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LEPKO-SPREZYSTY MODEL DYNAMICZNY AMORTYZATORA
HYDRAULICZNEGO JAKO PODSTAWA DO WYZNACZANIA MIAR
STANU TECHNICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan amortyzatoréw samochodowych
przeprowadzonych na stanowisku indykatorowym. Celem tych badan byto wyznaczenie ich
wlasnosci lepko-sprezystych. Na tej podstawie zaproponowano struktur¢ modelu
symulacyjnego, ktdry zostat wdrozony w $rodowisku badan symulacyjnych Matlab/Simulink.
Uzyskane wyniki badan symulacyjnych wykazuja zgodno$¢ z rzeczywistym amortyzatorem
w okreslonym przedziale zgodnosci, wynikajacym z mozliwo$ci pomiarowych stanowiska.

THE VISCO-ELASTIC DYNAMIC MODEL OF HYDRAULIC SHOCK-
ABSORBER AS BASIS FOR DETERMINING MEASUREMENT OF
TECHNICAL CONDITION

Summary. As part of the work being studied as a car shock-absorber on indicatory
stand. The aim of research has been evaluation of the visco-elastic properties. On this basis,
the proposed structure of the simulation model. The model has been implemented in an
environment of simulation studies Matlab/Simulink. The results of simulation tests show
compliance with the real shock-absorber. Conformance is a specified period of relevance
arising from the possibility of measuring the stand.

1. WPROWADZENIE

Okres$lanie stanu technicznego maszyny lub urzadzenia bardzo czesto wymusza
konieczno$¢ korzystania z obszernych baz danych. Gromadzenie informacji diagnostycznej
w czasie eksperymentéw na obiektach rzeczywistych jest czasochtonne i bardzo kosztowne.
Alternatywng procedura jest przeprowadzanie eksperymentéw symulacyjnych na modelach
matematycznych. W takim przypadku niezbednym warunkiem jest wykorzystanie
szczegétowego modelu, ktéry w jak najlepszym stopniu odzwierciedla rzeczywistosc.
Diagnostyka wedlug modelu otwiera ogromne mozliwosci. Ocena biezacego stanu
technicznego oraz analiza przyszlego rozwoju uszkodzenia pozwalaja na zastosowanie
skutecznych $rodkéw zaradczych, ktére umozliwiaja unikna¢ awarii. Ogromna zaleta
posiadania takiej wiedzy jest réwniez mozliwo$¢ optymalnego sterowania czasem
eksploatacji [3].

Celem badan bylo opracowanie modelu dynamicznego amortyzatora samochodowego
uwzgledniajacego jego cechy, takie jak nieliniowos$¢ i niesymetryczno$¢ charakterystyki oraz
jej zalezno$¢ od parametréw wymuszenia. Uwzglgdnienie wptywu wymienionych czynnikéw
na chwilowe wartosci sily, generowanej w amortyzatorze umozliwia jego wykorzystanie do
wyznaczania miar stanu technicznego.
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2. MODELOWANIE AMORTYZATOROW SAMOCHODOWYCH

Powszechnie stosowanym sposobem modelowania charakterystyki tlumienia jest
przyjmowanie jednoznaczno$ci, pomigdzy chwilowa wartoscia sily generowanej przez
amortyzator do chwilowej wartosci predkosci ruchu wzglednego tloczka i obudowy
amortyzatora [7]. Przyjete zatozenie nasuwa wniosek, ze amortyzator samochodowy jest
elementem o ttlumieniu wiskotycznym, a sila oporu ruchu w kazdych warunkach zalezy
jedynie od predko$ci wymuszenia. Stanowi to powazne ograniczenie poprawnosci takich
modeli dynamicznych amortyzatora do zakresu wymuszen niskoczgstotliwosciowych, ktérych
warto$¢ nie przekracza 0,5 Hz. Dla takich wymuszen nie wystgpuja zjawiska pozornej
sztywnosci amortyzatora oraz pomijalny jest efekt wpltywu amplitudy skoku wymuszenia na
ksztatt charakterystyki ttumienia.

skok [mm]

Rys. 1. Zbior wykresow pracy amortyzatora, uzyskany dla roznych czestotliwosci wymuszen
Fig. 1. The set of graphs obtained damper work for different frequencies extortion

sifa [N]

predkosé [m/s]

Rys. 2. Wykresy predkosciowe amortyzatora
Fig. 2. Graphs of shock-absorber characteristics of damping force
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W przypadku analizy dynamiki amortyzatora w zakresie wyzszych czgstotliwosci
wymuszen wplyw wyzej wymienionych parametréw jest znaczacy. Zjawisko pozornej
sztywnosci amortyzatora, badanego na stanowisku indykatorowym, obrazuja rys. 1 i1 2, na
ktérych przedstawiono zbidér wykreséw pracy amortyzatora oraz odpowiadajace im wykresy
predkosciowe.

