
1056    PAK vol. 60, nr 11/2014 
 
Maciej ROSÓŁ, Bogdan SAPIŃSKI, Łukasz JASTRZĘBSKI 
AGH AKADEMIA GÓRNICZO-HUTNICZA,  
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 

 
Badania obwodu sterującego amortyzatora MR  
zasilanego ze wzmacniacza mocy PWM 
 
Dr inż. Maciej ROSÓŁ 
 
Jest pracownikiem w Katedrze Automatyki Akademii 
Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Zainteresowania: 
sterowanie układami nieliniowymi w czasie rzeczywi-
stym, „inteligentne” algorytmy sterowania, regulacja 
w otwartych środowiskach sterowania, wykorzystanie 
mikrokontrolerów jednoukładowych oraz sterowni-
ków PLC w pomiarach i sterowaniu, sterowanie 
rozproszone z wykorzystaniem magistrali CAN, sieci 
Ethernet i LonWorks. 
 
 
e-mail: mr@agh.edu.pl 

 
 
Prof. dr hab. inż. Bogdan SAPIŃSKI 
 
Jest pracownikiem w Katedrze Automatyzacji 
Procesów Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. 
Działalność naukowa w zakresie automatyki  
i robotyki. Zainteresowania i obszary badań: sterowa-
nie w układach mechanicznych, semiaktywne  
i aktywne układy redukcji drgań, odzyskiwanie energii 
drgań, materiały i konstrukcje inteligentne, zastoso-
wanie cieczy magnetoreologicznych do tłumienia 
drgań w układach dyskretnych i ciągłych. 
 
 
e-mail: deep@agh.edu.pl 

 
 

Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono wyniki badań obwodu sterującego amortyzatora 
magnetoreologicznego (MR) zasilanego ze wzmacniacza mocy PWM. 
Opisano układ pomiarowo-sterujący, identyfikację modelu obwodu steru-
jącego i dobór nastaw regulatora prądu. Przeanalizowano wyniki ekspery-
mentów przeprowadzonych w otwartym i zamkniętym układzie sterowa-
nia. 
 
Słowa kluczowe: amortyzator MR, wzmacniacz mocy PWM, identyfika-
cja, pomiary, sterowanie. 
 

Experimental investigation of MR shock  
absorber control circuit driven by PWM  
power driver 

 
Abstract 

 
The paper presents results of experimental investigation of MR shock 
absorber control circuit driven by a PWM power driver. The measurement-
control system, the identification of the control circuit model and current 
regulator settings were described. The experimental results in the open 
loop and feedback system were analyzed. 
 
Keywords: MR shock absorber, PWM power driver, identification,  
control. 
 
1. Wstęp 
 

Obiektem badań był obwód sterujący amortyzatora MR stosowa-
nego w zawieszeniach typu Magnetic Ride samochodów marki Audi 
TT [6, 7]. 

Na rys. 1 pokazano budowę tłoka typowego amortyzatora MR. 
Obwód sterujący (cewka sterująca) jest zabudowany wewnątrz rdze-
nia tłoka. Przepływ prądu w obwodzie wzbudza pole magnetyczne w 
amortyzatorze, które powoduje zmianę lepkości pozornej cieczy MR 
w szczelinie roboczej i w rezultacie zmianę siły tłumienia wytwarza-
nej prze urządzenie. Obwód sterujący amortyzatora jest zwykle zasi-
lany ze wzmacniacza mocy PWM. Częstotliwość sygnału PWM 
wynosi od 10 do 20 kHz.  
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W przedstawionych badaniach, do zasilania cewki amortyzatora 

wykorzystano wzmacniacz mocy typu VNH2SP30-E [9]. Ten 
wzmacniacz, nazywany mostkiem H, jest stosowany w układach 
elektronicznych samochodów. Napięcie zasilania wzmacniacza 
VNH2SP30-E nie przekracza 16 V, a natężenie prądu dostarcza-
nego do obciążenia wynosi 30 A (w praktycznych zastosowaniach 
do około 17 A).  
 
