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Analiza ¢wiartkowego modelu zawieszenia
pojazdu z ttumikiem hydraulicznym

1 Wstep

W celu zapewnienia komfortu jazdy oraz odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
wykonywane sg analizy tzw. ¢wiartkowych lub potéwkowych [1,3,5] modeli pojazdéw.
Do oceny jakosci dzialania zastosowanych w ukladach zawieszenia amortyzatoréw
wprowadza si¢ zwykle dwa kryteria, uwzglgedniajagce minimalizacje drgan nadwozia
samochodu (pionowych, poprzecznych i wzdluznych), wywotanych pokonywaniem
nieréwnosci nawierzchni drogi oraz utrate przyczepnosci két od podtoza. Pierwsze
kryterium odpowiada za komfort jazdy, natomiast drugie zwigzane jest
z bezpieczenstwem, poniewaz okresowe odrywanie si¢ kot pojazdu zmniejsza
skuteczno$¢ przenoszenia sit napgdu, hamowania oraz pogarsza jego sterownosc.
Parametry amortyzatora powinny by¢ tak dobrane, aby stanowi¢ kompromis pomiedzy
wspomnianymi wymaganiami. Obecnie stosowane amortyzatory maja najczesciej
niesymetryczne oraz nieliniowe charakterystyki.

W pracy [2] wprowadzono model dwururowego amortyzatora hydraulicznego. Analizujac
réwnania rézniczkowe opisujace zmiany cisnien oleju w poszczegdélnych komorach
amortyzatora ~ wyznaczono  zalezno$¢  sity  tlumienia od  przemieszczen
i predkosci wzglednych. Wykazano, ze charakterystyki thumika zalezag w sposéb istotny od
parametréw konstrukcyjnych zawordéw.

Charakterystyki te s3 niesymetryczne z uwagi na fakt, ze przeplyw oleju miedzy
sasiednimi komorami podczas kompresji i odbicia odbywa si¢ poprzez rézne kanaty.
Wynika to z zatozenia, ze podczas pokonywania wybrzuszenia zawieszenie ma si¢
»podda¢” w celu zmniejszenia ruchu masy resorowanej. Podczas pokonywania wglebienia
zawieszenie ma dbac o nieprzerwany kontakt kota z podtozem. Dlatego podczas $ciskania
sita ttumienia jest mniejsza niz podczas rozciagania.

Charakterystyki s3 réwniez nieliniowe poniewaz dla matych réznic ci$nien
w komorach, co ma miejsce dla matych predkosci, dodatkowe zawory przelewowe sa
zamkniete i dominuje przeptyw przez mate otwory w ttoczysku. Dopiero po
przekroczeniu pewnej warto$ci cisnienia (predkosci granicznej) nastgpuje otwarcie
zaworéw przelewowych, co skutkuje zmniejszeniem oporéw przeptywu.

W niniejszej pracy zaproponowano uproszczony opis amortyzatora hydraulicznego,
wykorzystujac w tym celu model Spencera [4,6]. Poréwnujac otrzymane charakterystyki z
charakterystykami uzyskanymi dla amortyzatora hydraulicznego wyselekcjonowano
parametry odpowiedzialne za efekty nieliniowe oraz niesymetri¢ charakterystyki.
Nastepnie poddano analizie ¢wiartkowy model pojazdu, badajac wptyw tych parametréow
na wprowadzone wskazniki jakosci.
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2 Model uktadu

Rys. 1. Cwiartkowy model pojazdu
Fig. 1. Quarter vehicle suspension model

Model badanego uktadu przedstawiono na rys. 1. Wspéirzedne y; i y, opisuja odpowiednio
ruch masy nieresorowanej m;, przypadajacej na jedno kolo (masa kota
i osi pojazdu, tozysk, hamulcéw oraz niektérych elementéw uktadu przeniesienia napedu)
oraz masy resorowanej m, (¥ pozostalej masy pojazdu). Wspétrzedna y, jest zadanym
wymuszeniem kinematycznym w  postaci:  yp=asina¥. Wlasciwodci  tlumigce
i sprezyste opony okreslaja odpowiednio parametry cq i ko, natomiast parametr k, jest
wspoélczynnikiem sztywno$ci zawieszenia. Amortyzator hydrauliczny opisuja parametry
modelu Spencera: ki, c¢1, k», ¢, a0, Po, Yo, Ap oraz parametr & decydujacy
o niesymetrycznych wlasno$ciach charakterystyki ttumika. Przyjeto dalej, ze wartos¢ sity
ttumienia zalezy od jej znaku nastgpujaco:

