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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera fizyczny i matematyczny model pasywnego
i sterowanego aktywnie zawieszenia siedziska maszyny roboczej. Obiek-
tem symulacji jest siedzisko z pasywnym zawieszeniem lepko-sprezystym,
ktorego wihasciwosci wibroizolacyjne zostaly poprawione poprzez zasto-
sowanie aktywnego sterowania z podwdjna petla sprzezen zwrotnych.
W przypadku tak zdefiniowanego uktadu regulacji, wyznaczono zbioér
rozwigzan polioptymalnych w funkeji przeciwstawnych kryteriow wibro-
izolacji: przyspieszenia izolowanej masy i przemieszczenia wzglednego
zawieszenia siedziska.

Slowa kluczowe: wibroizolacja, siedziska, maszyny robocze

Multi-criteria optimisation of active seat
suspension vibro-isolating properties

Abstract

The paper contains physical and mathematical model description of the
passive and active control of working machines seat suspension. The
object of simulation is the seat with a visco-elastic passive suspension
equipped with a double feedback active control loop improving its
vibro-isolation properties. For a control system defined that way,
the poly-optimal solution set is determined, in the inverse criteria
domain: acceleration of isolated mass and relative displacement of seat
suspension.
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1. Wprowadzenie

Kierowcy i operatorzy maszyn roboczych narazeni sa podczas
wykonywania pracy na niekorzystne oddziatywania drgan wywo-
fanych zaréwno przez poruszanie si¢ pojazdéw po nieréwno-
Sciach, jak i przez wykonywane operacje, np. prace ziemne
w przypadku ciagnika rolniczego. Wystepujace drgania niskocze-
stotliwosciowe maja czesto charakter losowy [1, 10]. Najczesciej
na podlodze kabiny maszyny roboczej pojawiaja si¢ wibracje
o zakresie czestotliwosci 0 — 20 Hz [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Jest to zatem
sytuacja o tyle niekorzystna, iz czestotliwosci drgan wiasnych
wigkszosci narzadow wewnetrznych ludzkiego ciata zawieraja si¢
w tym zakresie. Powoduje to szybsze zmegczenie operatora,
zmniejszenie jego uwagi, a co za tym idzie pogorszenie jakosci
wykonywanej pracy.

2. Kryteria wibroizolacji siedzisk

Aby siedziska operatorow maszyn roboczych wykazywaty za-
dowalajace wtasnosci wibroizolacyjne, powinny by¢ spetione
kryteria minimalizacji funkcjonatu J. Sa nimi sumowane warto-
$ci oczekiwane kwadratdw przyspieszenia bezwzglednego zawie-
szone] masy X oraz przemieszczenia wzglednego pomiedzy

izolowana masa a wymuszeniem z podlogi kabiny operatora
x —x, , wedlug zaleznosci [11]:

J=cl-E[jé2]+c2~E[(x—xs)2]—>min )

gdzie ¢, i ¢, sa wspotczynnikami wagi, zaleznymi od stopnia
znaczenia odpowiednich kryteriow.

El(x—x:)Zla min

E[%*]— min

Rys. 1. Tlustracja graficzna przeciwstawnych kryteriow wibroizolagji
Fig. 1. Graphical representation of the inverse vibro-isolation criteria

Jak przedstawiono na rys. 1 kryteria wibroizolacji sa przeciwstaw-
ne, to znaczy przy teoretycznej wartosci przyspieszenia bezwzgledne-
go masy rownej zeru, amplituda przemieszczenia wzglednego jest
réwna amplitudzie wymuszenia. Taka wibroizolacja w przypadku
siedzisk operatordw maszyn roboczych nie jest pozadana, poniewaz
stopy operatora maszyny roboczej wykonuja ruchy w kierunku pio-
nowym o warto$ciach amplitud réwnych wymuszeniu z podtogi.
W przypadku, gdy izolowana masa wykonuje ruchy zgodne z wymu-
szeniem, jej warto$¢ przyspieszenia bezwzglednego jest rdowna przy-
spieszeniu wymuszenia.

