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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych oraz pomiardw
eksperymentalnych ukfadu zawieszenia siedziska operatora maszyny
roboczej. Wiasciwosci wibroizolacyjne zawieszenia poprawiono poprzez
semi-aktywne sterowanie sita tlumika magneto-reologicznego, ktory
rozprasza szkodliwg dla zdrowia cztowieka energi¢ drgan mechanicznych.
Zastosowany w ukladzie zawieszenia regulator generuje -elektryczny
sygnat sterujacy, proporcjonalny do predkosci bezwzglednej ruchu siedzi-
ska. W celu poréwnania wynikow badan symulacyjnych i eksperymental-
nych wykorzystano przebiegi gestosci widmowych mocy przyspieszenia
drgan siedziska oraz jego funkcje przenoszenia przy wymuszeniach
o charakterze losowym.

Slowa kluczowe: drgania, system zawieszenia siedziska, semi-aktywne
sterowanie.

Vibro-isolation properties of the semi-active
seat suspension with magneto-rheological
damper

Abstract

The object of simulation and experimental research is the visco-elastic
passive seat suspension with an air-spring, hydraulic shock-absorber and
scissors guidance mechanism. Passive seat suspension amplifies the vibration
amplitude at low frequency range of excitation signal (the resonance
effect) [6]. In order to help the working machine operator against vibration,
the vibro-isolation properties of conventional seat suspension are improved
by using the magneto-rheological damper. A controllable force of the
magneto-rheological damper dissipates a harmful energy vibration for the
human bodies. This paper studies the vibration isolation characteristics of
semi-active damping control strategy, which are based on sky-hook control
[9]. The control strategy named “sky-hook” simulates a passive damper
hooked to an imaginary inertial reference point. Therefore, the controller
applied in suspension system generates the electrical control signal, which
is proportional to absolute velocity of the seat motion. The dynamical
behaviour of conventional passive and semi-active seat suspension are
compared on the basis of seat effective amplitude transmissibility factor
[3, 4] and conflicted suspension travel [10]. As the results of computer
simulation and experimental research the power spectral densities of seat
acceleration and the transmissibility functions are presented for random
excitation.

Keywords: vibration, seat suspension system, semi-active control.

1. Wprowadzenie

Eksploatacja maszyn roboczych naraza ich operatoré6w na szko-
dliwe dziatanie wibracji, ktdre najczesciej wynikaja z poruszania
si¢ maszyn po nieréwnej nawierzchni [1]. Brak elementdéw redu-
kujacych szkodliwe dzialanie drgan w maszynach pozbawionych
zawieszenia (kota jezdne sa bezposrednio zwigzane z podwoziem
pojazdu) powoduje, ze rozwiazania problemu wibroizolacji nalezy
poszukiwac tylko w zawieszeniu siedziska [2].

Wibracje podtogi kabiny operatora lezg czgsto w zakresach czg-
stotliwosci drgan wiasnych siedzisk [4] i w wielu przypadkach sa
one niestety wzmacniane (problem rezonansu pasywnych zawie-
szen siedzisk), a nie tlumione [10]. Uzasadnione jest wigc udo-
skonalanie uktadow pasywnych zawieszen siedzisk w celu popra-
wienia ich wlasnosci wibroizolacyjnych, jak réwniez ich modyfi-
kacja poprzez opracowanie uktadow semi-aktywnych i aktyw-
nych. Dostosowanie tych zmian do seryjnie produkowanych sie-
dzisk pozwala na ich wdrozenie do codziennej eksploatacji, przy
niewielkim wzroscie ostatecznego kosztu produkcji. Z tego wzgledu
proponowane przez autora rozwiazanie bazuje na modyfikacji se-
ryjnie produkowanego, pasywnego uktadu zawieszenia siedziska.

