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Thumik hydrauliczny
o zmiennej charakterystyce sily thumienia

1 Wprowadzenie

Problem modelowania i analizy ttumikéw hydraulicznych, z uwagi na ich szerokie
zastosowania zwlaszcza w przemysle samochodowym, jest omawiany w wielu pracach
[1-8]. Prawidlowo zaprojektowany tlumik powinien zapewnia¢ zaréwno dobry komfort,
jak i Dbezpieczenstwo jazdy. W pracy zaproponowano koncepcje tlumika
hydraulicznego, polegajaca na wprowadzeniu do cylindra jednorurowego tlumika
dodatkowego cylindra potaczonego sztywno z ttoczyskiem. W cylindrze wewnetrznym
jest umieszczony dodatkowy ttok sterujacy przeptywem oleju. Zblizone rozwigzania
konstrukcyjne thumikéw sg opisywane w pracach [5, 7]. Analiza numeryczna modelu
thamika wykazuje, ze charakterystyka sily tlumienia zalezy od amplitudy
iczestotliwosci wymuszenia. W zakresie matych amplitud i duzych czestotliwo$ci
uktad zachowuje si¢ jak amortyzator o charakterystyce migkkiej, co poprawia komfort
jazdy. W zakresach rezonansowych wzrost sity tlumienia zapewnia wigksze
bezpieczenstwo jazdy.

2 Model ttumika

Model jednorurowego ttumika hydraulicznego o konstrukcji zblizonej do proponowanej
w pracy [5] jest przedstawiony na rysunku 1. W cylindrze gtéwnym wystepuja dwie
wypehione olejem komory: komora odbicia K; nad ttokiem oraz znajdujaca si¢ pod nim
komora kompresji K,. Z tloczyskiem jest sztywno polaczony dodatkowy cylinder,
a znajdujacy si¢ w nim zamocowany sprezyscie tlok dzieli cylinder na dwie komory, K;
i K4y W cylindrze gtéwnym znajduje si¢ ptywajacy tlok, oddzielajacy komore K,
z olejem od komory K5 wypelnionej gazem pod duzym ci$nieniem (2-3 MPa).

W czasie pracy tlumika istotne sg dwie fazy ruchu tloczyska: kompresja oraz odbicie.
Podczas kompresji tloczysko przemieszcza si¢ w dét. Wzrost ci$nienia w komorze K,
powoduje przeptyw oleju do komér K; i Ky W fazie odbicia wzrost cis$nienia
w komorze K; powoduje przeptyw oleju do komér K, i K;. Poniewaz kanaty
w cylindrze wewngtrznym mogg by¢ przystaniane przez tlok, przeptyw oleju do komér
K;5 i K, odbywa si¢ w ograniczonym zakresie przemieszczen wzglednych dodatkowego
tloka. Zawory sa skonstruowane w ten sposéb, aby przeptyw oleju w fazie kompresji
i odbicia odbywat si¢ przez inne kanaty (o innej powierzchni przekroju), co powoduje
niesymetri¢ charakterystyki ttumika. Sita oporu ttumika zalezy od wypadkowej sity
parcia dzialajagcej na ttok, czyli od cisnien oleju w komorach K; i K,. W celu
wyznaczenia ciSnieh nalezy rozpatrzy¢ przemiany zachodzace w komorach
amortyzatora ze szczegdélnym zwrdceniem uwagi na prawidtowy opis przeptywu oleju
pomigdzy poszczegélnymi komorami. Przyjmiemy oznaczenia p; dla cisnien
w komorach K; (i=1,..,4), V; dla aktualnych objetosci komér K; oraz V,, dla objetosci
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poczatkowych (w stanie réwnowagi). Symbolami p,, V, i V,, oznaczymy ci$nienie gazu
i odpowiednie objetosci komory Ks. Parametry A,, A, okreslaja powierzchni¢ gérna
idolng tloka gtéwnego, a A,, powierzchni¢ tloka dodatkowego. PotoZzenie cylindra
okresla wspéirzedna x,, tloka gtéwnego x,, ptywajacego tloka x;, i tloka dodatkowego
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Rys. 1. Model ttumika
Fig. 1. Damper model

Zakladajac, ze w potozeniu rownowagi statycznej ci$nienia oleju i gazu we wszystkich
komorach sg réwne ci$nieniu roboczemu p, site oporu ttumika mozna opisa¢ wzorem:

F=(p - pO)Arp - (Pg - pO)Ap + Ffl Sgn(x% _385) + Ff2 Sgn(ngp _ng) . (1)

Sita (1) zalezy od ci$nien p; i p,, od sity tarcia F; migdzy tloczyskiem i prowadnicg oraz
sity tarcia Fp, miedzy ptywajagcym ttokiem i cylindrem. Czesto wplyw tarcia jest
pomijany [1,4] lub jest przyjmowana uproszczona hipoteza tarcia suchego [6]. Czasami
uwglednia si¢ dodatkowo wynikajacy z nieszczelnosci przeptyw oleju pomigdzy
tlokiem i cylindrem. Wartosci ci$nien oleju w poszczegdlnych komorach ttumika zaleza
od przemieszczen wzglednych x,—x., xj;—x. i x,—x,. W celu ich wyznaczenia nalezy
rozwigza¢ réwnania rézniczkowe o nastgpujacej postaci:

m, & =(p,—p)A, —Fpysgn(, - &), (2)

m,, & =(p, —PA, —c(x, —x,)—Fpy Sgn(:‘gﬁp _J‘g%)’ 3)

ap~Tap

gdzie parametry my i m,, sa masami ptywajacego i dodatkowego tloka, c jest
wspotczynnikiem sztywnosSci sprezyny, a Fy; silg tarcia migdzy pomocniczym tlokiem
i dodatkowym cylindrem. W celu wyznaczenia ci$nienia gazu p, w komorze Ks
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najczg$ciej zaklada si¢ przemiang adiabatyczna: p,V,"=p. V", V=V, +A,(xp—x.),
Deo=Po (W stanie réwnowagi), skad wynika zwigzek:
Vo
Po P
Voo +A4,(xp —x)]

P, = 4

Do wyznaczenia ci$nien oleju w komorach K; (i=1,2,3,4) mozna wykorzysta¢ réwnanie:
BY, +p¥=0,., 5)
gdzie Q; okresla zmiange masy w komorze K;. Objetosci komér wyrazaja sie¢ wzorami:
V1=V]0—A,p(xp—xc), V2=V20+Ap(xp—xfb), 6)
V=V —A,(x,—x,), V, =V +A,(x,—x,). )
Po wykorzystaniu réwnania opisujacego zmiang gestosci oleju p; w komorze K;:

do, _ 1
w5 @®)

przy czym E, jest modulem $ci§liwosci, réwnanie (5) mozna przeksztalci¢ do postaci:
E | O
ﬁ=4{9—%L ©
Vilp
Gestos¢ oleju w odpowiedniej komorze moze by¢é wyznaczona wprost z definicji:
p=m/V; po rozwigzaniu réwnania rézniczkowego:

=0, . (10)

3 Sterowanie przeptywem

Dziatanie ttumika hydraulicznego zalezy istotnie od zastosowanej strategii sterowania
przeptywem oleju, czyli w modelu tlumika od funkcji opisujacych przeptyw oleju
pomigdzy komorami. Zmiany masy Q; zaleza od natezen przeptywu (wydatkdw) przez
poszczegdlne kanaty zgodnie z wzorami:

0,=0,-0,+0; -0, 0,=0,-0,+0yp 0y, (1D
0;=0;;-05. 0,=0,, -0y, (12)

gdzie Qj; jest masowym natezeniem przeptywu z komory K; do komory K;.
W przypadku przeptywu w kierunku odwrotnym przyjmiemy Q;=0 (wtedy Q;#0). W
celu wyznaczenia natezenia Q;; najczeSciej zaklada si¢ przeptyw turbulentny [8],

przyjmujac:
0 =CA;y2p;(p; =) s (13)
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gdzie C, jest wspdtczynnikiem wydatku, natomiast A; jest efektywna powierzchnig
przekroju odpowiedniego kanatu. Wzér (13) obowiazuje dla p;>p;. Powierzchnie Aj;
moga mie¢ wartosci stale lub zmienne, najczgsciej zalezne od ci$nien w odpowiednich
komorach lub od przemieszczen wzglednych ttokéw. Sita tlumienia zaleZy istotnie
od stosunku sumarycznej powierzchni kanatéw przeptywowych do powierzchni tloka
gtéwnego. Z tego powodu w prowadzonych dalej analizach wygodnie jest postugiwaé
si¢ bezwymiarowymi parametrami, odnoszac efektywne powierzchnie do wartosci A,,.

