ na [3]:

a) jednorurowe bezciSnieniowe,

b) jednorurowe wysokocisnieniowe,

¢) dwururowe niskoci$nieniowe,

d) dwururowe bezci$nieniowe.
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Przyktadowa budowe amortyzatora przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Budowa amortyzatora samochodowego [7,9]
Fig. 3. Construction of shock absorber

Amortyzatorom stawiane sa duze, sprzeczne ze sobg wymagania. Do zadan
amortyzatorow nalezg m.in.:
a) przeciwdziatanie pionowym skokom nadwozia,
b) zmniejszenie przyspieszenia drgan nadwozia.
Wymagania te maja znaczny wplyw na komfort i bezpieczenstwo jazdy, w zwiazku z czym
bardzo wazne jest, aby uzytkowane amortyzatory byly w dobrym stanie technicznym.

4. BADANIA AMORTYZATOROW

Badania amortyzator6w mozna podzieli¢ na:

a) badania amortyzatorow wybudowanych z pojazdu,

b) badania amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie.

Badania amortyzatoréw wybudowanych z pojazdu przeprowadza si¢ m.in. na stanowisku
indykatorowym opisanym w pracach [1,3,7]. Uzyskuje si¢ na nim wykresy predko$ciowe oraz
wykresy pracy amortyzatora.

Badania amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie mozna podzieli¢ na badania:

a) metodg drgan wymuszonych,

b) metoda drgan swobodnych,

c) bezstanowiskowe.

Wszystkie przedstawione rodzaje badan opisano szerzej w pracach [1,3].

Obecnie na Stacjach Kontroli Pojazdow w celu zbadania stanu technicznego
amortyzatorow stosuje si¢ metody oparte na drganiach wymuszonych. Do najbardziej
popularnych nalezg tak zwane metody ,,EUSAMA” oraz ,,Boge”. Przebieg tych badan oraz
ich zalety i wady przedstawiono w pracach [1,3,7].

Procesy drganiowe, a takie wystepujg podczas pracy amortyzatora, mogg by¢ analizowane
za pomoca analiz czasowo-czestotliwosciowych. Szybki rozwdj technologii komputerowej,
polegajacy przede wszystkim na zwigkszeniu mocy obliczeniowe] komputerow klasy PC,
znacznie przyspieszyt i spopularyzowat tego typu analizy jako doktadne ale niestety nadal
trudne w uzytkowaniu narzgdzie. Do najpopularniejszych analiz naleza:

a) krotkoczasowa transformata Fouriera (SFFT),
b) analiza Wignera-Ville’a (WVD),
¢) analiza falkowa.
Przyktady wynikow analiz uzyskanych za pomocg tych metod przedstawiono na rysunku 4.
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a) Transformata STFT b) Transformata WVD c) Transformata falkowa

a) STFT transform b) WVD transform c) Wavelet transform
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Rys. 4. Analizy czasowo-czestotliwosciowe [1]
Fig. 4. Time-frequency analysis [1]

Z uwagi na ciggly rozw6j metod badan postanowiono wykorzysta¢ decymacj¢ jako jeden
ze sposobow uzyskania informacji diagnostycznej. Decymacje oraz zalety jej stosowania
opisano szeroko w literaturze (np. [2,5]). Jednakze procesy drganiowe wystepujace w
amortyzatorach sg procesami niestacjonarnymi. Wedtug [8] sygnaly niestacjonarne sg to
sygnaty losowe, ktore dla kazdej chwili czasowej nie majg takich samych wartosci
podstawowych parametréw statystycznych (np. $rednia, wariancja itp.) w zbiorze ich
realizacji. W zwiazku z tym w pracy [2] zaproponowano wykorzystanie decymacji liniowej.
Decymacja liniowa polega na usuwaniu zbioru probek proporcjonalnych do przyrostu cyklu i
pozostawia niezmienng liczb¢ probek na cykl [1], co pozwala na zamiang sygnatu
drganiowego niestacjonarnego na quasi-stacjonarny, dzieki czemu mozliwe staje si¢
wykorzystanie klasycznej transformaty Fouriera (FFT) do tego typu sygnatow.

5. BADANIA

Badania przeprowadzono dla szeregu amortyzatorow ze specjalnie zaprogramowanymi
uszkodzeniami, ktorymi byty: wyciek ptynu, uszkodzenie uszczelnienia tloczka oraz
polaczenie obydwu usterek.