Im wyzsza czgstotliwo$¢ wymuszenia, tym wigksza jest warto§¢ pozornej sztywnosci, co
mozna zaobserwowa¢ na wykresach predko$ciowych w postaci powigkszania si¢ ich
szeroko$ci w poblizu zerowej predkosci wymuszenia. Tak wigc sita generowana przez
amortyzator jest sumg dwdch sktadowych - thumienia i pozornej sztywnosci [1].

Kolejny aspekt rozpatrywania poprawnosci modeli obliczeniowych amortyzatoréw to
zjawisko wptywu dlugosci skoku wymuszenia na ksztalt charakterystyki tlumienia.
W przypadku wymuszenia sinusoidalnego maksymalng predko$¢ ruchu posuwisto-zwrotnego
ttoczka amortyzatora uzyskujemy zawsze w chwili, dla ktérej warto$¢ przemieszczenia jest
roéwna zeru, przy zatozeniu, ze poczatek uktadu wspétrzednych jest umieszczony w potowie
dlugosci skoku roboczego. Okreslona, maksymalna warto$¢ predko$ci wymuszenia mozna
uzyska¢ na dwa sposoby — zwigkszajac dlugos¢ skoku roboczego dla stalej czgstotliwosci
wymuszenia lub przy stalej dlugo$ci skoku zmieniajac czgstotliwo$§¢ wymuszenia.
W literaturze mozna spotkac si¢ z teza, iz niezaleznie od przyjetej metody uzyskania danej
predkosci maksymalnej wymuszenia, odpowiedz amortyzatora bedzie zawsze taka sama. Jest
to stuszne zaloZzenie przy spelnieniu warunku matych czgstotliwosci wymuszen.
W rzeczywistych warunkach ruchu pojazdu wystepuja drgania z szerokiego zakresu
czestotliwosci, a predkosci ruchu ttoczka amortyzatora rz¢du kilku m/s wystgpuja zaréwno
dla dtugich, jak i krétkich skokéw roboczych. Z tego wzgledu celowe jest rozpatrywanie
charakterystyki thumienia amortyzatora jako funkcji dwuargumentowej [2, 4].

W opracowywanym modelu przyj¢to nastgpujace zatozenia:

- uwzglednienie sztywnosci pozornej amortyzatora,
- zdefiniowanie charakterystyki thumienia, jako funkcji dwuargumentowe;j.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU AMORTYZATORA

W celu wyznaczenia parametréw dynamicznych amortyzatora hydraulicznego
przeprowadzono wiele badan, w ramach ktérych stosowano rézne kombinacje wartosci
dlugosci skokdéw roboczych i czgstotliwosci wymuszen. Badania przeprowadzono przy
wykorzystaniu nowych amortyzatorow réznych typéw oraz z wprowadzonymi
niesprawno$ciami. Przygotowany do badan amortyzator, po zamontowaniu na stanowisku
indykatorowym, podlegal procesowi wstgpnego rozgrzania, az do uzyskania stabilizacji
temperaturowe;j.

