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WPLYW STEROWANIA TLUMIKIEM MR
NA OGRANICZENIE DRGA N POJAZDU PATROLOWEGO

Praca jest p#wiecona opracowaniu algorytmu sterowania gsittumienia ukfadu
z ttumikiem magnetoreologicznym (MR). Przedstawipostata metoda ograniczenia drga
przez zastosowanie sterowania ttumikiem MR. Podoada: symulacyjnych opracowano mo-
del zawieszenia pojazdu w programie DADS i ukfaiostania sii ttumienia w programie
Simulink. Jako kryterium doboru sit ttumienia petgjwskanik charakteryzujcy przyspiesze-
nie pionowe.

Stowa kluczowettumik magnetoreologiczny, ttumienie drigdéadania symulacyjne

WSTEP

Problematyka zastosowania sterowanych ttumikéw rdngauktadach mecha-
nicznych podejmowana byta od dawna. Rozwdj elekitrarmozliwit praktyczm reali-
zacg przyjetych zat@en redukcji drga przy zastosowaniu sterowanych thumikéw
w pojazdach i maszynach roboczych. Problem terako&tvniez podity w Instytucie
Pojazdoéw Politechniki Warszawskiej [1, 2].

W pracy zostata przedstawiona metoda doboru @rsty ttumienia w ukta-
dzie drgagcym z uwzgédnieniem dwu kryteriow komfortu i bezpiedstwa. W ukia-
dzie sterowania z uwzglnieniem kryterium komfortu minimalizowano moduizpr
spieszé pionowych. Natomiast przy sterowaniu z uwziglieniem kryterium bezpie-
czeastwa minimalizowana byla zmiana naciskéw kot na ieaxehng drogi. Uktad
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drgapcy zostat zamodelowany jako zawieszenie pojedyrcketp pojazdu patrolowe-
go.

Praktyczm realizacg sterowania sit ttumienia w zawieszeniu uiiwiat zasto-
sowany w zawieszeniu sterowany ttumik magnetoreocimy (MR). Tlumik ten wypel-
niony jest cieca magnetoreologiczn ktora zmienia swajlepkas¢ pod wptywem pola
magnetycznego. Dgki wlkasnagciom cieczy mana realizowé zatazone algorytmy ste-
rowania si4 ttumienia w zawieszeniu pojazdu.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone przygoyndwu programow
MBS DADS i Matlab/Simulink. W programie DADS zosigpracowany model zawie-
szenia pojazdu dla pojedynczego kota, natomiadttymana realizacja doboru wastn
sit ttumienia przeprowadzona byta w programie Mat&mulink. Podczenie tych dwu

systemow byto konieczne ze wgdlu na dobor warkei wspdétczynnika ttumienia prze-
biegu symulacji.

1. MODEL ZAWIESZENIA POJEDYNCZEGO KOLA

Model zawieszenia pojedynczego kota pojazdu zgstaddstawiony na rysunku
1. Ciatlo o masie m opisane przez wspgdra x zostatlo powizane z ukladem wymu-
szeni&(t) poprzez spzyne o sztywndci k i sterowanym ttumikiem c.

X
m

Rys. 1. Model zawieszenia pojazdu
Zrédto: Opracowanie wiasne

Uklad zawieszenie pojazdu dla pojedynczego kotanampisé nastpujaca zalezno-
ScCia:

mk+ cllx+ Kix= ¢F + k& (1)

Podstawiajc w rownaniu (1) zmiana zmiennej, otrzymamy przesnggenie wzgldne
u W postaci:

u=x-¢ 2)
Wymuszenie kinematyczne jest opisane ¢pagica zaleznoscia:

f:fosin(Zﬂ%) 3)
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Podobnie otrzymano gukos¢ wzgledna:

i=x-¢ (4)
Woweczas sita w speynie S ledzie opisana zal@oscia:

S= k[u (5)
Natomiast sita ttumienia T w sterowanym ttumiku MBstanie opisana zaleosicia:

T =cli (6)

Podstawiajc do réwnania (1) przedstawione powyzaleznosci, otrzymamy réwnanie
opisupce ruch ciata w ruchu drggym jako model zawieszenia pojedynczego kota po-
jazdu ze sterowarsita ttumienia T.

mix+ T+ S=0 (7)

Celem spetnienia kryterium minimum przyspiaszgonowych konieczny jest
dobdr sity ttumienia tak, aby suma sity ttumienisity w spezynie byta minimum. Na-
tomiast przy uwzgidnieniu kolejnego kryterium minimalizacji zmian i&dw kota na
nawierzchng drogi, konieczny jest dobdr sit ttumienia i w apmie tak, aby suma
zmian naciskow byta minimum.

