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Vibration tests on a vehicle fitted with semi-active
piezo valve dampers

Badania drgan pojazdu wyposazonego w semi-aktywne
ttumiki z zaworami piezoelektrycznymi

OPEN 8 ACCESS DOI:10.15199/62.2024.12.11

The designed and constructed semi-active piezoelectric damper was
tested on a laboratory stand to det. its dissipation characteristics.
Displacement and force signals were measured by a control and mea-
surement system developed for the study. Limitation of vehicle body
vibration in the semi-active system was achieved, and based on the
exposure time anal., an increase in time under comfort conditions was
achieved from 4 min to more than 9 h.
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Przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastosowania sterowanych
ttumikéw do zmniejszania drgan nadwozi pojazdéw stuzacych do prze-
wozu srodkow chemicznych. W przypadku przewozu srodkoéw chemicz-
nych lub spozywczych drgania moga powodowac uszkodzenie towaru,
a w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do wyciekow, a nawet
eksplozji. W celu zapewnienia odpowiedniej ochrony pojazdy wyposaza-
ne sg dotychczas w pasywne uktady zawieszen, ale moga by¢ to uktady
semi-aktywne lub aktywne. W semi-aktywnych uktadach wykorzysty-
wane sa tzw. materiaty inteligentne, ktére pozwalaja na zmiane swoich
wtasciwosci pod wptywem odpowiednio dobranego sygnatu sterowania.
Przedstawiono wyniki badan pojazdu ze sterowanymi ttumikami z za-
worami piezoelektrycznymi kontrolowanymi napieciowo dzieki czemu
mozliwe jest osiagniecie wzrostu bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: sterowany ttumik, zawor piezoelektryczny, transport
$rodkéw chemicznych

Obecnie transport drogowy i kolejowy odpowiadaja za
przewoz wigkszej czesci towarow zaréwno w Polsce, jak
iw UE. Dotyczy to takze przewozu Srodkow spozywczych,
chemicznych i lekéw!. W przypadku przewozéw materia-
16w niebezpiecznych ponad 60% towarow przewozonych
jest transportem samochodowym?. Transport $rodkéw
chemicznych zawsze wigze si¢ z ryzykiem uszkodzenia
w wyniku kolizji lub wypadku. Dlatego jest to scisle
regulowane przepisami ruchu drogowego. Dodatkowym
zagrozeniem sg drgania nadwozia, ktére moga powodowac
obnizenie jakos$ci towaru lub jego uszkodzenie. Taka sytu-
acja moze mie¢ miejsce w przypadku przewozu ptynnych
srodkow spozywezych?. W przypadku transportu wybucho-
wych srodkéw chemicznych (np. nitrogliceryny) drgania

mogg doprowadzi¢ do wybuchu?. Istotne jest zapewnienie
minimalizacji drgan w transporcie przez odpowiednia kon-
strukcje zawieszenia. Mozna to osiagna¢ przez zastosowa-
nie semi-aktywnego (polaktywnego) zawieszenia pojazdu,
ktdére pozwoli na zmniejszenie drgan pionowych. Pasywne
uktady tlumienia drgan dziataja w okreslonych zakresach
czestotliwos$cei, ale z uwagi na ich prosta konstrukcje sa
powszechnie stosowane w pojazdach samochodowych.
Pétaktywne uktady tlumienia zapewniaja natomiast
skuteczniejsze zmniejszanie drgan w szerszym zakresie,
z uwagi na mozliwo$¢ zmian wilasciwosci thumika drgan
w czasie jazdy. Aktywne uktady tlumienia drgan wyma-
gaja dostarczania duzej ilosci energii i z tego powodu ich
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Fig. 1. The design of the damper with piezoelectric valve, a) geometric model of the damper, b) geometric model of valve, c) PZT damper of Ford Transit, 1 - hous-
ing of damper, 2 - PZ stack, 3 - valve housing, 4 - PZ piston, 5 - hydraulic fluid, 6 - piston, 7 - pressure sensor

