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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badari laborato-
ryjnych modelu zawieszenia semiaktywnego z odzyskiem ener-
gii. Gtéwnymi elementami uktadu sg ttumiki MR oraz generator
elektromagnetyczny. Wyznaczono charakterystyki przenoszenia
drgan i przebiegi czasowe najwazniejszych wielkosci charaktery-
zujacych dziatanie uktadu.

Stowa kluczowe: zawieszenie semiaktywne, ttumik MR, genera-
tor elektromagnetyczny, drgania, odzyskiwanie energii

1. Wstep

Przez wiele lat rozwigzania problemu rozpraszania energii
kinetycznej wynikajacej z ruchu oraz drgan pojazdow upa-
trywano w projektowaniu optymalnych uktadéw hamowania
i zawieszen oraz wprowadzaniu metod aktywnego sterowania.

W ostatniej dekadzie duze zainteresowanie wzbudzaja
zawieszenia semiaktywne z odzyskiwaniem energii drgan.
W wyniku prowadzonych na ten temat badan powstalo wiele
publikacji i przyznano szereg patentéw. Na szczegdlng uwage
zastuguja zawieszenia semiaktywne z odzyskiwaniem energii
i elementami wykonawczymi z cieczami magnetoreologicz-
nymi (MR) oraz elektroreologicznymi (ER) [2, 7]. Nalezy
zaznaczy¢, ze odzyskiwanie energii podczas hamowania zo-
stalo skomercjalizowane w pojazdach hybrydowych, nato-
miast do chwili obecnej nie wdrozono zawieszen pojazddw
z odzyskiem energii.

W pracy opisano badania modelu zawieszenia semiaktyw-
nego z odzyskiem energii. Celem badan bylo wyznaczenie
charakterystyk (wspélezynnikéw) przenoszenia drgan oraz
przebiegéw czasowych wielkoséci charakteryzujacych dziata-
nie uktadu. Elementami badanego modelu zawieszenia byty
thumiki MR typu RD-1005-3 firmy Lord Corporation (www.
lord.com) i do$wiadczalny generator elektromagnetyczny.

Ttumik RD-1005-3 jest elementem wykonawczym prze-
znaczonym do zawieszen foteli kierowcow ciezaréwek. Bu-
dowe tego ttumika pokazano na rys. 1. Dzialanie ttumika
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Rys. 2. Model uktadu zawieszenia
Fig. 2. Model of the suspension

MR polega na zmianie lepkosci cieczy MR znajdujacej sie
w szczelinie ttoka pod wplywem pola magnetycznego wzbu-
dzanego pradem plynacym w cewce sterujacej [3].

Dziatanie generatora doswiadczalnego polega na wykorzy-
staniu prawa Faradaya [4]. Model zawieszenia (rys. 2) jest
ukladem o dwdch stopniach swobody. Pierwszy stopient two-
rzg ttumik MR 1, sprezyna 11 generator elektromagnetycz-
ny, zamocowane z jednej strony do plyty wzbudnika drgan,
z drugiej za$ do plyty zawieszenia. Drugi stopien tworza
obiekt chroniony, sprezyna 2 oraz ttumik MR 2.

Dzialanie badanego uktadu polega na odzyskiwaniu ener-
gii drgan obiektu chronionego i jej przetworzeniu na energie
elektryczna stuzaca do aktywacji ttumika MR 1. Wytwarzana
przez generator energia musi by¢ wystarczajaca do wytwo-
rzenia przez tlumik MR 1 sily umozliwiajacej redukcje ener-
gii drgan obiektu chronionego. Szczegbétowa analize bilansu
energii w uktadzie redukcji drgan tego typu
przedstawiono w pracy [6].

Dla celéw badawczych zalozono, ze thu-
mik MR 1 jest elementem sterujacym drga-
niami zawieszenia, natomiast ttumik MR2
stuzy wytacznie do nastawienia tlumienia

Rys. 1. Budowa tlumika MR

Fig. 1. MR damper structure

w drugim stopniu swobody.