2. Model fizyczny semi-aktywnego uktadu
zawieszenia siedziska

Do rozwazan, przedstawionych w pracy, przyjeto jedno z obecnie
produkowanych pasywnych systeméw zawieszenia. System ten
sktada si¢ z nozycowego mechanizmu prowadzenia, sprezyny
pneumatycznej i amortyzatora hydraulicznego. W rozwazanym
zawieszeniu semi-aktywnym, w miejsce konwencjonalnego amorty-
zatora hydraulicznego zastosowano thumik magneto-reologiczny.
Model fizyczny zmodyfikowanego zawieszenia siedziska przedsta-
wiono na rysunku 1. W modelu uwzglgdniono: site sprezyny pneu-
matycznej F, sit¢ thumika magneto-reologicznego F,,,, sity kran-
cowych zderzakéw systemu, ograniczajacych jego maksymalne
przemieszczenie Fy, i Fy,, calkowita sile tarcia zawieszenia Fyy oraz
site grawitacji wibroizolowanego obiektu F,. Uproszczeniem mode-
lu jest nie uwzglednienie momentéw bezwladnosci elementéw
nozycowego systemu prowadzacego obiekt o masie .

Rys. 1. Model fizyczny semi-aktywnego uktadu zawieszenia siedziska
Fig. 1. Physical model of the semi-active seat suspension

Thimik zastosowany w ukladzie zawieszenia wypetniony jest
ciecza magneto-reologiczng (MR), bedaca polaczeniem cieczy
no$nej z opitkami ciata ferromagnetycznego. Wymuszony kinema-
tycznie ruch tloka wewnatrz cylindra powoduje przeptyw cieczy
MR przez dlawik, co w konsekwencji generuje site ttumienia F,,.
Diawik otoczony jest cewka, do ktérej doprowadzany jest prad
o okreslonym natezeniu. Istota efektu MR jest zmiana lepkosci cieczy
w szczelinie roboczej na skutek zmian pola elektro-magnetycznego.
W wyniku zmian lepkosci zmieniaja si¢ opory przeptywu cieczy przez
szczeling, co umozliwia sterowanie sita thumienia w uktadzie [5].

3. Model matematyczny ttumika magneto-
reologicznego

Rownanie ruchu pasywnego systemu zawieszenia siedziska
oraz opis poszczeg6lnych sit dziatajacych na izolowany od drgan
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mechanicznych obiekt zostal przedstawiony w pracy [10].
W przypadku analizowanego w pracy ukladu semi-aktywnego
wymagane jest stworzenie opisu matematycznego thumika magne-
to-reologicznego, ktérego opracowanie na podstawie modelu
konstytutywnego cieczy jest bardzo trudnym zadaniem [8]. Zde-
cydowanie tatwiejszym i najczesciej stosowanym podejsciem jest
jego opis fenomenologiczny [11]. Parametry modelu, ktory przed-
stawiono na rysunku 2, identyfikowane sg eksperymentalnie.
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Rys. 2. Model fenomenologiczny thumika magneto-reologicznego
Fig.2. Phenomenological model of the magneto-rheological damper

Site F,,. pochodzaca od thumika magneto-reologicznego, dziata-
jaca w kierunku pionowym na izolowany od drgan obiekt, zdefi-
niowano nastepujaco:

Fpp = d | 55 ok, [ S50 g 2
541 511 541

gdzie: oy jest przetozeniem sity thumika w stosunku do sity dziata-
jacej na wibroizololowany obiekt, d,,, i &, sa odpowiednio wspot-
czynnikami tlumienia i sprezystosci opisujacymi wiasciwosci
lepko-sprezyste modelowanego elementu, x, jest ugigciem wstep-
nym sprezyny, o, jest wspotczynnikiem wplywajacym na wyso-
kos¢ histerezy sity ttumienia. Zmienna z jest zwigzana z tworze-
niem si¢ petli histerezy i zgodnie z modelem Bouc-Wen opisana
jest nastepujaca zaleznoscia [7]:
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gdzie: 8,5 Burs Y Oraz n sa wspolczynnikami, ktore okreslaja
ksztalt histerezy.

4. Identyfikacja parametréw modelu
matematycznego ttumika

Identyfikacji parametrow modelu thumika magneto-reologicznego
dokonano przy wykorzystaniu stanowiska pomiarowego do wyzna-
czania sily thumienia w funkcji predkosci ruchu (rysunek 3a). Cylin-
der ttumika zostal zamocowany nieruchomo poprzez przetwornik
sity, natomiast przemieszczenie tloka zostalo wymuszone kinema-
tycznie. Pomiaru maksymalnych amplitud sily ttumienia dokonano
przy maksymalnych predkosciach ruchu o ksztalcie sinusoidalnym,
ktore wynosity odpowiednio: 1,1 cm/s; 3,3 cm/s; 6,6 cm/s;
13,1 cm/s. Odcinkowo liniowe aproksymacje wynikow pomiaréw
sity thumienia w funkcji jego predkosci ruchu przy réznych wartosci
pradu sterujacego i zestawiono na rysunku 3b.