Rys. 1. Budowa ttumika z zaworem piezoelektrycznym, a) model geometryczny ttumika, b) model zaworu, c) ttumik piezoelektryczny Ford Transit; 1 - obu-
dowa ttumika, 2 - stos PZ, 3 - korpus zaworu, 4 - ttoczek PZ, 5 - ciecz hydrauliczna, 6 - ttok, 7 2 czujnk ci$nienia

stosowanie jest ograniczone. Potaktywne uklady dziataja
na zasadzie strategii doboru sit thumienia, np. sky-hook.
W pracy przedstawiono strategi¢ zwigkszenia bezpie-
czenstwa transportu srodkow niebezpiecznych poprzez
poprawe wlasciwos$ci zawieszenia. Mozliwe jest to dzigki
odpowiedniemu doborowi sit thumienia na podstawie ory-
ginalnego algorytmu opartego na minimalizacji modutu
przyspieszen pionowych w wybranym punkcie nadwozia®.
Pozwala to na minimalizacje amplitudy drgania np. w $rod-
ku masy przewozonego towaru, co jest wazne w przypadku
przewozu niebezpiecznych srodkow chemicznych narazo-
nych na eksplozje. W semi-aktywnych uktadach do budowy
ttumikéw wykorzystuje si¢ tzw. materiaty inteligentne.
Przyktadowo wdrozone w kilku zawieszeniach pojazdow
ttumiki z cieczg magneto-reologiczng cechujg si¢ zmiang sit
ttumienia pod wptywem zmian pola magnetycznego wywo-
tanego przez zmiang natezenia pradu w zakresie 0-2 A”-®.
Dla odréznienia w thamiku hydraulicznym z zaworem ste-
rowanym stosem piezoelektrycznym (PZ) sita thumienia
zmienia si¢ w wyniku zmiany wielkosci szczeliny, przez
ktorg przeplywa olej wypelniajacy thumik?. Zastosowanie
stosu piezoelektrycznego do sterowania wielkos$cia szczeli-
ny pozwala na stosunkowo krotki czas zmian sit w wyniku
sygnatu sterowania. W przypadku
stosu piezoelektrycznego napiecie

(PZ), na podstawie autorskiego algorytmu sterowania, moze
przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa pojazdow
przewozacych niebezpieczne materiaty. Do weryfikacji
tego celu niezbedne bylo doswiadczalne wyznaczenie
charakterystyk dyssypacyjnych ttumika, ktore postuzyty
do badan numerycznych drgan modelu pojazdu. Na pod-
stawie wyznaczonej roznicy cisnienia oraz predkosci ruchu
tloka mozna byto wyznaczy¢ wartos$¢ rozpraszanej mocy,
a w konsekwencji ilosci rozproszonej energii przez stero-
wany thumik.

Czesc doswiadczalna

Obiekt badan

Obiektem badan byt semi-aktywny tlumik piezoelek-
tryczny PZT, ktérego budowe przedstawiono na rys. 1.
Sktada si¢ on z obudowy tlumika (1), do ktérej przymoco-
wano stos PZ (2) potaczony z korpusem zaworu (3). Zmiana
napiecia w stosie piezoelektrycznym w zakresie 0—150 V
powoduje zmiane polozenia ttoczka PZ (4) z pozycji L
do L, co wplywa na zmiang wielko$ci szczeliny. Te dwa
skrajne potozenia wyznaczaja pole przeptywu cieczy przez
zawor dtawiacy. Wielkos¢ szczeliny bezposrednio wplywa

jest zmieniane w zakresie 0—150 V.
Stos piezoelektryczny cechuje si¢

niewielkg zmiana dtugosci, a sita

jest odwrotnie proporcjonalna do
jego wydtuzenia (np. APA-120L
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Fig. 2. The characteristics of the PZT damper, a) force-displacement, b) force-velocity
Rys. 2. Charakterystyka ttumika PZT, a) sita-przemieszczenie, b) sita-predkos¢
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Fig. 3. The flat model of the vehicle
Rys. 3. Ptaski model pojazdu

na wartos¢ rozpraszanej energii. Ttumik PZT byt wypetnio-
ny ciecza hydrauliczng (5), a ruch tloka (6) powodowat jej
przeptyw przez zawor. Przy zasilaniu stosu PZ uzyskuje si¢
zmiang sit thumienia w zakresieod 7 do 7.

