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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy modelowania i symulacji komputerowej uktadu
zawieszenia siedziska operatora maszyny roboczej. Prezentowane oblicze-
nia analityczne i numeryczne obejmujg problematyke zwiazang z ochrona
operatora maszyny roboczej przed szkodliwym oddziatywaniem drgan
mechanicznych. W pracy przedstawiono niedopasowanie wiasnosci wibro-
izolacyjnych siedzisk w przypadku zmiany parametrow pasywnego uktadu
zawieszenia. W celu polepszenia ochrony operatorow opracowano system
aktywny tlumienia drgan, ktory znacznie eliminuje wady konwencjonal-
nych uktadéw. Dodatkowo zaprezentowano propozycj¢ odpornego stero-
wania aktywnym systemem zawieszenia siedziska, w ktorym uwzglednio-
no niepewnosci parametrow lepko-sprezystego uktadu zawieszenia.

Stowa kluczowe: drgania, zawieszenie siedziska, aktywne sterowanie.

Multi-criteria optimisation of active seat
suspension control for the sake of isolating
effectiveness and system robustness

Abstract

The paper concerns modelling and computer simulation of the working
machines seat suspension. The presented analytical and numerical
calculations contain the problems of health protection of working
machines operators against mechanical vibration. In the paper, the misfit
of vibro-isolating properties of the seats in case of its parameters changing
is shown. In order to improve protection of the operators, the active
vibration control system is elaborated, which considerably eliminates the
disadvantages of conventional systems. Additionally, the optimisation
procedure of active suspension control robustness is proposed, with the use
of uncertainties between nominal model and real object.

Keywords: vibration, seat suspension, active control.
1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem przy projektowaniu aktywnego systemu
zawieszenia siedziska maszyny roboczej jest wybor metody ste-
rowania jego ruchem. Klasyczne metody sterowania drganiami
znacznie poprawiaja wilasnosci wibroizolacyjne uktadéw linio-
wych o dokladnie znanych parametrach obiektu. W przypadku
systemow zawieszen siedzisk parametry obiektu sterowania zmie-
niaja si¢ w szerokim zakresie, co znacznie utrudnia proces stero-
wania i w konsekwencji prowadzi do pogorszenia skutecznosci
dziatania uktadu. Uwzglednienie zmiennos$ci parametrow szcze-
goélnie w przypadku uproszczonego modelu obiektu jest wskazane
ze wzgledu na nieliniowy opis zjawisk fizycznych zachodzacych
w uktadzie zawieszenia. W pracy przedstawiono propozycj¢ od-
pornego sterowania aktywnym systemem zawieszenia siedziska,
w  ktorym uwzgledniono niepewnosci parametrow lepko-
sprezystego uktadu zawieszenia.

W uktadzie zawieszenia siedziska mamy do czynienia z nieli-
niowymi charakterystykami sity sprezystosci (od sprezyny pneu-

matycznej) oraz sity thumienia (od amortyzatora hydraulicznego).
Sita pochodzaca od sprezyny pneumatycznej posiada nieliniowa
charakterystyke w funkcji przemieszczenia systemu zawieszenia,
co wiecej nie jest ona jednakowa dla réznych mas obcigzajacych
uktad. Zréznicowane wartosci cisnienia statycznego w sprezynie
pneumatycznej wynikaja z potrzeby utrzymania polozenia srod-
kowego siedziska w przypadku réznych mas operatoréw maszyn
roboczych. Natomiast sita pochodzaca od amortyzatora hydrau-
licznego wykazuje nieliniowg charakterystyke w funkcji predkosci
systemu zawieszenia, ponadto jest rézna dla wybranych przez
operatora polozen dzwigni sterujacej sila tlumienia. Wynika
z tego, ze liniowy opis matematyczny zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w modelowanym obiekcie jest mozliwy tylko z pewnym
przyblizeniem wokot ustalonego punktu pracy [8].

