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STANOWISKO DO BADANIA DRGAN W UKLADZIE
NIEZALEZNEGO ZAWIESZENIA POJAZDU

Streszczenie: W referacie przedstawiono proces powstania stanowiska do badan drgan
w ukladzie niezaleznego zawieszenia pojazdu opierajacego si¢ na modelu pojazdu wraz
zawieszeniem o wysokiej doktadnosci. Weryfikacje stanowiska wykonano poprzez
przeprowadzenie pomiaréw drgan. W celu zapewnienia wygodnej komunikacji oraz
mozliwosci podgladu odczytywanych warto$ci zastosowano panel operatorski.
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STAND FOR TESTING VIBRATIONS IN THE INDEPENDENT
SUSPENSION SYSTEM OF A VEHICLE

Summary: The article presents the process of creating a didactic stand for testing vibrations
in the system of independent suspension of a vehicle based on a vehicle model with high
accuracy suspension. The test stand was verified by conducting vibration measurements. An
operator panel was used to ensure convenient communication and the possibility of viewing the
read values.

Keywords: didactic stand, human-machine interface, microcontrolers, independent suspension
system
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Henry Ford usprawnit ich produkcje poprzez wprowadzenie montazu taSmowego,
ludzko$¢ wkroczyta w zloty wiek motoryzacji, ktory trwa az do dzi§. Samochod
jednak to nie tylko silnik i nadwozie, ale takze uktady, ktére pozwalaja na
przeniesienie mocy wytwarzanej przez jednostke napedowa na kota oraz umozliwiaja
utrzymanie zadanego toru jazdy.

Jednym z najwazniejszych, a nie zawsze docenianych, uktadéw jest zawieszenie.
Gléwnym zadaniem zawieszenia pojazdu jest przenoszenie powstatych sit w miejscu
styku kota oraz jezdni na nadwozie. Ma ono bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo
i komfort jazdy.

Na przestrzeni lat zespoty badawcze niejednokrotnie podejmowaly tematyke analizy
oraz obserwacji pracy zawieszenia pojazdu. Sprzet pomiarowy wysokiej klasy
wykorzystywany do tego typu badan wymaga duzych naktadéw finansowych oraz
specjalistycznej wiedzy. Aby utatwi¢ badania niejednokrotnie upraszcza si¢ model
pojazdu i/lub wyodrebnia dany system pojazdu oraz elementy bezposrednio z nim
zwigzane. Modele tego typu, mimo czasem znacznych uproszczen, stanowig
podstawe dla realnych systeméw, dzieki czemu uzytkownik stanowiska jest w stanie
latwiej przyswoi¢ sobie zasady jego dziatania.

Uklad zawieszenia jest bardzo czgstym obiektem badawczym z racji zlozonosci
budowy oraz podatnosci na modyfikacje. Badania pozwalaja na analizy réznych
kompletacji i obserwacj¢ odpowiadajacych im zachowan. W ponizej pracy
zaprezentowano stanowisko do badania niezaleznych zawieszen pojazdu.
Zastosowanie panelu operatorskiego IFM stosowanego w przemysle maszyn
mobilnych, magistrali CAN oraz mikrokontroleréw umozliwia dziatanie uktadu
sterujacego stanowiskiem w czasie zblizonym do rzeczywistego.

2. Koncepcja stanowiska badawczego

W zatozeniach projektowych stanowisko badawcze ma umozliwi¢ przeprowadzenie
prac badawczych polegajacych na symulacji ruchu pojazdu po nieréwnym terenie
oraz rejestracj¢ powstatych drgan. Drgania két zostaja odczytane poprzez cztery
akcelerometry umieszczone po jednym na kazdym z wahaczy. Dodatkowym
elementem ukladu pomiarowego jest przetwornik drgan umieszczony w $rodku
geometrycznym jednej z osi jezdnych modelu, ktéry mierzy powstate drgania modelu.

.K;erunek ruchu modelu

Nier6wnos¢ drogowa

Rysunek 1. Istota badanego zjawiska, A-os przednia, B-oS tylna

Podwozie pojazdu zdalnie sterowanego RC (Remote Control) o wysokiej skali
doktadnosci 1:10 pelni role modelu badawczego. Zadaniem uktadu sterowania jest



Stanowisko do badania drgan w uktadzie niezaleznego zawieszenia pojazdu 297

umozliwienie zmiany predkosci jazdy. W rezultacie model pozwala na rejestracje
odczytywanych wartos$ci z czujnikdw w czasie rzeczywistym dla ré6znych warunkéw
jazdy oraz ich eksport do pliku .CSV np. w celu ich pdzniejszych analiz.

Dysk pomiarowy

(wydruk 3d lub model RC)

Obszar Arduino wraz z modulem CAN

Zasobnik dyskow testowych

Stacja logowania danych pomiarowych

Rysunek 2. Koncepcyjny model stanowiska badawczego powstaly w wczesnej fazie
pracy

