Znow troche teorii...
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Tego rodzaju artykuty sg trudne w pisaniu i odbiorze, bo przyzwyczajeni juz jestesmy
do reklam opisujgcych najbardziej zlozone produkty i technologie kilkoma
entuzjastycznymi przymiotnikami, ale...

W metodzie diagnozowania zawieszen opisanej w poprzednim odcinku niniejszego
cyklu analizy zachodzgcych zjawisk dokonuje sie w oparciu o tzw. ¢wiartkowy model
pojazdu. Jest to konstrukcja teoretyczna obejmujgca masy m+ (/2 masy resorowanej
pojazdu) i mz2 (cata masa nieresorowana przypadajgca na jedno kompletne koto).
Model ten charakteryzuje sie okreslong sprezystoscig zawieszenia k1 i sprezystoscig
opony k2 oraz wartosciami ttumienia drgan obu wspomnianych mas. Masy i
dziatajgce miedzy nimi sity tworzg pionowy uktad, na ktéry sktadajg sie (w kolejnosci
od dotu): ,sprezyna” opony sciskana miedzy platformg testera i masg nieresorowana,
a te z kolei oddziela od resorowanej sprezyna zawieszenia.

Parametrami zmiennymi w tym uktadzie mogg by¢ wartosci obu mas i obu
sprezystosci, a celem analizy jest okreslenie ich wplywu na przesuniecie fazowe
przemieszczeh danej masy wzgledem wymuszajgcych je ruchow testera, a takze na
przyleganie opony do nawierzchni i komfort jazdy. Dla uproszczenia zaktada sie tu
wystepowanie w zawieszeniu ttumienia ¢4 0 przebiegu liniowym. Za istotne uznaje sie
tez uwzglednienie ttumienia c2 wystepujgcego w samej oponie.

W oparciu o tak rozumiany analityczny model c¢wiartkowy mozna przystgpi¢ do
wyprowadzenia réwnan wyznaczajgcych: kat przesuniecia fazowego oraz
czestotliwosci drgan wiasnych. Niezbedna bedzie jednak do tego znajomosc

matematyki z zakresu szkoty sredniej.



Skiadniki: S —czujnik sily

m, —masa nadwozia (masa resorowana) E - naped mimosrodowy

m, — masa zawieszenia kola (masa nieresorowana) ¢,, — kat przesunigcia fazowego

m, — masa plyty pomiarowej R —reakeja plyty testera

k, —sztywnosé sprezyny f, - czestotliwosé wlasna masy resorowangj

k. —sztywnosé opony f, —czestotliwosé wiasna masy nieresorowanej

¢, — tumienie amortyzatora F, —zmienna reakcja masy resorowariej

¢, - tlumienie zawieszenia kola f, —zmienna reakcja masy nieresorowanej
{przyjeto wartosé zerowsg) F, -zmienna reakcja plyty testera

e, - Humienie opony W —wyznacznik charakterystyczny

Podstawowe czynniki wptywu
Wartos¢ ttumienia w zawieszeniu (c1) ma znaczacy wptyw na krzywg przesuniecia
fazowego i na krzywg przylegania, co przedstawiajg zatgczone wykresy 1 i 2. Dla
niskich wartosci ttumienia krzywe te pomiedzy czestotliwoscig rezonansowg masy
resorowanej a czestotliwoscig odrywania sie kota od jezdni sg strome. Dla
dostatecznie duzych wartosci ttumienia przy czestosci rezonansowej masy
nieresorowanej minimalne przyleganie i przesuniecie fazowe rosng. Obserwujemy
wowczas:

+ wyzsze wartosci minimalnego przesuniecia fazowego i fagodne nachylenie

krzywej w obszarze czestotliwosci odrywania sie kota od ptyty testera,
+ wysokie wartosci przylegania,

« wysokie wartosci minimalnego przesuniecia fazowego.



Tlumienie krytyczne zawieszenia jest to graniczna warto$¢ (najmniejsza)
wspotczynnika ttumienia bezwzglednego, przy ktorym przemieszczenie przestaje byé
sinusoidalne, tzn. po odksztatceniu zawieszenie powraca do potozenia rownowagi,

lecz go nie przekracza.