Na podstawie otrzymanych wynikow (rysunek 3b) stwierdzono,
ze wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej site thumie-
nia F,, (dla danego pradu sterujacego i) jest bezposrednio powia-
zany ze wspotczynnikiem thumienia wiskotycznego d,,, natomiast
wyraz wolny zwiazany jest ze wspdtczynnikiem wplywajacym na
wysokos¢ histerezy sity thumienia «,,,, zgodnie z zaleznoscia:
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Rys. 3. Sita thumika magneto-reologicznego przy réznych wartosciach
pradu sterujacego

Fig. 3.  Force of the magneto-rheological damper at different control
current

Okre$lone w ten sposdb wspotczynniki thumienia wiskotycznego
d,, oraz wspdtczynniki wplywajace na wysoko$¢ histerezy sity
thumienia ¢, zestawiono przy roéznych wartosci pradu sterujacego
i sita thumika. Tlustracja graficzna zmiennosci tych wspdtczynnikow
w funkcji pradu sterujacego zostala przedstawiona na rysunku 4.
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Rys. 4. Wspolczynnik thumienia wiskotycznego w funkcji pradu sterujacego (a),
wspolczynnik wptywajacy na warto$¢ histerezy w funkeji pradu
sterujacego (b)

Fig. 4.  Viscous damping coefficient in the input current domain (a), scale factor
of the hysteresis in the input current domain (b)

Wiasciwosci dynamiczne thumika zamodelowano w postaci
cztonu inercyjnego rzedu pierwszego [12] ze stata czasowa #,,.,
ktérej wartos¢ okresla szybko$¢ narastania (spadku) sity thumienia
po zmianie wartosci pradu sterujacego. Wartos¢ statej zostata
odczytana na podstawie danych producenta tlumika i wynosi
t,,=0,025 s [8]. Ostatecznie zaleznosci opisujace zmiennosé
wspotczynnika tlumienia d,, oraz wspodtczynnika wplywajacego
na wysokos$¢ histerezy «,,. w funkcji pradu sterujacego zostaty
zapisane jako:

t,d, +d, =a,i+h, C))

mr™ mr
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2 .
Loy e + Ay = €, 17 + fmrl + &mr> (5)

gdzie: a,,=2647 Ns/AAm); b,,=1265 Ns/m; e,,=—539 NAA’m);
"»=1849 N/(Am); g,,=6,47 N/m sg parametrami rownan aprok-
symujacych badane wspoétczynniki (rysunek 4). Pozostate parame-
try modelu matematycznego tlumika wyznaczane w procesie
identyfikacji przyjmuja stale wartosci, niezalezne od wielkosci
pradu sterujacego [8]. Na podstawie pomiaru sily ugigcia thumika
wyznaczono jego sztywnosé, ktora wynosi k,,=1000 N/m. Nato-
miast parametry wplywajace na ksztalt histerezy sity ttumienia
dobrano na podstawie pordéwnania charakterystyk tlumienia
otrzymanych z pomiardw i modelu. Wynosza one odpowiednio:
8,»=2000, £3,,=300 m?, #,=2000 m™', n=2. Przykladowy przebieg
sity tlumika magneto-reologicznego w funkcji jego predkosci
ruchu zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Sifa thumika magneto-reologicznego w funkcji predkosci ruchu
Fig. 5. Force of the magneto-rheological damper in the velocity domain