Na podstawie modelu geometrycznego zbudowano th-
mik PZT, a do jego konstrukeji wykorzystano oryginalne
elementy amortyzatora samochodu Ford Transit. Narys. I¢c
widoczne sg gldéwne elementy tlumika, czyli obudowa (1),

stos PZ (2), korpus zaworu PZ (3) i czujnik ci$nienia (7).

Metodyka badan

Zaprojektowany i wykonany sterowany thumik z zawo-
rem piezoelektrycznym poddano badaniom majacym na
celu wyznaczenie jego charakterystyki dyssypacyjnej.
Badania przeprowadzono na przeznaczonym do tego
celu stanowisku laboratoryjnym, gdzie przemieszczenie
tloczyska tlumika bylo wymuszane kinematycznie przez
cylinder hydrauliczny. Na stanowisku zamontowano czuj-
nik przemieszczen, ktory stuzyt do pomiaru ugie¢ thumika,
a po zrézniczkowaniu sygnatlu pomiarowego pozwalal na
wyznaczanie predkosci odksztatcen. Do pomiaru sit ttumie-
nia zastosowano czujnik sity.

Wykorzystywany do sterowania ttumikiem stos pie-
zoelektryczny PZ byt zasilany pradem statym o napieciu
w zakresie 0-150 V, co umozliwialo zmiang wielkosci
szczeliny w thumiku i zmiane jego wlasciwosci.

Sygnaty pomiarowe przemieszczenia oraz sity byly
mierzone przez opracowany na potrzeby badan uklad ste-
rujaco-pomiarowy. Na ich podstawie wyznaczono charakte-
rystyki dyssypacyjne sterowanego ttumika na ptaszczyznie
sita-przemieszczenie oraz sita-predkos¢. Dodatkowo na
thumiku PZD umieszczono dwa czujniki cisnienia, ktdore
mierzyly cisnienie oleju panujace w przestrzeni nad i pod
tlokiem podczas pracy thumika. Podczas ruchu tloka w gore
wzrastato cisnienie oleju nad ttokiem, co powodowato
przeplyw cieczy do przestrzeni pod tlokiem. Przeptywowi
oleju przez szczeling kontrolowang przez sterowany zawor
PZ towarzyszylo rozpraszanie energii proporcjonalnie do
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wielkos$ci szczeliny. Na podstawie wyznaczonej roznicy
cisnienia oraz predkosci ruchu ttoka mozna bylo wyzna-
czy¢ wartos$¢ rozpraszanej mocy, a w konsekwencji ilosci
rozproszonej energii przez sterowany thumik.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki thumika PZD
w plaszczyznie sita-przemieszczenie oraz sita-predkosc.
Mozna zauwazy¢, ze przestawione charakterystyki sg nie-
symetryczne. Na charakterystyce sita-przemieszczenie przy
zasilaniu stosu PZ napigciem 150 V uzyskano maksymalng
warto$¢ sit rozeiagania ok. 2250 N, a przy $ciskaniu 1310 N.
Podobnie byto w przypadku bez zasilania stosu PZ (0 V),
gdzie uzyskano odpowiednio maksymalng warto$¢ przy roz-
cigganiu 1140 N, a przy $ciskaniu 1040 N. Taka sama zalez-
nos¢ byta widoczna na charakterystyce sita-predkosé, gdzie
przy predkosci rozciggania thumika 0,4 m/s przy zasilaniu
stosu PZ warto$ciag napiecia 150 V uzyskano site 2020 N,
a podczas badan bez zasilania (0 V) uzyskano site 840 N;
natomiast przy Sciskaniu thumika z predkoscia 0,4 m/s przy
zasilaniu stosu PZ napieciem 150 V uzyskano site 970 N,
a bez zasilania (0 V) 790 N.