Do oceny dzialania ukladu przyjeto war-
to$¢ wspolczynnika przenoszenia drgan
w zalozonym zakresie czestotliwosci wymu-
szenia.
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2. Stanowisko badawcze “
z generatora :z :
Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 3. W sklad do ttumika MR 1
stanowiska wchodzity: elekromagnetyczny wzbudnik drgan, mo- =
del zawieszenia i uklad pomiarowo-sterujacy (komputer PC uy
z karta wejsé/wyjsé AC/CA i oprogramowaniem MATLAB/ b)
Simulink) [5]. z generatora
. U . . . > «he
Wielkosciami mierzonymi byly: przemieszczenie plyty
. . . . . do thumika MR 1
wzbudnika z, przemieszczenie plyty zawieszenia z, oraz prze- - v
mieszczenie obiektu chronionego , (czujniki laserowe CPe, “ ¥ ou A I
CPx1, CPx2), sila tlumika MR 1 F' (czujnik tensometrycz- U
ny CS), napiecie na zaciskach generatora u oraz natezenie
. . . . Algorytm
pradu ¢ w cewce sterujacej ttumika MR 1. przelaczajacy
Z—> Algorytm. | ig, % i
3. Wyniki badan % —w|  Sky-hook -

Badania wykonano przy wymuszeniu sinusoidalnym z o am-

plitudzie 3,5 mm i liniowo narastajacej czestotliwosci od 2

do 14 Hz, w czasie 240 s. Zakladajac, ze cewka sterujaca

tlumika MR 2 nie jest zasilana (tlumik pasywny), zbadano

dziatanie uktadu dla nastepujacych wariantéow zasilania cewki

sterujacej ttumika MR 1:

1. napieciem z generatora,

2. napieciem z generatora wyprostowanym przez mostek
Graetz’a (rys. 4a),

3. pradem o natezeniu sterowanym przez klucz elektroniczny
znajdujacy sie na wyjéciu mostka Graetz’a (rys. 4b),

4. brak zasilania.

CPx2

Rys. 4. Zasilanie cewki sterujgcej ttumika MR 1: a) wariant 2,
b) wariant 3

Power supply of the MR 1 damper control coil:

a) variant 2, b) variant 3

Fig. 4.

W wariancie 3 wymagana wartos¢ natezenia pradu gy
wyznaczano stosujac algorytm sky-hook zapisany wzorem [1]:
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Algorytm ten zaklada, iz sila F tlumika MR 1 jest
proporcjonalna do modulu predkosci bezwzgled-
nej #, plyty zawieszenia. Warto$¢ wspoétczynni-

Obiekt
chroniony

.

ka proporcjonalnosci b,=0,002A - s/mm dobrano
empirycznie. Aby wytworzy¢ dwustanowy sygnal
sterujacy (zalacz/wytacz) kluczem elektronicznym
u,, nalezy poréwnaé¢ wartos¢ chwilowa natezenia
pradu i w cewce tlumika MR 1 z wartoscia nate-
zenia pradu gy obliczong przez algorytm sky-hook,
zgodnie z wzorem:

U dla i<,
sky

(2)

; U dla i>71
sky

Zalaczenie klucza nastepuje gdy u,=u,=3,3V,
natomiast jego odcigcie gdy u =u  =0V.

Dla utatwienia analizy wynikéw badan wprowa-
dzono nastepujace oznaczenia dla wariantéw zasila-

nia cewki sterujacej ttumika MR 1: wariant 1 (uktad

CPx1
Cs
Zasilanie cewki
sterujacej
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Generator Thumik CPz : >
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'S
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X UG), wariant 2 (uklad UG-K), wariant 3 (uklad

Karta RT-DAC

UG-K-sh), wariant 4 (uklad UP).
Wspélcezynniki przenoszenia drgan wyznaczono
na podstawie danych pomiarowych: przemieszczenia

Wzbudnik T

plyty wzbudnika z, przemieszczenia plyty zawieszenia

L 1

PC -
MS Windows
MATLAB
Simulink

7, oraz przemieszczenie obiektu chronionego m,. Ze
wzgledu na charakter wymuszenia z (sygnal chirp), do

Uktad pomiarowo-sterujacy

obliczenia zaleznosci wspolczynnika przenoszenia drgan

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Schematic diagram of the experimental set-up

od czestotliwosci, wykorzystano dyskretne transforma-
ty Fouriera (DFT) sygnaléw przemieszczen z, z; 1 z,
wyrazone wzorem:
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I
Y(k) = Y y(j)wi0 y(j) — warto$é j-tej probki sygnatu y: 2(5), z,(j) i 2,(j),
P N N — liczba prébek sygnalu y (przyjmuje sie N=2" n=1),
oxi (3) k — numer harmonicznej.
w. = 67 Czestotliwo$é odpowiadajaca harmonicznej k£ wyznacza
N sie ze wzoru (4).
N f
gdzie: fk) = En[f, + (k- 1)AfJ

Y(k) — dyskretna transformata Fouriera sygnalu y dla harmo-
nicznej k: Z(k), X, (k) i X,(k),

Rys. 5. Wspétczynnik przenoszenia drgani T
Fig. 5. Transmission coefficient 7' '

