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Uktad zawieszenia siedziska,
Semi-aktywne sterowanie drganiami,
Optymalizacja wiéciwaosci wibroizolacyjnych
Igor MACIEJEWSKF

SYSTEM STEROWANIA DRGANIAMI
SEMI-AKTYWNEGO UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

W pracy zawarto zagadnienia zwane ze sterowaniem semi-aktywnego ukiladu
zawieszenia siedziska Opracowano system sterowazemajpcy na modelu odwrotnym
elementu spgystego lub tlumicego oraz na regulatorze naddnym. Sposoéb
projektowania zaprezentowany w niniejszej pracyyqynia st do zdefiniowania
wiasciwej struktury systemu sterowania semi-aktywnyhadahn zawieszenia siedziska.
Zastosowana procedura optymalizacji pozwala naeziahie nastaw systemu sterowania,
przy ktérych osignieta jest jednoczesna minimalizacja przeciwstawnyehtekow
wibroizolacji: wspéiczynnika przenoszenia dfgasiedziska oraz przemieszczenia
wzgkdnego uktadu zawieszenia.

VIBRATION CONTROL SYSTEM
OF SEMI-ACTIVE SEAT SUSPENSION

The paper deals with a control of a semi-activet se@pension, that are based on the
inverse dynamics of spring or damper element aedptimary controller. A system design
presented in this paper contributes to define gpprostructure of the control system of a
semi-active seat suspension. A combined optimisatiocedure has allowed to find the
control system settings that the simultaneous niaition of conflicted vibro-isolation
criteria: the Seat Effective Amplitude Transmidgipifactor and the suspension travel is
reached.

1. WSTEP

Pasywne ukltady zawieszesiedzisk wzmacniaj drgania w zakresie egtotliwosci
bliskich czstotliwosci drgaa wlasnych uktadu. Gztotliwos¢ drgaa wlkasnych obecnie
produkowanych siedzisk zawarta jest nejciej] w zakresie 1-2 Hz. Pasywne uktady
zawieszé posiadai wiec mah skuteczné¢ redukcji drga w zakresie niskich
czestotliwosci wymuszé, poniewa przy tych cestotliwosciach w uktadzie wyspuje
zjawisko ttumionego rezonansu [6]. W celu ogranmiaewzmocnienia amplitudy drga
rezonansowych mma wykorzysta aktywne uktady redukcji drga W aktywnych
uktadach redukcji drga wytwarza si dodatkowe sity lub przemieszczenia sterowane,
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przytozone bezpérednio do izolowanego obiektu w celu kompensacjmugzé sitowych

lub kinematycznych [5]. Niestety wadakiego rozwizania jest konieczrié zaopatrzenia
uktadu aktywnego w zewtrzne zrodio energii o diej mocy co sprawiaze ukiady
aktywne g rzadko stosowane w praktyce.

Uktady semi-aktywne zawiergjelementy bierne (sgyste i tlumice), lecz sity
sprzyste i ttumace mog by¢ zmieniane [5]. Wymagajone zewntrznegozrodta energii o
niewielkiej mocy (na poziomie sygnatowym) co sprayie uklady semi-aktywneaszesto
stosowane w praktyce. Zastosowanie tego typu uldagdzwala redukow@ drgania
siedzisk przy niskich estotliwosciach sygnatéw wymuszgych, przy jednoczesnym
zachowaniu dobrych wdaiwosci wibroizolacyjnych dla wyszych czstotliwosci
wymuszé. Duza skuteczné¢ dziatania semi-aktywnych uktadéw zawieszeiedzisk
mozna uzyskd& poprzez zastosowanie sterowanych elementéw gtyoh, takich jak
ttumiki elektro-reologiczne (ER) lub ttumiki magmeteologiczne (MR) [2, 8, 9, 10].

2. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA
2.1. Regulator nadrzdny

m
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Rys.1. Uproszczony model hybrydowego ukfadu zaaviesgiedziska

W celu wyznaczenia sity aktywndf, , ktora nalezy wprowadzé do lepko-spgzystego
uktadu redukcji drga (rys. 1), opracowano liniowy model hybrydowego add
zawieszenia siedziska w przestrzeni standw. Zgodnigpisem LFT [3] §ng. Linear
Fractional Transformatioh za zmienne stanu przyp przemieszczenie wzgine uktadu
zawieszenia: x ;= X—X; oraz pedkos¢ bezwzgédm izolowanego obiektu x, = X.
Przemieszczenie bezwedhe w, := x, oraz pgdkos¢ bezwzgédma w, := X, wybrano za

wielkosci wymuszagce ruch ukladu zawieszenia siedziska, natomiast aktywmn
F, zdefiniowano jako zewgtrzne wejcie do ukladu zawieszenia. Wprowadgajtak

wybrane zmienne mma zapiséréwnanie stanu obiektu w postaci:

X(t) = AX(t) + Byw(t) + B,F, (1) @)
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gdzie:

0 1 0 - 0
SR o @
m m m m

Przyjmupc za zmienne wygiowe przyspieszenie bezwedhe izolowanego obiektu
z:=X oraz przemieszczenie wedhe uktadu zawieszenia siedziska, := X — X,

réwnanie wyfcia mazna zapis&w nastpujacej postaci:
z(t) = Cyx(t) + Dpaw(t) + DyoFy(t) 3)

_¢c _d o 4 1
C=l m , D= , Di2=|m 4)
1 0 0 0 0

Jeli przemieszczenie wzgline ukfadu zawieszenia siedziskgy, :=x-Xx; oraz
predkos¢ bezwzgédna izolowanego obiektw slostpne pomiarowoy, := X, to rownanie
pomiarowe ména przedstawinastpujaca zaleznoicia:

gdzie:

y(t) = Cox(t) + DyyW(t) + DyoF, (1) )

10 00 0
CZ:{O 1} D21=|:O 0} Dzzz{o} (6)

Wéwczas regulator statyczny od stanu jest zdefiaipwwza pomag nastpujacej
zaleznaosci:

gdzie:

Fa(t) = Kay(t) = KLCox(t) )
gdzie:
_| Ka
Ka - {Ka2:| (8)

jest wektorem nastaw regulatora, ktérego wgitoalezy wyznaczy.

Sita aktywnaF, , obliczana przy zyciu réwnania (7), powinna zostarealizowana w
semi-aktywnym uktadzie zawieszenia siedziska z wg§staniem sterowanych elementéw
sprzystych lub ttumacych. Sita generowana w takich elementach niezygkedynie od
wartasci sygnatu steracego, ale réwnie od ich aktualnych warunkéw pracy, tj. od
aktualnego ugiia spezyny x —Xg lub od aktualnej dkosci ruchu ttumikax — X, . Jezeli
aktualne ugicie spezyny lub aktualna mdkos¢ ruchu ttumika g bardzo mate, wtedy
nawet maksymalna waid sygnatu steracego ich prag nie pozwoli na uzyskanie
pozadanej sity aktywnej. Z tego wzglu pazadar, wartcs¢ sity aktywnej F, , ktéra mae
by¢ skuteczniej odtworzona w ukladzie semi-aktywnyrnwieazenia siedziska, okia sk
Za pomog nastpujace]j zalenaosci:
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Fa(t) = gsKaCox(t) €)
gdzie: g5 - wzmocnienie regulatora naddnego jako funkcja okénej zmiennej

wiodacej.
Wzmocnienie regulatora nagdnego g, ksztattuje peadara wartags¢ sity aktywnej

F, do zmiennych warunkéw pracy elementu ¢gpstego lub ttumicego. Zakiladaic
liniowa zaleznos¢ wzmocnienia regulatora naddnego od zmiennej wiadej mana
zapis& nastpujace funkcje:

Us = [— Xs — sterowany element sgysty (10)
X=Xs),
9=~ . sterowany element tunty (11)
(x= %),

gdzie: (x— xs)n - wartag¢ nominalna przemieszczenia sterowanego elementiyspego,

()'( - Xs)n - wartaé¢ nominalna pgdkosci sterowanego elementu tluanego.
Przebiegi zmienn@i wzmocnié regulatora nadezinego w funkcji okréonej zmiennej
wiodacej (réwnia (10) i (11)) zilustrowano na rys. 2.

(a) (b)
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Rys.2. Funkcjag, w przypadku sterowania elementemespstym (a) oraz ttumcym (b)

Jak wynika z przebiegoéw funkcji przedstawionychrpsa. 2, wzmocnienie regulatora
nadrzdnego g, przyjmuje warté¢ 1 przy nominalnej wartei przemieszcze (x—xs)n

lub predkasci ()‘(—)‘(S)n sterowanych elementdw, tj. elementuegpstego lub tlumicego.