Rozwazmy najpierw przeptyw przez zawory umieszczone w ttoku gtéwnym (Q1,, 051).
Kanaly przeplywowe sa zwykle przystoniete stosem ptytek, uginajacych si¢ pod
wplywem wypadkowej sity parcia i stopniowo odstaniajacych otwory kanatéw.
Efektywna powierzchnia przekroju zalezy od parametréw geometrycznych i fizycznych
ptytek. Zatozymy dalej, ze w tloku gtéwnym oprécz otworéw o przekroju statym sa
kanaly otwierajace si¢ stopniowo po przekroczeniu przez sil¢ parcia sity docisku, czyli
przez réznice ci$nien pewnej wartosci krytycznej o. Wprowadzmy funkcje:

6(p;, - p;»0,.k)=H(p,—p,—o)tanh(p,—p,-0)/k, (1)

gdzie H() jest funkcja typu jednostkowy skok, a parametr k charakteryzuje wtasnosci
sprezyste stosu ptytek. Warto$¢ maksymalna funkcji € jest réwna jednosci. Efektywna
powierzchni¢ Aj; (j=1, i=2 lub odwrotnie) mozna zapisa¢ nastgpujgco:

Aj,‘=Ap[aji+ﬁji0(pj_pi’o-_,‘,',kﬁ)]v (15)

gdzie bezwymiarowy parametr ¢; charakteryzuje powierzchnie kanatéw o statym
przekroju, a f; maksymalng powierzchni¢ kanaléw przystonietych sprezystymi
ptytkami.

Rozwazmy teraz przeptyw do komér K; i Ky (Q13, Os1, Qs Qsp). Zawory w tych
komorach sg przystaniane przez dodatkowy tlok, w komorze K3 dla x,,—x,>h;— r,
a w komorze K, dla x,,—x,<-hy+r,, gdzie odlegtodci h;, r; okreslaja potozenie otworéw
i ich promienie. Wprowadzmy funkcje:

0 z2h+r
Nz, h,r)y=<(h+r—2)/2r h—r<z<h+r , (16)
1 z<h-r

przy czym przyjeto tu, ze w zakresie (h—r, h+r) zachodzi liniowa zmiana pola
powierzchni. Efektywne powierzchnie w komorze K; opisuje wzor:

Aji = 7jiAp19(xap_xp’hl’rl)’ (17)
gdzie j=1, i=3 lub j=3, i=1, a w komorze K, (dla j=2, i=4 lub j=4, i=2) podobny wzdr
A =7A,0(x, =x,,. 0. 1) . (18)

Bezwymiarowy parametr }; charakteryzuje warto$¢ maksymalng pola przekroju kanatu.
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4 Rezultaty symulacji numerycznych

Podstawowymi charakterystykami thumika sg zaleznosci sity ttumienia (1) od predkosci
i przemieszczenia wzglednego tloka. W celu ich wyznaczenia nalezy rozwigza¢ uklad
nieliniowych réwnan rézniczkowych (2,3,9,10) dla zalozonej postaci wymuszenia
kinematycznego x(f)=x,(#)-x.(f). Dla ttumika montowanego w zawieszeniu samochodu
wymuszenie wynika z profilu drogi, po ktdérej porusza si¢ pojazd. Takie wymuszenie
jest opisywane funkcja losowa, przy czym gesto$¢ widmowa mocy jest malejaca
funkcja czestotliwo$ci. Do wyznaczania charakterystyk bardziej nadaje si¢ jednak
wymuszenie harmoniczne o amplitudzie malejacej ze wzrostem czgstotliwosci:

x(t) =asinat , 19)

przy czym wa=map=const (stata predkos¢ maksymalna), gdzie @ =27f, jest czestoscia
podstawowa. Dla wielu modeli pierwsza czgstotliwo$¢ jest réwna fi=1.2-1.5 Hz, druga
f=12-18 Hz. W zakresie nizszych czgstotliwosci w formie drgan dominuja drgania
nadwozia, czyli ten zakres jest odpowiedzialny za komfort jazdy. W zakresie wyzszych
czestotliwosci obserwuje si¢ gtéwnie drgania két, czyli zakres ten jest istotny z punktu
widzenia bezpieczenstwa jazdy.