2. Ocena wilasnosci wibroizolacyjnych
siedzisk

Migdzynarodowa norma [5] ustala laboratoryjna metod¢ pomia-
ru oraz wyznaczania efektywnosci zawieszen siedzisk maszyn
roboczych, w przypadku drgan oddziatywujacych na organizm
ludzki w kierunku pionowym, z zakresu czestotliwosci 1 - 20 Hz.
Aby zawieszenie siedziska moglo zosta¢ uznane za catkowicie
bezpieczne dla zdrowia cztowieka, przyspieszenia pionowe dziata-
jace na kierowce nie moga przekracza¢ wartosci granicznych
ucigzliwego oddzialywania drgan na organizm cztowieka [9]. Do
wyznaczenia wilasnosci wibroizolacyjnych siedzisk opracowano
wspoteczynnik efektywnosci przenoszenia amplitudy (SEAT).
Wspdtczynnik ten zostat opisany jako stosunek skutecznych,
wazonych czestotliwosciowo wartosci przyspieszenia [4], pomie-
rzonych na siedzisku i podtodze kabiny maszyny robocze;j.

Autorzy normy [5] maja $wiadomos$é wplywu parametrow
uktadu zawieszenia na wlasnosci wibroizolacyjne siedziska, gdyz
pomiary zostaty przewidziane dla osoby o masie ciata 52 do 55 kg
oraz dla osoby o masie 98 do 103 kg. W normie nie przewidziano
zmian lepko-sprezystych parametréow uktadu zawieszenia, nie-
mniej jednak wptywaja one znaczaco na jego dziatanie [2, 3, 6].

3. Model fizyczny i matematyczny systemu
zawieszenia

Uproszczony model fizyczny rozwazanego zawieszenia pasyw-
nego i aktywnego siedziska przedstawiono na rys. 1.

(@) (b)

Rys. 1. Model fizyczny zawieszenia siedziska: pasywnego (a) i aktywnego (b)
Fig. 1. Physical model of a seat suspension: passive (a) and active (b)

Przyjmujac nastgpujace zmienne stanu: x,:=x i x,:=x% oraz
zmienne wyjsciowe: y,:=x 1 y, :=x-x,, mozna zapisa¢ rOwnania
stanu uktadu pasywnego jako:
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gdzie: ; - masa siedziska wraz z kierowca; x - przemieszczenie
siedziska; x, - przemieszczenie podlogi; 4 - wspolczynnik thu-
mienia wiskotycznego; ¢ - wspotczynnik sprezystosci.

Traktujac urzadzenie generujace site aktywna jako element in-
ercyjny pierwszego rzedu opisany zalezno$cia: T,-F, +F, =k, -u,
konieczne jest wprowadzenie kolejnej zmiennej stanu x,:=F,.
Mozna wtedy zapisa¢ rownania stanu uktadu aktywnego w postaci:
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gdzie: y - napigciowy sygnat sterujacy generatorem sity aktywnej;
k, - wzmocnienie statyczne urzadzenia wykonawczego, generuja-
cego site¢ aktywna; T, - stala czasowa urzadzenia wykonawczego.

Zaréwno w modelu zawieszenia pasywnego, jak i aktywnego
wprowadzono niepewnosci parametryczne opisane zalezno$ciami [1]:

m=m(l+p,-5,) -1<5, <
d=d(+p,-6,) dla -1<¢,<1, (3)
c=c(l+p,-6,) —1<6. <1

gdzie: m, d, ¢ - nominalne wartosci parametréw modelu; p, ,
ps» P. - Wagi niepewnosci poszczegdlnych parametréw modelu:
masy, wspolczynnika tlumienia wiskotycznego, wspodtczynnika
sprezystosci.

4. System sterowania aktywnym
zawieszeniem siedziska

Schemat uktadu regulacji zawieszeniem siedziska, ktory dodat-
kowo zostal rozbudowany o model niepewnosci jego parametrow
A, przedstawiono na rys. 2.

