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Uktad zawieszenia siedziska,
Semi-aktywne sterowanie drganiami,
Optymalizacja wiéciwaosci wibroizolacyjnych
Igor MACIEJEWSKF

PRZYKLAD SYSTEMU STEROWANIA DRGANIAMI
SEMI-AKTYWNEGO UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad systerrarowania drganiami semi-
aktywnego ukiadu zawieszenia siedziska. Obiektedaibgest seryjnie produkowane
siedzisko z lepko-sgiystym uktadem zawieszenia, ktéregoseikaasci wibroizolacyjne g
ksztattowane poprzez semi-aktywne sterowanig 8idmika magneto-reologicznego.
Zaprojektowany system sterowania oraz procedurgroplizacji jego nastaw przyczymnaj
sie do jednoczesnej minimalizacji przeciwstawnychekigtv wibroizolacji: wspétczynnika
przenoszenia drgasiedziska oraz przemieszczenia wagégo uktadu zawieszenia.

EXAMPLE OF VIBRATION CONTROL SYSTEM
OF SEMI-ACTIVE SEAT SUSPENSION

In this paper an example of a vibration controlteys of a semi-active seat suspension
is presented. Presently manufactured seats witk@us-elastic suspension is the object of
investigation. Its vibro-isolation properties becarshaped by a semi-active control of the
magneto-rheological damper force. A designed cdnggstem and an optimisation
procedure of its controller settings contribute sienultaneous minimization of conflicted
vibro-isolation criteria: the SEAT factor (Seat &ffive Amplitude Transmissibility) and the
suspension travel.

1. WSTEP

Eksploatacja maszyn roboczych narach operatorow na szkodliwe dziatanie wibraciji,
ktére najczsciej wynikaj z poruszania simaszyn po nieréwnej nawierzchni [1]. Brak
elementéw redukagych szkodliwe dziatanie drgaw maszynach pozbawionych
zawieszenia (kota jezdne bezpdrednio zwiazane z podwoziem pojazdu) powodute,
rozwigzania problemu wibroizolacji nate poszukiwa tylko w zawieszeniu siedziska [2].

Wibracje podtogi kabiny operatorazige czesto w zakresach egtotliwosci drgah
whasnych siedzisk i w wielu przypadkach ane niestety wzmacniane (problem rezonansu
pasywnych zawieszesiedzisk), a nie ttumione [4]. Uzasadnione jestowidoskonalanie
uktadéw pasywnych zawiesze siedzisk w celu poprawienia ich wkwosci
wibroizolacyjnych, jak réwniz ich modyfikacja poprzez opracowanie uktadow semi-
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aktywnych i aktywnych. Dostosowanie tych zmian @oypiie produkowanych siedzisk
pozwala na ich wdtenie do codziennej eksploatacji, przy niewielkim regzie
ostatecznego kosztu produkcji. Z tego wmdgl proponowane przez autora rozménie
bazuje na modyfikacji seryjnie produkowanego, pasgo uktadu zawieszenia siedziska.

2. SEMI-AKTYWNY UKLAD ZAWIESZENIA SIEDZISKA

Do rozwaan, przedstawionych w pracy, przsg jedno z obecnie produkowanych
uktadéw zawieszenia siedziska. System ten skladazsinazycowego mechanizmu
prowadzenia speyny pneumatycznej i amortyzatora hydraulicznegogoJemodel
matematyczny szczegétowo przedstawiono w pracyWcelu umaliwienia sterowania
wihasciwosciami wibroizolacyjnymi tegp uktadu zawieszenia siedziska, zaproponowano
jego modyfikact poprzez daiczenie do sgryny pneumatycznej nieodksztatcalnego,
dodatkowego zbiornika powietrza. Zastosowanie danletgo zbiornika powietrza
pozwala obniy¢ sztywnaé¢ uktadu zawieszenia, a w konsekwencji zmniejsaptyw sity
od spezyny pneumatycznej na dziatanie ukladu. W niniejgraicy skoncentrowanoesina
sterowaniu drganiami siedziska z wykorzystanienmeletu ttumicego. Dlatego te w
miejsce konwencjonalnego amortyzatora hydraulicanegstosowano ttumik magneto-
reologiczny (rys. 1). Thumik zastosowany w ukfadzeavieszenia wypetniony jest ciecz
magneto-reologiczn (MR), bedaca polaczeniem cieczy nmej z opitkami ciala
ferromagnetycznego. Wymuszony kinematycznie ruckatiwewntrz cylindra powoduje
przeptyw cieczy MR przez diawik, co w konsekwenggineruje sé ttumienia. Dtawik
otoczony jest cewds do ktérej doprowadzany jestaor o okrglonym nagzeniu. Istog
efektu MR jest zmiana lepkoi cieczy w szczelinie roboczej na skutek zmiarapalektro-
magnetycznego. W wyniku zmian legko zmieniaj sig¢ opory przeptywu cieczy przez
szczelir, co umaliwia sterowanie si ttumienia w uktadzie [5].