W przeprowadzonych symulacjach ustalono wartosci niektérych charakterystycznych
parametr6w amortyzatora, badajac gldwnie wpltyw parametréw decydujacych
o przeplywie oleju pomiedzy poszczegélnymi komorami (¢, By %, 0©;) oraz
parametréw wymuszenia (a, f). W obliczeniach przyjeto wartosci nastepujacych
parametréw: A,=10 cm’, A,=8 cm?, Ay=3 cm?, V10=V2=80 cm’, V=70 cm’,
V30=V4=7.5 cm3, pp=2 MPa, E,=1.5 GPa, p,=890 kgm‘3, my= mg,=0.02 kg, ¢=500 Nm’
l, Fﬂ=10 N, Fﬂ=1 N, Ff3=0.1 N, k|2=k21=0.6p0, /’l1=/’l2=/’l=1 cm, ri\=ry=r, Cd=0.6, x=1.4.
Wartosci pozostatych sa zmieniane w pewnych zakresach i oscyluja woké6t wartosci:
0,=0.004, ,=0.002, [5=0.016, B,=0.008, %,=0.009, %3=0.003, 34=7,=0.006,
031=01,=0.25p,.

Proponowany amortyzator w zakresie duzych amplitud powinien dziala¢ podobnie
jak klasyczny ttumik jednorurowy. Wtedy przeptyw oleju do komér K; lub Ky jest
calkowicie lub czgsciowo zablokowany i wplyw na charakterystyki tlumika maja
parametry: ¢, By, oy, i=1,2, j=2,1, zwiazane z przeptywem przez zawory w ttoku
giéwnym.

Na rysunku 2 pokazano wplyw parametréw charakteryzujacych zawory w tloku
gléwnym na zalezno$¢ sily tlumienia od predkosci wzglednej tloka. W obliczeniach
przyjeto: Gip=Ach=Aq, Bi=Afn=AB, (1=0.5), 03,=01=0, ki;=ky=0.6py, ¥;=0.009,
%3=0.003, %4=%,=0.006. Charakterystyki wyznaczono dla amplitudy wymuszenia a=2
cm i czestotliwosei f=1.2 Hz, czyli w okolicach pierwszego rezonansu.
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Rys. 2. Wptyw parametrow zaworow w tioku gtownym (a=2cm, f=1.2Hz)
Fig. 2. Influence of valve parameters (a=2cm, f=1.2Hz)

Pokazane na rysunku 2 charakterystyki sa niesymetryczne. Sita oporu tlumika podczas
odbicia jest co do warto$ci wieksza od sity w procesie sprezania. Taka charakterystyka
jest pozadana podczas jazdy po duzych nieréwnosciach (najazd na wysoka przeszkode).
Stosunek wartosci maksymalnej sity do minimalnej zalezy od stosunku efektywnych
powierzchni przeptywu oleju podczas kompresji i odbicia, czyli od parametru A.

Parametry 4,, 05 wptywaja na charakterystyki w zakresie matych predkosci (rys. 2a),
z ich wzrostem maleje nachylenie wykreséw sity tlumienia od predkosci. Z kolei
ze wzrostem wartosci f,, b1 zmniejsza si¢ nachylenie krzywych w zakresie wyzszych
predkosci (rys. 2b). Na wykresach wystepuja punkty przegiecia, ktérych potozenie
zalezy od warto$ci parametru o (rys. 2c). Parametr o charakteryzuje wstepng sile
docisku ptytek. Dla wigkszych wartosci o kanaly przeptywowe sa pdzniej otwierane,
czego efektem jest zmiana ksztattu charakterystyki dla wigkszych predkosci. Wzrastaja
réwnocze$nie warto$ci maksymalne sity oporu. Sita tlumienia maleje ze wzrostem
efektywnej powierzchni wszystkich kanaléw, czyli ze wzrostem parametru € (rys. 2d).