Wiekszos¢ obecnie opracowanych aktywnych uktadow zawieszen
siedzisk pracuje wedtug algorytmu ,,Sky — Hook Damper”, posiadaja-
cych sprzezenie zwrotne proporcjonalne do wartosci predkosci bez-
wzglednej izolowanej masy [2, 12]. Takie rozwiazanie techniczne
naraza operatora na nadmierne poruszanie si¢ jego nog, a w efekcie
pogarsza stan zdrowia stawéw biodrowych. Réwniez kontrola opera-
tora nad maszyng robocza jest mniejsza ze wzgledu na duze prze-
mieszczenia pionowe jej elementdw sterowniczych, sztywno zwiaza-
nych z nadwoziem maszyny. Kolejnym waznym, negatywnym skut-
kiem duzych maksymalnych przemieszczen wzglednych jest kontakt
z krancowymi zderzakami systemu zawieszenia. Powoduje on gene-
rowanie duzych, chwilowych wartosci sit reakcji gumowych zderza-
kow, skierowanych przeciwnie do kierunku ruchu i diametralnie
pogarszajacych komfort operatora.

3. Model fizyczny i matematyczny systemu
zawieszenia siedziska

Uproszczony model fizyczny rozwazanego zawieszenia pasyw-
nego i aktywnego siedziska przedstawiono na rys. 2, przy ozna-
czeniach podanych po wzorze (4).

Roéwnanie ruchu uktadu pasywnego przyjmuje nastepujaca po-
stac:

mi=—d-(=x;)=c-(x=x,) = Fp-sign(x-x;)  (2)

W przypadku zawieszenia aktywnego, suma sit dziatajacych na
wibroizolowana mas¢ dodatkowo zawiera sile aktywna:



50

m¥=—d-(x—x;,)—c-(x—x,)— Fp -sign(x—x,)+F, (3)

Rys. 2. Model fizyczny zawieszenia siedziska
Fig. 2.  Physical model of a seat suspension

Traktujac urzadzenie wykonawcze, generujace site aktywna,
jako element inercyjny pierwszego rzedu, mozna je opisaé rowna-
niem:

T, Fy+F,=k-U ©)

gdzie: m — masa siedziska wraz z kierowca; x — przemieszczenie
siedziska; x; — przemieszczenie podlogi; d — wspotezynnik thumie-
nia wiskotycznego; ¢ — wspotczynnik sprezystosci; F. — sita spre-
zystosci; Fy — sita tlumienia; Fr — sita tarcia kinetycznego;
F, — sita aktywna; T, — stata czasowa urzadzenia wykonawczego,
generujacego site aktywna; k — wzmocnienie statyczne generatora
sity aktywnej; U — napigcie sterujace generatorem sity aktywne;.

4. System sterowania aktywnym
zawieszeniem siedziska

System regulacji posiada dwie petle sprzgzen zwrotnych: od
przyspieszenia izolowanej masy i od przemieszczenia wzglednego
systemu zawieszenia (rys. 3). W takim rozwiazaniu zar6wno
przyspieszenie masy jak i przemieszczenie wzgledne zawieszenia
jest minimalizowane przez uklad regulacji, odpowiednio ze
wzmocnieniami poszczeg6lnych petli sprzezen zwrotnych: Py i P,.
Regulator opracowuje sygnat napigciowy U, ktory nastgpnie
steruje generatorem sity aktywnej. Model komputerowy zawie-
szenia pasywnego i aktywnego wraz z systemem sterowania zostat
sporzadzony przy uzyciu pakietu MATLAB — Simulink.

F Uktad x
y - .
> zawieszenia X—x,
siedziska
—Y
Generator P
sity
7}
U U\‘f,\' U,\'
Regulator

Rys.3.  Schemat ukladu regulacji zawieszeniem siedziska
Fig. 3.  General view of seat suspension control system

5. Wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych

Wykorzystane do badan eksperymentalnych stanowisko sktada-
to si¢ z hydraulicznego wzbudnika drgan z zamontowanym syste-
mem zawieszenia i obcigzonym sztywnie zamocowang masg. Tor
pomiarowy byt czterokanatowy i za pomoca przetwornikdw przy-
spieszenia i przemieszczenia dokonano pomiaru: przyspieszenia
dran pionowych platformy wymuszajacej i wibroizolowanej masy,
przemieszczenia wzglednego zawieszenia siedziska i platformy
wibracyjnej. Wyniki badan doswiadczalnych uktadu pasywnego
w postaci gestosci widmowych mocy przyspieszenia drgan (PSD)
i funkcji przenoszenia (T), w zestawieniu z przebiegami badan
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symulacyjnych oraz przebiegami wymuszen, pokazane zostaty na
rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkcji
przenoszenia (b) w przypadku pasywnego zawieszenia siedziska
Fig. 4. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility
curves (b) of passive seat suspension

Gestosci widmowe mocy przyspieszenia oraz funkcje przeno-

szenia, otrzymane za pomoca symulalcji komputerowej, pasywne-
go i aktywnego zawieszenia siedziska sa przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkeji
przenoszenia (b) w przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia
siedziska

Fig. 5. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility
curves (b) of passive and active seat suspension



PAK vol. 53, nr 8/2007

Rezultaty otrzymano przy okreslonych warunkach wymuszenia
kinematycznego i dla przyktadowych wzmocnien petli sprzgzen
zwrotnych: od przyspieszenia izolowanej masy P; i od przemiesz-
czenia wzglednego pomiedzy masg a podstawa P,.