Rysunek 3. Finalny wyglgd stanowiska badawczego

Na rys. 2 i 3 przedstawiono budow¢ modelu stanowiska na réznych etapach jego
powstawania. Pierwszy z nich (rys. 2) prezentuje projekt koncepcyjny, ktdry juz w tej
fazie projektowania uwzglednial najwazniejsze elementy uktadu sterujacego wraz
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z elementami kluczowymi do jego poprawnego dzialania. Drugi (rys. 3) przedstawia
ukonczony projekt stanowiska badawczego, w ktdérym elementy sterujgce znajduja si¢
w przedniej czgéci utatwiajac tym samym uzytkownikowi obstuge oraz zabezpieczaja
go przed bezposrednim kontaktem z elementami ruchomymi. W sktad stanowiska
wchodza nastgpujace elementy: 1 — zasilacz sieciowy 230 V/24 V, 2 — konsola
zasilajagca, 3 — panel operatorski IFM CR1081, 4 — mata rozdzielnia pradowa,
5 — modul komunikacyjny z dwoma modutami CAN-bus MCP2515, 6 — duza
rozdzielnia eklektyczna 7, 8 — mikrokontrolery Arduino UNO, 9 — mikrokontroler
Arduino Nano wraz z modulem CAN-bus MCP2515, 10 — sterownik silnika
krokowego TB6560, 11 — uktad przeniesienia nap¢du wraz z czujnikiem indukcyjnym
1G7105, 12 — przekaznik samochodowy, 13 — model badawczy, 14 — pojemniki
z czgSciami zapasowymi oraz przeszkodami drogowymi, 15 — bezpiecznik 24 V/5 A.

2.1. Budowa ukladu sterowania

Budowe uktadu sterowania przedstawiono z dwodch perspektyw. Pierwsza jest
pespektywa konstrukcyjna, druga — programowa. Na schemacie z rys. 4
zaprezentowano urzadzenia, elementy, sygnaly pomiarowych i sterujace oraz
polaczenie sieci CAN. Schemat programowy z rys. 5 uwzglednia sieciowa wymiang
danych pomiedzy kontrolerami, sposob przetwarzania sygnatow oraz parametryzacje
blokéw funkeyjnych dla potrzeb programu.

Sterownik PLC Stacja Programujgca (PC)

Rysunek 4. Schemat uktadu sterowania z perspektywy konstrukcyjnej

Z perspektywy konstrukcyjnej stanowisko badawcze mozna opisaé w nastepujacy
spos6b. Otrzymywane z akcelerometrow ADXL335 sygnaly analogowe zostaja
poddane przetworzeniu. Proces ten realizuja dwa mikrokontrolery Arduino UNO,
przy czym jeden kontroler obstuguje dwa czujniki. Sygnal analogowy z przetwornika
drgan (IFM VTV122) jest przesylany bezposrednio do panelu operatorskiego
CR1081. Tego typu polaczenie zostalo narzucone przez specyfikacje techniczng
czujnika, dla ktoérego napigcie zasilajace wynosi 9,6..24 V. Mikrokontrolery
wymagaja natomiast napigcia 5V. Uklad napedowy zbudowany jest z dwoch
zasadniczych elementow: sterownika silnika krokowego TB6560 oraz samego silnika
krokowego (TECO 24 V/0,35 A). Stworzony uktad napedowy swoja budowa zblizony
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jest to tych stosowanych w branzy motoryzacyjnej, gdzie silniki wyposazone sg
w sterowniki kontrolne nadzorujace ich prace (Engine ECU). Predko$¢ obrotowa
zadawana jest bezpos$rednio z panelu operatorskiego, a jej warto$¢ zostaje obliczona
na podstawie odczytdw czujnika indukcyjnego (IFM IG7105), z ktérego sygnat trafia
do mikrokontrolera. Aby jednak bylo to mozliwe niezbgdne jest zastosowanie
przekaznika samochodowego 24 V, aby unikna¢ uszkodzenia mikrokontroleréw.
Komunikacja i wymiana danych pomig¢dzy mikrokontrolerami a panelem
operatorskim odbywa si¢ przy uzyciu magistrali CAN, ktdéra zostala oméwiona w
dalszej czgéci pracy. Dzigki zastosowaniu interfejsow CAN-BUS MCP2515,
bedacych elementem posredniczacym, komunikacja tych dwoéch urzadzen jest
mozliwa.

Uklad napedowy stanowiska

Mikrokontrolery Arduino
Aocelerometer RPM Qounter
Signal Converter FRQ Function
Transmit/ Recive Arduino Code Sieppermoter |
handiing function |

CAN Network #1, #3 & #4
RESULT: BVTE|

Vibration Transmiter - Analog sgnal

v
CANRX

ssssssssss

OWORD
Cdbicr pakietow danych

REUT Konfiguracja
ENABLE : BOOL VALUE : woro| - {Ybu pracy
MODE : INPUT_ANALOG_MODES _RESULT:INT|  WejScia