Rys. 6. Wspétczynnik przenoszenia drgai T,
Fig. 6. Transmission coefficient szz

Rys. 7. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, natgze-
nia pradu i oraz sity F; uktad UP, f = 3,45 Hz

Fig. 7. Time sequences of displacement z, voltage u, current i and
force F; UP system, f = 3,45 Hz

4)

gdzie:
f(k) — czestotliwodé A-tej harmonicznej (1< k< N/2+1),
Jo — czestotliwodé prébkowania,

Af — przyrost czestotliwosci,

fol,

Wspoétczynniki przenoszenia drgan T, 1T, obliczono

dolna i goérna czestotliwo$¢ graniczna.

ze Wzorow:

Wykresy tak zdefiniowanych wspétczynnikéw przenosze-
nia drgan r.iT,, w funkcji czestotliwosci przedstawiono
narys. 51i 6.

Rys. 8. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nateze-
nia pradu i oraz sity F; uktad UG, f = 3,45 Hz

Fig. 8. Time sequences of displacement z, voltage u, current i and
force F; UG system, f = 3,45 Hz

Rys. 9. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nateze-
nia pradu i oraz sity F; uktad UG-K, f = 3,45 Hz

Fig. 9. Time patterns of displacement z, voltage u, current i and
force F; UG-K system, f = 3,45 Hz
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Z wykresu na rys. 5 wynika, ze czestotliwosci rezonansowe
ukladu UP wynosza 3,45 Hz i 8,3 Hz. Czestotliwosci rezo-
nansowe pozostalych ukladéw ulegaja nieznacznej zmianie.
W skrajnych przypadkach czestotliwosci te wynosza: 3,58 Hz
(UG-K, UG-K-sh), 7,9 Hz (UG) i 10 Hz (UG-K). Uklad
UG-K charakteryzuje si¢ najmniejszym wspotczynnikiem
przenoszenia TW dla f<12,1 Hz, nie pogarszajac wspol-
czynnika przenoszenia T, . Natomiast dla czestotliwosci
f>12,1 Hz widoczne jest istotne zwigkszenie wspolczynnika
przenoszenia drgan TW tego uktadu w poréwnaniu z pozo-
statymi. Wspotczynniki T . iT,, uktadéow UG i UG-K-sh
maja wartosci mniejsze niz uktadu UP w calym badanym
zakresie czestotliwosci.

Na rys. 7-10 oraz 11-14 przedstawiono przebiegi czasowe
przemieszczenia z, napiecia u i natezenia pradu ¢ w cewce
sterujacej ttumika MR 1 oraz sily ttumienia F uzyskane dla
czestotliwosei 3,45 Hz i 8,3 Hz. Nalezy zaznaczy¢, ze prze-
biegi sity ttumienia F nie uwzgledniaja sktadowej statej wy-
nikajacej z ci$nienia w akumulatorze tlumika [3].

W przypadku ukladu UG, maksymalna warto$¢ napie-
cia v na zaciskach cewki przy czestotliwosci 3,45 Hz wynosi
0,51 V (rys. 8). Dla ukladéw UG-K i UG-K-sh, maksymal-
na warto$é napiecia u wynosi 0,05 V (rys. 9, 10). Tym war-

Rys. 10. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nate-
zenia pradu i oraz sity F; uktad UG-K-sh, f = 3,45 Hz

Fig. 10. Time sequences of displacement z, voltage u, current
i and force F; UG-K-sh system, f = 3,45 Hz

Rys. 11. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nate-
Zenia pradu i oraz sity F; uktad UP, f = 8,3 Hz

Fig. 11. Time sequences of displacement z, voltage u, current
i and force F; UP system, f= 8,3 Hz

tosciom napigcia odpowiada natezenie pradu i o wartosci
0,067 A (uktad UG) i 0,009 A (uklady UG-K i UG-K-sh).
W przypadku ukladu UG wartoséé sity ttumienia F nie prze-
kracza 77 N (rys. 9).