¥rad % » Obiekt X%,
ﬁ’@—’ w7 iz
7“4“/’ Regulator v i

=)

Rys. 2. Schemat uktadu regulacji zawieszeniem siedziska
Fig.2.  General view of seat suspension control system

Do obiektu sterowania wchodza sygnaty wymuszajace w posta-
ci przemieszczenia x, i predkosci x, drgan podlogi kabiny ma-
szyny roboczej. Na wyjsciu obiektu mierzone jest przyspieszenie
drgan siedziska i oraz przemieszczenie wzgledne x—x, i pred-
kos¢ wzgledna x-x, ukladu zawieszenia. System sterowania

posiada trzy petle ujemnych sprzgzen zwrotnych od pomierzonych
sygnatow, przy pomocy ktorych regulator wypracowuje napigcio-

PAK vol. 54, nr 4/2008

wy sygnal sterujacy » do generatora sity aktywnej wedlug zalez-
nosci:

u=K; (jézad - 55)* K ;. ((x - X, )zad - (x - X, ))+ K. ((x — X )zad - (x — X )) s
4)

gdzie: K, - wzmocnienie petli sprzgzenia zwrotnego od przyspie-

szenia izolowanej masy; K, ; - wzmocnienie petli sprzezenia

—%
zwrotnego od predkosci wzglednej systemu zawieszenia;
K. . - wzmocnienie petli sprzgzenia zwrotnego od przemieszcze-

X=X,
nia wzglednego systemu zawieszenia, X_, - zadana warto$¢ przy-
spieszenia drgan na siedzisku, (x-x,),, - zadana wartos¢ predko-

$ci wzglednej systemu zawieszenia, (x-x,)., - zadana warto$¢

przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia.

Poprzez zmiang¢ nastaw wzmocnien poszczegdlnych petli sprze-
zen zwrotnych wprowadzono mozliwo$¢ wpltywu na wlasnosci
wibroizolacyjne obiektu sterowania.

5. Wyniki badan symulacyjnych pasywnego
i aktywnego uktadu zawieszenia

W celu oszacowania wptywu parametréw modelu na wlasnosci
wibroizolacyjne systemu zawieszenia siedziska, przeprowadzono
badania symulacyjne przy roznych wartosciach: masy, wspot-
czynnika ttumienia wiskotycznego oraz wspotczynnika sprezysto-
$ci. Wyniki badan symulacyjnych uktadu pasywnego w postaci
gestosci widmowych mocy przyspieszenia drgan i funkcji przeno-
szenia, dla wybranych wag niepewnosci poszczegdlnych parame-
trow modelu z zakresu +0,5, przedstawione zostaly na rys. 3.
Nominalne wartosci parametréw modelu lepko-sprezystego ukta-

du zawieszenia przyjeto jako: m=100kg, d =900Ns/m,
¢ =7000N /m .
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Rys. 3. Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkceji
przenoszenia (b) w przypadku pasywnego zawieszenia siedziska

Fig. 3. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility curves (b)
of passive seat suspension
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Wiasnosci wibroizolacyjne modelu pasywnego systemu zawie-
szenia siedziska znacznie si¢ zmieniaja w funkcji jego parame-
trow. Amplituda przyspieszenia drgan mierzonego na siedzisku
silnie zalezy od warto$ci masy obciazajacej oraz wielkosci dziata-
jacej sity sprezystosci i ttumienia w uktadzie. Wspotczynnik prze-
noszenia drgan siedziska SEAT [5], wyznaczony przy uzyciu
modelu komputerowego z nominalnymi wartosciami parametrow,
wynosi w przypadku uktadu pasywnego 0,420.

Aby zapewni¢ niezmienno$¢ wiasnosci wibroizolacyjnych sys-
temu zawieszenia, opracowano odporny algorytm sterowania
siedziskiem z trzema petlami sprzezen zwrotnych. Opracowany
algorytm umozliwia sterowanie wtasnosciami wibroizolacyjnymi
siedziska pod wzgledem ograniczania przyspieszenia drgan dziata-
jacego na operatora maszyny roboczej, przy jednoczesnym za-
chowaniu pozadanej odpornosci obiektu na zmiang jego parame-
trow. Miara odpornosci (krzepkosci) systemu sterowania sa zmia-
ny wlasnosci wibroizolacyjnych wywotane zmianami parametrow
konstrukcyjnych i zaktdcen uktadu. Dziatanie aktywnego systemu
zawieszenia oceniono dwojako: na podstawie wartosci skutecznej
(RMS) przyspieszenia drgan siedziska przy nominalnych warto-
Sciach parametréw i na podstawie granicznych zmian wartosci
skutecznej przyspieszenia (RMS) przy niepewnych parametrach
modelu. Wyniki badan symulacyjnych uktadu aktywnego, przy
réznych wzmocnieniach poszczegélnych petli sprzgzen zwrotnych
zestawiono na rys. 4.
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Rys. 4.  Wartosci skuteczne przyspieszen drgan siedziska przy nominalnych
wartosciach parametréw (a) i ich graniczne zmiany przy niepewnych
parametrach modelu (b)