Rysunek 5. Schemat uktadu sterowania z perspektywy programowej

Perspektywa programowa stanowiska badawczego prezentuje si¢ w nastgpujacy
sposob. Odbiér i konwersja sygnaléw analogowych z akcelerometréw zostaje
wykonana na poziomie mikrokontroleréw. Po wykonaniu tej operacji przetworzone
wartosci zostaja przypisane do zmiennych typu INT, a nastgpnie poddane konwersji
INT_TO_BYTE i wysytane poprzez sie¢ CAN do panelu operatorskiego. Na panelu
ich warto$ci sa wyS$wietlane oraz zwizualizowane za pomoca dynamicznych
elementdw graficznych. DomyS$lny tryb pracy wejscia w panelu operatorskiego
ustawiony jest na obstuge sygnaldéw cyfrowych. Aby mozliwy byl odczyt
z pradowego czujnika analogowego nalezy przeprowadzi¢ jego dodatkowa
konfiguracje. Zmiana trybu pracy wejscia wykonana jest poprzez bloczek funkcyjny
INPUT, przy czym o tym trybie pracy bloczka decyduje zmienna
INPUT_ANALOG_MODES na jego wejsciu. Sygnat analogowy z transmitera drgan
zostaje odebrany i poddany konwersji liniowej przy pomocy bloczka funkcyjnego
LIN_TRAFO. Na podstawie znanego zakresu pomiarowego na wejsciu (4...20 mA)
oraz zakresu czgstotliwosci pomiarowych (10...1000 Hz) otrzymano warto$¢ na
wyjsciu typu REAL, ktéra zostaje przypisana do zmiennej tego samego typu oraz
wyS$wietlona na panelu HMI. Sterowanie silnikiem krokowym odbywa si¢ przy uzyciu
impulséw sygnatéw binarnych typu BOOL wykorzystywanych w zasileniu uzwojen.
Silnik przeksztatca otrzymane impulsy elektryczne w dyskretne ruchy mechaniczne.
Predko$¢ obrotowa jest uzalezniona od czgstotliwoéci tych impulséw. Jej odczyt
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dokonywany jest poprzez odczyt sygnalu cyfrowego z czujnika indukcyjnego.
Przekaznik samochodowy w tym w uktadzie petni funkcje przycisku. Tryb pracy
wejscia zdefiniowany zostat, jako INPUT_PULLUP. Zmierzona czgstotliwo$é
wystgpowania stanu wysokiego na wejsciu pozwala na wyliczenie predkosci
obrotowej uktadu napedowego, a ktéra nastgpnie przestana operatorowi. Przy uzyciu
bloczkéw funkcyjnych CAN_RX oraz CAN_TX po stronie panelu HMI
egzekwowana jest transmisja oraz odbiér pakietéw danych. Odpowiednikiem tych
blokéw funkcyjnych jest biblioteka dedykowana dla Arduino do obstugi modutéw
CAN-BUS MCP2515. W obu przypadkach nalezy wstepnie przeprowadzié
parametryzacj¢ sieci CAN. Rezystancja na zlgczach CAN_H oraz CAN_L musi
wynosi¢ 60 Q. W przypadku braku wymaganej wartosci rezystancji komunikacja
jest niemozliwa. Z poziomu programatoréw wymaganym jest ustawienie identycznej
predkosci transmisji BAUD_RATE, kanalu transmisji CAN_CHANNEL oraz
adresacji ramek DATA_OBJECT_ID dla transmisji. Po przeprowadzeniu tych
operacji mozliwym si¢ staje przesylanie pakietow danych.

2.2. Budowa konstrukcji nosnej stanowiska badawczego

Poza samym modelem pojazdu wraz jego zawieszeniem istotnym bylo wykonanie
stanowiska (rys. 6), po ktérym 6w model bedzie mogt si¢ poruszac.

Profil aluminiowy maty
wym. 20x20 [mm]

Fragment walka %
Lozysko

Piasta rolki —.

Profil aluminiowy duzy
wym. 20x60 [mm]

Plaskownik dolny Stopa stanowiska

Rysunek 6. Elementy sktadowe konstrukcji nosnej stanowiska badawczego

Najdogodniejszym rozwigzaniem bylo wykorzystanie profili aluminiowych
stosowanych przy budowie drukarek 3D oraz maszyn CNC. Wykonana w sposdb
modutowy konstrukcja jest lekka, a jednocze$nie wytrzymata. Modutowos$¢ wynika
z budowy w systemie V-Slot. Bazuje ona na wykorzystanie srub M5 oraz wpustow
rowkowych. Pozwolito to na swobodny montaz oraz tatwa modyfikacj¢. Dodatkowo
korzystajac z technologii druku 3D zostaly precyzyjnie wykonane brakujace elementy
konstrukcji takie jak:
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e ptaskowniki,

*  stopa stanowiska,

e piasta rolki,

*  mocowanie tozyska

*  uklad przeniesienia napedu.
Aby zapewni¢ plyny ruch tasmy nawierzchniowej wykorzystano rozwigzania
stosowane w przenosnikach ta§mowych lub w uktadzie jezdnym cig¢zkich maszyn
bojowych, w ktérych jeden watek badz o$ pelni role napinacza, a drugi jest elementem
napedowym (rys. 7).

Mocowanie silnika krokowego

Wiladka do walka wraz z wkladka do duzego
Kola zebatego

Nasadkowe Kolo zebate na silnik krokowy (N=18) >
= .
|

\
20

Mocowanie lozyska dla walu napedowe; = 2
Mo

locowanie dyustronne

Rysunek 7. Elementy sktadowe uktadu watka napedowego

3. Parametryzacja stanowiska

Pierwszg istotng rzecza, ktérej nalezato podja¢ po wybudowaniu stanowiska, a przed
wykonaniem zasadniczych badan, byla jego parametryzacja. Jej celem byta:
*  kontrola poprawnosci podiaczenia poszczegélnych elementdw stanowiska
i ustawienie parametréw komunikacyjnych wraz z mapowaniem zmiennych
w sekcji odbioru oraz wysylki pakietdw danych,
* sprawdzenie jako$ci przetwarzania sygnatéw z elementéw pomiarowych
i poprawnosci ich wy$wietlania na panelu HMI,
e testy poprawnosci funkcjonowania uktadu napgdowego.