Zapis wynikéw odbywat si¢ dla kazdej badanej czgstotliwosci, w wyniku czego otrzymano
serie plikdw, ktére zawieraly warto$ci sil generowanych przez amortyzator, odpowiadajace
im warto$ci przemieszenia tloczka amortyzatora oraz czgstotliwos¢ probkowania. W celu
wyznaczenia charakterystyki tlumienia z poszczegdlnych wykresow pracy amortyzatora
odczytano maksymalne wartos$ci sit przy rozciaganiu i §ciskaniu w chwilach czasowych, dla
ktérych predkos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego suwaka stanowiska indykatorowego byta
maksymalna. W ten sposéb dla danego skoku roboczego amortyzatora otrzymuje si¢ serie
warto§ci sil tlumienia, uzyskane dla kolejnych czgstotliwosci wymuszenia. Zapis
parametryczny wartosci sil ttumienia przedstawiono w tabeli 1. Dla kazdego badanego skoku
dobierano czegstotliwo$ci wymuszenia w taki sposéb, aby w poszczegdlnych wierszach tabeli
uzyskac¢ za kazdym razem jednakowa warto$¢ maksymalnej predko$ci ruchu.
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Tabela 1
Maksymalne wartosci sity ttumienia amortyzatora dla ré6znych wymuszen
Skok [mm] 108 92 /b 60 44 28 12
-328,32 | -321,57 | -27527 | -207,05 -0,8953
-315,09 | -305,38 | -271,26 | -220,49 | -122.89 -0,7702
-201.67 | -2B6,85 | -26417 | -221563 | 14826 -0,6447
-26517 | -261.98 | -24948 | 22217 | 17065 -87 .87 -0,5191
-229,76 | -23585 | -22794 | -21046 [ 17973 | -131.27 -0.384
-197,87 | -200,25 | 19595 | -18568 | -167,63 | -154,12 -0,2685

-185,52 | 18593 | 180,20 | 17599 | 158,28 | 15497 | 6413 | -0,2239

= 168,77 | 17197 | 16414 | 15398 | 14575 | 14668 | 7382 -0.179
= 14707 | 14676 | 14396 | 13947 [ 122567 | 13294 | 6774 | 01344
'E -81,61 -94 84 -94 91 -85,64 -70,41 -76,15 -38,85 | -0,0895
E
=2 262,48 235,26 232,26 213,48 197,11 217,93 168,22 0,0895
] 411,55 366,17 365,81 32000 [ 30496 340 06 21420 | 0,1344
wn 533,79 48540 | 49039 444 51 414,11 448 78 246 87 0,178
598,07 546,95 56590 | 51041 496 77 493 89 0,2239
539,95 592,63 599,47 553,48 534,41 514,31 0,2685
716,08 | 68498 | B7665 | 622085 585,15 531,05 0,394
77640 | 74251 72244 | B57T 62 [ 601,36 497 20 05191
817,17 788,36 74899 | B7643 591,83 0.6447
842,85 829,31 768,50 | 68578 566,72 07702
875,68 866,91 78164 | 67864 0,8953

Graficzna reprezentacj¢ zbioru charakterystyk ttumienia amortyzatora przedstawia rys. 3.
Bardzo widoczna jest zalezno$¢ charakterystyki tlumienia od catkowitej dlugosci skoku
wymuszenia.
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Rys. 3. Zbior charakterystyk ttumienia amortyzatora, uzyskany dla wybranych dtugosci skokéw
roboczych

Fig. 3. Set of shock absorber damping characteristics obtained for the selected length of the working
strokes
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W opisanej procedurze uzyskano parametryczny zapis wlasnosci ttumiacych amortyzatora,
wyznaczony w pewnym przedziale zmienno$ci wymuszenia. Silna zalezno$¢ charakterystyki
tlhumienia od dlugosci skoku roboczego wyznacza potrzebge uwzglednienia tego zjawiska
w modelach obliczeniowych amortyzatorow samochodowych. Zalezno$¢ matematyczna,
opisujaca to zjawisko w ujeciu ogélnym, jest nastgpujaca:

F]'_'I = i:ll:-ﬂ S:"c\hj (1)
gdzie: v — chwilowa predko$¢ wymuszenia, s, — catkowita dtugo$¢ skoku wymuszenia

Przeprowadzone badania umozliwily réwniez okreslenie zalezno$ci opisujacej pozorna
sztywnos¢ amortyzatora. W tym celu zaprojektowano eksperyment polegajacy na
wyznaczeniu wykresow pracy, uzyskanych dla danej czestotliwo$ci wymuszenia przy
réznych skokach roboczych. Dla kazdej badanej kombinacji dtugosci skoku i czestotliwosci
wymuszenia z wykresu pracy odczytane zostaty warto$ci sil, ktére zostaly wygenerowane
przez amortyzator w chwilach zerowej predko$ci ruchu wymuszenia. Przyktadowe wyniki
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki pozornej sztywnosci amortyzatora, uzyskane dla roznych czestotliwosci
wymuszen

Fig. 4. Equivalent stiffness of shock absorber characteristics obtained for different frequencies of
extortion

