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Amortizeri su fundamentalni deo sistema elasticnog oslanjanja motornih vozila. Kao Sto je poznato,
sistem za oslanjanje omogucava stabilno upravljanje vozila, kao i dobru oscilatornu udobnost. Osnovni
zahtev je da se tokom kretanja, svi toc¢kovi nalaze u kontaktu sa tlom a oscilacije vozila treba da budu
takve da su Sto prihvatljivije za korisnike vozila. Prilikom projektovanja vozila, paznja se posvecuje
pravilnom izboru strukture sistema za oslanjanje, krutosti opruga (ukljucujuci stabiliztore) i prigusenja
u amortizerima. U ovom radu ¢e biti predstavljeni rezultati uticaja kinematickih velic¢ina (relativno:
pomeranje, brzina i ubrzanje) na silu koja se javlja u amortizeru. Eksperimentalni rezultati su
dobijeni na osnovu ispitivanja tri vrste klasi¢nih amortizera proizvodnje Manjeti Mareli - Torino,
pod uticajem slucajnih pobuda. Da bi se utvrdio nivo uticaja pojedinih kinematickih parametara na
sile, koriséena je teorija parcijalnih funkcija koherenci.

Kljuéne reci: vozilo, amortizer, sila, funkcije parcijalnih koherenci

1. UvOD

Sistem za oslanjanje ima zadatak da obezbedi
zadovoljavaju¢e parametre upravljivosti, oscilatorne
udobnosti i koéenja vozila [1-5]. To zahteva pouzdan
kontakt tockova i tla tokom kretanja vozila [1-5]. Isto-
vremeno, sistem za oslanjanje treba da obezbedi da
vibracije koje poti¢u od mikroprofila puta, pogonske
grupe, kao i od aerodinamickih sila budu $to prihva-
tljivije za korisnike vozila [5].

Tokom projektovanja vozila se mora posvetiti
znadajna paZnja izboru parametara sistema za osla-
njanje. Napominje se da je amortizer jedan od najko-
mpleksnijih elemenata sistema za oslanjanje vozila [6].
U opstem slucaju on predstavlja nelinearan sistem sa
veoma slozenom strukturom (strujnje ulja, gasai sl). U
praksi se njegove karakteristike naj¢esce iskazuju dija-
gramima: sila — relativno pomeranje, sila - relativna
brzina i sila - relativno ubrzanje [6]. Ukazuje se na ¢i-
njenicu da se sila u amortizeru menja tokom eksplo-
atacije, usled uticaja toplote koja se dobija pretvara-
njem kineti¢ke energije u mehanicki rad i degradacije
njegovih karakteristika...

Da bi se istrazio uticaj relativnog pomeranja, rela-
tivne brzine i relativnog ubrzanja na silu u amortizeru,
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izvrSena su eksperimentalna istraZzivanja u firmi Ma-
njeti-Marelli iz Torina [6]. Eksperimentalni podaci su
dobijeni ispitivanjem tri vrste klasi¢nih amortizera iz
proizvodnog programa Manjeti-Marelli, pod dejstvom
slu¢ajnih oscilatornih pobuda ispitnog stola, ¢ija je
efektivna vrednost pobude bila 5 i 10 mm [6] (u daljem
tekstu oznacenih slovima A, B i C).

Radi utvrdivanja nivoa uticaja pojedina¢nih Kine-
matickih veli¢ina, kori$¢ena je teorija funkcia parcija-
Inih koherenci [7-9].

2. EKSPERIMENT

Merenja su vrsena na MTS masini za ispitivanje
amortizera, koja je posedovala moguénost generisanja
slu¢ajnih pobuda [6]. Tokom merenja, sila i relativno
pomeranje su registrovani na pomenutoj masini i
memorisani uz koris¢enje PC.

Ubrzanja klipnjace i tela amortizera su registro-
vana pretvara¢ima ubrzanja Bruel&Kjajer, a relativno
ubrzanje je izrazeno njihovom razlikom.

Relativna brzina je izra¢unata na dva naéina: inte-
gracijom relativnog ubrzanja i diferenciranjem relati-
vnog pomeranja. U konkretnom slu¢aju su oba pristupa
bila zastupljena, a dobijeni rezultati su imali zane-
marljiva odstupanja [6].

Tokom ispitivanja, amortizerima su skinuti gume-
ni elementi [6]. Ispitivanja su vrSena sa slu¢ajnim po-
budama ¢ije su efektivne vrednosti bile 5 i 10, mm, u
intervalu ucestanosti 0.1 do 20, Hz. Tokom ekspe-
rimenta, korak diskretizacije je bio 0.00195 s, a sile su
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registrovane u 30.722 tacke, Sto je omogucilo dobi-
janje pouzdanih rezultata u intervalu 1,6929.10* do
oko 250 Hz [8, 9]. Pri tome je ,,bias“ greska -0.02,
slucajna greska analize spektara 0.1, a slu¢ajna greska
izraGunavanja krosspektara 0.118 [7-9]. Te vrednosti
su zadovoljavajuce kada se ima u vidu cilj realizovanih
istrazivanja [5].