 

 
 
Rys. 1.  Budowa tłoka amortyzatora MR 
Fig. 1.  Structure of MR shock absorber piston 

 
Z literatury wynika, że z wystarczającą z technicznego punktu 

widzenia dokładnością, można przyjąć model obwodu sterującego 
(cewki sterującej) amortyzatora MR w postaci dwójnika RL [2, 3, 
4]. Sterowanie prądem w obwodzie polega na zmianie współczyn-
nika wypełnienia sygnału PWM. Obwód ten może pracować  
w układzie otwartym lub zamkniętym sterowania. Schemat za-
mkniętego układu sterowania przedstawiono na rys. 2. Przyjęto 
przy tym następujące oznaczenia: iz − zadane natężenie prądu,  
i – zmierzone natężenie prądu,  – uchyb regulacji, u − sterowanie, 
α − współczynnik wypełnienia sygnału PWM. 
 
 

 
 
Rys. 2.  Schemat zamkniętego układu sterowania 
Fig. 2.  Diagram of feedback system 

 
 

2. Układ pomiarowo-sterujący 
 

Schemat blokowy układu pokazano na rys. 3. W skład układu 
wchodzą: komputer PC, uniwersalna karta we-wy AC/CA typu 
RT-DAC4 [8], pakiet MATLAB/Simulink. Częstotliwość prób-
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kowania sygnałów przez kartę RT-DAC4 wynosi 1 kHz. Napięcie 
zasilania wzmacniacza mocy wynosi 12 V. Prawidłowe działanie 
wzmacniacza wymaga ustawienia wejść cyfrowych: CS (aktywa-
cja wzmacniacza), DIR (zmiana kierunku przepływu prądu), 
BRAKE (rozładowanie energii w cewce). Na wejście WE wzmac-
niacza należy podać sygnał typu PWM o częstotliwości nie prze-
kraczającej 20 kHz. Współczynnik wypełnienia sygnału PWM α 
wyznacza wartość natężenia prądu i w cewce (wyjście WY1). 
Wzmacniacz jest wyposażony w czujnik prądu typu ACS712T [5], 
który jest przetwornikiem prąd-napięcie (i/u) z zakresu (−5, +5) A 
na zakres (0, +5) V.  
 
 

 
 
Rys. 3.  Schemat układu pomiarowo-sterującego 
Fig. 3.  Diagram of measurement-control system 

 
Regulator prądu (rys. 2) zrealizowano programowo przy użyciu 

pakietu MATLAB/Simulink. Wyznaczone przez regulator stero-
wanie u, jest ograniczane w przedziale (−1, +1). Kierunek prze-
pływu prądu i w obwodzie sterującym zależy od znaku sterowania 
u, które zmienia ustawienie wartości wejść cyfrowych DIR  
i BRAKE. Współczynnik wypełnienia α sprzętowego generatora 
sygnału PWM karty pomiarowo-sterującej jest ustawiany zgodnie 
z wartością bezwzględną sterowania u w przedziale (0, 1). 
 
3. Regulator prądu 
 

Do sterowania natężeniem prądu w obwodzie użyto regulatora PI, 
który na podstawie uchybu regulacji  wyznacza wartość sterowania u 
(rys. 2). Aby zapewnić prawidłową pracę zamkniętego układu stero-
wania, dobrano nastawy regulatora PI. Wykorzystano do tego model 
matematyczny cewki sterującej. Model ten i procedurę identyfikacji 
parametrów opisano w pkt 3.1, a dobór nastaw regulatora w pkt. 3.2. 
 
3.1. Model obwodu sterującego 
 

Przyjmuje się, że model obwodu sterującego, przedstawiający 
zależność prądu i od sterowania u, ma postać transmitancji opera-
torowej: 
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Do identyfikacji parametrów K oraz T wykorzystano metodę 
optymalizacji parametrycznej [1], przyjmując wskaźnik jakości  
w postaci: 
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T0 – okres próbkowania, 
i(k) – wartość natężenia prądu uzyskana z pomiarów  

w chwili kT0, 
im(k) – wartość natężenia prądu uzyskana z modelu symu-

lacyjnego w chwili kT0, 
(k) –  różnica pomiędzy zmierzoną i wyznaczoną z mo-

delu wartość natężenia prądu w chwili kT0, 
t – szerokość czasowa okna identyfikacji. 