Prawidlowo zaprojektowany thumik powinien mie¢ charakterystyke sztywna
w przypadku duzych amplitud wymuszenia (zwykle w pierwszym rezonansie) oraz
charakterystyke migkka dla malych amplitud (w zakresie drugiego rezonansu).
Charakterystyka sztywna powstaje w przypadku zablokowanego przynajmniej jednego
otworu w cylindrze wewnetrznym (w komorze Kj lub K,). Aby z kolei uzyska¢ migkka
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charakterystyke, dodatkowy tlok powinien przemieszcza¢ si¢ miedzy zaworami, nie
przystaniajac ich. W innych przypadkach charakterystyki cechuja si¢ przeskokami
z galezi sztywnej na migkka i odwrotnie. Istotny wplyw na zachowanie si¢ ttumika maja
parametry %, %3, %2 1 %4. Najprostszym do realizacji rozwigzaniem bytoby takie, ktére
nie wymaga zaworéw w cylindrze wewnetrznym, czyli spelniajace warunki symetrii
%1=Ns oraz J,=),. Niestety rezultaty symulacji wykazuja, ze dla tlumika
zapewniajgcego wiekszg site w procesie odbicia (czyli dla &>, 1 B1>f2) taki uktad
nie zachowuje si¢ w pozadany sposéb. Pozadane wlasnosci ttumika mozna jednak
uzyska¢ dla p4=%, (wtedy jest niepotrzebny sterowany zawor w komorze Kj).

(@) Y352 7,,70.006 (6) 7y=1;=0.006,7,~0.007,y,,0.004

(€) 7:,=0.009,y,,~0.003,1,,~7,,~0.006 (d) 1,4=0.011,7,;=0.001,y,,~7,,=0.006
(a)

(d)_

(b)

0.5

Sila tlumienia [kN]
Sila thumienia [kN]

-0 -0.5

-0.0015 0 0.0015 |
Przemieszczenie [m] Predkosc [m/s]

Rys. 3. Charakterystyki ttumika (a=2 mm, f=12 Hz)
Fig. 3. Damper characteristics (a=2 mm, f=12 Hz)

-0.2 -0.1 [t

0.1 02

Na rysunku 3 pokazano charakterystyki tlumika w poblizu drugiego rezonansu
(dla a=2 mm, f=12 Hz) dla czterech zestawéw warto$ci parametréw %;. W przypadku
krzywej (a) przystonigty jest zawdér w komorze K; i mamy do czynienia
z charakterystyka sztywna, w przypadku (b) zawdr ten jest otwierany i zamykany,
a charakterystyka ma najbardziej skomplikowany ksztatt. W przypadku (c) ttok porusza
sie¢ miedzy zaworami, czego efektem jest pozadana w zakresie wyzszych czgstotliwosci
charakterystyka miekka. Krzywa (d) jest znowu charakterystyka sztywna, podobng
do krzywej (a), przy czym tym razem jest przystoniety zawér w komorze K;.
Dla mniejszych czgstotliwo$ci i odpowiednio wigkszych amplitud (np. f=1.2 Hz, a=2
cm w zakresie pierwszego rezonansu) charakterystyki sa sztywne i w stabym stopniu
zalezg od parametrow ;.
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Rys. 4. Przebiegi cisnien i masowych wydatkow przeptywu (a=0.5 cm, f=12 Hz)
Fig. 4. Pressure time histories and mass flow rates (a=0.5 cm, f=12 Hz)

Na rysunku 4 pokazano przebiegi ci$nien p; w komorach K; (i=1,...,4) oraz masowych
wydatkéw przeptywu Q,;, Q13 1 Qa4 dla przypadku 34,=%3=0.006, %4=0.007, 7,=0.004
(rys. 3). Wydatki Q13 i Oy sa co do wartosci prawie réwne. Réznica znakéw tych
wydatkéw jest tatwa do wyjasnienia. Podczas sprezania zachodzi: 0»4>0 1 Q13<0 (czyli
03 >0), co oznacza, ze w przyblizeniu masa wplywajaca do komory K, jest réwna
masie wyplywajacej z komory Kj (ciecz jest $ciSliwa). Obserwacja cis$nien wskazuje,
Ze przebiegi ci$nien p; i p, sa bardzo podobne, co jest rezultatem matego wptywu sit
sprezystosci 1 bezwladno$ci dodatkowego tloka. Sa one zblizone do przebiegu ci$nienia
p;. Cisnienie p, nieznacznie oscyluje wokot wartoci cisnienia roboczego.
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Rys. 5. Charakterystyki tumika: (a) f=1.5 Hz, a=25 mm; (b) f= 3 Hz, a=12.5 mm; (c)
f=4.5 Hz, a=8.33 mm; (d) f=6 Hz, a=6.25 mm