Radi ilustracije, na slici 1 je prikazan karakter po-
bude za efektivnu amplitudu od 10 mm, na slici 2 vre-
menska serija sile za efektivnhu amplitudu od 5 mm i
amortizer A, a na slici 3 spektar amplituda i fazni ugao
za amortizer A i pobudu sa efektivnom amplitudom od
10 mm. Sa pomenutih slika se jasno uocava slucajan
karakter registrovanih veli¢ina, pri ¢emu spektar am-
plituda ima najvecée vrednosti pri nizim uéestanostima.

Pomeranje, mm

Slika 1 - Karakter pobude za efektivnhu amplitudu od
10 mm

Sila, daN

Vreme, s
Slika 2 - Vremenska serija za efektivnhu amplitudu od 5
mm i amortizer A

Ucestanost, Hz
00 02 04 06

8.8

Moduo, mm

™

0.000
00 02 04 06

Ucestanost, Hz

Slika 3 - Spektar amplituda pobude za efektivhu
amplitudu od 10 mm i amortizer A
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Istrazivanja [10-16] su pokazala da na silu u amo-
rtizeru uti¢e relativno pomeranje, relativna brzina, kao
i relativno ubrzanje. Zbog toga su na slikama 4-6
prikazane, radi ilustracije, zavisnosti sila u amortize-
rima od pomeranja, brzine i ubrzanja (ilustrovano za
amortizer A, i pobudu sa efektivnom amplitudom od
10 mm).

Sila, N
8

004 003 002 001 000 001 002 003 004
Pomeranje, m

Slika 4 - Zavisnost sile od relativnog pomeranja za
amortizer A i za efektivnu amplitudu od 10,
mm

1500

1000

Sila, N
g

1000 -

Brzina, m/s
Slika 5 - Zavisnost sile od relativne brzine za amortizer
A i za efektivnu amplitudu od 10 mm

sila, N
3

Ubrzanje, m/s’
Slika 6 - Zavisnost sile od relativnog ubrzanja za
amortizer A i za efektivnu amplitudu od 10 mm

3. ANALIZA REZULTATA

Imajuéi u vidu da sila u amortizeru zavisi od re-
lativnih vrednosti pomeranja, brzine i ubrzanja, oce-
njeno je celishodnim da se istrazi koja od ovih veli¢ina
ima najvedi uticaj. U te svrhe su kori§¢ene funkcije
parcijalnih koherenci, ¢ija je teorija poznata iz [8, 9],
pa 0 tome nece biti viSe re¢i. Primenom softvera
DEMPARCOH [17], izracunate su parcijalne funkcije
koherenci za dva nivoa pobude (efektivhe amplitude
od 5 10 mm) i sva tri tipa ispitanih amortizera (A, B i
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C). Dobijeni rezultati su delimi¢no prikazani na sli-
kama 7-9.
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Ucestanost, Hz
Slika 7 - Parcijalne funkcije koherenci za amortizer A
i efektivnu amplitudu od 10 mm (B-relativno
pomeranje, C-relativna brzina sa iskljucenim
uticajem relativnog pomeranja, D-relativno
ubrzanje, sa iskljucenim uticajem relativne
brzine i relativnog pomeranja)
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Slika 8 - Parcijalne funkcije koherenci za amortizer B
i efektivnu amplitudu od 5 mm (B-relativno
pomeranje, C-relativna brzina sa iskljucenim
uticajem relativnog pomeranja, D-relativno
ubrzanje, sa iskljucenim uticajem relativne
brzine i relativnog pomeranja)
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Slika 9 - Parcijalne funkcije koherenci za amortizer C
i efektivnu amplitudu od 10 mm (B-relativno
pomeranje, C-relativna brzina sa iskljucenim
uticajem relativnog pomeranja, D-relativno
ubrzanje, sa iskljucenim uticajem relativne
brzine i relativnhog pomeranja)
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Analizom podataka svih funkcija parcijalnih kohe-
renci, koje su delimi¢no prikazane na slikama 7-9,
moze se utvrditi da se njihov karakter slu¢ajno menja
u zavisnosti od ucestanosti, i da zavise od tipa ispi-
tanog amortizera, kao i od relativnih vrednosti po-
meranja, brzine i ubrzanja. Kako grafici na prikazanim
slikama nisu pregledni, radi detaljnije analize je oce-
njeno celishodnim da se izratunaju minimalne, ma-
ksimalne i efektivne vrednosti svih izracunatih vred-
nosti funkcija parcijalnih koherenci. To je u¢injeno uz
kori$¢enje programa ANALSIGDEM [18], a rezultati
prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristicne vrednosti parcijalnih funkcija