 
Schemat procedury optymalizacji przedstawiono na rys. 4. Blo-

ki „Obiekt” i „Model” zwracają na wyjście, odpowiednio dane 
pomiarowe natężenia prądu i oraz dane o natężeniu prądu im wy-
znaczone z modelu symulacyjnego. Następnie są obliczane warto-
ści błędu  oraz wskaźnika jakości J(). Zadaniem procedury 
optymalizacji jest taka zmiana parametrów K i T, która prowadzi 
do minimalizacji wartości wskaźnika J(). W procedurze zastoso-
wano funkcję fminsearch.m przybornika Optimization programu 
MATLAB. 
 
 

 
 

Rys. 4.  Schemat procedury optymalizacji 
Fig. 4.  Diagram of identification procedure 

 
W procedurze identyfikacji wykorzystano dane pomiarowe na-

tężenia prądu i w cewce sterującej oraz sterowania u (rejestrowano 
odpowiedź prądową na napięciowy prostokątny sygnał wymusza-
jący). Eksperyment identyfikacyjny uruchamiano wielokrotnie  
dla różnych wartości współczynnika wypełnienia . Uzyskane 
wyniki wskazują, że parametry K oraz T zależą od współczynni-
ka (rys. 5). 
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Rys. 5.  Zależność parametrów K oraz T od współczynnika wypełnienia α 
Fig. 5.  Parameters K and T vs. duty cycle α 

 
Wyznaczone wartości parametrów K oraz T uśredniono metodą 

średniej arytmetycznej. Przyjmując tak uśrednione wartości K oraz 
T przeprowadzono symulacje modelu w układzie otwartym przy 
różnych wartościach współczynnika α. Uzyskane z symulacji  
i pomiarów wyniki dla α=0.1 i α=0.5 pokazano na rys. 6. Jak 
widać, gdy α=0.1, wartość ustalona prądu im < i, natomiast gdy 
α=0.5 wartość ustalona prądu im > i. Pozostaje to w zgodzie  
z przyjętą metodą uśredniania parametrów K i T (najlepsze wyniki 
osiąga się przy α=0.25, co odpowiada średnim wartościom K  
oraz T). 
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Rys. 6.  Natężenie prądu i przy współczynniku wypełnienia α: a) 0.1, b) 0.5 
Fig. 6.  Current i vs. duty cycle α: a) 0.1, b) 0.5 

 
 
3.2. Nastawy regulatora 
 

Przy doborze parametrów Kp oraz Ti regulatora PI wykorzysta-
no procedurę optymalizacji parametrycznej z kwadratowym 
wskaźnikiem jakości: 
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Zadanie optymalizacji polegało na takim doborze Kp oraz Ti, dla 

których wskaźnik jakości (3) osiągnie minimum. Eksperyment 
identyfikacyjny uruchamiano wielokrotnie dla trzech zadanych (zmie-
niających się skokowo) wartości natężenia prądu iz: 1, 2.5, 5 A  
w obwodzie sterującym (układ zamknięty) oraz dla zadanej funkcji 
schodkowej iz=var. Wyliczone wartości parametrów regulatora poda-
no w tab. 1. 
 
Tab. 1.  Parametry Kp oraz Ti regulatora PI 
Tab. 1.  Parameters Kp and Ti of PI regulator 
 

Parametr iz=1A iz=2.5A iz=5A iz=var 

Kp 0.99995 0.3999 0.1979 0.3 

Ti 138.89 125.93 30.897 37.29 

 
 

Obliczone czasy ustalania natężenia prądu w obwodzie sterują-
cym zamieszczono w tab. 2. W obliczeniach założono, że ten czas 
wyznacza się od momentu zmiany wartości zadanej iz do momen-
tu osiągnięcia wartości i=0.95iz. Na tej podstawie można stwier-
dzić, że czas odpowiedzi prądowej znacznie się zmniejszył. Moż-
na zauważyć, że najkorzystniejsze działanie regulatora PI ma 
miejsce przy iz=1 A oraz iz=2.5 A (10-krotne zmniejszenie).  
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Rys. 7.  Natężenie prądu i oraz sterowanie u w układzie otwartym i zamkniętym: 
a) iz=2.5 A, b) iz=5 A, c) iz=var 