3.1. Ustawienia komunikacji

Pierwszy etap parametryzacji obejmowal przeprowadzenie kontroli poprawnosci
polaczen oraz ustawien komunikacyjnych magistrali CAN. Poprawnie dziatajaca sie¢
byla niezbedna do wykonania dalszych czynnosci kontrolnych oraz badawczych.
W celach diagnostycznych skorzystano z bloczka funkcyjnego CAN_Enable
(Codesys), funkcji CAN.begin oraz CAN.setMode (Arduino IDE) zawartych
w bibliotece <mcp_can.h> (rysunek 8). W obu aplikacjach ustawiono jednakowa
predkos$¢ transmisji (Baudrate) rdwng 125 kb/s. W przypadku ustawienia innych
predkosci z komunikowanie urzadzen z soba byloby niemozliwe. Dodatkowo
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w programatorze dla panelu operacyjnego nalezato okresli¢ na wejsciu bloczka, ktéry
kanat bedzie aktywny (CHANNEL). W zatozeniach wstgpnych projektu wymagano
aktywnych trzech z czterech mozliwych kanatéw CAN panelu operatorskiego, co
przekladato si¢ na zastosowanie trzech modutléw CAN-bus. Dla Arduino dodatkowo
niezb¢dnym bylo okreslenie taktowania kwarcu modutu MCP2515 wynoszacego
8 MHz. W przypadku pozostawienia wartosci domy$lnej 16 MHz wystgpowal biad
zwigzany z przepelieniem bufora CAN.

0003

fo_CAN4_Enable

CAN_ENABLE
TRUEJENABLE ResuLT]
4-{CHANNEL
125-{BAUDRATE

Rysunek 8. Konfiguracja magistrali CAN w programatorze Codesys 2.3 (po lewej)
oraz Arduino IDE (po prawej)

W celach testowych stworzono prosty program w obu programatorach, ktory
egzekwowat zar6wno wysylke jak i odbiér standardowych ramek CAN. Zaréwno
panel jak i mikrokontrolery odebraty oraz wystaly ramke zawierajaca numeracje
kolejnych bajtéw. Stanowilo to potwierdzenie poprawnie wykonanej konfiguracji
magistrali CAN.

Nastepnie wykorzystano wcze$niej stworzone programy, jako programy wzorcowe
i wykonano przy ich uzyciu mapowanie zmiennych (rysunek 9). Dla kazdego
z procesu stworzono oddzielne podprogramy. Pozwolito to na zachowanie czystosci
i przejrzystosci kodu programu.

[G001PROGRAN CAN_Mapping
.~ _Arduino_UNO_1_CAN3

y_Przod() {
(iL2_Xpin); //

[0006) - Recive 301°)

[0007]1F CAN3_Recive foCAN3_RX1RESULT =1 THEN 76 bFrame301(0] =

[0012/bCANLINK_highByte_z_LP
[0013|oCANLINK_lowByte_z_LP
|0014[6CANLINK lductiveSensor_Read
[00180CANLINK Arduino1_LifeBit
[0016[ELSE
[0017|oCANLINK_highByte_x_LP

00180 CANLINK lowByte_x_LP
gbCANLINK highByte_y_LP

CAN3_Recive. aCAN3,
CAN3_Recive. aCAN3_RX1_Datals]
CAN3_Recive aCAN3_RX1_Datal6}
CAN3_Recive. aCAN3_RX1_Datal7],

RX1_Datal4]

[0008|oCANLINK_highByte_x_LP CAN3_Recive.aCAN3_RX1_Data[0]; bFrame301(1] = L
[0008/CANLINK lowByte_x_LP CAN3_Recive. aCAN3_RX1_Datal1}

[0010/>CANLINK_highByte_y_LP CAN3_Recive.aCAN3_RX1_Data[2} 79 bErane301[2] =
[0011[0CANLINK lowByte_y_LP X

CAN3_Recive. aCAN3_RX1_Datal3]; bFrame301(3] -
X 2 bErame3l(4] =

BCANLINK_highByte_x_LP;
BCANLINK_lowByte_x_LP;
BCANLINK_highByte_y_LP;
BCANLINK_lowByte_y_LP;
BCANLINK_highByte_z_LP;
DBCANLINK_lowByte_z_LP;
BCANLINK_lductiveSensor_Read;
BCANLINK_Arduino1_LifeBit, 2
[0028END_IF DbFrame302[0] =

14 Akceleromete_Lewy_Tyl(){
(LT Xpin); //

3
£
g
c
z
g
H
L
5

54 pFrame3o2(1] =
 Recive 302°) s

[0028/IF CAN3_Recive foCAN3_RX2 RESULT = 1 THEN & bFrame302(2] =

|0028/5CANLINK_highByte_x_LT = CCAN3_Recive aCAN3_RX2_Data[0] bFrame302[3] = L

[0030/5CANLINK lowByte_x_LT CAN3_Recive aCAN3_RX2_Datal ]
[0031|bCANLINK_highByte_y_LT CCAN3_Recive aCAN3_RX2_Data[2]
[0032/6CANLINK_lowByte_y_LT = CAN3_Recive.aCAN3_RX2_Datal3]
[0033|oCANLINK _highByte_z_ LT = CAN3_Recive.aCAN3_RX2_Datal4], & 10y
< il 1

%5 DFrame302(4] =
bFrame302(5] = 1.