F=F(+¢sgnk,) )

co zapewnia pozadana wigksza warto$¢ sity w procesie odbicia (dla Fy>0 lub dla
v, — ¥, >0). Sitg F, okresla wzor:

F():Cz().)z_).)g)"_kz(yz_yl) (2)

przy czym wspélrzedna y; jest wyznaczana z warunku réwnowagi sit, dziatajacych na
bezmasowy element modelu Spencera:

Cl()')s_y1)+k1(y3_y1)+aozo=C2(y2_y3) (3)
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Wystepujaca we wzorze (3) zmienna z,, powodujaca tworzenie si¢ histerezy, jest
rozwigzaniem rownania rézniczkowego pierwszego rzegdu:

Z.0 = Ao)-} _705] |Z0 " _:Bo |y I <o " <o 4
gdzie y =y;—y,. Parametry Ao, %, [ oraz n wptywaja na ksztatt petli histerezy.
Ruch elementéw o masach m,, m, opisuja nastepujace réwnania rézniczkowe:

mlj;l :_c(l()}l _).)())_k()(yl _y())+kr(y2 _y1)+F_m1g

mzj;zz_k,(yz_y1)_F_m2g ©)
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych, zdefiniowanych nastgpujaco:
T =t x, =y, /a 2= 20/ 2 ©)

gdzie:

—— A @, = L3 @)
130 +7 m,

drgania uktadu opisuje uktad réwnan rézniczkowych o postaci:
,lel”+ goxl, - glx; +1+ K(l)‘xl — KX, + f = gox(,) + KX, — ,U/l
X 4x,—x,—f=—-4
X =18+ ) =1 (xy = x) — ozl (S, + &) ®)
= A{l=[y+ Bsgn(z(x, - X )] 2 I'}(x - x))

przy czym x; i z° sg pochodnymi wzglgdem zmiennej 7. Bezwymiarowa sifa thumienia

jest wyznaczana ze zwigzku:
=180 —x) + &, () —xDI{L+ esgnl, (x] — X)) + &, (x; = xD1} ©))

W réwnaniach (8,9) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

n=wl/, H=m [m, A=Az,
a=0yZ,, /k, ﬂ = ﬁa /(ﬁo + 70) =7 /(ﬁa + 70) (10)
K =k Ik, ¢, =c,/ma, A=gl@a

3 Charakterystyki sity tlumienia

W  obliczeniach numerycznych skupiono si¢ na zbadaniu wpltywu parametrow
charakteryzujgcych amortyzator hydrauliczny (& ¢, &, &, &%, & B, ¥ i A), ustalajac
warto$ci nastepujacych bezwymiarowych parametréw: A=25, 1=0.11, =9, (=0
w oparciu o dane: m;=28kg, m,=255kg, k,=20000N/m, k;=180000N/m, cy=0ONs/m,
a=0.005m. Na podstawie danych literaturowych oszacowano warto$ci wspétczynnikéw
x=0.02 i %=0.01 oraz parametréw £ i ¥ (przyjeto S=7=0.5). Po wstgpnych symulacjach
stwierdzono, Ze najwigkszy wplyw na rezultaty analiz majg parametry: & & ¢ i ¢, oraz
nieco mniejszy, tylko w zakresie matych wartosci, parametr A. Ze zmniejszaniem wartosci
wspotczynnika A zwigksza si¢ szeroko$¢ petli histerezy charakterystyki ttumika. Jednak
charakterystyki amortyzatora, opisanego modelem Spencera
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i doktadniejszym modelem tlumika hydraulicznego (TH), opisanym w pracy [2] sa
do siebie zblizone (rys. 2) tylko dla duzych wartoéci A (przyjeto dalej A=400).

Na rys. 2 przedstawiono typowe charakterystyki amortyzatora, uzyskane przy zatozeniu
(jak w pracy [2]), Ze przemieszczenie x,=x,-x; zmienia si¢ w sposob harmoniczny
(poddano analizie wydzielony z uktadu amortyzator). W obliczeniach przyjeto statg
warto§¢ amplitudy wymuszenia, zmieniajac tylko jego czesto$¢. Zalozono tez: o=l1,
e=1/2, {1=2/3, {=2. Dla &=1/2 maksymalna sita podczas odbicia jest okoto trzykrotnie
wigksza niz w trakcie sprezania, ponadto, dla przyjetych warto$ci parametréw ¢, &
zastepczy wspOlczynnik thumienia (= &/({+4)=0.5 okres$la $rednie nachylenie
charakterystyki w zakresie wyzszych predkosci, a odpowiada mu zalecana dla thumikéw
hydrauliczych warto$¢ 0.25 bezwymiarowego wspétczynnika thumienia uktadu liniowego
(0=0, &=0).