Fig. 4. Effective values of the seat acceleration at nominal parameters (a) and
their boundary variation at uncertain parameters of model (b)

Przedstawione powyzej wartosci skuteczne przyspieszenia
drgan siedziska i graniczne zmiany wartosci skutecznej przyspie-
szenia przy niepewnych parametrach modelu dowodza przeciw-
stawnosci kryteriow wibroizolacji i kreuja problem wiasciwego
doboru wzmocnien poszczegdlnych petli sprzezen zwrotnych.

6. Polioptymalizacja sterowania aktywnym
systemem zawieszenia

W celu rozwazenia odpornosci sterowania aktywnym zawiesze-
niem siedziska okreslono zadanie optymalizacji, polegajace na
maksymalizacji skalarnej funkcji celu opisanej zaleznoscia:

F =waga-u, (k-'*'m,,m, )+ (1-waga)-u, (kim"ami" )—) max, 5)

gdzie wspolczynnik wagi (waga ) okresla istotno$¢ wptywu prze-
ciwstawnych kryteriow jakosci wibroizolacji na sumaryczng
warto$¢ funkcji celu. Za kryteria optymalizacji przyjeto odpo-
wiednio: warto$¢ skuteczng przyspieszenia drgan siedziska przy
nominalnych parametrach modelu k, oraz graniczne zmiany
wartos$ci skutecznej przyspieszenia przy niepewnych parametrach
modelu k,. Zaleznosci opisujace poszczegodlne kryteria optymali-
zacji (rys. 4) stanowig aproksymacje wynikow badan symulacyj-
nych w funkcji zmiennych decyzyjnych (wzmocnien petli sprze-

zeh zwrotnych: K, K., 1 K;_; ), jako:
k=ay+ a,K).zé +a,K; + a3K§,§‘ +a,K ; + aSKi,XA +agK, . —min, (6)
ky=by+bK; +b,K, +bK; . +bK, . +bK]  +bK, —min.(7)

gdzie: a, - wspolczynniki funkcji aproksymujacej wartos¢ sku-
teczna przyspieszenia drgan siedziska przy nominalnych parame-
trach modelu, b, - wspotczynniki funkcji aproksymujacej granicz-
ne zmiany wartosci skutecznej przyspieszenia przy niepewnych
parametrach modelu.

W celu unormowania zakreséw zmiennosci poszczegdlnych
kryteriow wprowadzono liniowe funkcje uzytecznosci w przypad-
ku, gdy uzyteczno$¢ maleje przy wzroscie wartosci kryteriow
optymalizacji [7, 10, 11]:

_ (kl )max — kl
“ (kl ) - (kl )max - (kl )min | (8)

_ (kz )max — kz
- (kz ) - (kz )max - (kz )min , (9)

gdzie: (k). (k). 1 (k)5 (k),, oznaczaja odpowiednio
najwigksze 1 najmniejsze wartosci poszczegélnych kryteriow
w zatozonym zakresie zmiennosci wzmocnien petli sprzgzen
zwrotnych oraz wyznaczaja ograniczenia obszaru zmiennych
decyzyjnych przy poszukiwaniu maksimum funkcji celu.

Zbior rozwiazan polioptymalnych w postaci wartosci kryteriow
wibroizolacji, przy ich zmiennej istotnosci, przedstawiono na
rys. Sa. Wartosci funkcji celu przy zmiennym wspotezynniku wagi
zaprezentowano narys. Sb.

