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Streszczenie
W pracy przedstawiono system sterownia uklademkmgiddrgar na przyktadzie aktywnego
zawieszenia siedziska. Dobdr ydavosci wibroizolacyjnych tego uktadu przeprowadzono
wykorzystujc oryginaliy procedue optymalizacyjn, ktéra umeéliwia jednoczessp minimalizacg
przeciwstawnych kryteriow wibroizolacji: wspotczikan przenoszenia drgaoraz przemieszczenia
wzgkdnego uktadu. Za zmienne decyzyjne wybrano nastegglatora, dzki ktorym meéliwa jest
zmiana charakterystyk pracy zawieszenia siedziska.

WSTEP

Projektowanie uktadow redukcji dnyastosowanych w maszynach roboczych jest
utrudnione ze wzgtu na wystpowanie przeciwstawnych kryteriow oceny skutesznach
dziatania [10]. Przyktadowo, w przypadku maszynaatych transportowych pedane jest
ograniczanie drga przenoszonych od podiogi w kabinie maszyny do ggeratora.
Wibroizolacg operatora mina wkc uzysk& stosugc uktad zawieszenia siedziska [6].
Z jednej strony drgania przenoszone przez ukladiesaenia siedziska powinnyd/¢ do
wartasci minimalnej w celu zwikszenia ochrony operatora przed szkodliwym dziafani
wibracji. Z drugiej strony przemieszczenia wgliie uktadu zawieszenia rowai@owinny
by¢ minimalizowane w celu zapewniania operatorowigoanej sterowaln@i maszya.
Znalezienie kompromisu poruzy przeciwstawnymi kryteriami oceny skutecgrialziatania
uktadéw redukcji drg@ mazna wic traktowa jak problem optymalizacji wielokryterialngj

[1].

1. OBIEKT STEROWANIA

Przyktadowym uktadem redukcji dnyanechanicznych jest powszechnie znany uktad
zawieszenia siedziska z ay@wowym mechanizmem prowadzenia, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Mechanizm prowagztego ukladu umdiwia amortyzacg
operatora od drgamechanicznych w kierunku pionowym do ptaszczyzaynacowania
siedziska na podiodze kabiny. To wige w tym kierunku szkodliwy wptyw wibracji
na organizm cztowieka jest napkiszy ze wzgidu na wysipowanie daych amplitud drga
wymuszagcych [2, 9].
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Rys. 1.Schemat aktywnego uktadu zawieszenia

W rozwaanym ukiadzie zawieszenia wprowadzonazling$¢ napetniania i opréniania
odksztatcalnej komory sgtyny pneumatycznej przy zyciu zaworu proporcjonalnego
przeptywu (rysunek 1). Napetnianie spyny pneumatycznej jest przeprowadzane
z zewretrznego zrodta spezonego powietrza, natomiast jej opnianie jest realizowane
bezpdrednio do atmosfery. W takim rozygianiu technicznym énienie powietrza wewgirz
sprezyny pneumatycznej nm@ by regulowane d& szybko, a w konsekwencji zmiana
cisnienia generuje w uktadzie zawieszenia dodatkeig sterupca praa uktadu.

2. SYNTEZA SYSTEMU STEROWANIA

Posté matematyczq pazadanej sity sterujcej F, , ktdra nalezy zrealizowg w aktywnym
ukitadzie redukcji drga podano w pracy [7]. Chwiloavwartcs¢ tej sity oraz jej pierwszej
pochodnej po czasiE, mozna wyznaczy z nas¢pujacych zalenosci:

F, = KuX+ Ky, (X - Xs) 1)

Fa =K X+K,, (X - Xs) (2
gdzie: x jest przemieszczeniem wibroizolowanego obiektujest przemieszczeniem uktadu
wymuszagcego ruch,K,, oraz K,, s1 nastawami regulatora naddnego, ktore nalgy

wyznaczy.