— =05 B model TH — =05
— =1 - —1n=1
— =2 L |—n=2
R | - 1= ] —— dbici
S 7 ~ odbicie
27 21
0 0
sprezanie
2 1 0 1 - 0 s
a) o b) Xy X

Rys. 2. Wplyw czestosci wymuszenia na charakterystyki ttumika: a) f(x,,), b) fiv,,)
Fig. 2. The impact of frequency on the characteristics of the damper: a) f(x,,), b)

(VW
Dla prawidtowej pracy amortyzatora istotne znaczenie ma potozenie punktu przegigcia
charakterystyki ~ oraz  jej  nachylenie = w  zakresie  nizszych  predkosci.
W ttumiku hydraulicznym o ksztalcie charakterystyki decyduja parametry zawordw,
w tym przede wszystkim powierzchnie przekrojow odpowiednich kanaléw
przeplywowych. W modelu zastgpczym potozenie punktu przegigcia zalezy gtéwnie od
parametru ¢« (rys. 3a dla: 7=2, &=1/2, {;=2/3, {,=2), a nachylenie charakterystyki od
wspétczynnikéw ¢ i ¢ (lub dla zadanej wartosci £=0.5 od jednego z tych
wsp6tczynnikéw, np. ¢ —rys. 3b dla: =2, e=1/2, a=1).
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Rys. 3. Zaleznosc¢ sity ttumienia od predkosci wzglednej: a) wptyw parametru o;
b) wptyw parametru

Fig. 3. Force-velocity relation diagram: a) the impact of parameter o, b) the impact
of parameter ¢

4 Charakterystyki czestotliwosciowe uktadu
W celu zbadania efektywnodci ttumienia drgan wprowadzono wskaznik @, zdefiniowany
jako wartoé¢ skuteczna predkosci x, masy resorowanej, natomiast do oceny stanu

bezpieczenstwa wykorzystano wskaznik EUSAMA p, definiowany jako stosunek
minimalnej sity nacisku kota na podtoze do nacisku statycznego, czyli bedacy miarg
przyczepnosci két do podioza.

20

— =4
_ a=2

== B
=

R R ] /R

=}

a)
Rys. 4. Wptyw amplitudy wymuszenia: a) wskaznik ©, b) wskaznik EUSAMA
Fig. 4. The impact of forcing amplitude: a) index @, b) index EUSAMA

Na rys 4 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe uktadu wyznaczone dla: &=0.5,
$1=0.55, £=5.5 (czyli {;=0.5) oraz réznych warto$ci parametru ¢. Z analizy wykreséw
wskaznika @ wynika warto§¢ optymalna parametru ¢, bliska wartosci o=1. Wtedy
obserwuje si¢ najwicksze wytlumienie drgan w zakresie pierwszego rezonansu (poprawa
komfortu jazdy). Jednak dla takiej wartoSci ¢ oraz wartoSci mniejszych w zakresie
drugiego rezonansu zmniejsza si¢ znacznie warto$¢ wskaznika p, czyli pogarsza si¢
bezpieczenstwo jazdy.
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Rys. 5. Wptyw parametrow & i &: a) wskaznik 6, b) wskaznik &

Fig. 5. The impact of parameters ;i {: a) index 6, b) index &

Wspdtczynniki thumienia ¢ i & (dla zadanego ,=0.5) majg wptyw na charakterystyki
czestotliwosciowe gtéwnie w zakresie pierwszego rezonansu. Z tego powodu na rys. 5
ograniczono przedziat czesto$ci wymuszenia. Oprécz wskaznika @ pokazano réwniez
drugi wskaznik informujacy o efektywnosci thumienia drgan,
a bedacy réznica maksymalnego i minimalnego wychylenia masy resorowanej
(6=x—x™). Do obliczefi przyjeto wartosci parametréw: &£=0.5 i o=1. Ze

zmniejszaniem warto$ci §; (z réwnoczesnym odpowiednim wzrostem ;) ro$nie
nachylenie charakterystyki amortyzatora (rys. 3b), czyli zwigsza si¢ rozpraszanie energii.
Amplitudy przemieszczen i predkoéci ulegaja zmniejszeniu w pierwszym zakresie
rezonansowym, jednak dla zbyt matych ¢; pogarsza si¢ ttumienie drgan poza rezonansem
(rys.5).

