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W artykule zaprezentowano budoiwwtasciwasci amortyzatorow o zmiennym
ttumieniu, uzyskiwanym poprzez zastosowanie tzworzaobejciowego. Zmiana
sity ttumienia tych amortyzatorow uzyskiwana jestep uycie elektrozaworu
proporcjonalnego. Przedstawiono tak skrétowo klasyfikagj amortyzatorow
potaktywnych oraz wyniki wlasnych baidaharakterystyk takiego amortyzatora.
Pokazano wplyw zakresu zmiescio sit tlumienia amortyzatora na zakres
zmienndci poziomu bezwymiarowego wspétczynnika tlumiesndeszenia.

SHOCK ABOSRBERS WITH CONTINUOUSLY ADJUSTABLE DAMPIN G
WITH BYPASS VALVE — CONSTRUCTION AND PROPERTIES

In this paper the construction and properties adahabsorbers with adjustable
damping, obtained with use of bypass valve aregmtesl. The adjustment of these
absorbers damping force is achieved by meandesfremagnetic proportional
valve. The short classification of semi-active gars is also presented and results
of own tests of such a shock absorber. The infriefcarea of shock absorbers
force adjustments on the suspension damping rhémges is also presented.

1. WSTEP

Amortyzatory o regulowanej charakterystyce pozwalag zbudowanie zawieszenia
0 zmiennym ttumieniu. Nazewnictwo tego typu zawaasgest réznorodne ze wzgtu na
szereg kryteriéw klasyfikacji — np. ze wzdl na zastosowany sposoéb regulacji ttumienia,
szybka¢ reakcji cztondw aktywnych, zakresestotliwoici umazliwiajacy skutecza prag
takiego zawieszenia czyiteposob podégia do sterowania.
Przyktadowo wg przytoczonych w [1] wyindione mog by¢ nastpujace grupy:
e systemy bardzo wolno reagug, adaptacyjne, ktérych goérnaestotliwosé¢ pracy
jest nizsza od cgstaici drgah masy resorowanej (praaugzesto ponkej 1 Hz), a
to na przyktad systemy poziomgag, zawieszenia 0 zmiennej sztywWcio
e systemy aktywne, wolno reagop, ktére mog pracowa w zakresie
czestotliwosci pomedzy czstoscia drgaa wlasnych nadwozia, a kota (obszar
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mniej wiecej pomedzy 1 a 10 Hz) — systemy taki to np. systemy zaggdiice
przechytom wzdhanym lub porzecznym, takie jak stosowane np. w séoadzie
Citroen Xantia oraz taki jak aktywne stabilizatoiMoga to by tez systemy
adaptujce st do historycznych wartei skutecznych drga (przyktady tych
systemow znaneaspod nazwami Active Ride Control, Active Body Caittub
Dynamic Drive System.

+ systemy aktywne reagige szybko, ktére magpracowdé z czstotliwosciami
wiekszymi niz czestas¢ drgar wlkasnych kota (masy nieresorowanej), w tej grupie
klasyfikuje st systemy z amortyzatorami potaktywnymi.

Inna klasyfikacja zwizana jest ze sposobem uzyskania zmiécindumienia. Wrod
dostpnych na rynku rozwizan dajcych maliwosé¢ elektronicznej regulacii sity ttumienia
spotka sie mozna z dwiema odmiennymi kategoriami konstrukciji:

e amortyzatorami wykorzystggymi elektromagnetyczne zawory proporcjonalne do
zmiany przekroju kanatow obejowych w zewrtrznych kydz wewrgtrznych
zaworach amortyzatora,

e amortyzatorami wykorzystagymi zmienne w zalmosci od nagzenia pola
magnetycznego  wilaskéd  reologiczne  specjalnych  cieczy  (ciecze
magnetoreologiczneyywanych w amortyzatorach.

Rozwiazania z pierwszej grupy statyegpopularne w Europie za sprawroduktow
takich firm jak ZF Sachs wykorzystywanych w samadtdoch firm Opel, Volkswagen, Audi
i innych, oraz Tenneco Automotive, stosowanych maehodach Volvo i Audi [2].

Drugi z systemow spopularyzowany zostat przez difbelphi Corp, pod nazav
MagneRide [3]. System tenzywa ptynu magnetoreologicznego, reagejgo zmiaa
lepkdsci na zmiany pola magnetycznego. Plyn ten dostascigst przez firna Lord Corp. i
pozwala na reakcje amortyzatora w czasie okoto Haps czas reakcji do 5 razu szybszy
od rozwizan z dodatkowym zaworem [4].