Na charakterystyce sita-predkosé w czesci przedsta-
wiajacej rozcigganie dobrze widoczne jest pole wyboru
sit thumienia. Pole to, znajdujace si¢ pomiedzy liniami
przy maksymalnej i minimalnej sile thumienia, uzyskano
odpowiednio przy zasilaniu stosu napieciem 150 V oraz
bez zasilania (0 V). Charakterystyka stuzy do wyznacza-
nia wspolezynnikow tlumienia, ktore sg wykorzystywane
podczas dalszych badan numerycznych modelu pojazdu
przewozacego niebezpieczne substancje. Wartosci wspot-
czynnikow sa wyznaczane przez natozenie linii stycznych
do przebiegu punktéw uzyskanych podczas badan przy
rozcigganiu thumika przy minimalnej i maksymalnej sile
tlumienia, ktére wynoszg odpowiednio ¢, = 2145 Ns/m
oraz ¢ _ = 5055 Ns/m. W badanym thumiku PZT uzyskano
dwuipoétkrotny wzrost wspotezynnika thumienia.

Thimiki stosowane do pojazdow samochodowych cha-
rakteryzuja si¢ malg wartoscia sit thumienia przy $ciskaniu
tlhumika oraz duzg sita przy rozcigganiu thumika, co jest
m.in. niezb¢dne do zapewnienia kontaktu kota z droga
na nieréwnosciach. Taka konstrukcja umozliwia takze
uzyskanie minimalnych przyspieszen pionowych podczas
przemieszczania si¢ nadwozia w dot.

Badania numeryczne pojazdu z ttumikiem PZT
Wartosci wspotczynnikow thumienia ¢ i ¢ stuzg do
wyznaczenia granicznych wartosci sit thumienia 7. 1 7 .
Do wyznaczania sygnatow sterowania (wartosci napiecia
zasilania stosu PZ) wykorzystano algorytm minimalizujacy
modut przyspieszen pionowych w wybranym punkcie nad-
wozia pojazdu. Sygnaly sterowania w algorytmie wyzna-
czano na podstawie parametrow zawieszenia: ugigcia ele-
mentow sprezystych, predkosci odksztatcen thumikow oraz
sity w elementach sprezystych. Wowczas na podstawie tych
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Fig. 4. The modulus of the vertical acceleration
Rys. 4. Modut przyspieszen pionowych

danych oraz charakterystyki thumika PZT wyznaczana byla
sifa thumienia, a na tej podstawie wyznaczany byt sygnat
sterowania. Na rys. 3 przestawiono ptaski model pojazdu.
Widoczne jest nadwozie pojazdu charakteryzujace sg masg
(m) i momentem bezwladnosci (Jy ). Na nadwoziu zazna-
czono punkt K, w ktérym bedzie minimalizowany modut
przyspieszen. Zawieszenie pojazdu przedstawiajg elementy
sprezyste (5,) i (5,) oraz sterowane ttumiki (7)1 (7,). Sa one
rozmieszczone wzgledem Srodka masy nadwozia w odle-
glosci (a,)) i (a,), a punkt K jest przemieszczony o wartos¢
(x,). Drgania pojazdu s3 wzbudzane przez nieréwnosci
drogi (§)) 1 (§,). Matematyczny model pojazdu oraz algo-
rytm wyznaczania sygnaléw zostal opisany w pracy®.

Na rys. 4 przedstawiono wynik badan numerycznych,
gdzie drgania zostaly wymuszone podczas ruchu pojazdu
z predkoscig 90 km/h przez nierownosci o amplitudzie 0,02 m
i czestosei 4,5 Hz. Na rys. 4 widoczne s dwa przebiegi:
pojazd z zawieszeniem semi-aktywnym, gdzie wykorzysta-
no algorytm sterowania uwzgledniajacy minimalizacje przy-
spieszen pionowych nadwozia pojazdu, oraz pojazd wyposa-
zony w pasywne thumiki drgan. W przypadku zastosowania
semi-aktywnego zawieszenia uzyskano obnizenie amplitudy
drgan pionowych nadwozia z wartosci 3,6 m/s? (pasywne)
do wartosci 1 m/s? (semi-aktywne). Na podstawie uzyska-
nych przebiegdw drgan przeprowadzono analize¢ czasu
ekspozycji w warunkach komfortu zgodnie z normami'"'?.
W przypadku pojazdu z zawieszeniem pasywnym czas ten
wynosit 4 min, a w pojezdzie z zawieszeniem semi-aktyw-
nym powyzej 9 h.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono badania zwiazane z zastosowa-