Badania stanu technicznego amortyzatorow polegaly na uzyskaniu na stanowisku
harmonicznym sygnatéw drganiowych, ktore nastgpnie zostaty poddane odpowiedniej
analizie w $rodowisku MATLAB. Schemat oraz zdjecie wybudowanego stanowiska
przedstawiono na rysunku 5.

1 - silnik dowy, power engine ~ masa wirujaca, oscillate mass 3 - uktad korbowy,
Crank match 4 - ptyta najazdowa, foray plate 5 — sprezyny dociskowe, clamp springs
6 - pionowe kolumny prowadzace, direct columns 7 — prowadnice suwakowe, stroke driver

Rys. 5. Zdjecie oraz schemat kinematyczny stanowiska harmonicznego [1]
Fig. 5. Picture and schema of harmonic test stand [1]
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Proces uzyskania sygnaléw drganiowych przebiegat nastepujaco:

1) najazd badanym kotem na stanowisko,

2) wilaczenie stanowiska i liniowy przyrost czestotliwosci wymuszenia do warto$ci
granicznej wynoszacej 21 [Hz],

3) faza utrzymania pojazdu pod zadanym wymuszeniem,

4) wylaczenie wzbudnika drgan i przej$cie pojazdu przez wszystkie czestotliwosci
rezonansowe.

Sygnaly rejestrowano za pomocg dwoch przetwornikOw przemieszczen drgan, ktore
umieszczono przy mocowaniach amortyzatora w pojezdzie, czyli na wahaczu (dolny czujnik
— mas nieresorowanych) oraz na kielichu géornego mocowania amortyzatora (goérny czujnik -
mas resorowanych). Przykladowy uzyskany wykres drgan przedstawiono na rysunku 6.

Oryginalny badany sygnal
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Rys. 6. Zarejestrowany wykres drgan
Fig. 6. Registered diagram of oscillation

Uzyskany sygnat przefiltrowano celem zlikwidowania zjawiska aliasingu, dokonano
decymacji liniowej i tak przygotowany sygnat poddano analizie widmowe;j.

6. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano szereg widm sygnalow drganiowych
amortyzatorow z zaprogramowanymi usterkami. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe
widmo sygnatu po decymacji liniowej oraz w celu poréwnania widmo sygnatu nie poddanego
decymacji. Zaprezentowane widma pochodzg z amortyzatorow:

1) z zaprogramowanym 35% ubytkiem plynu amortyzatorowego oraz 2%
ubytkiem uszczelnienia,

2) z zaprogramowanym 5% ubytkiem ptynu amortyzatorowego oraz 4%
ubytkiem uszczelnienia.

Widma otrzymane dla wszystkich przypadkow roznily si¢ od siebie miejscem wystgpienia
pikdw oraz ich warto$cig w zaleznos$ci od zaprogramowanej usterki, zaréwno jej rodzaju jak
1 wartoSci.
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a) Widmo sygnatu po decymacji, przyktad 1
a) Spectrum after decimation, example 1
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a) Widmo sygnatu po decymacji, przyktad 2
a) Spectrum after decimation, example 2

Rys. 7. Widmo badanego sygnatu drganiowego
Fig. 7. Spectrum of signal

7. WNIOSKI
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b) Widmo sygnatu bez decymacji, przyktad 1
b) Spectrum without decimation, example 1

YWidmo sygnalu po interpolacji dla p35uS6
a T T T T

450
i
350
3t
250
ot
151
1F

0ar q
i} L h I

0 &} 10 15 20 25

b) Widmo sygnatu bez decymacji, przyktad 2
b) Spectrum without decimation, example 2

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych analiz wywnioskowano, ze zgodnie
ze znanym faktem zastosowanie dla sygnatéw niestacjonarnych analizy widmowej opartej na
FFT nie pozwala na otrzymanie interesujagcych wnioskow — w widmie widoczna jest tylko

sktadowa pochodzaca od wymuszenia.

Zastosowanie decymacji liniowej, czyli zamiana sygnalu niestacjonarnego na quasi-
stacjonarny pozwala uzyska¢ widmo wykazujace wrazliwos¢ diagnostyczng — widoczne sg

wyrazne piki dla czgstotliwosci rezonansowych.

Doktadna interpretacja oraz analiza uzyskanych wynikow wymaga udoskonalenia
zaprezentowanej metody. W celu uzyskania szczegotowych informacji konieczne jest
udoskonalenie procesu analizy oraz przeprowadzenie dalszych, bardziej szczegdétowych

badan.
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