W pracach [1, 4] wymieniono ta& inne maliwe ale mato praktyczne rozygania:

e amortyzatory wykorzystage ciecze elektroreologiczne zZmienG
parametry reologiczne pod wplywem pola elektrycane®], ktérych
praktyczne zastosowanie ograniczone jest wymaganiuwych pdl
elektrycznych - 5kV/mm i wysokich nagisiegajacych 6 kV [4],

» amortyzatory cierne w ktdrych regulagity ttumienia uzyskuje sipoprzez
zmiarg sity normalnej dociskafe] element cierny do wspOtpragog
ptaszczyzny — przykiad takiego rozwania zilustrowano w pracy [1].

2. AMORTYZATOR Z KANALEM OBEJ $CIOWYM - BUDOWA

Amortyzator lkedacy przedmiotem niniejszego artykutu natedo amortyzatorow,
w ktérych zmienne ttumienie uzyskano poprzez zastasie dodatkowej drogi przeptywu
plynu wewnitrz amortyzatora posiadaej zmienny, sterowany przekréj lub poprzez
zastosowanie zaworu ttokowego o zmiennym przekroju.

To pierwsze rozwizanie zastosowane w amortyzatorze o specyfice bydow
odpowiadajcej amortyzatorowi dwururowemu przedstawiono nasprzonym schemacie
na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolna idea uzyskania zmiennej sily tlurmienamortyzatorach z kanatem
obejgciowym (na podstawie [6])

Przekroj takiego amortyzatora przedstawiono nays.

elektromagnetycznie
sterowany zawor

przestrzen zawdr tloka kanal obejsciowy zawdr dolny
kompensacyjna

Rys. 2. Przekréj amortyzatora o ptynnie regulowariymieniu z kanatlem obgiowym
i zaworem zewatrznym (na podstawie [6])

W konstrukcji amortyzatora zastosowano zawor Ziniajacy uzyskanie piynnej
zmiany przekroju kanatu obejowego. Zawor umdiwia czgsciowy przeptyw z komory
nadttokowej do przestrzeni wyrbwnawczej zd&ngdnictwem przestrzeni utworzonej przez
ptaszcz wewetrznej rury amortyzatora, z pomégiem typowej drogi przeptywu przez
zawor tlokowy i denny.

Sam zawOr sterowany jestzroca cisnien ktéra z kolei sterowana me by
zaworem pilotuicym sterowanym za pednictwem sity elektromagnetycznej.
Doktadniejszy schemat konstrukcji przedstawionaysa 3.
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Rys. 3. Schemat budowy amortyzatora z zaworenfoidb@ym zewgtrznym
(na podstawie [5] i [6])

Rozwiazanie zaworu pokazane na rys. 3.a przy zagwym zaworze daje
maksymalne ttumienie amortyzatora. Stopniowe ofaviex zaworu powoduje zmniejszenie
sity thumienia wraz ze zwkszaniem przeptywu przez kanat cioépwy.

W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 3.b w skrajnym jemdu iglicy zaworu
poziom tlumienia mze mig€ wartaés¢ dobram na poziomie zapewnigym wiasciwe
ttumienie dla zawieszenia o charakterze pasywnyinm dlia sytuacji awarii uktadu
sterowania amortyzatorem -adtdla tego zakresu moa spotka okreslenie fail-safe
mode”. Dopiero cgciowe przesurcie iglicy pozwala przéf w aktywny zakres pracy
zaworu. Zmienia to sposOb sterowania zaworem, wyajasy zmiare zakresu aktywnego
poziomu sygnalu steragego.

3. AMORTYZATOR — STEROWANIE

Do sterowania stopniem otwarcia zaworu proporcjoegd amortyzatora
wykorzystywano sterowanie gi@fem cewki zaworu przy pomocy sygnalu nazywanego
PWM (Pulse Width Modulation) - czyli sygnatem o dutowanej szeroki impulsu i
statej amplitudzie.

Zakres zmienngi wartaici pradu sygnatu steragego dla badanych przez autora
amortyzatoréw, bez zakresu odpowiageapo trybowi ,fail-safe”, wynosit od 0 do 1,6 A,
co uzyskiwano zmieniag wypetnienie impulsu od 0 do 100%. Wddmajnizsza padu
odpowiadata najwekszej sile ttumienia, a najvigza jej najmniejszej nitiwej wartosci.