Site opisan zaleznosciami (1) oraz (2) nalg wytworzy poprzez odpowiednie zmiany
cisnienia powietrza p,, we wrgtrzu spezyny pneumatycznej, ktore uzyskujeg sea
posrednictwem zaworow stemgych jej napetnianiem i opz@ianiem. W zwazku z tym
wymagane jest obliczanie wagto efektywnych powierzchni przeptywu przez zawory
proporcjonalne A oraz A.) dla zadane] wartgoi sity sterupcej F, oraz aktualnych
warunkéw pracy aktywnego ukfadu zawieszenia. Ddiz&gi tego zadania wykorzystano
regulator nadradny, ktory oblicza w czasie rzeczywistym wadiosygnatow steracych
praa zaworéw {1, oraz uz) na podstawie modelu odwrotnego zasianejezsy
pneumatycznej.
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W celu uproszczenia budowanego modelu odwrotnegggbo przemiag izotermiczm
powietrza wewatrz spezyny, co zapisano zgodnie z zabescia [3, 5]:

b = (RT(M ~ 1) - V) @

gdzie: V,, jest zmiena objtoscia sprzyny pneumatycznej,m, i M. Ssa masowymi
nakzeniami przeptywu powietrza odpowiednio przy napsshiui i opr@nianiu spezyny
pneumatycznej,R jest indywidualg stah gazowa, T, jest stad temperatuy powietrza w
sprezynie, rowry co do wartéci temperaturze powietrza w atmosferze.

Wiazac obliczone cinienie powietrza z sit p,, = F,/ A + p.y, Oraz definiugc zmienn,
objetos¢ sprzyny pneumatycznej w postadl, = A,l,, mazna przedstawi uproszczoa
zaleznos$¢ opisupca site pochodzca od spezyny pneumatyczney:

. _ 1 . . :
F ZI_(R-II)(ml - mE)_ (Fs + Ay paSO)IS) (4)

gdzie: I, jest dtugdcia elementu sprystego, A, jest powierzchni efektywry sprzyny
pneumatycznejp,, jest cénieniem powietrza w stanie rownowagi statycznepadit

Ra&znica masowych naten przeptywu powietrzan, —m., ktora nalezy zrealizowa przy
napetnianiu lub oprianiu spezyny pneumatycznej w celu wygenerowaniaguanej sity
F, w ukiadzie zawieszenia, opisano rasfaca zaleznoscia:

1 (1 F :
m-m=—-1|=F + 2+ I 5
| E R-Iz)[ds a (55 A\-}fpasOJsj ()
gdzie: J, jest przetaeniem sity spgzyny pneumatycznej.

Aby uzysk& tak wyznaczone natenia przepltywu powietrza za pomozaworow
proporcjonalnych, efektywna powierzchnia przeptywu przez zawor dolotowy powinnagsi

zmieni& zgodnie z zalenosciami podanymi przez St.-Venanta Wanzel'a [3, 5]:

/53+A9fpaso>( 2 )

F
- w przypadku przeptywu podkrytycznego, ge

A\-}f ps K +1
m,
A = : 2 K+1 (6)
D 2K Fal05+ Ay Pag o FalOg+ AyPag | ©
VRT(« - 1) Ay P AP,
10, + P
- w przypadku przeptywu krytycznego, ge!.:;’ s+ A Pos s( 2 j '
A\-}f ps K +1
m,

A= : (7)

2 K+1

2k ( 2 jH_(ZjK—l
Ps RT,(x -1 |\« +1 K+1

gdzie: k jest wyktadnikiem adiabatyp, jest cénieniem powietrza zewetrznego zrodta
zasilania.

Z kolei efektywna powierzchnia przeptywd. przez zawor spustowy jest obliczana
zgodnie z nagpujacymi zalenosciami [3, 5]:
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gdzie: p, jest cknieniem atmosferycznym.