W celu oceny wptywu parametru € na wskazniki jakosci d1i p poddano analizie uktad z
wymuszeniem symulujacym wstrzasy (np. pokonywanie przez pojazd przeszkody).
Wymuszenie impulsowe opisano tzw. funkcja ,,rounded pulse”, zdefiniowana nastg¢pujaco

[4]:

x,(7) = 1 he’ (vr)® exp(—vr)

4 (1D
Parametr & okresla wysoko$¢ przeszkody, a parametr v jest zwigzany z predkoscig
przejazdu przez ta przeszkodg.

&0
—_e=1/4
200 e=12
< —_&=3/4
Y — TL
1.6
121
08 L
0.0
a)

Rys. 6. Wplyw parametru €& a) wskaznik & b) wskaznik p
Fig. 6. The impact of parameter &: a) index 8 b) index p
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Na rys. 6 przedstawiono wykresy wskaznikéw & 1 p, sporzadzone dla wybranych
warto§ci parametru € (przyjeto: a=1, h=10, {;=0.55, {=5.5). Pokazano réwniez
odpowiednie wykresy otrzymane dla symetrycznego liniowego ttumika wiskotycznego
(TL dla &0, oa=0). Wraz ze zwigkszaniem parametru & czyli niesymetrii
charakterystyki amortyzatora, nastgpuje bardzo wyrazne zmniejszenie ekstremalnych
wychylefi (wskaznika O — rys. 6a). Uwaga ta jest stuszna giéwnie dla przypadku
pokonywania wzniesien (dla #>0). Zbytnie zwigkszanie wartos$ci € jest niewskazane w
przypadku pokonywania zaglgbienia (h<0), a takze wptywa niekorzystnie na wskaznik
p w zakresie wigkszych predkosci jazdy (dla duzych wartosci v).

5 Whnioski

Z przeprowadzonych analiz numerycznych modelu ¢wiartkowego samochodu
z amortyzatorem hydraulicznym opisanym modelem Spencera mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski:

e Najwigkszy jakoSciowy wplyw na charakterystyki czestotliwosciowe
¢wiartkowego modelu samochodu majg parametry @, & ¢ i &. Analiza
wprowadzonych wskaznikéw jako$ci pozwala oszacowa¢ optymalne wartosci
wymienionych  parametréw, a wiec réwniez wyznaczy¢ pozadane
charakterystyki amortyzatora.

e Otrzymane charakterystyki modelu Spencera z uwagi na ich duzg zbieznos¢
z charakterystykami modelu thtumika hydraulicznego moga by¢ podstawg doboru
parametrow geometrycznych i fizycznych elementéw konstrukcyjnych zaworéw
ttumika hydraulicznego.

®  Przedstawione rezultaty §wiadcza o niezadawalajacych wartosciach wskaznika p
odpowiedzialnego za bezpieczefnstwo jazdy zwlaszcza w zakresie wyzszych
czestosci wymuszen. Poprawa tego wskaznika moze by¢ dokonana tylko
po zastosowaniu aktywnych lub semi-aktywnych uktadéw wibroizolacji.

e W przypadku zastosowania w ttumiku cieczy magnetoreologicznej zamiast oleju,
wprowadzony zastepczy model tlumika hydraulicznego znacznie utatwia
projektowanie ukladu semi-aktywnego. Sterujac napieciem mozna wptywaé
na warto$ci parametréw @, ¢; i ¢; modelu Spencera.
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Streszczenie

W pracy poddano analizie jako$ciowej c¢wiartkowy model zawieszenia pojazdu.
Wystepujacy w ukladzie zawieszenia ttumik hydrauliczny opisano zmodyfikowanym
modelem Spencera. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyselekcjonowano
parametry majace decydujacy wptyw na ksztatt charakterystyki ttumika.

Wyznaczono réwniez charakterystyki czestotliwosciowe ukladu w celu zbadania
wplywu istotnych parametréw modelu na wprowadzone wskazniki jakosci zwigzane
z bezpieczenstwem jazdy oraz efektywnoscig thumienia drgan.

The analysis of the quarter model of the vehicle
suspension with the hydraulic damper

Summary

The paper discusses the analysis of the quarter model of the vehicle suspension. The
hydraulic damper existing in the suspension system has been described using the
modified Spencer model. Based on the performed analyses, the parameters having the
major impact on the shape of the damper characteristics have been chosen.

Additionally, the frequency characteristics of the model have been investigated, for the
purpose of researching the impact of several essential model parameters on the
performance factors corresponding to the driving safety and the efficiency of the shock
absorber.
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