W przypadku amortyzatorow o podobnej konstrukdg, \yposaonych w zawor z
pozych trybu ,fail-safe” minimalne sity ttumienia uzyskejjst dla padu 0,6 A a
maksymalne dla 2,0 A. Dla waktopradu poniej 0,6 A spgzyna utrzymuje iglie w
jednej pozycji odpowiadagej trybowi ,fail-safe”.
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Idee modulacji szerokii impulsu (PWM) przedstawia rysunek 4 [10], narktd
pokazano zmiany sygnatu pagdzy dwoma stanami poziomu nagia, dla jednego cyklu
tzw. impulsowania — w tym przypadku ogsiotliwosci cyklu réwnej 1 Hz, réniace si
miedzy soh czasem trwania stanu zetenia napgicia, wraonym jako procent czasu
trwania catego cyklu. Wypehienie sygnatu o wéecto50% oznaczaze dla cyklu
o czstotliwosci 1 Hz czas zatzenia wynosi 0,5 sekundy, w przypadku 75% wypeiaie

bedzie to juz 0,75 s.
50% 25% 75%
zataczony zalaczony zatgczony

b te —d — e —  — 112 —

Rys. 4 Idea modulacji PWM (na podstawie [10])
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Sygnat sterujcy ze wzgtdu na znacga indukcyjnag¢ solenoidu cewki zaworu
proporcjonalnego nie jest w stanie wygenerovmadow o paadanej charakterystyce.
Pojawia st typowe zjawisko inercji zdefiniowanej prawem Fagd. Problem ten

najlepiej ilustruje rys. 5 [10].
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Rys. 5 Indukcyjn@ i jej wptyw na pgd sterujcy zaworem(na podstawie [10])

napigcie —s

Kolejnym problemem przy sterowaniu zaworem propmrajnym jest problem
tarcia statycznego oraz histerezy [10]. W celu malizacji tych niekorzystnych zjawisk
stosuje si tzw. ,dygotanie zaworu” (ang. dithering)a $o dodatkowe pulsacje sygnatu
sterupcego o0 matej amplitudzie wokot poziomu wysterowanegtasciwa wartdcia
sygnatu sterujcego. Wywotywane przez takie sterowanie dodatkoweln@w oscylacyjne
minimalizuja efekt tarcia statycznego oraz tagegzzez to efekt histerezy.

W przypadku sygnatéw sterngych o niskich cgstotliwosciach (<300 Hz)
funkcjonalnd¢ ta jest zhdna, bo stosunkowo dtugi okres trwania pojedynczegmulsu (i
uwzgkdnienie inercji) w sposéb automatyczny dadajzadars pulsacg. Niestety efekt ten
jest maksymalny przy wypetnieniu 50% i stopniowmika dla wypetnié zblizajacych se
zaréwno do 0% jak i 100%.

Zjawisko inercji przy daych czstotliwosciach powoduje zanik pulsacji naturalnej
i pogkbienie s¢ niekorzystnego wplywu tarcia statycznego i efelttisterezy dla
sterowanego zaworu proporcjonalnego. Brak naturalulsacji dla sygnatow stergych o
dwzej czstotliwosci nie jest problemem ze wzglu na maliwos¢ dodania sztucznego
sygnatu dajcego maliwosé¢ lepszej kontroli nad sterowanym zaworem (brak zzedéci
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intensywndci pulsacji od poziomu wypetlnienia sygnalu stecego). Ziaenie
faktycznego sygnatu stergiego oraz sygnatu z generatora pulsacji przedstasimek 6.

Czestolliwosé

e

10%
z maksymalnych? A

|
\

\

Rys. 6 Efekt ditheringu dla sygnatow stenyich o wysokich estotliwasciach (na
podstawie [10])

Zastosowany w amortyzatorach zawoér wraz ze sterisvanharakteryzuje siduza
szybkdcia dziatania z czasami praekzania pomidzy 11 a 40 ms w zateosci od
kierunku ruchu tloka i mdkosci, a take kierunku zmian wspoétczynnika ttumienia (z
mickkiego na twardy, z twardego nagiii).

4. CHARAKTERYSTKI

Amortyzatory o przedstawionej powsj budowie, przeznaczone do pracy
w samochodzie osobowym, poddano badaniomaeya) na celu wyznaczenie jego
charakterystyk. Po ich wyznaczeniu dokonano odpomigh przeliczé pozwalagcych
uzysk& oprocz charakterystyk ta& informacje o poziomie tlumienia zawieszenia
i wielkosci bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia dla baatgnzawieszenia.