Tabela 1. DoSwiadczalne wartosci ttumienia rozciagania i wartosci ttumienia sciskania

M, = 234 kg; M, = 43 kg; K, = 56 kN/m; K, = 182 kN/m; C, = 0 kN-s/m

Wartosc Wartosé Przyleganie Minimalne Izolacja drgan
tiumienia tlumienia minimalne przesuniecie wysokoczesto-
odbijania iciskania [%6] fazowe tliwosciowych
C,q [KN-s/m] C,. [kN-s/m] [ [%]
5T 0,7 7.5 0,0 65
1,2 1,2 37.8 47,2 66
1,1 2.0 41,9 54,3 66
2,0 1,1 28,6 37.2 66
2.0 2,0 43,0 57.0 66

Wspotczynnik ttumienia zawieszenia samochodow osobowych ¢ (theta), bedacy
stosunkiem aktualnego ttumienia uktadu do ttumienia krytycznego pojazdu, moze byc¢
odczytany z wykreséw przesuniecia fazowego i przyczepnosci. Wspotczynnik ?
zwykle miesci sie miedzy 0,2 a 0,4 dla mas resorowanych i moze ulega¢ zmianom
wraz z czestotliwoscig i amplituda. Przyblizone wartosci ttumienia krytycznego dla
mas resorowanych i nieresorowanych mozna wyznaczyC z ponizszych wzorow,
wykorzystujgc obliczong wczesniej zastepczg sztywnosC¢ zawieszenia keq. Wartosci
tego wspotczynnika (7) nie powinny przekraczac 0,5.

Wartos¢ ttumienia amortyzatoréw

Tabela 2. Wptyw ustawienia amortyzatora

samochodowych zmienia sie w zaleznosci od UENIECHNITEHEREEATERRIITTEINT
przyleganie pojazdu

czestotliwosci i amplitudy oraz aktualnego
L. . L . . Ustawienie Minimalne Minimalne
suwu ttoka: Sciskanie (dobicie) lub rozcigganie amortyzatora przesuniecie fazowe przyleganie
[l [%]
(odbicie). Tlumienie przy rozcigganiu jest e D =50
zwykle od 1 do 6 razy wieksze niz przy Tware 52.6 46,9
Sciskaniu. Z kolei wartos¢ ttumienia podczas Bardzo twarce 59,4 48,8

Sciskania ma wiekszy wptyw na przyleganie i przesuniecie fazowe.

Konwencjonalne amortyzatory hydrauliczne majg niewielki wptyw na dziatanie
zawieszenia przy czestotliwosciach powyzej 20 Hz, tu wazne stajg sie natomiast
opory tulei zawieszenia, opony, sprezyny oraz tarcie wystepujgce w ruchomych

potgczeniach.



Czynniki dodatkowe

Konwencjonalne amortyzatory, w odroznieniu od regulowanych (skokowo lub
bezstopniowo), uzyskujg wiekszg wartos¢ ttumienia przy mniejszych predkosciach
ruchu zawieszen. Minimalne przyleganie i przesuniecie fazowe mogag wzrastac przy
twardszym ustawieniu amortyzatora o zmiennej charakterystyce.

Nieprawidtowe zamocowanie amortyzatora moze by¢ czasem wykryte przez tester
podczas poroéwnania kot jednej osi. W tabeli 3 przedstawiono przykfad, w ktorym
gorne nakretki obu srub przedniego amortyzatora zostaty nieprawidtowo dokrecone,
powodujgc luzy w gérnym mocowaniu. Podobny efekt pojawi sie, kiedy goérne lub
dolne tuleje gumowe bedg miaty luz lub guma ulegnie zestarzeniu. Jesli jednak tester
nie wykryje bteddw zamocowania, trzeba innymi metodami zbadac¢ jego
prawidtowos¢. Negatywne skutki moze tez powodowaé¢ wymiana amortyzatoréw na
inne niz oryginalne.

Masa resorowana ma istotny wptyw na przyleganie, sztywno$¢ jazdy i izolacje drgan
wysokoczestotliwosciowych oraz niewielki na przesuniecie fazowe. Niesymetryczny
rozktad masy po obu stronach osi wptywa rowniez na mierzone parametry (wykresy 3
i 4). Wieksza masa nieresorowana zwieksza bezwtadno$¢é zawieszenia, co z kolei
ogranicza minimalne przesuniecie fazowe i czestotliwosé rezonansowg oraz ma
niewielki wptyw na przyleganie, wymaga wiec zwiekszenia wartosci ttumienia

amortyzatora (wykresy 5 i 6).
Tabela 3: Wptyw nieprawidtowego mocowania na parametry pojazdu A