Rysunek 9. Mapowanie zmiennych do poszczegolnych bajtow ramki CAN
przeznaczonej do wysytki lub odbioru
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3.2. Parametryzacja odczytow z czujnikow

Jak wspomniano wcze$niej, stanowisko zostalo wyposazone zar6wno w czujniki
cyfrowe jak i analogowe. W przypadku cyfrowego czujnika indukcyjnego wigksza
kalibracja nie byta wymagana. Wiaze si¢ to ze sposobem jego pracy. Otrzymywany
z niego sygnal jest jednocze$nie zmienng wejsciowg bloczka funkcyjnego
FREQ_MEASURE (rys. 10) odpowiedzialna za obliczenie czestotliwosci
wystgpowania wysokiego sygnalu cyfrowego. W ten sposéb wyliczona jest
rzeczywista predkos¢ obrotowa watka silnika krokowego, co z kolei pozwolito na
dodanie funkcji bezpieczefstwa polegajacej na zatrzymaniu symulacji w przypadku
zacigcia si¢ elementéw ruchomych. Funkcja dziala na zasadzie -ciaglego
poréwnywania zadanej predkosci obrotowej z wyliczong przy pomocy sygnalu
z sensora. W przypadku wystapienia spadku predko$¢ o przyjeta z géry wartosé
iutrzymaniu tego stanu przez okreSlony czas uruchomiona zostaje funkcja
bezpieczenstwa.

FREQ_MEASURE

IN : BOOL OUT : REALI—
PERIODS : INT(1..10) VALID : BOOL|—
RESET : BOOL

Rysunek 10. Graficzne przedstawienie bloczka funkcyjnego FREQ_MEASURE
w bibliotece programu Codesys 2.3

Druga grupa czujnikéw o odczycie analogowym wymagata wykonania kilku etapowe;j
parametryzacji. W sktad tego procesu wchodzity nastepujace kroki:

e wykonanie konwersji z dwoch zmiennych typu BYTE do pojedynczej
zmiennej typu INTEGER (krok zarezerwowany wylacznie dla
akcelerometrow),

e prezentacja odczytanych, nieprzetworzonych wartosci na wizualizacjach
diagnostycznych,

e wykonanie transformacji liniowej przy pomocy bloczka funkcyjnego
LIN_TRAFO dla zakresu pomiarowego okreslonego przez karty katalogowe
czujnikow,

* wykonanie konwersji z jednostki przy$pieszenia grawitacji [g] na jednostke
przy$pieszenia wedtug SI wyrazang w [m/s?] (krok zarezerwowany
wylaczenie dla akcelerometrow),

e ustawienie zmiennych kompensujagcych dla wartosci odczytanych
z czujnikow,

e kalibracja zakresu liczbowego dla poszczegélnych trendéw metoda
empiryczng.

3.3. Uklad napedowy

Sterowanie predkoscia odbywa si¢ z poziomu wizualizacji w sekcji symulacja
(rysunek. 11). Zmienna typu BYTE z zakresu 0..100 jest modyfikowana przy pomocy
odpowiednio przyciskéw z symbolem krélika (inkrementacja wartosci o 1) lub
symbolem z6twia (dekrementacja wartoSci o 1). Po stronie mikrokontrolera
korzystajac funkcji map() bedaca odpowiednikiem LIN_TRAFO sparametryzowano
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zmienng sterujaca predkoscia obrotowa watu silnika krokowego. Zakres predkosci
obrotowych silnika krokowego okre§lono metoda empiryczng i wynosita ona
1000 obr./min. Predko$¢ tak jednak zostata osiggnigta przy braku obciazenia w postaci
modelu czy maty jezdnej. Przy zastosowanym przetozeniu kot zebatych w stosunku
2:1 pomiedzy silnikiem krokowym a walkiem napedowym maty jezdnej wyliczono
faktyczna predkos¢ obrotowa i wynosita ona 500 obr./min.
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Rysunek 11. Gtowna wizualizacja kontrolujgca przebieg badania

4. Przeprowadzenie badan stanowiskowych

Etap badawczy zostat podzielony na dwie czgsci. Pierwsza cz¢$¢ obejmuje wykonanie
kilku przejazdéw testowych majacych na celu kontrole przeprowadzonej
parametryzacji oraz sprawdzenie poprawnosci dziatania catego stanowiska. Przejazdy
ten cechuje brak przeszkéd drogowych, co skutkuje niemal zerowymi warto$ciami
przyspieszenia drgafh. Drugim etapem przeprowadzanych badafn stanowiskowych
bylo wykonanie kilku przejazdéw po przeszkodach drogowych w formie progu
zwalniajacego (rys. 29) dla r6znych predkosci obrotowych watka napedowego.

20 x 67 X 7 [mn] /

Rysunek 12. Model 3D przeszkody drogowej wraz z mocowaniem

Otrzymane warto$ci dla réznych predkosci obrotowych zestawiono w formie
wykresdw oraz wykonano poréwnanie z wynikami zawartymi w pracach (Czech P.,
Lazarz B., Malczewski B., Witaszek K., Witaszek M., 2015) oraz (Nkomo I.L., Dove
A., Ngwako T.M., Nyandoro T.O., 2017). Otrzymane wyniki pomiarowe pozwolity
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na odniesienie si¢ do zalozonych na poczatku pracy hipotez. Wnioski zostaly
umieszczone w rozdziale podsumowywujacym pracg.