Oprocz oceny wzrokowej funkcji gestosci widmowych mocy
przyspieszenia oraz funkcji przenoszenia w dziedzinie czgstotli-
wosci, porownano rowniez wartosci skuteczne przyspieszen drgan
[3, 4] oraz maksymalne wartosci przemieszczen wzglednych, przy
réznych wzmocnieniach poszczegdlnych petli sprzezen zwrot-
nych. Wyniki symulacji komputerowej zestawiono na rys. 6.
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Rys. 6.  Wartosci skuteczne przyspieszen drgan izolowanej masy (a)
i maksymalnych przemieszczen wzglgdnych systemu zawieszenia (b)
Fig. 6.  Effective value of the isolated mass acceleration (a) and the maximum
relative displacement of suspension system (b)

Przedstawionych powyzej wartosci skuteczne przyspieszenia
drgan izolowanej masy i maksymalnych amplitud przemieszczen
wzglednych systemu zawieszenia dowodza przeciwstawnosci
kryteriow wibroizolacji i stawiaja problem wlasciwego doboru
wzmocnien petli sprzezen zwrotnych Py i Py, pod wzgledem istot-
nosci wptywu poszczegdlnych kryteriow na wlasnosci wibroizola-
cyjne siedziska.

6. Polioptymalizacja wtasnosci
wibroizolacyjnych siedziska

W celu rozwazenia mozliwosci sterowania aktywnym zawie-
szeniem siedziska zdefiniowano zadanie optymalizacji, polegajace
na maksymalizacji skalarnej funkcji celu, opisanej zaleznoscia:

F=waga-u, (¥gps )+ (1 - waga)-uz((x—xs )max)—> max, (6)

gdzie wspdtczynnik wagi (waga) okresla istotnos¢ wptywu prze-
ciwstawnych kryteriéw jakosci wibroizolacji na sumaryczng
warto$¢ funkcji celu. Za kryteria optymalizacji przyjeto odpo-
wiednio: warto$¢ skuteczng przyspieszenia izolowanej masy
Xgpys Oraz maksymalng warto$¢ przemieszczenia wzglednego

systemu zawieszenia (x — X, ) .y » jako:

ipys = f(R.Py)—>min, 0
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(X =X, ) max = (B, Py) —>min. ®)

Zaleznosci opisujace poszczegolne kryteria optymalizacji sta-
nowia aproksymacj¢ wynikéw badan symulacyjnych w funkcji
zmiennych decyzyjnych (wzmocnien petli sprzezen zwrotnych: P,
i Py). W celu unormowania zakresdw zmiennosci poszczegolnych
kryteriow (wzor 7, 8) wprowadzono liniowe funkcje uzytecznosci
w przypadku, gdy uzyteczno$¢ maleje przy wzroscie wartosci
kryteriow optymalizacji [13]:

(X.RMS )max - j‘:RMS (9)

s

1( RS (xRMS)max _(xRMS)min

((x X )max )max - (x — X )max

X=X )max )max - ((x — X )max )min

(=%, )y )= ( (10)

Jedynymi ograniczeniami natozonymi przy poszukiwaniu mak-
simum funkcji celu byly zakresy zmiennosci wzmocnien petli
sprzezen zwrotnych: od przyspieszenia izolowanej masy P,
i maksymalnego przemieszczenia wzglednego systemu zawiesze-
nia P, (zmienne decyzyjne). Zbiér rozwiazan polioptymalnych
w postaci wartosci kryteriow wibroizolacji, przy ich zmiennej
istotnosci, przedstawiono na rys. 7a. Wartosci funkcji celu przy
zmiennym wspotczynniku wagi zaprezentowano na rys. 7b.
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Rys. 7. Rozklad rozwiazan polioptymalnych dla przeciwstawnych kryteriow
wibroizolacji przy ich zmiennej istotnosci (a), wartosci funkeji celu
dla zmiennego wspotczynnika wagi (b)

Fig. 7. Poly-optimal points distribution for inverse vibro-isolating criteria at
different significance (a), values of objective function for different
weights factor (b)