Przyjmupc, ze efektywne powierzchnie przekroj\ i A. otworow dtawicych
przeptyw powietrza w zaworach zmieniajie proporcjonalnie do nagi sterupcych u, i u.
ich pra@ oraz eliminuc op&nienia ukfadu steragego przeptywem powietrza poprzez
zastosowanie predyktora proporcjonalneniézkujacego (typu PD), sygnat stesoy praa
zaworOw jest opisany naglujacymi zalenosciami:

u=cfA+a) (10)

e =+ A) (1)

gdzie: k, jest wzmocnieniem statycznym zaworu dolotowed, jest wzmocnieniem
statycznym zaworu spustowegt), oraz t. sa odpowiednio statymi czasowymi zaworu

dolotowego i spustowego.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg sity generoyaneez spgzyne pneumatycza
w stosunku do sity padanej oraz w przypadku losowego wymuszenia ruchiaduk
zawieszenia. Jak wynika z rezultatow przedstawibnpa tym rysunku, padana sita
w uktadzie zawieszenia jest skutecznie odtwarzamazpsp¢zyne pneumatyczg Jedynie
w sytuacjach, gdy estotliwos¢ sygnatu wymuszagego ruch uktadu zawieszenia jestzaza
od okoto 4 Hz, wtedy sita wytwarzana przezegpne pneumatyczm op&nia sk w stosunku
do sity paadanej w uktadzie. Dziatanie aktywnego uktadu pnelysrnego nie jest wc
wystarczagco szybkie w przypadku wgzych czstotliwoici drgan.
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Rys. 2.Przebieg sity pochodzej od spgzyny pneumatyczndss w stosunku do padanej sity
sterupcej F, w ukladzie zawieszenia

3. OPTYMALIZACJA WEA SCIWOSCI WIBROIZOLACYJNYCH

Optymalizacg wtasciwosci wibroizolacyjnych przeprowadzono zgodnie z prhag
przedstawiom w pracy [7]. W przypadku aktywnego uktadu zawiesaezmiennymi
decyzyjnymi g§ nastawy regulatora nagdnegoK_, oraz K_,, przy wyciu ktorych wptywa
si¢ przebieg sity pgadanej w sterowanych uktadach redukcji drgaPrzedziaty ich
zmienndci okreslono nastpujaco:

- K,, =20-200x10* N/m,
- K,, =2-20x10° Ns/m.

Wartasci kryteriow oceny w postaci wspoétczynnika przerevsa drga TFE, przez

uktad zawieszenia oraz przemieszczenia gdigpgo s, uktadu [8] wyznacza siprzy wyciu

eksperymentu symulacyjnego, prowadzonego dla damggouszenia i obairenia uktadu.
Wyniki optymalizacji w przypadku aktywnego uktadawieszenia siedziska przedstawiono
na rysunku 3. Zbiér dziegiiu niezdominowanych rozeizan dla kadego z analizowanych
ukltadow zawiesze zaprezentowano w przestrzeni przeciwstawnych kKweoceny oraz w
przypadku nagpujacych wartdci masy wibroizolowanego obiektu: 50 kg, 75 kg, 1af)
125 kg oraz 150 kg. Rezultaty te otrzymano dla aglgch sygnatow wymuszggych ruch
ukladéw, to jest sygnatbw EM3, EM5 oraz EM6 [4]. datkowo podczas procesu
optymalizacji wprowadzono ograniczenie na zapownemnie energetyczne uktadu
aktywnego, dla ktérego wal® sredniokwadratowa mocy zewtnznego zrédta zasilania
wynosita P, =200 W.
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Rys. 3.Prezentacja graficzna zbioru rozzén Pareto-optymalnych aktywnego ukfadu zawieszenia
otrzymanych w przypadku sygnatow wymuszgich ruch: EM3 (a), EM5 (b), EM6 (c)