5. System sterowania semi-aktywnym
zawieszeniem siedziska

Sita tlumienia, jaka nalezy wytworzy¢ w systemie zawieszenia
siedziska, powinna by¢ proporcjonalna do predkosci bezwzglednej
ruchu izolowanego od drgan obiektu. Taki sposob generowania
sity ttumienia w uktadzie pasywnym moégiby byé zrealizowany za
pomoca tlumika zawieszonego w inercjalnym punkcie odniesienia
(eng. ,,Sky-hook damper”) [9]. Jednak w wielu systemach zawie-
szen nie jest mozliwy taki sposob zainstalowania ttumika. Sytu-
acja taka ma miejsce np. w uktadach zawieszen samochodowych,
w ktorych nie jest mozliwe zamontowanie thumika do nierucho-
mego wzgledem pojazdu punktu odniesienia. Stosuje si¢ wtedy
uktady semi-aktywne, ktorych algorytm sterowania sitg ttumienia
nasladuje dziatanie tlumika pasywnego zamocowanego w iner-
cjalnym punkcie odniesienia.

System sterowania posiada dwie pgtle sprzezenia zwrotnego: od
predkosci bezwzglednej x ruchu izolowanego obiektu oraz od
predkosci wzglednej x — i, ukladu zawieszenia. Algorytm regula-
cji sily thumika magneto-reologicznego zostat zdefiniowany naste-
pujaco [9]:

Ky |i dia x(i-%)=0 ©
1 o dla x(x-x)<0

gdzie: Ky, jest nastawa regulatora wptywajaca na wzmocnienie
statyczne petli sprzezenia zwrotnego od predkosci bezwzglednej
izolowanego od drgan obiektu. Sita thumika magneto-
reologicznego jest ograniczona w zakresie zatozonym dla danego
rozwiazania konstrukcyjnego. W przypadku zerowej wartosci
pradu sterujacego element ten generuje najmniejsza z mozliwych
sit thumienia, natomiast przy przekroczeniu zalozonej wartosci
maksymalnej pradu sterujacego sita ttumienia nasyca si¢ na zato-
zonym poziomie. W celu ograniczenia maksymalnej wartosci
pradu sterujacego praca tlumika magneto-reologicznego wprowa-
dzono do algorytmu sterowania funkcj¢ nasycenia opisana zalez-
noscia:
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i dla 0<i<i
i 'z a 'z'zmax, @
I dla 01210,

gdzie: i,,,, jest maksymalna wartoscig pradu sterujacego i wynosi 1 A.

6. Weryfikacja eksperymentalna modelu
semi-aktywnego zawieszeniem siedziska

Wykorzystane do badan eksperymentalnych stanowisko sktada-
Yo si¢ z hydraulicznego wzbudnika drgan z zamontowanym syste-
mem zawieszenia. W czterokanalowym torze pomiarowym, za
pomoca przetwornikOw przyspieszenia i przemieszczenia dokona-
no pomiaru: przyspieszen drgan pionowych platformy wymusza-
jacej ruch i wibroizolowanego obiektu, jak rdwniez przemieszczen
systemu zawieszenia siedziska i platformy wibracyjnej. Wyniki
badan do$wiadczalnych uktadu w postaci gestosci widmowych
mocy przyspieszenia drgan i funkcji przenoszenia, w zestawie-
niu z przebiegami badan symulacyjnych, pokazane zostaly na
rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi gegstosci widmowej mocy przyspieszenia (a) oraz funkceji
przenoszenia (b) w przypadku semi-aktywnego systemu zawieszenia
siedziska

Fig. 6. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility function (b)
of the semi-active seat suspension system

Otrzymane przebiegi (rysunek 6) uzyskano dla losowego sygna-
hu wymuszajacego ruch systemu zawieszenia w zakresie czesto-
tliwosci 0,5-12,5 Hz oraz masy obiektu 100 kg. Prezentowane
wyniki symulacji komputerowej i pomiarow eksperymentalnych
wykazuja duza zgodno$¢ modelu semi-aktywnego systemu zawie-
szenia z uktadem rzeczywistym. Swiadczy to o poprawnosci opisu
matematycznego ttumika magneto-reologicznego oraz wiasciwe;j
identyfikacji jego parametrow.