Charakterystyka pozornej sztywno$ci amortyzatora jest funkcja czestotliwosci
i przemieszczen wymuszenia. Mozna wigc sil¢ pozornej sztywnosci amortyzatora przedstawic
jako:

Fe = f(s,f) 2

gdzie: s — warto$¢ przemieszczenia wymuszenia, f — czgstotliwo$¢ wymuszenia

Wplyw czgstotliwosci wymuszenia na sposéb pracy amortyzatora jest bardzo znaczacy.
Dwukrotna zmiana wartosci czg¢stotliwosci suwéw roboczych amortyzatora skutkuje prawie
50% wzrostem sit, wynikajacym ze sprezystych wiasno$ci amortyzatora. Nalezy tutaj
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nadmieni¢, ze wspétczynnik sztywnosci amortyzatora przyjmuje prawie zerowe wartosci dla
skokéw roboczych, ktérych czestotliwos¢ jest mniejsza od 0,5 Hz.

4. LEPKO-SPREZYSTY MODEL AMORTYZATORA

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wykorzystano do opracowania dynamicznego
modelu obliczeniowego amortyzatora. Model sktada si¢ z dwéch réwnorzednych modutéw,
ktérych struktura wykazuje pewne podobienstwo. Zadaniem kazdego modulu jest
wyznaczenie, w kazdym kolejnym kroku, iteracji wartosci sit - odpowiednio tlumienia
i pozornej sztywnosci amortyzatora, wedlug algorytmu, bazujacego na wykorzystaniu metody
interpolacji wartosci funkcji dwuargumentowej. Modul wyznaczajacy wartos¢ sity thumienia
bazuje na macierzy, opracowanej na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 1. Puste
pola w komérkach tabeli, odpowiadajace zerowej predko$ci wymuszenia, zostaty uzupetnione
zerowymi warto$ciami sity. Opowiada to sytuacji zerowania si¢ funkcji opisujacej ttumienie
wiskotyczne zalezne od predkosci ruchu. Maksymalna warto$¢ dlugosci skoku roboczego
badanego amortyzatora wynosita 128 [mm]. Po przekroczeniu tej wartosci skoku nastgpuje
gwaltowny przyrost sily tlumienia, spowodowany zadzialaniem ogranicznika skoku
roboczego amortyzatora. W macierzy opisujacej parametry thumienia amortyzatora dla skoku
roboczego o maksymalnej, mozliwej dlugosci wprowadzono arbitralnie wartosci sity,
odpowiadajace zadzialaniu ogranicznika. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci badawcze
stanowiska indykatorowego tabela wartosci sit thumienia amortyzatora zawiera puste komorki
dla malych warto$ci skoku roboczego. Wartosci sit tlumienia dla powyzszych komorek
zostaly przyjete a posteriori. Koncowym efektem jest macierz warto$ci sit ttumienia,
przedstawiona na rys. 5 w postaci wykresu przestrzennego.
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Rys. 5. Macierz wartosci sit ttumienia
Fig. 5. Matrix of damping forces

Wartosci  sit  wynikajacych z pozornej sztywno$ci amortyzatora sa wyznaczane
w podsystemie, ktdrego jadro stanowi macierz przedstawiona w postaci wykresu na rys. 6.
W trakcie symulacji dla kazdej kolejnej probki czasowej wyznaczana jest chwilowa warto$¢
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pozornej sily sprezystosci, jako funkcja dwuargumentowa chwilowego przemieszczenia
i biezacej czg¢stotliwosci wymuszenia.
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Rys. 6. Rozktad wartosci sit pozornej sztywnosci amortyzatora
Fig. 6. The distribution of the equivalent stiffness of damper forces

Realizacja praktyczna modelu obliczeniowego zostata wykonana w SIMULIK-u. Widok
wybranego podsystemu modelu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Fragment modelu zawierajqcy moduty wyznaczajqce sity ttumienia i sprezystosci pozornej
Fig. 7. Fragment containing the modules of the model determine the damping forces and the
equivalent stiffness

Chwilowe wartoSci sit thumienia i pozornej sprezystosci sa wyznaczane przy zastosowaniu
metody interpolacji. Zagadnienie interpolacji mozna sformulowac nastepujaco: na przedziale
[a; b] danych jest n+/ réznych punktéw xy, xj, ..., X,, ktére nazywamy weztami interpolacji
oraz warto$ci pewnej funkcji y=f{x) w tych punktach fixo)=yo, fix1)=y1, ..., f(xXn)=Yn-
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Zadaniem interpolacji jest wyznaczenie przyblizonych wartosci funkcji w punktach
niebgedacych weztami oraz oszacowanie bigdu tych przyblizonych warto$ci. W tym celu,
nalezy znalez¢ funkcje F(x), zwana funkcja interpolujaca, ktéra w weztach interpolacji
przyjmuje takie same wartosci, jak funkcja y=f(x).