Rozwigzania te charakteryzyjsic uzyskaniem najwkszego kompromisu pordzy
zmniejszaniem szkodliwego oddziatywania wibracji paeratora maszyny roboczej i
ograniczaniem przemieszdézewzglednych uktadu zawieszenia. Pierwsze z rozai
niezdominowanych, ktore posiadajnajwicksze wartéci wspotczynnika TFE, na
poszczegoblnych krzywych (rysunek 3), oaga bardzo twardy uktad zawieszenia siedziska
(minimum przemieszczenia wzgihego uktadu s,). Natomiast ostatnie z rozywan
niezdominowanych, ktore posiadajnajmniejsze wartmi wspoétczynnika TFE, na
poszczegolnych krzywych (rysunek 3), olaga bardzo mgkki uktad zawieszenia siedziska
(maksimum przemieszczenia wgdhego uktadus,). Rozwhzanie kompromisowe, ktorey s
potozone wsrodkowej czsci poszczegollnych krzywych na rysunku 3, wyznacpaérednie
wiasciwosci wibroizolacyjne uktadu zawieszenia siedziska.

llustracg graficzra zmienndci optymalnych nastaw regulatora do aktywnego ukiad
redukcji drga przedstawiono na rysunku 4. Waxbtychze nastaw odpowiadgjPareto-

optymalnym rozwizaniom ukladu zawieszenia siedziska wdgin przeciwstawnych
kryteriow oceny jego dziatania.
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Rys. 4.Nastawy regulatora nadianegoK,; orazK,, do aktywnego uktadu zawieszenia otrzymane w
przypadku sygnatow wymusaalych: EM3 (a) i (b), EM5 (c) i (d), EM6 (e) i (f)

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zaprezentowano syrtesystemu sterowania oraz wyniki
optymalizacji wtgciwosci wibroizolacyjnych, ktére otrzymano dla przykiadego uktadu
redukcji drgad w postaci aktywnego zawieszenia siedziska. W uidadym zastosowano
Sprzyne pneumatyczp zasilam zewrgtrznie poprzez serwozawory proporcjonalne
przeptywu: dolotowy i spustowy. Odpowiednio dobrarestawy regulatora przyczynityesi
do uzyskania diej efektywndci dziatania zawieszenia w k@ym z rozpatrywanych
przypadkow wymuszenia ruchu ukfadu.
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EXAMPLE OF SHAPING THE VIBRO-
ISOLATION PROPERTIES OF ACTIVE
VIBRATION REDUCTION SYSTEM

Abstract
This paper deals with the control system desigwilmfation isolator that is carried out for an
exemplary active seat suspension. A selectiors ofiiro-isolation properties is performed using the
original optimization procedure, which allows tommize the conflicted optimization procedure: the
system transmissibility factor and its relativeplé&ement. The controller settings are chosen as th
decision variables in order to change the suspansistem characteristics.

BIBLIOGRAFIA

1. Alkhatiba R., Nakhaie Jazarb G., Golnaraghi M.Gptimal design of passive linear
suspension using genetic algorithdournal of Sound and Vibration 275 (2004), s85-6
691.

2. Engel Z.: Ochrona srodowiska przed drganiami i hataseriiVydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1993.

3. Gerc E.W.: Napedy pneumatyczne. Teoria i obliczanig/ydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1973.

4. International Organization for Standardizatidéarth-moving machinery - Laboratory
evaluation of operator seat vibratiptsO 7096, Genewa 2000.

5. Kiczkowiak T.: Algorytmy i modele w projektowaniu pneumatycznyddaddw
napedowych Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalkiej, Koszalin 2005.

6. Kowal J.:Sterowanie drganiamiGutenberg, Krakow 1996.

7. Maciejewski |.:Ksztalttowanie wiéciwasci wibroizolacyjnych aktywnego uktadu redukciji
drgani, Technika Transportu Szynowego, 9/2012, str. 28396, ISSN 1232-3829.

8. Maciejewski I.:Dobor wiasciwasci wibroizolacyjnych uktadow redukcji drgalo maszyn
roboczych Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie Rdmeania, tom X,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszakiej, 2012, str. 87-104.

9. Nader M.: Modelowanie i symulacja oddziatywania drggojazdéw na organizm
cztowieka Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, \&zawa 2001.

10.Preumont A.\Vibration Control of Active Structures An Introdwct, Kluwer Academic
Publishers, London 2002.

Autor:
drinz. Igor MACIEJEWSKI - Politechnika Koszalska

2054