Thumik MR Nozycowy
mechanizm

prowadzenia

Sprezyna
pneumatyczna|

Zbiornik
dodatkowy

Rys.1. Semi-aktywny uklad zawieszenia siedziska
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3. MODEL ODWROTNY TLUMIKA MAGNETO-REOLOGICZNEGO

W przypadku analizowanego w pracy ukladu semi-akBgo wymagane jest
stworzenie opisu matematycznego ttumika magnetmgeznego (MR), ktorego
opracowanie na podstawie modelu konstytutywnegozgigest dé¢ trudnym zadaniem
[6]. Zdecydowanie tatwiejszym i najgxiej stosowanym podgjiem jest jego opis
fenomenologiczny [10]. Jak pokazano w pracy [6]pmaac sie na modelu ciata Binghama
mozna opisé dziatanie ttumika z cieazMR. Schemat strukturalny takiego modelu zostat
pokazany na rys. 2.

Przemieszczenie

Tarcie
\/ Sita
ttumika
E—
Ttumienie
[
!

Rys.2. Model strukturalny Binghama dla ttumikaecei MR

Sita F,, pochodzca od ttumika magneto-reologicznego, dziataj w kierunku
pionowym na izolowany od drgabiekt, zdefiniowana jest napujaco:

X=X X=X
F.=d S |+a sgr[—sJ @
mr mr[ er J mr er

gdzie: J,,, - jest przetaeniem sity ttumika w stosunku do sity dzialegj na
wibroizololowany obiekt,
d,,, - Wspotczynnik reprezentagy wiasciwosci lepkie uktadu,
e - WSpOtczynnik charakteryzagy tarcie suche uktadu.

Zaleznosci opisupce zmienné wspotczynnikow ttumieniad,,, oraz tarcia suchego w
funkcji pradu sterujcego i, stanowy aproksymag wynikow pomiaréw dla danego
rozwigzania technicznego tlumika MR. Przyjmaj modele wielomianowe zmian tych
wspotczynnikbw mog one zostazapisane jako [8]:

dmr = amrimr + t}’T‘IF amr = emrimr2 + fmrimr + gmr (2)
gdzie: ay,, by, ey frrs O - 2 parametrami rowneaproksymujcych badane
wspotczynniki, ktére wyznaczono w pracy [8].
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W przypadku tak uproszczonego modelu ttumika MReixyalwyznaczy jego model
odwrotny, tzn. oblicz§ wartas¢ pradu sterujcego ttumikiem, ktéra jest nieztina do
czgsciowego zrealizowania padanej sity F, w ukiadzie zawieszenia siedziska. Wééto

pradu sterujcego prag ttumika przy znanej pdkosci jego ruchu (X—)’(S)/é'd jest
obliczana przy pomocy nagtujacej zalenosci:

fmrsg{x—xsj_amr(x—xs}rsg{x—xsj\/z
_ % % % -

" 2f s X=X
mr g Jd

gdzie:
. D . 2
A=|f..sg % +a, Lamtal )
(4)
X=X X=X X=X
4e,, sgr —— sgn ——— [+b,, | — |- dF
emr g 5d gmr g Jd mr Jd d