Fig. 5. Damper characteristics: (a) f=1.5 Hz, a=25 mm; (b) f= 3 Hz, a=12.5 mm;
(c) f=4.5 Hz, a=8.33 mm; (d) f=6 Hz, a=6.25 mm

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki dla wymuszen spelniajacych warunek
jednakowej wartosci maksymalnej predkosci (fa=const). Ze wzrostem czestotliwosci
wymuszenia odpowiednio maleje jego amplituda. W zakresie nizszych czestotliwo$ci
(wigkszych amplitud) sily ttumienia s3 wyraznie wicksze (krzywe (a) i (b)
na rysunku 5) niz w zakresie wyzszych czestotliwosci. W przypadku krzywych (c) 1 (d)
dodatkowy tlok porusza si¢ w cylindrze pomigedzy otworami kanatéw przeptywowych.
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Ttumik hydrauliczny o zmiennej charakterystyce sity ttumienia

5 Podsumowanie

W pracy zaproponowano koncepcje ttlumika drgan o charakterystyce zaleznej
od amplitudy i czestotliwosci wymuszenia poprzez wprowadzenie do klasycznego
tlumika jednorurowego wewngtrznego cylindra z dodatkowym tlokiem. Podano
nieliniowy opis modelu, uwzgledniajacy sterowanie przeptywem oleju pomigdzy
komorami tlumika, zalezne zaréwno od ci$nien, jak i od przemieszczen wzglednych
ttoka. Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych, z ktérych najwazniejsze
rezultaty zostaly przedstawione w pracy. Zbadano szczegétowo wplyw parametrow
konstrukcyjnych tlumika na charakterystyki sity tlumienia. Szczegélowe analizy
wykazaty duzy wplyw parametréw zaleznych od wlasnosci geometrycznych
i fizycznych elementéw konstrukcyjnych zaworu w ttoku gléwnym i w wewnetrznym
cylindrze. Zastosowanie proponowanego rozwigzania pozwala uzyska¢ dostatecznie
duza sile ttumienia dla duzych przemieszczen wzglednych ttoka. W tym przypadku
amortyzator spetnia rol¢ thumika ,,twardego”, zwigkszajac tym samym bezpieczenstwo
jazdy. W przypadku niewielkich przemieszczen wzglednych migkka charakterystyka
thamika zapewnia wysoki poziom komfortu podrézy. Petna analiza skuteczno$ci
dzialania ttumika w zawieszeniach samochodowych wymaga opracowania modelu
pojazdu z badanym tlumikiem oraz zbadania wplywu parametréw na wskazniki
odpowiedzialne za komfort i bezpieczenstwo jazdy.
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Urszula FERDEK

Streszczenie

W pracy opracowano model tlumika hydraulicznego o charakterystyce zaleznej
od amplitudy i czestotliwosci wymuszenia. W zakresie matych amplitud i duzych
czestotliwos$ci uktad zachowuje sie jak amortyzator o charakterystyce migkkiej,
co w przypadku zastosowania go w zawieszeniu samochodu poprawia komfort jazdy.
W  zakresach rezonansowych zwigkszona sita tlumienia zapewnia wigksze
bezpieczenstwo jazdy. Uzyskane charakterystyki amortyzatora sa niesymetryczne,
cojest takze wskazane dla ttumikéw samochodowych. W pracy zbadano wpltyw
parametrow wymuszenia oraz parametrow konstrukcyjnych na charakterystyki
amortyzatora.

Stowa kluczowe: ttumik hydrauliczny, zawieszenie samochodu, nieliniowe drgania

Hydraulic shock absorber
with stroke dependent damping

Summary

The model of hydraulic damper whose characteristics is depending on the amplitude
and excitation frequency was proposed in this paper. Within the range of small
amplitudes and high frequencies, the system behaves like a shock absorber of ‘soft’
characteristic, which in case of using it in a car suspension, improves driving comfort.
Within the resonance ranges the increased damping force provides a high safety of the
ride. The obtained shock absorber characteristics are asymmetrical, which is
recommended for car dampers. The influence of excitation parameters as well
as constructional ones on the characteristics of the damper was investigated.

Keywords: hydraulic damper, vehicle suspension, nonlinear vibrations
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