Interpolacja jest w pewnym sensie zadaniem odwrotnym do tablicowania funkcji. Przy
tablicowaniu, dysponujac analityczng postacia funkcji budujemy tablice wartosci, przy
interpolacji natomiast, na podstawie tablicy warto$ci funkcji, okre§lamy jej postaé
analityczna. W modelu do wyznaczania wartos$ci sit tlumienia i pozornej sprezystosci
zastosowano metodg oparta na interpolacji funkcji dwuargumentowej, przy wykorzystaniu
teorii funkcji sklejanych. Opracowany model umozliwia uzyskanie wykreséw pracy oraz
predkosciowych, w warunkach nieustalonych. Na rys. 8 przedstawiono wykres pracy
amortyzatora, uzyskany w przypadku wytaczenia modulu pozornej sztywnosci. Ksztalt
poszczegdlnych petli wykresu odpowiada przypadkowi zastosowania charakterystyki
degresywnej. Znaczace réznice ksztaltu przedstawionego wykresu pracy w stosunku do
wynikéw badan witasnych (rys. 1) wynikaja z nieuwzglednienia pozornej sztywnosci
amortyzatora. Wykres pracy amortyzatora pobudzanego do ruchu wymuszeniem
niestacjonarnym, po uwzglednieniu wplywu pozornej sztywnosci, przedstawiono na rys. 9,
a odpowiadajacy mu wykres predkosciowy sit generowanych w amortyzatorze na rys. 10.
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Rys. 8. Wykres pracy zamodelowanego amortyzatora bez uwzglednienia pozornej sztywnosci
Fig. 8. Response of model for chirp-type extortion (model without equivalent stiffness)
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Rys. 9. Wykres pracy zamodelowanego amortyzatora z uwzglednieniem pozornej sztywnosci
Fig. 9. Response of model for chirp-type extortion (the model takes into account the equivalent
stiffness)
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Rys. 10. Wykresy petlicowe sit generowanych przez model amortyzatora uwzgledniajqcy pozorng
SZtywnos¢

Fig. 10. Damping force of shock-absorber for the chirp-type extortion (the model takes into account
the equivalent stiffness)

Model zostal zidentyfikowany dla okreslonych przedziatéw parametréw wymuszenia,
ktére jednoczesnie stanowig argumenty funkcji, opisujacych wlasnosci ttumiace i sprgzyste
amortyzatora. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych wykazuja ich duze podobiefistwo do
zachowania si¢ rzeczywistego elementu tlumiacego drgania zawieszenia badanego na
stanowisku indykatorowym. Umozliwia to wykorzystanie modelu lepko-sprezystego
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amortyzatora do budowy bazy wiedzy, niezbednej w procesie prototypowania rozwiazan
konstrukcyjnych nowych amortyzatoréw oraz pdzniejszym ich diagnozowaniu. Struktura
modelu umozliwia wprowadzanie dowolnych zbioréw danych, zawierajacych charakterystyki
tlumienia i pozornej sztywno$ci amortyzatorow nowych oraz uszkodzonych.

S. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania nie wyczerpuja zagadnienia zwiazanego z optymalnym
zamodelowaniem amortyzatora samochodowego. Opracowany model w znaczacy sposob
przybliza rozwiazanie zasygnalizowanego problemu. Modulowa budowa oraz duza
funkcjonalno$¢ stanowia o jego uniwersalnosci, w zakresie dostosowania do réznych
rozwigzan konstrukcyjnych amortyzatorow. W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt, iz
amortyzatory samochodowe rdéznych producentdw, przeznaczone do stosowania w tym
samym pojezdzie, wykazuja spore rozbieznosci, jezeli chodzi o ich wilasnosci lepko-
sprezyste.
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