7. Badanie efektywnosci dziatania semi-
aktywnego ukladu zawieszenia siedziska

Wyniki badan eksperymentalnych pasywnego i semi-aktywnego
systemu zawieszenia przedstawiono na rysunku 7. W przypadku
pasywnego ukltadu zawieszenia przy niskich czgstotliwosciach
wymuszen (do 4 Hz) obserwowane jest wzmocnienie amplitudy
drgan mierzonych na siedzisku w poréwnaniu z amplituda drgan
wymuszenia. Efekt ten jest wynikiem wystgpowania zjawiska thu-
mionego rezonansu w pasywnym systemie zawieszenia. Natomiast
uklad ze sterowanym thumikiem magneto-reologicznym obniza
amplitud¢ drgan mierzonych na siedzisku ponizej amplitudy drgan
wymuszenia w catym zakresie rozpatrywanych czestotliwosci wy-
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muszenia (0,5-12,5 Hz), przy czym najwigksza efektywnos$¢ osiaga
przy czgstotliwosci rezonansowej uktadu pasywnego.
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Rys. 7. Przebiegi gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) oraz funkcji
przenoszenia (b) w przypadku pasywnego i semi-aktywnego systemu
zawieszenia siedziska

Fig. 7. Power spectral density of acceleration (a) and transmissibility function (b)
of the passive and semi-active seat suspension system

W celu wyznaczenia wlasciwosci wibroizolacyjnych zawiesze-
nia siedziska przeprowadzono badania symulacyjne przy uzyciu
zaproponowanego w pracy modelu. Przy tych samych warunkach
wymuszenia analizowano dziatanie uktadu pasywnego, jak réw-
niez uktadu semi-aktywnego z automatycznym sterowaniem sitg
tlumienia. Uktad pasywny uzyskano przy staltych wartosciach
pradu sterujacego praca tlumika i, ktorego wartosci dyskretne
wprowadzono z przedziatu 0,1 + 0,5 A. W zawieszeniu semi-
aktywnym aktualna warto$¢ pradu sterujacego zostata wygenero-
wana przez uklad regulacji z algorytmem ,,Sky-hook damper” (6).
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Rys. 8. Zestawienie wspotczynnikow przenoszenia drgan siedziska (o)
i maksymalnych warto$ci przemieszczen wzglednych (*) w przypadku
pasywnego (a) i semi-aktywnego zawieszenia (b)

Fig. 8.  Setting-up of seat effective amplitude transmissibility factors (o) and
maximum relative displacement (*) for the passive (a) and semi-active
seat suspension (b)
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Na wielkos¢ przeptywajacego pradu bezposrednio wptywata
nastawa regulatora Ky, ktorej wartosci dyskretne podstawiono
z przedziatu 0,5 + 15 As/m. Dzigki temu stworzono mozliwos¢
regulacji tlumienia zarébwno w pasywnym, jak i semi-aktywnym
uktadzie zawieszenia siedziska. Poréwnanie wartosci wspotczyn-
nikow przenoszenia drgan siedziska SEAT [3, 4] oraz maksymal-
nych warto$ci przemieszczen wzglednych systemu zawieszenia
przedstawiono na rysunku 8.

Zwigkszanie wartos$ci przeptywajacego przez cewki tlumika
pradu i ogranicza przemieszczenia wzgledne uktadu pasywnego,
jednak wspotczynnik przenoszenia drgan siedziska SEAT przyj-
muje wigksze wartosci (rysunek 8a). W systemie semi-aktywnym
wzrost nastawy regulatora K, wptywa takze na obnizenie mak-
symalnych przemieszczen wzglednych, jednak w tym przypadku
wspotczynnik SEAT przyjmuje mniejsze wartosci (rysunek 8b).

8. Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy analiza wlasciwosci wibroizolacyj-
nych wykazata wigksza skuteczno$¢ dziatania semi-aktywnego
uktadu zawieszania siedziska w poréwnaniu z uktadem pasyw-
nym. Dzigki zastosowaniu sterowania sita thumienia mozliwe jest
zmniejszenie wspolczynnika przenoszenia drgan siedziska przy
jednoczesnym ograniczeniu niepozadanych maksymalnych prze-
mieszczen wzglednych systemu zawieszenia. Taki sposdb stero-
wania nie wymaga zewngtrznego zrodta energii duzej mocy (uktad
semi-aktywny), a jednak pozwala efektywnie sterowaé drganiami
uktadéw zawieszen siedzisk.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach
2008 - 2010 jako projekt badawczy, numer N N501 326135.
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