Mocowanie Minimalne Minimalne Roznica przyczepnosci
przesuniecie fazowe przyleganie obu stron osi
[L/P] [L/P]
Mieprawidlowe 28,1 /20,2 56,3 /449 7,6
Prawidtowe 46,3 /38,0 61,4/59,5 -0,6
Tabela 4: Wptyw nieprawidfowego mocowania na parametry pojazdu B
Mocowanie Minimalne Minimalne Réznica przyczepnosci
przesuniecie fazowe przyleganie obu stron osi
[L/P] [L/P]
Nieprawidtowe 89,1/92,5 71,0/73,0 -4.6
Prawidtowe 96,6/91,2 7541725 -0,7

Tabela 5: Zmiana charakterystyki zawieszenia spowodowana wymiana amortyzatoréw

Amortyzatory Minimalne przesunigecie fazowe Minimalne przyleganie
| [%]

Przed wymiang 193 24,5

Po wymianie 67,6 573




SztywnosSC¢ sprezyn zawieszenia znacznie wptywa na przyleganie i przesuniecie
fazowe (wykresy 7 i 8) oraz komfort jazdy w zakresie miedzy czestotliwoscig
rezonansowg masy resorowanej a czestotliwoscia odrywania sie kota od
nawierzchni. Wptyw sztywnosci sprezyny na minimalne przesuniecie fazowe i
minimalne przyleganie jest $redni, a =zupetnie maly - na izolacje drgan
wysokoczestotliwosciowych. Sprezyny o zmiennej charakterystyce mogg osiggac
mniejszy wspoétczynnik sprezystosci niz sprezyny o charakterystyce liniowej dla tego
samego pojazdu pod statym obcigzeniem. Skutkiem tego normalnie obcigzony
samochdd ze sprezynami o charakterystyce zmiennej ma takie samo lub nizsze
przyleganie w poroéwnaniu z zastosowaniem sprezyn o charakterystyce liniowej, lecz
odznacza sie duzo wyzszym komfortem jazdy. Przy wyzszym obcigzeniu pojazd o
zmiennej charakterystyce sprezyn wykazuje tez lepsze osiggi.

Sprezystosc (sztywnosc) opony w wysokim stopniu zalezy od cisnienia (wykresy 9 i
10). Wyzsze wplywa na zwiekszenie hatasu i przenoszenia drgan na mase
resorowang. Empirycznie stwierdzono, ze zmiana cisnienia o 0,1 bara moze zmieni¢
przyleganie od 0,7% do 3,1%. Z testow ponad 100 réznych pojazdéw wynika, iz
zwiekszenie ciSnienia o 0,1 bara zmniejsza przyleganie $rednio o 1,7%. Zaleznosc¢
miedzy ciSnieniem a przyczepnoscig jest odwrotna niz miedzy zakresem
prawidtowych cisnien a obcigzeniem opony.

Nieruchome koto odznacza sie sprezystoscig nawet do 22% wyzszg niz koto toczgce
sie (wykres 11). Jednak w czasie jazdy temperatura kota rosnie, a w konsekwencji
rosng tez cisnienie i sprezystosc¢ opony (wykresy 12i 13).

Ttumienie opony oddziatuje na przyleganie, przesuniecie fazowe, czestotliwosc
odrywania kota od jezdni, izolacje drgan wysokoczestotliwosciowych oraz
nieznacznie na komfort jazdy. Jest ono jednak znacznie mniej istotne w poréwnaniu
z ttumieniem zawieszenia (wykresy 14 i 15).

Zawieszenie zalezne charakteryzuje sie dwiema krytycznymi czestotliwosciami masy
nieresorowanej, zwanymi tetnieniem przeciwbieznym i wspotbieznym. Pierwsze jest
czestotliwoscig drgan kota wystepujgcg wowczas, gdy drugie koto tej samej osi
wykonuje ruchy przeciwne (asymetryczne), a drugie dotyczy symetrycznych,
rezonansowych drgan obu kot. Czestotliwos¢ tetnienia przeciwbieznego jest zawsze
wyzsza niz tetnienia wspoétbieznego. Charakterystyczne dla osi sztywnej jest ostre

zatamanie krzywej przylegania, zalezne od wartosci ttumienia. Podobne wtasciwosci



mogg mie¢ pojazdy z zawieszeniem niezaleznym, ale ,usztywnione” stabilizatorem
poprzecznym.

Przedstawione réwnania dla modelu ¢wiartkowego pojazdu oraz analiza wptywow
rozmaitych czynnikdbw na wyniki testow potwierdzaja, iz omawiane tu testery
dwufazowe sg najlepszym ze znanych dotychczas narzedzi do diagnostyki
zawieszenia ze wzgledu na mierzone parametry i jednoznaczng interpretacje

dokonywanych pomiardéw, o ktorej napisze w nastepnym odcinku.