Poprzez zmiang wzmocnien nastaw petli sprzezen zwrotnych
aktywnego ukladu zawieszenia siedziska mozliwe jest sterowanie
wlasno$ciami wibroizolacyjnymi siedziska, w celu uzyskania
najwigkszego kompromisu pomigdzy minimalizacjg przyspiesze-
nia dziatajacego na operatora maszyny, a przeciwstawnym ograni-
czaniem maksymalnych przemieszczen wzglednych. Najwigksza
efektywnos$¢ dziatania systemu zawieszenia mozna uzyskaé
w przypadku wspotczynnika wagi wynoszacego 0,5, co odpowia-
da srodkowemu rozwiazaniu na plaszczyznie rozktadu rozwiazan
polioptymalnych (rys. 7a). Skrajne rozwiazania pokrywaja sig,
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odpowiednio dla wartosci wspolczynnika wagi mniejszej, jak
réwniez wigkszej od 0,5.

Wyniki symulacji komputerowej dla znalezionych, optymal-
nych wartosci wzmocnien petli sprzgzen zwrotnych aktywnego
uktadu sterowania siedziskiem: P; i P,, w zestawieniu z uktadem
pasywnym, przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8.  Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkgji przenoszenia (b)
w przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia siedziska przy optymalnych
warto$ciach wzmocnien petli sprzgzen zwrotnych: Py i P,

Fig. 8. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility curves (b)
of passive and active seat suspension at optimal gains of feedback loops:
P, and P,

Poprzez znalezienie optymalnych wzmocnien petli sprzezen
zwrotnych aktywnego uktadu sterowania umozliwiono sterowanie
wlasnosciami uktadu, w celu minimalizacji przeciwstawnych
kryteriow wibroizolacji: przyspieszenia dziatajacego na operatora
i maksymalnego przemieszczenia wzglgdnego systemu zawiesze-
nia. W przypadku minimalizacji przemieszczenia wzglednego
mozna uzyska¢ pozadang sztywnos$¢ systemu zawieszenia, przy
niewielkim obnizeniu wartosci przyspieszenia dziatajacego na
operatora (rys. 8 — ,,aktywny twardy”). Minimalizacja przyspie-
szenia skutkuje odpowiednio znacznym wzrostem maksymalnych
amplitud przemieszczenia wzglednego (rys. 8 — ,,aktywny migk-
ki”).

Tab. 1.  Wartosci skuteczne przyspieszen drgan izolowanej masy i maksymalnych
przemieszezen wzglednych pasywnego i aktywnego systemu zawieszenia

Tab. 1. Effective value of the isolated mass acceleration and the maximum
relative displacement of passive and active suspension systems

System Wzmocnienie | Wzmocnienie | Przyspieszenie Malgsymalne{
zawieszenia P P RMS [m/s?] przemieszczenie
' 2 wzgledne [mm)]
Pasywny - - 1,02 63
Aktywny
twardy 0.1 0.9 0,97 12
gl 0.9 0.1 032 17
migkki
Aktywny
optymalny 0.9 0.9 0,86 50
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Rozwigzanie optymalne systemu zawieszenia, dla ktorego
funkcja celu przyjmuje wartos¢ maksymalng, efektywnie minima-
lizuje oba kryteria wibroizolacji (rys. 8 — ,,aktywny optymalny”).
Zestawienie wartosci skutecznych przyspieszenia drgan i maksy-
malnych przemieszczen wzglednych systemu zawieszenia zesta-
wiono w tab. 1.

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze uktad
aktywny znacznie poprawia wlasnosci wibroizolacyjne zawiesze-
nia siedziska w rozpatrywanym zakresie czg¢stotliwosci wymusze-
nia, przy czym najwigcksza skuteczno$¢ dzialania osiaga w przy-
padku czgstotliwosci rezonansowej, odpowiadajacej uktadowi
pasywnemu. W przypadku zastosowania aktywnego sterowania
drganiami siedziska z podwojna petla sprzgzen zwrotnych, mozna
efektywnie minimalizowa¢ warto$¢ przyspieszenia dzialajacego
na operatora, przy jednoczesnym zmniejszeniu maksymalnych
przemieszczen wzglednych pomiedzy siedziskiem i podtoga kabi-
ny pojazdu lub maszyny roboczej. Taki sposob sterowania przy-
czynia si¢ zaré6wno do poprawy komfortu uzytkowania, jak row-
niez wptywa korzystnie na mozliwosci sterowania pojazdem lub
maszyna robocza.
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