2. METODA ROZWI AZANIA

Kryterium minimum przyspiesaepionowych, jak rownig kryterium minimali-
zacji zmian naciskOwasspetnione poprzez dobor wspotczynnika thumieni&dVspol-
czynnik ten jest zmienny w czasie i zgleod warunkOw wymuszenia ruchu. Badania
symulacyjne byly prowadzone w programie Simulinfs(12).

(U
TN ——p»| TN
— (Vv T+—Pp{T Y
TK
Naciski U
Kryterium
LU Ksi XK |— | xK
TK
v Ksi Bella Wynik
Komfort Dane

Rys. 2. Schemat blokowy sterowania — Simulink

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Kryterium minimalizacji przyspiesaepionowych zostato przedstawione w na-
stepujacej postaci:
o 1
=T+
[{=—[T+g ®)
Natomiast sterowanie z uwzgdhieniem kryterium minimalizacji zmian naci-
skow przedstawiono w postaci:
1 U 2
W=—"_[>(T,+S)
Qq Vi= (9)

gdzie: Qst — @zar pojazdu, n — liczba két

Rys. 3. Model zawieszenia pojedynczego kota pojazBADS
Zrédto: Opracowanie wiasne

Rozwigzaniem przedstawionego zadania jest wyznaczeniwdgac w zbiorze
rozwiazan dopuszczalnycFUQ . Zbior dopuszczalnych rozydan zostat ograniczony
z uwagi na mgliwe do osagniecia wartéci wspétczynnika trumienid? = [Cmin: Grad |

C=arg min|C W +k U
coQ (20)

Wartas¢ wspétczynnika ttumienia ¢ dobierana jest z uwagiwarunki wymu-
szenia kinematycznego oraz sztyérisprzyny k.
Wartas¢ zmiennej ¢ jest dobierana na podstawiezaiéi:

K
Cmin’ gdy U = Cr'nin
c= (_. J 00y Goin S| | < G
u u
Crnax: gdy K G
u (11)
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Zadanie doboru wspotczynnika ttumienie przy zeloym kryterium minimum
modutu przyspiesze pionowych na podstawie zal@sci (10) i (11) opisane zostato
w programie Matlab/Simulink rysunek 2 [4]. Ngstie algorytm sterowania zostat za-
aplikowany do programu DADS. Model geometryczny ies&enia jednego kota pojaz-
du w oparciu 0 wzor (1) przedstawiono na rysunku 3.

3. OPIS WARUNKOW BADA N

Opracowany model geometryczny zawieszenia pojazgostaci jednego stop-
nia swobody posiadat napujace dane masa ciata drgeggo m = 1300 kg, sztywsd
sprezyny k = 51270 N/m, warkei graniczne bezwymiarowego wspotczynnika ttumie-
niaymin = 0,05 iymax = 3 (odpowiednio cmin = 800 Ns/m, cmax = 500880m). Za-
leznos¢ pomigdzy wspoétczynnikami ttumieniai ¢ przedstawia zak®os¢:

c=2R/kmby (12)
£-000
A -
"—‘/
.-
,"‘.,-
[m|mln) _f_
o
_f
T T T T T T
0.4 027 0z 0.4 0.6 0.8
L V[nvs]
"‘l’ L' W
[ )

- ——C_max
=464 —S—c_mn
—& —¢ standard

Rys. 4. Pole sterowania ttumika MR
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 4 przedstawiono pole sterowania ttunik& ograniczone przez
krzywe ¢_min i c_max oraz linie c dla ttumika zatgtvartascia wspotczynnika ttumie-
nia. Badania symulacyjne przeprowadzone zostahsidie] pedkosci 10 m/s. Badania
przeprowadzone zostaly dla wymuszearmonicznych funkgj sinus o amplitudzie
a = 0,05 mi przy rinych dtugdciach fali i czstaéci wymuszenia.

Zaleznos¢ pomidzy czstascia wymuszé i diugadscia fali przedstawia wzor:

\%

w=—
L (13)
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Rys. 5. Przebieg modutu przyspieszia wymuszenia funkgjsinus dla sterowanego ttumienia
i statego ttumienia

Zrodto: Opracowanie wiasne

W celach poréwnawczych przeprowadzono badania tdlej svartgei wspot-
czynnika tlumienia ¢ = 4000 Ns/m. Waiéota odpowiada wartai bezwymiarowego
wspoitczynnika ttumienig = 0,25, ktéra jest stosowana przy projektowaniwiesazé
pojazdow.

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie przebiegéwuhoprzyspiesze pio-
nowych uzyskanych z baflasymulacyjnych, przy wymuszeniu harmonicznym fuakcj
sinus. Przedstawione zostaty dwa przebiegi przgggie w warunkach sterowania
wspotczynnikiem ttumienia (c — zmienne) i dla sgat@rtasci wspotczynnika ttumienia
(c — state).