4.1. Przejazdy testowe

Zatozono, ze pomiary testowe beda realizowane dla pigciu predkosci obrotowych
watka napedowego maty jezdnej. Pierwsza z nich byt predkos¢ jatowa wynoszaca 35
obr./min, ktérg osigga silnik krokowy w po uruchomieniu stanowiska. Nastepnie
zwickszano predkosé do kolejno 75, 140, 200 oraz maksymalnej mozliwej obr./min.
Sam model pojazdu nie byt w zaden spos6b obcigzony. W trakcie przejazdu testowego
dokonano pomiaru drgan przy pomocy przetwornika drgan. Otrzymane wartosci
zestawiono na wykresie (rysunek 15) przy uzyciu programy Excel wchodzacego
w sktad MS Office. Wykonanie tej operacji bylo mozliwe dzigki stworzeniu
podprogramu logujacego wyniki pomiar6w w panelu operatorskim do plikéw
w formacie .CSV (rysunek 13).

| A B C D El F G H I J K L M N o P
DATA,CZAS SYMULACJI,BLEDY,RPM SILNIKA,DRGANIA,ACC LP X,ACC LP Y,ACC LP Z,ACC LT X,ACCLT Y,ACC LT Z,ACC PP X,ACC PP Y,ACC PP Z,ACC PT X,ACC PTY,ACCPT Z
21.10.2020,T#538ms,0,40,41.14688,0.0,-0.230146,0.0,0.0,0.17261,0.0,0.0,-0.115073,-0.0575371,0.115073,0.0575371,-0.172609

21.10.2020,T#828m:s,0,45,39.53812,0.0,-0.17261,-0.115073,0.0575371,0.115073,0.0,0.115073,0.0,-0.115073,0.115073,0.115073,0.07
21.10.2020,T#1s117ms,0,50,29.63813,0.0,0.0575361,0.0,0.115073,0.0,0.0,0.0,-0.287683,0.172609,0.0575361,-0.0575361,0.11507373,53715
21.10.2020,T#15405ms,0,55,23.07937,0.0,-0.0575371,0.115073,0.287683,-0.0575361,0.0,-0.115072,0.0,-0.17261,-0.230146,0.0575371,-0.057536 10
21.10.2020,T#1s689ms,0,60,19.73812,0.0,0.115073,0.17261,0.115073,0.0,0.0,0.287683,-0.0575361,-0.0575371,0.172609,-0.05753
21.10.2020,T#15981ms,0,65,24.68813,0.0,-0.115073,0.402757,-0.345221,0.0575371,0.0,0.345221,-0.230146,0.115073,0.115073,0.0,0.17261522536
21.10.2020,T#25267ms,0,70,42.8175,0.0,-0.17261,-0.230146,-0.172609,-0.0575361,0.0,0.230147,-0.0575361,-0.115073,0.115073,0.0,0.2876839609
21.10.2020,T#25557ms,0,70,47.7675,0.0,-0.0575371,0.115073,-0.172609,0.0,0.0,0.115073,-0.0575361,-0.17261,0.172609,0.115073, -
21.10.2020,T#25840ms,0,75,36.25875,0.0,-0.17261,-0.115073,-0.230146,-0.0575361,0.0,-0.172609,-0.0575361,0.115073,0.057536
21.10.2020,T#35122ms,0,75,26.35875,0.0,-0.17261,-0.115073,-0.172609,-0.230146,0.0,0.115073,0.0575371,-0.17261,0.230146,0.287683,-0.172609361
21.10.2020,T#3s408ms,0,80,19.73812,0.0,-0.230146,0.0575371,-0.172609,0.0,0.0,0.51783,0.0575371,0.0,0.0575361,-0.115073,-0.11507
21.10.2020,T#3s696ms,0,90,21.40875,0.0,-0.0575371,0.115073,-0.115073,-0.0575361,0.0,0.0575361,-0.115073,-0.115073,0.11507

21 10 2070 T#2<982m< N 9N 27 9A7S 0 N -0 NS75271 -0 115072 -0 177609 N NS7S371 N 0 N 4RNZGA N NS7SRTT -N NS7S371 N 172609 N 179R

Rysunek 13. Wycinek z pliku stworzonego przez podprogram logujgcy dane
pomiarowe

Dodatkowo korzystajac z wykresow trendu wchodzacego w sklad narzedzi
programatora Codesys 2.3 dodano operatorowi mozliwo$¢ podgladu wartoséci drgan
w czasie rzeczywistym (rysunek 14).
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Rysunek 14. Wizualizacjg umozliwiajgca podglgd drgan modelu w czasie
rzeczywistym w programatorze Codesys 2.3
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Rysunek 15. Zarejestrowane przebiegi drgan dla roznych predkosci obrotowych przy
uzyciu przetwornika VIV 122 w trakcie przejazdu testowego

W trakcie wykonywanych przejazdéw testowych oraz na podstawie otrzymanych
wykresdw drgan zauwazono wysokie wskazania czgstotliwosci drgan dla predkosci
obrotowej 140 obr./min. Warto$ci te zwigzane sa z powstalym rezonansem
mechanicznym bgdacym jedna z wad silnikéw krokowych objawiajacym si¢ znacznie
glodniejszg pracg silnika. Postanowiono wykluczy¢ ten zakres predkosci obrotowe;j
z dalszych pomiar6w.

Réwniez w etapie przejazdéw testowych okre§lono najwigksza mozliwg predkosé
obrotowa watu napedowego przy zamontowanym modelu pojazdu oraz przeszkodach
drogowych. Wynosita ona 250 £ 10 obr./min i cechowala si¢ praca ciagla, pozbawiana
przerwan w wyniku zakleszczenia si¢ kot zebatych lub zaniku mocy napedowej
z powodu zbyt duzego obcigzenia.