Wyprowadzenie riwnan i wyznaczenie czestotliwosci wiasnej:
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mx.elt—x)tele —x )Tk —x)Skix—x)=0 dia masy nieresorowanej (m.)
mE ok, —a)th(x —x)+tR=0 dla plyry testera (m.)
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Wyprowadzenie rownania kata przesuniecia fazowego
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Przewidywane rozwigzania w stanie ustalonym (tzn. po wysasnigciu drgan swobodnych)
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Rozwigzanie rdwnan (=) metods Kramera
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l Wplyw ttumienia na przesuniecie fazowe

= 0,18: 0,88; 1,75 3,5: 7 kN - s/m; C. = O kN - s/m;
M 234 kg, M. = 43 kg K, = 56 kN/m: K. = 182 kN/m

Hat przesunigcia fazowego [
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Czestotliwode [Hz]

3. Wplyw masy resorowanej na przesuniecie fazowe

Ml = 234; 279: 324; 370: 415: 460 kg: M. = 43 kg
= 56 kN/m; £, = 182 kN/m; ¢, = L.75 kN - s/m

My =480 kg

Kal preesunigcia fazowego [
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Czestotliwost [Hz]

2. Wplyw tumienia na przyleganie.

c = 0,18: 0,88; 1.75: 3,5: 7 KN - s/m; €. = O kN - s/m;
M, = 234 kg: M. = 43 kg: K, = 56 KN/m: K, =

182 kN/m

Preyleganio kela do jerdni [36]
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Czestotliwodeé [Hz]

4. Wpltyw masy resorowanej na przyleganie
M 234 279: 324 370; 415: 460 hg: M. = 43 kg:
= 56 kN/m; K. = 182 kN/m: ¢, = 1,75 kN - s/m
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5. Wplyw masy nieresorowanej na przesunigcie fazowe 6. Wplyw masy nieresorowanej na przyleganie

M, =234 kg: M, = 43 hg: 48 kg; 52 kg: 61 hg:
K —EBkH.i'mN = 182 kN/m; €, = 1,75 kN - s/m

Ma=43k

Mz =61 ka

Kat przesuniecia fazowego [1
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7. Wplyw statej sprezyny zawieszenia
na przesuniecie fazowe

K, = 42 56; 84; 105 kN/m; K. = 182 kN/m;
M E'ﬁllkg‘,M 43kg: €, = L75kN-s/m
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9. Wplyw wzrostu cisnienia w oponie
na przesuniecie fazowe
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M, = 234 kg; M, = 43 hg: 48 kg; 52 kg; 61 hg:
K, = 56 kN/m; , = 182 KN/m; G, = 175 kN - s/m
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8. Wptyw stalej spreZyny zawieszenia na przyleganie

.‘f = 42: 56; 84: 105 kN/m; K,= 182 kN/m;
= 234 kg M, = 43 kg; €, = 175 KN - &/m
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10. Wplyw wzrostu cisnienia w oponie

na przyleganie
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11. Pordwnanie sprezystosci opony nieruchomej
i toczacej sie
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Amplituda ruchu kela [mm]

13. Wplyw spreiystosci opony na przyleganie
K, = 56 kN/m s = 153: 182- 273 FLH.-"m;
M, = 234 kg M, = 43 kg; €, = 1.75 KN - &/m
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15. Wplyw tlumienia opony na przyleganie

€, = LI5kN-s/m: €, = 0. 0,175: 0,35; 0,53: 0.7; 0,88 kN - o/

M, = 234 kg: M, = 43 kg; K, = 56 kN/m: K, = 182 kN/m:

=058KkN-s/m _

S

C;=0kM-s/m

Przyleganie kola do jezdni
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Zenon Majkut
Wimad Spétka Jawna

12. Wplyw spreZystosci opony na przesuniecie fazowe
K, = 56 kN/m; &, = 153; 182; 273 kN/m,;
M, =234 kg M, = 43 kg C, = L75kN - s/m

K:=273kN/m

Kat przesunigcia fazowego [
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Czestotliwosc [Hz]

14. Wptyw tiumienia opony na przesuniecie fazowe
¢, = 175kN -s/m; G, = 0:0,53; 0,88 kN - s/m,
m*l = 234 kg: M, = 43 kg: K, = 56 KN/m: K, = 182 KN/m
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