Odpowiedni dobdr nastaw opracowanego uktadu regulacji ak-
tywnego zawieszenia warunkuje uzyskanie najwigkszego kom-
promisu pomiedzy ograniczaniem amplitudy przyspieszenia drgan
na siedzisku i pozadang odpornoscig obiektu na zmiany parame-
trow lepko-sprezystego ukladu zawieszenia. Dla tak zdefiniowa-
nego zadania optymalizacji, najwigkszy kompromis uzyskano dla
wspotczynnika wagi (waga ) wynoszacego 0,4, przy ktérym funk-
cja celu osigga warto$¢ maksymalna. W przypadku mniejszych
wartosci wspotczynnika wagi mozliwe jest uzyskanie ograniczania
amplitudy przyspieszenia drgan na siedzisku. Odpornosé obiektu
na zmiang jego parametrow jest jednak zmniejszona. Dla wigk-
szych wartosci wspdtczynnika wagi uzyskuje si¢ duza odpornosci
systemu zawieszenia, lecz warto$¢ przyspieszenia drgan mierzona
na siedzisku znacznie wzrasta.
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Rys. 5. Rozktad rozwiazan polioptymalnych dla przeciwstawnych kryteriow
wibroizolacji przy ich zmiennej istotnosci (a), wartosci funkcji celu
dla zmiennego wspotczynnika wagi (b)

Fig. 5. Poly-optimal points distribution for inverse vibro-isolating criteria at
different significance (a), values of objective function for different
weights factor (b)

Wyniki symulacji komputerowej aktywnego uktadu sterowania
siedziskiem w przypadku optymalnych wartosci wzmocnien petli
sprzgzen zwrotnych oraz z uwzglednieniem wybranych niepewno-
$ci modelu, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkcji
przenoszenia (b) w przypadku aktywnego zawieszenia siedziska
przy optymalnych warto$ciach wzmocnieni petli sprz¢zen zwrotnych
Fig. 6. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility curves (b)
of active seat suspension at optimal gains of feedback loops
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Aktywny system zawieszenia siedziska znacznie ogranicza am-
plitudy przyspieszenia drgan na siedzisku w poréwnaniu z syste-
mem pasywnym, ponadto nie jest wrazliwy na zmiany masy ob-
cigzajacej uklad oraz zmiany jego charakterystyk lepko-
sprezystych. Jak pokazano na rys. 6, wyznaczone krzywe gestosci
widmowej mocy przyspieszenia i funkcji przenoszenia sa niemal-
ze jednakowe dla wszystkich z rozpatrywanych przypadkow
niepewnosci parametrycznych. Wspdtczynnik przenoszenia drgan
siedziska SEAT [5], wyznaczony przy uzyciu modelu kompute-
rowego z nominalnymi wartosciami parametréw, wynosi w przy-
padku uktadu aktywnego 0,339. W poréwnaniu z uktadem pasyw-
nym zostal on zmniejszony o okoto 20 %, ponadto warto$¢ wspol-
czynnika SEAT jest prawie niezmienna w przypadku réznych
parametrow lepko-sprezystego uktadu zawieszenia. Przedstawiony
sposob sterowania zawieszeniem siedziska przyczynia si¢ do
lepszej ochrony operatora przed szkodliwym oddziatywaniem
drgan, a takze zapewnia niezmienno$¢ wiasnosci wibroizolacyjne
uktadu w przypadku zrdznicowanej masy ciala operatoréw ma-
szyn roboczych.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity analizg¢ nie-
zadowalajacych wlasciwosci wibroizolacyjnych pasywnych ukta-
doéw zawieszen siedzisk operatordw maszyn roboczych. Niedo-
godnosci uzytkowania tego typu uktadow wynikaja przede
wszystkim ze stabego ograniczania amplitudy drgan przy niskich
czestotliwosciach wymuszenia z podtogi kabiny maszyny roboczej
oraz z niedopasowania wlasnosci wibroizolacyjnych w przypadku
réznych parametrow lepko-sprezystego uktadu thumienia drgan.
Aktywny system zawieszenia siedziska ze sterowaniem odpornym
pozwala na zachowanie statych wlasnosci wibroizolacyjnych
uktadu zawieszenia dla jego zréznicowanych parametréw. Ulatwia
to ochrong operatora maszyny roboczej przed szkodliwym oddzia-
tywaniem drgan.
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