Prezentacja graficzna wafth obliczonego pdu sterujcego tlumikiem magneto-
reologicznym na podstawie jego modelu odwrotnegiata przedstawiona na rys. 3.
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Rys.3. Wartéci obliczonego prdu sterugcego ttumikiem magneto-reologicznym na
podstawie jego modelu odwrotnego

Jak wynika z rezultatdbw przedstawionych na rys.ws3,semi-aktywnym uktadzie
zawieszenig siedziska mma sterowé& elementem tlumacym tylko w okrélonych
sytuacjachSwiadczy o tym obliczona warté pradu sterujcego, ktora jest wksza od zera
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jedynie w sytuacjach, gdy padana sita w ukfadzie zawieszenia posiada znak zgadn
znakiem pgdkasci ruchu ttumika MR. W pozostatych sytuacjach wéttpradu sterujcego
tlumikiem MR jest zerowa, tzn. ttumik generuje najgjsz z mazliwych sit ttumienia.

4. POZADANA SILA TLUMIKA W UKLADZIE ZAWIESZENIA SIEDZISKA

Posté matematyczs pazadanej sity F,, ktéra mae by skutecznie odtworzona w

uktadzie semi-aktywnym zawieszenia siedziska, wygaidzono w pracy [9]. Jej chwilowa
wartai¢ jest okrélona nastpujaca zaleznoscia:

X = Xg
f)‘( =X in
gdzie: x - X - aktualna wart& predkosci wzglednej uktadu zawieszenia,

(x- %), - nominalna warté predkosci wzgkdnej uktadu zawieszenia,

X - predkaos¢ bezwzgédna izolowanego obiektu,

X = Xg - przemieszczenie wzgine ukfadu zawieszenia,

K. - wzmocnienie gtli sprzgzenia zwrotnego od przemieszczenia wdgkego
uktadu zawieszenia,

K42 - wzmocnienie gtli sprzgzenia zwrotnego od pdkosci bezwzgkdnej
izolowanego obiektu.

Fa = (Kal(x - Xs)+ KaZX) )

a

Na rys. 4 przedstawiono przebieg sity generowanegptiumik magneto-reologiczny
na tle sity paadanej w przypadku losowego wymuszenia ruchu ukladwieszenia
siedziska. Jak wynika z rezultatéw przedstawiongahtym rysunku, warté pozadanej
sity w uktadzie zawieszeni&, jest czsto ndladowana przez tlumik MR, ktéry generuje
sitg F,, . Jedynie w sytuacjach, gdy znak aktualngjdgosci ruchu ttumika MR jest

przeciwny do znaku sity padanej, wtedy to ttumik MR generuje najmniejszmazliwych
sit ttumienia.
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Rys.4. Przebieg sity ttumika magneto-reologicznégp (linia ciggta) na tle sity
pazqdanejF, (linia przerywana)

5. OPTYMALIZACJA WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH SIEDZISKA
5.1. Zmienne decyzyjne i kryteria optymalizacji

W celu rozwaenia maliwosci poprawy widciwosci wibroizolacyjnych semi-
aktywnego uktadu zawieszenia siedziska zdefiniowagteria optymalizacji jako:
e wspotczynnik przenoszenia difgaiedziskeSEAT
« maksymalne przemieszczenie waifie systemu zawieszeniex) max
Natomiast za zmienne decyzyjne wybrano nastawy lagma nadrzdnego, ktére
znacaco wpltywap na przebieg padanej sity ttumika magneto-reologicznego:
e wzmocnienie ptli sprzezenia zwrotnego od przemieszczenia wdgkgo ukladu
zawieszeni&,, = 5+ 50 x 16 N/m,
* wzmocnienie ptli sprzgzenia zwrotnego od pdkaosci bezwzgkdnej izolowanego
obiektuK,, = 0,5+ 5 x 16 Ns/m.