niem sterowanych thumikow drgan do pojazdow samocho-
dowych. Wykazano, ze przez zastosowanie semi-aktywnych
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thumikow w zawieszeniach pojazdéw mozna skutecznie
ograniczy¢ drgania nadwozia. Jest to wazne w przypadku
przewozu niektorych srodkow chemicznych lub spozyw-
czych.

Przedstawiona zostata budowa oryginalnego thumika
hydraulicznego z zaworem sterowanym piezoelektrykiem,
gdzie sita ttumienia zalezy od sygnatu sterowania. W przy-
padku thumikéw PZT sygnalem sterujacym jest napigcie
pradu elektrycznego. W proponowanej konstrukeji sita
tlumienia jest zwigzana ze zmiang wielkosci szczeliny
w zaworze, przez ktora przeplywa ciecz. Uzyskane wyniki
badan eksperymentalnych thtumikow PZT oraz wyniki badan
numerycznych modelu pojazdu z thumikami semi-aktywny-
mi potwierdzaja skuteczno$¢ ograniczenia drgan nadwozia
pojazdu. Zastosowanie algorytmu doboru sit ttumienia przy
kryterium minimalizacji przyspieszen pionowych pozwa-
la na ograniczenie drgan nadwozia pojazdu w wybranym
punkcie, np. w miejscu umieszczenia srodkéw chemicz-
nych. Uzyskano ograniczenie drgan nadwozia w ukladzie
semi-aktywnym, a na podstawie przeprowadzonej analizy
czasu ekspozycji uzyskano wydtuzenie czasu w warunkach
komfortu z 4 min do ponad 9 h.

Projekt finansowany z Narodowego Centrum Nauki
(No. N509 4030 36) i Politechniki Warszawskiej
(504/04555/1150/43.090041).

Zrecenzowano. 20-11-2024
Opublikowano: 20-12-2024

Otrzymano: 07-10-2024
Zaakceptowano: 29-11-2024

LITERATURA

[1] M. Cichosz, K. Nowicka, A. Pluta-Zaremba, Przem. Chem. 2017,96, nr 7,
DOI: 10.15199/62.2017.7.2.

[2] G.Nowacki, G. Chmielinski, Autobusy Bezp. Ekol. 2017, nr 9, 104.

[3] A.Paternoster,S.Vanlanduit, J. Springael, J. Braet, Food Pack. Shelf Life
2018, 15, 134.

[4] S. Zalinski, O nitroglicerynie i dynamicie, Pamietnik Towarzystwa Nauk
Scistych w Paryzu, t. 2, 1872.

[5] A.Renski, Budowa samochoddéw. Uktady hamulcowe i kierownicze oraz
zawieszenia, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2004.

[6] M. Makowski, [w:] Dynamical systems in theoretical perspective (red. J.
Awrejcewicz), Springer, Cham 2018.

[7]1 G.Hu,L.Wu,Y.Deng,L.Yu,G.Li,J. Magn. Magn. Mater. 2022, 558, 169527,
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2022.169527.

[8] 1. Maciejewski, T. Krzyzynski, J. Theor. Appl. Mech. 2011, 49, nr 4, 1151.

[9] L. Knap, M. Makowski, K. Siczek, P. Kubiak, A. Mrowicki, Sensors 2023,
23, 1, https://doi.org/10.3390/523042007.

[10] Piezo actuators, CEDRAT Technologies. https://cedrat-technologies.
com/categorie-produit/piezo-actuators/, dostep 20.09.2024 r.

[11] 1SO-2631-1:1997, Mechanical vibration and shock.

[12] PN-S-04100:1991, Drgania. Metody badari i oceny drgarn mechanicznych
na stanowiskach pracy w pojazdach.

eyt 103/12 (2024)