Rys. 12. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nate-
zenia pradu i oraz sity F; uktad UG, f = 8,3 Hz

Fig. 12. Time sequences of displacement z, voltage u, current
i and force F; UG system, f= 8,3 Hz

Rys. 13. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nate-
zenia pradu i oraz sity F; uktad UG-K, f = 8,3 Hz

Fig. 13. Time patterns of displacement z, voltage u, current i and
force F; UG-K system, f= 8,3 Hz

Rys. 14. Przebiegi czasowe przemieszczenia z, napiecia u, nate-
zenia pradu i oraz sity F; uktad UG-K-sh, f = 8,3 Hz

Fig. 14. Time patterns of displacement z, voltage u, current i and
force F; UG-K-sh system, f = 8,3 Hz
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Rys. 15. Przebiegi czasowe energii E dostarczanej do cewki steru-
jacej ttumika MR 1, f = 3,45 Hz

Fig. 15. Time sequences of energy E supplying MR 1 damper coil,
f=3,45Hz

Napiecie u na zaciskach cewki przy czestotliwosci 8,3 Hz
osiaga znacznie wigksze wartosci niz przy czestotliwosci
3,45 Hz. Jak widaé (rys. 12), maksymalna warto$¢ napie-
cia u dla ukladu UG wynosi 2,87 V. Dla ukladéw UG-K
i UG-K-sh wartosci te wynosza 0,91 Vi 1,9 V (rys. 13,
14). Odpowiadajace tym warto$ciom napieé, natezenia pradu
i wynosza: 0,3 A (uklad UG), 0,15 A (uklad UG-K) oraz
0,13 A (uklad UG-K-sh). Sila tlumienia F dla ukladu UG-K
przekracza 230 N (rys. 15).

Poréwnujac wykresy z rys. 10 i 14 mozna zauwazy¢, iz
dla czestotliwosci 3,45 Hz (mala predkos$é wzgledna) energia
wytwarzana przez generator jest niewystarczajaca do utrzy-
mania zadanej warto$ci natezenia pradu isky (rys. 4b) oraz
wymaganej sity ttumika.

Dodatkowo na rys. 151 16 przedstawiono wartosci chwi-
lowe energii elektrycznej dostarczonej do cewki tltumika MR
1 przy czestotliwoéciach 3,45 Hz i 8,3 Hz w ukladach UG,
UG-K i UG-K-sh. Odnoszac si¢ do wykresu wspoélczynnika
przenoszenia drgan T, , (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze o re-
dukcji drgan rozwazanego modelu zawieszenia decyduje nie
iloé¢ energii, lecz przedzial czasu, w ktérym jest ona dostar-
czana do cewki (algorytm sterowania).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan modelu
semiaktywnego zawieszenia z odzyskiem energii, stanowia-
cego ukltad o dwdch stopniach swobody. Badania przepro-
wadzono dla réznych wariantow zasilania cewki sterujacej
tlumika w pierwszym stopniu swobody (tlumik MR 1). Ce-
lem badan bylto wyznaczenie charakterystyk przenoszenia
drgan i przebiegbéw czasowych wielkosci charakteryzujacych
dziatanie uktadu.

Wyniki uzyskane dla uktadéw UG oraz UG-K-sh wykazaly
zmniejszenie wspolezynnika przenoszenia drgaft T, w calym
badanym zakresie czestotliwodci w poréwnaniu z ukladem UP.
Wyjatek stanowi uktad UG-K, dla ktérego wspolezynnik T
przyjmuje wieksze wartosci gdy f>12,1 Hz. Uklad ten charak—
teryzuje sie jednoczesnie najmniejszymi wartosciami wspolezyn-

nika Tl,lz w otoczeniu czestotliwosci 8,3 Hz.

Rys. 16. Przebiegi czasowe energii E dostarczanej do cewki steru-
jacej ttumika MR 1, f= 8,3 Hz

Fig. 16. Time sequences of energy E supplying MR 1 damper coil,
f=8,3Hz

Cecha charakterystycznag ukladéow UG, UG-K, UG-K-
sh jest znaczne zmniejszenie warto$ci wspolczynnika Txlz
przy czestotliwosci 8,3 Hz w poréwnaniu z czestotliwodcia
3,45 Hz. Wynika to z umieszczenia generatora w pierwszym
stopniu swobody, ktéry to generator wytwarza wystarczajaca
energie do zasilenia cewki steruj@cej ttumika MR 1, dopiero
przy duzej predkodci wzglednej (i,
tliwosci 8,3 Hz.

W kolejnym etapie przeprowadzone beda badania modelu

— %), w otoczeniu czesto-

zawieszenia, w ktorym generator elektromagnetyczny zosta-
nie przeniesiony do drugiego stopnia swobody.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr N501
366934
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Laboratory testing of a semi-active suspension
model with energy regeneration

Abstract: In the paper we present selected results of laboratory
tests of semi-active suspension model with energy regeneration.
Main components of the system are the MR dampers and an elec-
tromagnetic generator. Transmissibility coefficients and time pat-
terns of most important quantities characterizing operation of the
system were determined.

Keywords: semi-active suspension, MR damper, electromagnetic
generator, vibrations, energy harvesting
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