5.2. Procedura optymalizacji

Proces optymalizacji przeprowadzono dla losowo aghch punktéw startowych, w
ktérym pocatkowo wyznaczono minimalne wakm poszczegolnych kryteriow
optymalizacji. Kolejno poszukiwano rozygian kompromisowych (Pareto-optymalnych)
dla obu kryteriéw optymalizacji. W celu znaleziemiajmniejszych wartai obu kryteriow
minimalizowano wspotczynnik przenoszenia drgaiedziska $EAT jako kryterium
nadrzdne, natomiast maksymalne przemieszczenia edngl systemu zawieszenia
(X-X)max Przeniesiono do ograniczenia nieréétiowego. Szczegotowy opis procedury
optymalizacji przedstawiono w pracy [9].
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5.3. Wyniki optymalizaciji

Wyniki optymalizacji w postaci zbioru rozgdan Pareto-optymalnych w przestrzeni
kryteriow przedstawiono na rys. 5. Rezultaty tezyiimano dla trzech przyktadowych
sygnaléw wymuszagych ruch semi-aktywnego uktadu zawieszenia si&dzj3]: EM3 -
sygnat o niewielkich agtotliwosciach i duych amplitudach drga EM5 - sygnat o
szerszym zakresie gztotliwosci i srednich amplitudach drga EM6 - sygnat o diych
czestotliwosciach i niewielkich amplitudach drja W przypadku kadego z
rozpatrywanych sygnaléw wymuszeych znaleziono dziegi niezdominowanych
rozwigzan dla ukladu zawieszenia przy masie izolowanego ktbiewynosacej
odpowiednio: 50 kg, 75 kg, 100 kg, 125 kg oraz k§ORozwizania te charakteryzupie
uzyskaniem najwkszego kompromisu pordzy zmniejszaniem szkodliwego
oddziatywania wibracji na operatora maszyny robpdézegraniczaniem przemieszaze
wzglednych uktadu zawieszenia. Pierwsze z razai niezdominowanych, ktére posiadaj
najwicksze wartéci wspotczynnikaSEATna poszczeg6inych krzywych (rys. 5), ckag
bardzo twardy ukiad zawieszenia siedziska (minim{xm)m.). Natomiast ostatnie z
rozwiazan niezdominowanych, ktére posiadajajmniejsze warkei wspotczynnikaSEAT
na poszczegodlnych krzywych (rys. 5), olaga bardzo mikki uktad zawieszenia siedziska
(minimum SEAT. Rozwhkzanie kompromisowe, ktorea otazone w srodkowej czsci
poszczegolnych krzywych na rys. 5, wyznagza@srednie widciwosci wibroizolacyjne
uktadu zawieszenia siedziska.

(@) (b)
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Rys.5. Reprezentacja graficzna zbioru rezaé Pareto-optymalnych w przestrzeni
kryteriow dla sygnatow wymuszaych: EM3 (a), EM5 (b), EM6 (c)
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Wartdsci nastaw regulatora naddnego: K, i Ka,, ktdre odpowiadaj optymalnym
rozwigzaniom semi-aktywnego uktadu zawieszenia siedzizedstawiono na rys. 6.

@ (b)

x10

(X_Xs)max

Rys.6. Reprezentacja graficzna wspotczynnikow wzimo@etli sprzezerr zwrotnych od
przemieszczenia wzdhego uktadu zawieszenia dla sygnatéw wymusyeh: EM3
(@), EM5 (c), EM6 (e) oraz od gukasci bezwzgldnej izolowanego obiektu dla
sygnatéw wymuszajych: EM3 (b), EM5 (d), EM6 (f)

6. WNIOSKI
Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy bazuje rigctiozasowej konstrukcji

uktadu zawieszenia, niemniej jednak poprawiono etan@é jego dziatania poprzez
zastosowanie w ukladzi¢tumika magneto-reologicznego. Uuntieviono jednoczénie
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ksztattowanie  wisciwosci  wibroizolacyjnych uktadu zawieszenia za pomoc
opracowanego systemu sterowania oraz procedurymaidacji jego nastaw. Dgki
zastosowaniu sterowania ssit ttumienia madliwe jest skuteczne zmniejszenie
wspotczynnika przenoszenia drga siedziska przy jednoczesnym ograniczeniu
niepazadanych maksymalnych przemieszézezglednych systemu zawieszenia. Taki
sposOb sterowania nie wymaga zetmanego zrodta energii dizej mocy (uktad semi-
aktywny), a jednak pozwala efektywnie steréwiaganiami ukladow zawieseiedzisk.
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