Ocere wplywu sterowania na ograniczenie digaktadu przy kryterium stero-
wania komfort dokonano na podstawiedniej z przebiegu. Waré srednia przebiegu
modutu przyspieszebez sterowania wynosita 0.96 m/s2. Natomiast wéaréoednia
modutu przyspieszeprzy sterowaniu z uwzgtinieniem kryterium komfortu uzyskano
0.27 m/s2. Przy sterowaniu uzyskano zmniejszenigogc sredniej w poréwnaniu
z przebiegiem modutu przyspiegzze statym wspoétczynnikiem ttumienia.

Przeprowadzono réwniebadania symulacyjne przy uwzdhieniu kryterium
zmian naciskow két na nawierzchrdrogi. Badania symulacyjne przeprowadzone zostaty
dla stalej pgdkosci 10 m/s. Badania przeprowadzone zostaty dla wystusarmonicz-
nych funkcy sinus o amplitudzie a = 0,05 m i przgm§ch ditugdciach fali, L = 5 m przy
czgstasci wymuszenia.

W celach poréwnawczych przeprowadzono badania tdlej svartgci wspot-
czynnika ttumienia.
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Rys. 6. Przebieg wspotczynnika zmian naciskéw tHeosvanego ttumienia i statego ttumienia
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie przebiegéwuhoprzyspiesze pio-
nowych uzyskanych z baflaymulacyjnych, przy wymuszeniu harmonicznym fuakcj
sinus. Przedstawione zostaly dwa przebiegi przgggiew warunkach sterowania
wspotczynnikiem ttumienia (c — zmienne) i dla stat@rtosci wspotczynnika ttumienia
(c — state).

Ocerg wplywu sterowania na ograniczenie zmian naciskohnia nawierzchmgi
drogi dokonano na podstawdeedniej z przebiegu. Wawré srednia przebiegu modutu
przyspieszeé bez sterowania wynosita 5.61x40Natomiast wart& $rednia modutu
przyspieszé przy sterowaniu z uwzgfinieniem kryterium komfortu uzyskano
3.68x10% Przy sterowaniu uzyskano zmniejszenie waitéredniej zmian naciskéw
kot na nawierzchri drogi w poréwnaniu z przebiegiem ze statym wspgioikiem
ttumienia.

ZAKO NCZENIE

Do bada symulacyjnych zostat opracowany algorytm steroaaniuwzgtdnie-
niem kryterium minimum przyspieszgionowych oraz minimalizacji zmian naciskow
kot na nawierzchri drogi w odniesieniu do nacisku statycznego. Nastawlie bada
wykazane zostalo,zi mozliwe jest zmniejszenie przyspieszgionowych poprzez
zmniejszenie wartei sredniej modutu przyspiesgepionowych nadwozia pojazdu.
W trakcie bada wykazano réwnig ze maliwe jest zmniejszenie zmian naciskow kot
na nawierzchmi drogi, ktére zostato ocenione na podstawie zmnegjg wartéci sred-
niej przebiegu zmian naciskéw kot.

W pracy przedstawiono rozgdanie zadania przyzyciu dwu programéow Ma-
tlab/Simulink i MSC DADS. Programy te maty¢ stosowane do modelowania obiek-
tow, w ktorych ograniczenie drggaodbywa st za pomog sterowanych ttumikéw MR
lub innych sterowanych struktur.
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Metoda rozwizania zadania i przedstawiony algorytm sterowaroaenpy¢ wy-
korzystany do badasymulacyjnych dla rinych wymusz# drogi, jak réwnie zmiany
predkosci przejazdu.

Przedstawiony w pracy model symulacyjny z@oby¢ wykorzystywany przy
opracowywaniu sterowanego zawieszenia MR w pojdzdac

W Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskiej wgkwany jest projekt ba-
dawczy, w ktérego ramach wykonywarelmdania symulacyjne sterowania stimie-
nia z wykorzystaniem ttumikow MR. Planowangdalsze prace zwzane z rozwirg-
ciem uktadu sterowania zawieszeniem ze zmiennymigaiem (MR).
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INVESTIGATION OF MR DAMPER INFLUENCE ON PATROL
VEHICLE VIBRATIONS LIMITATION WITH NUMERICAL SIMULA TION

Summary

This paper describes a control algorithm for a damgpsystem equipped with a magneto-
rheological damper (MR). A method of vibration liation by a controlled MR damper has
been presented. The model of the vehicle suspeha®been built using DADS software and
the control algorithm in the Simulink software. &sriterion of optimising the damping force,
the index characterising vertical accelerations laen used.
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