Dodatkowo dla poréwnania wykonano zakbadania dla amortyzatoréw pasywnych, o
jednej charakterystyce, stosowanych zamiennie zakpphnymi w tym samym
samochodzie. W obu przypadkach uzyskano nielinimlvarakterystyki zalaos¢ sity
ttumienia od pegdkosci. Warte podkréenia jest to,ze amortyzator pasywny dawat sity
ttumienia dlasciskania niemal takie same jak amortyzator pétaktywdla maksymalnej
wartdsci pradu sterujcego (dla najbardziej milikiej nastawy). W przypadku rozgjania
wartcsci sit amortyzator pasywnego m@ly sie mniej wicej w potowie zakresu
zmienndci sit ttumienia amortyzatora potaktywnego.

Wartaici najwyzsze sit tlumienia przy rozgganiu osigaty trzykrotr wartcs¢
minimalnych sit dla tego amortyzatora przy pracyymw samym kierunku — przedstawiono
to na charakterystyce na rysunku 7a (szerzej opigail]). Na rysunku 7b przedstawiono
charakterystyk dla amortyzatora o podobnej konstrukcji ale dimaehodu cizarowego z
zaworem posiadagym tryb pracy ,fail-safe”.

Dla potrzeb symulacji komputerowychesto upraszcza eiprzebieg charakterystyk do
postaci symetrycznej. Dla mlbwie najlepszego przybienia przebiegu sit ttumienia naca
obliczy¢ wartas¢ sredni sity ttumienia.



—001A
— 041 A
054 A
0.80 A
— A
145 A
1.64 A
— PESYWTY

a5 0 0.5
Predkosé pracy amertyzatora [m/s]

b) 14

12p

3

Sita tumienia amortyzatora [N]
@

-

—0A
=== 0.6 A
—12A
16A
18A
=-——=20A

Predkosé pracy amortyzatora [m/s]

0.5

Rys. 7. Charakterystyki amortyzatorow pétaktywrgctlla samochodu osobowego,
b) dla samochodu g¢iarowego(na podstawie [9])

Dla srednich sit ttumienia, po ich wcgeiejszym zredukowaniu ddrodka kota,
mozliwe jest obliczeniesredniego bezwymiarowego wspotczynnika ttumieniav@rtcsci
dla éciskania i rozeigania). Konieczna przy tym jestztenajomdé wartasci Sztywndaci
elementu spizystego zredukowanej doodka kota oraz masy.

W wyniku odpowiednich pomiaroéw, dla zawieszeniaktérym stosowany jest badany
amortyzator, uzyskano wab sztywnaci réowm k=22600 N/m oraz wielkké masy
resorowanej w przedziale od 230 do 400 kg. Na awdst tych danych midiwe byto
obliczenie krzywych zmian bezwymiarowego wspoétcdganttumienia w zalenosci od
predko$¢ pracy amortyzatora i zmieném masy resorowanej — rys. 8.
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Rys. 8. Zmiennd bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia zawieszenia
z amortyzatorem potaktywnym a) dla samochodu osepowez obgtenia, b) dla

samochodu etarowego z obagzeniem
5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona konstrukcja amortyzatora jest gednkilku oferowanych na rynku,
jednak jedno z bardziej popularnych. Stanowi onayldad nowoczesnego czionu
aktywnego zawieszenia a wraz z czujnikami i ukladgtarowania tworzy wspotczesne
mechatroniczne zawieszenie samochodu.
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Przedstawione w artykule wyniki badacharakterystyki amortyzatora i obliczone
zakresy zmienriwi bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia pokazufealne
mozliwosci  ksztattowania charakterystyki pracy zawieszemia pewnym obszarze
kompromisu pomidzy bezpieczistwem a komfortem. Od#aia to ten typ zawieszenia od
rozwiazan klasycznych, w ktorych kompromis miat charaktemipu optymalnego dla
pojedynczego zestawu parametrow eksploatacji.

Przedstawione dwie koncepcje ksztaltowania changdtigki — jedna ze sterowaniem w
zakresie od najbardziej sportowej nastawy do ndpier komfortowej przy wzrécie
sygnatu sterujcego i druga z dodanym trybem awaryjnym (pozycgl-$afe”) pokazuj
ewolucg rozwigzanh konstrukcji tego typu amortyzatorow o plynnie rieguanym
ttumieniu.
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