Fig. 7.  Current i and control u in open loop and feedback system: 
a) iz=2.5 A, b) iz=5 A, c) iz=var 

 
 

Tab. 2.  Czas ustalania zadanej wartości natężenia prądu iz 
Tab. 2.  Setting time of reference current iz 
 

Układ iz=1 A iz=2.5 A iz=5 A 

Otwarty 50.5 ms 50.5 ms 50.5 ms 

Zamknięty 4.16 ms 5.3 ms 11.5 ms 

 
 
4. Wyniki badań 
 

Badania przeprowadzono w układzie zamkniętym dla przypad-
ku iz=1 A, iz=2,5, iz=5 A oraz iz=var. Na rys. 8 porównano odpo-
wiedzi prądowe uzyskane z pomiarów i z modelu (dla parametrów 
regulatora PI w przypadku iz=var, patrz tab. 1). 

Jak można zauważyć, lepszą zgodność wyników pomiarów  
i symulacji uzyskano przy skokowych zmianach wartości zadanej 
wynoszącej 2,5 A. 
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W celu określenia górnej częstotliwości granicznej układu 
otwartego i zamkniętego (maksymalnej częstotliwości przełącza-
nia prądu w obwodzie sterującym), przeprowadzono eksperymenty 
mające na celu wyznaczenie charakterystyk częstotliwościowych. 
Na wejście tych układów podawano sygnał PWM o stałej amplitu-
dzie (odpowiadającej wartości zadanej iz=2,5A oraz iz= 5A)  
i częstotliwości zmieniającej się w przedziale (0,1, 100) Hz. Sy-
gnałem wyjściowym było natężenie prądu i w obwodzie sterują-
cym. Do obliczeń wykorzystano następujący wzór. 
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gdzie: I(f) oraz Iz(f) są wartościami skutecznymi odpowiednio 
natężenia prądu i(t) oraz iz(t). 
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Rys. 8.  Natężenie prądu i w układzie zamkniętym: a) iz=2,5 A, b) iz=5 A, c) iz=var 
Fig. 8.  Current i and control u in feedback system: a) iz=2,5 A, b) iz=5 A, c) iz=var 

 
Wyniki badań pokazały, że zastosowanie regulatora PI powodu-

je zwiększenie częstotliwości granicznej z 6,8 Hz (układ otwarty) 
do 74 Hz (układ zamknięty: 2,5 A). Potwierdzeniem tego są  
charakterystyki częstotliwościowe wyznaczone dla iz=2,5 A  
oraz iz=5 A i parametrów regulatora PI wyznaczonych przy iz=var 

(rys. 9). Można zauważyć, że częstotliwość graniczna zmalała 
przy większej wartości iz. 
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Rys. 9.  Charakterystyki częstotliwościowe obwodu sterującego 
Fig. 9.  Frequency characteristics of control system 

 
 
5. Wnioski 
 

Przeprowadzone badania obwodu sterującego amortyzatora MR 
zasilanego ze wzmacniacza mocy PWM umożliwiły poznanie jego 
właściwości dynamicznych. Uzyskane, w otwartym i zamkniętym 
układzie sterowania, wyniki pokazały nieliniowy charakter zależ-
ności prądu w cewce sterującej od sterowania PWM. Wskazały 
również na konieczność użycia metod przybliżania tej zależności 
modelem liniowym, w przypadku syntezy liniowych algorytmów 
sterowania (PID). W dalszych badaniach przewiduje się użycie 
algorytmów sterowania uwzględniających tę nieliniowość np. 
poprzez harmonogramowanie wzmocnienia regulatora PI (gain 
scheduling). Na podstawie charakterystyk częstotliwościowych 
obwodu sterującego określono górną częstotliwość graniczną w ukła-
dzie otwartym i zamkniętym. Umożliwia to określenie maksymalnej 
częstotliwości próbkowania algorytmu sterowania. 
 

Pracę wykonano w ramach Badań Statutowych AGH nr 11.11.130.958. 
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