4.2. Przejazdy badawcze

Plan wykonania przejazdu badawczego zaktadal wykorzystanie zdobytej juz wiedzy
oraz informacji z wcze$niej wykonanego przejazdu testowego. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji pracy uktadu napedowego wyznaczono trzy predkosci
obrotowe, przy ktérych nastapig pomiary drgah oraz przy$pieszen na wahaczach
modelu pojazdu. Sa to kolejno 75, 175 oraz 250 obr./min. Zrezygnowano z prgdkosci
jatowej z powodu zbyt wolnej transmisji ta§my oraz potrzeba wydtuzenia cyklu
badawczego. W zalozeniu projektowym predko$¢ jalowa przeznaczona byta do
wstepnej obserwacji pracy modelu oraz wychwyceniu ewentualnych usterek.
Dodatkowo predkos$¢ jalowa generuje podobne, jak nie takie wigksze, drgania modelu
jak przy predkoSci réwnej 75 obr./min, co zostalo przedstawione na wykresie
(rysunku 17). Zrezygnowano réwniez z predkosci rownej 140 obr./min z powodu
powstajacego rezonansu. Zostala ona zastgpiona warto$cia 175 obr./min notujaca
znacznie mniejsze drgania, lecz bedace w oczekiwanym zakresie pomiedzy mniejsza
oraz wigksza predkoscig obrotowa. Kazdy przejazd badawczy trwat trzy petne obroty
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pasa transmisyjnego, przy czym dane pomiarowe zapisywane sa, co At = 0,3 s.
Umieszczenie czterech par przeszkod drogowych dato gwarancje otrzymania duzej
ilosci odczytdbw do omawianej w dalszej czgdci pracy analizy. Podobnie jak
w przejazdow testowych przygotowano specjalne wizualizacje (rysunek 16)
pozwalajace na podglad w czasie rzeczywistym warto$ci przy$pieszen.

. ODCHYLENIA - LP

Rysunek 16. Wizualizacja umozliwiajgca operatorowi podglad przyspieszen w czasie
rzeczywistym dla poszczegolnego wahacza w modelu pojazdu

Przebieg drgan odczytanych podczas przejazdu badawczego przy pomocy transmitera
drgan VTV122 przedstawiono na wykresie (rysunek 17). Widoczne staja si¢
charakterystyczne piki powstale w wyniku natarcia kota modelu na przeszkode
drogowa oraz praceg samego zawieszenia. Kolejne wykresy (rysunek 18 oraz rysunek
19) przedstawiaja zestawienie otrzymanych wartosci dla skrajnych badanych
predkosci obrotowych dla przejazdu testowego oraz badawczego.
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Rysunek 17. Zarejestrowane przebiegi drgan przy uzyciu przetwornika VTV 122 dla
badanych predkosci obrotowych w trakcie przejazdu badawczego
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Rysunek 18. Zestawienie wartosci przebiegéw drgan zarejestrowanych dla obu
przejazdow przy uzyciu przetwornika VIV 122 przy predkosci obrotowej 75 obr./min

Przejazd testowy (250
4,5 obr./min)

Przejazd badawczy (250
obr./min)

N
(2]

’

Predkosé [mm/s]

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Czas symulacji [s]

Rysunek 19. Zestawienie wartosci przebiegow drgan zarejestrowanych dla obu
przejazdow przy uzyciu przetwornika VIV 122 przy predkosci obrotowej 250
obr./min

Analizujac zestawione ze sobg wartosci z przejazdu testowego oraz badawczego
zauwazalnym jest fakt, ze wartodci drgan sa do siebie zblizone w momencie braku
najazdu na przeszkode. Moment najazdu jednak jest jednak tatwiejszy do
spostrzezenia przy mniejszej predkosci z powodu zmniejszonej plynnosci jazdy.
Réznica ta jednak zaciera si¢ przy predkosci wickszej gdzie dynamika jazdy jest
jednak ptynniejsza.
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Zanotowane przyS$pieszenia podczas przejazdu badawczego dla trzech rdéznych
predkosci obrotowych zostaly przedstawione na kolejno rysunkach 20, 21, 22.
Wykorzystujac znacza ilo§¢ zdobytych probek oraz fakt, ze kazde kolo pokonuje
identyczng przeszkode, posiada takie same parametry techniczne (spre¢zyna, olej
amortyzatora, stopien docisku sprezyny) dokonano u$rednienia wynikéw. Spostrzec
mozna znaczng rdznice w warto§ciach pomigdzy poszczegdlnymi wykresami.
Ciekawym rozkladem charakteryzuja si¢ przyspieszenia odnotowane dla predkosci
obrotowej réwnej 140 obr./min. Pomimo kilku pojedynczych pikéw wartosci
przyspieszen sa mniejsze niz dla wartosci 75 obr./min. Wynika¢ to moze
z charakterystyki pracy silnika. Przy niskich obrotach pracuje spokojnie, lecz model
ma trudnosci z pokonaniem progéw, za to przy maksymalnej warto$ci predkosci
obrotowej mimo ptynnej jazdy wstrzasy silnika znaczaco wptywajg na odczyty.
Odnoszac si¢ do prac referencyjnych wspomnianych na poczatku niniejszego
rozdzialu nie kierowano si¢ w tak znacznym stopni warto§ciami, co samym
przebiegiem funkcji w momencie najazdu na przeszkode. Odnotowane pewne
podobienstwa, lecz nie byly one przekonujace, co zostatlo ujete w podsumowaniu
pracy.
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Rysunek 20. Usrednione wartosci przyspieszen dla trzech osi (X, Y, Z) dla predkosci
obrotowej 75 obr./min w ciggu trwania minutowej symulacji jazdy
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Rysunek 21. Usrednione wartosci przyspieszen dla trzech osi (X, Y, Z) dla predkosci
obrotowej 175 obr./min w ciggu trwania minutowej symulacji jazdy
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Rysunek 22. Usrednione wartosci przyspieszen dla trzech osi (X, Y, Z) dla predkosci
obrotowej 250 obr./min w ciggu trwania minutowej symulacji jazdy