koherenci
;—r!r?p?itnlﬁjrg;ir;ulde, mm \If;cédn, _ | Min, - | Max, -
AEf. vr. 10-Pomeranje 0.504 0.306 | 1.00
Brzina 0.473 0.205 | 1.00
Ubrzanje 0.513 0.282 | 1.00
A: Ef. vr. 5-Pomeranje 0.508 0.309 | 1.00
Brzina 0.455 0.211 | 1.00
Ubrzanje 0.513 0.310 | 1.00
B: Ef. vr. 10- omeranje 0.499 0.329 | 1.00
Brzina 0.468 0.219 | 1.00
Ubrzanje 0.552 0.322 | 1.00
B: Ef. vr. 5-Pomeranje 0.491 0.323 | 1.00
Brzina 0.436 0.211 | 1.00
Ubrzanje 0.476 0.270 | 1.00
C: Ef. vr. 10- omeranje 0.500 0.330 | 1.00
Brzina 0.421 0.212 | 1.00
Ubrzanje 0.479 0.268 | 1.00
C: Ef. vr. 5-Pomeranje 0.457 0.319 | 1.00
Brzina 0.415 0.200 | 1.00
Ubrzanje 0.456 0.281 | 1.00

Na osnovu analize podataka iz tabele 1. moze se
utvrdi da je minimalna vrednost izracunatih funkcija
parcijalnih koherenci za oba nivoa pobude (A-0.205,
B-0.211, C-0.200), a maksimalna vrednost u sva tri
slucaja jednaka jedinici. Imajuci u vidu ove vrednosti,
ocigledno je da postoji zavisnost izmedu sile u amor-
tizeru i kinemati¢kih parametara pobude (relativno:
pomeranije, brzina i ubrzanje) [8, 9].

Uticaj posmatranih kinemati¢kih parametara se
moze, preciznije, sagledati analizom efektivnih vre-
dnosti izracunatih parcijalnih funkcija koherenci iz
tabele 1. Ocigledno je da su one najveée kod amorti-
zera A za relativno ubrzanje. U slu¢aju amortizera B-
su najvece za relativno ubrzanje - amplitudu 10, a za
amplitudu 5 — relativno pomeranje, a kod amortizera C
je za oba nivoa pobude najveéi uticaj relativnog
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pomeranja. Medutim, treba ukazati i na ¢injenicu da te
razlike, najcesce, nisu velike...

Ove ¢injenice ukazuju na to da kinematicki para-
metri pobude (relativno: pomeranje, brzina, ubrzanje)
uticu na veli¢inu sile u amortizeru. Medutim rang
uticaja nije uvek jednoznacan kod svih tipova ispitanih
amortizera. U nekim slu¢ajevima je najveci uticaj rela-
tivnog pomeranja, a u nekim relativnog ubrzanja, uz
neznatno manji uticaj relativne brzine. Ovo, donekle,
menja nasa saznanja o uticajnim parametrima na silu u
amortizeru [10, 15, 16], ali se napominje da ne postoje
pouzdanija istrazivanja o nivou uticaja kinematickih
parametara na sile koje se u njemu javljaju. Treba
ukazati i na ¢injenicu da su u ovom radu kori$cene
funkcije parcijalnih koherenci koje predstavljaju rezu-
Itat visestrukog (2048) usrednjavanja ulaznih podataka
tokom izraCunavanja spektara [8,9], dok pri istraziva-
njima u vremenskom domenu ta usrednjavanja ne
postoje. Imajuci to u vidu, normalno je oéekivanje da
se pojave razlike u dobijenim podacima...

Zbog toga se pri modeliranju sile metodom ,,crne
kutije* moraju uzeti u obzir sve tri kinemati¢ke
veli¢ine [11-13], posebno zbog ¢injenice da je u veéini
dosadasnjih istrazivanja prioritet dat uticaju relativne
brzine.

4. ZAKLJUCAK

Realizovana istrazivanja su omogucila da se utvrdi
da sile u amortizerima zavise od tri kinematicke veli-
¢ine relativnog: pomeranja, brzine i ubrzanja. Istrazi-
vanja zasnovana na metodi funkcija parcijalnih kohe-
renci su omogudila da se utvrdi da ne postoji jedno-
znacan uticaj pomenutih parametara na silu u amo-
rtizeru. Zbog toga se pri modeliranju sile metodom
»~cme kutije” moraju posmatrati sve tri kinematicke
veli¢ine.
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SUMMARY

A CONTRIBUTION TO INVESTIGATION OF THE DAMPING FORCES IN CLASSICAL
SHOCK ABSORBERS

Shock absorbers are fundamental part of the vehicle suspension. Suspensions are needed to guarantee
vehicle handling, passenger riding comfort and braking. Bearing that in mind, the tire-road contact
forces need to be as stable as possible. Each wheel should always remain in contact with the ground.
Comfort means that vibrations, induced by road profile during riding, are of a minimal nuisance to the
passengers. When designing a new vehicle, a lot of development effort is focused on the optimal choice
of the suspension parameters, stiffness (including stabilisers) and damping.

In this paper will be presented the results of influence of the cinematic parameters (relative:
displacement, velocity and acceleration) to the force that occurs in the shock absorber. The
experimental results are obtained by testing of three types of classic shock absorbers from the
production of Magnety-Marelli - Turin, under the influence of random excitation. To determine the
level of influence of individual cinematic parameters, the theory of the partial coherence functions
was used.

Key words: Vehicle, Shock absorber, Forces, Partial Coherence Function
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