5. Wnhnioski

Stanowisko do badan drgan w ukladzie niezaleznego zawieszenia kot
z wykorzystaniem sieci CAN zostato wykonane z mys$lg o zastosowaniu go w celach
dydaktycznych. Dotozono wszelkich staran, aby komentarze oraz opisy na kazdym
etapie projektowania stanowiska byly czytelne i1 zrozumiale dla uzytkownika
majacego niewielka wiedze w prezentowanej tematyce. Stanowisko zaprojektowano
tak, ze jest tatwa jego modyfikacja poprzez stosowanie ogoélnodostepnych
programatoréw, bibliotek funkcji, urzadzen pomiarowych oraz udost¢pniajac
pierwowzory modeli 3D. Biorgc pod uwage wstgpne zalozenia projektu, wydawat si¢
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on stosunkowo tatwy do wykonania. Jednak na etapie projektowania pojawialy si¢
trudne zagadnienia zwigzane z systemami sterowania oraz komunikacjg. Byty one
wyzwaniem dla autora, co wynikato od niego zdobycia odpowiedniej wiedzy w tym
zakresie. Po przestudiowaniu dostepnej literatury, osiggni¢to zamierzone cele.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw w procesie badawczym oraz w odniesieniu do
postawionych hipotez wyciagnigto nastgpujace spostrzezenia. Weryfikujac pierwsza
rozpatrywang hipotezg twierdzacg, ze jest mozliwym przy pomocy modelu pojazdu
RC o wysokiej skali doktadno$ci zawieszenia odwzorowaé prace prawdziwego
zawieszenia w pojezdzie osobowym odwotano si¢ dwoch wymienionych wcze$niej
prac w rozdziale poswigconemu procesowi badawczemu. Wykorzystano fakt,
ze w obu wymienionych publikacjach rozpatrywano przejazd przez przeszkode
w postaci progu zwalniajacego. Mimo staran, nie udato si¢ autorowi pracy da¢ jasnej
odpowiedzi na postawiona tez¢. Wnioskowa¢ mozna, zatem ze trudnym jest
odniesienie pomiardw wykonanych na modelu RC w sakli 1:10 do faktycznego
pojazdu lub modelu specjalistycznego wykonanego z materialdw trwalszych
i pewniejszych anizeli plastik. Dodatkowym czynnikiem majacy wptyw jest fakt, ze
pomiary dokonywano przy uzyciu ogdlnodostgpnych czujnikéw produkowanych
hurtowo. Przeklada si¢ to na doktadnos$¢ i wiarygodno$¢ pomiaru. Nalezy pamietaé
takze, ze poréwnywanie wynikéw pomigdzy pomiarami na obiektach rzeczywistych
i ich pomniejszonych modelach jest przedmiotem wielu prac i dotyczy np.
wyznaczania odpowiednich wspotczynnikdw przeliczeniowych.

Druga postawiona hipoteza poruszala zagadnienie wptywu predko$ci poruszania si¢
pojazdu po nierdwnos$ciach na stan techniczny zawieszenia. Chcac si¢ odnies¢ do tej
drugiej rozpatrywanej tezy warto przytoczy¢ fakt, ze uktad zawieszenia zbudowany
jest w znacznej czeSci z elementdw sprezystych przy zastosowaniu réznych
materialdéw (guma, stal, materialty kompozytowe). Kazdy z tych materiatéw posiada
stopiefl zuzycia tj. stopien zmeczenia. Wraz z wzrostem predko$¢ wrasta czgstos$e
drgan w ukladzie zawieszenia, co przeklada si¢ na szybsze zmgczenie materiatu.
W rezultacie moze doj$¢ do trwatego lub catkowitego uszkodzenia uktadu
zawieszenia. Zaleca si¢, zatem pokonywanie przeszkéd drogowych w postaci
wybojow lub dziur z odpowiednio dobrang do tego manewru predkoscia biorac pod
uwage stopien zaladowania pojazdu oraz jego stan techniczny. Argumentacja na
podstawie wiedzy literaturowej wraz z pomiarami dowodzi tezy o wptywie predkosci
przy pokonywaniu nierownos$ci drogowych na stan zawieszenia pojazdu.
Reasumujgc stworzenie funkcjonalnego stanowiska dydaktycznego od podstaw
wymaga szczegdlowego zapoznania z kazdym elementem wchodzacym w skiad
stanowiska. Zdobyta wiedza przy realizacji pracy pozwolila na gltebsze zapoznanie
si¢ z zasadg dziatania uktadu zawieszenia pojazdu wraz z jego budowa oraz
praktycznego sprawdzenia wiedzy zdobytej na zajeciach.

Autor ma nadziej¢, ze wykonane w ramach pracy stanowisko bedzie przydatne
w procesie dydaktycznym. Wazng cecha stanowiska, ktéra nie byla zbyt mocno
podnoszona w niniejszym opracowaniu, jest mozliwos$¢ testowania zachowania
zawieszenia po zamontowaniu do niego elementéw o réznym stopniu zuzycia, lub
wrecz catkowicie uszkodzonych. Takie poréwnania pozwolg studentom na naoczne
przekonanie si¢ jak istotny dla wlasciwej pracy zawieszenia jest stan poszczegdlnych
jego elementow.
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