W takim przypadku wartg pierwotnie wyznaczonej sity aktywnej jest odtwaraaw
uktadzie semi-aktywnym zawieszenia siedziska. Wymazku przemieszczenia lub
predkosci sterowanych elementéwa smniejsze od ich wartgi nominalnych, wtedy
wzmochienie regulatora naddnego przyjmuje warté mniejsz od 1 i pierwotnie
wyznaczona warkg sity aktywnej jest zmniejszana. Z kolei gdy przesziczenia lub
predkosci sterowanych elementéwa swigksze od ich wart@i nominalnych, wéwczas
wzmochienie regulatora naddnego przyjmuje wartg wigksza od 1. W tym przypadku
pierwotnie wyznaczona waio sity aktywnej jest wzmacniana przez regulator mediny i
wigksza sita wprowadzana jest do semi-aktywnego ukiaavieszenia siedziska.
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2.2. Regulator podrzdny

Wyznaczona przez regulator naglimy sita aktywnaF, powinna by czsciowo

odtworzona w ukladzie semi-aktywnym z wykorzystamieelementu sterowanego
sprzystego lub tlumicego. Mae to zostd zrealizowane poprzez wprowadzenie
wewretrznego sprazenia zwrotnego od aktualnie mierzonej sity w eleciersterowanym
[8]. Tego typu uktady zilustrowano na rys. 3.

(a) (b)
m m
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d c c d
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Rys.3. Uproszczony model semi-aktywnego ukladwegaenia siedziska ze sterowasily
sprezyny (a) oraz ttumika (b)

W niniejszej pracy regulator poddny jest opracowany na podstawie modelu
odwrotnego elementu sgrystego lub ttumicego. Aktualna wartg sygnatu steracego
praa tych elementéwu jest obliczana z nagiujacych zalenosci:

u=f(x-x,F,) « sterowanie elementem gpystym (12)
u=f (x - X, Fa) ~ sterowanie elementem thugaiym (13)
gdzie: x - x4 - aktualne przemieszczenie sterowanego elemenityspego,
X = X, - aktualna pydkos¢ sterowanego elementu ttugnego.

Aktualne przemieszczenix— X, lub prdkos¢ x-—X, oraz warté¢ pozadanej do
zrealizowania w ukladzie zawieszenia sity aktywsegygnatami wejciowymi do modeli
odwrotnych sterowanych elementéw. Natomiastseigim jest chwilowa wartg sygnatu
sterupcego u praa tych elementéw. Niestety ¢zto zdarza si ze uktad sterujcy sifa
generowan przez element sgrysty lub ttumicy wykazuje opénienia w swym dziataniu
[7]. Powodem tego zjawiska g reguty widciwosci dynamiczne elementéw sterowanych,
ktore po wprowadzeniu sygnalu stexmggo wytworz pozadamy Sile z pewnym
op&nieniem. W celu ograniczenia apenia uktadu steragego sih oraz przyspieszenia
jego dziatania zastosowano kolejno regulator prgpoalno-r@niczkujacy tupu PD,
ktérego whgciwosci dynamiczne gsopisane nagpujaca zaleznoicia:

u, =t.u+u (14)
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gdzie: u, - sygnat sterucy praa elementu sgrystego lub ttumicego,
t. - stala czasowa elementu giystego lub ttumicego,

u - sygnat wejciowy do regulatora PD, obliczany na podstawie roddwrotnego
elementu sprzystego lub ttumicego.

Sygnat sterujcy elementem spzystym lub tlumacym powinien by ponadto
ograniczony do konstrukcyjnie zdefiniowanego zalrgego dziatania, tj. poraizy
wartaicia maksymala u,, i minimalm U, Sygnalu steraujcego. Zatem nawet przy
bardzo duej wartgci wymaganej sity aktywnej w ukladzie zawieszerigdzgiska, sygnat
wyjsciowy jest ograniczany do was granicznych jako:

umin dla uc < umin
U. =9 U, dla Uy S Us <Upax (15)
Upay dla Ue = Upax

2.3. Caldciowy system sterowania

Struktura systemu sterowania semi-aktywnym uktademvieszenia siedziska zostata
zilustrowana na rys. 4. Jak wynika z przedstawiongchematu blokowego, paglana sita
aktywna F, powinna by zrealizowana po jej wyznaczeniu przez regulatairmgny. W

zwiazku z tym regulator podedny oblicza chwilow wartag¢ sygnatu steracego
elementem speystym lub tlumiacym za pérednictwem ich modeli odwrotnych.
Natomiast regulator PD zastosowany w systemie whan@ semi-aktywnym uktadem
zawieszenia siedziska ogranicza aménia uzyskane podczas odtwarzaniaadanej sity
aktywnej przez sterowany element thanyi lub spezysty.

Xs, X s Wymuszenie

Sita elementu
Element sprezystego lub .
— | sprezysty lub thumiacego Uktad X, X-Xs
et zawieszenia
thumigcy
Sygnat u
sterujgcy | 7'
Regulator ..
Regulator u podrzedny X-Xs, X-Xs
PD u=f(x-xs,Fa) - Sprezyna | Przemieszczenie sprezyny
u=f(X-xs,Fa) - thumik Predkosé tumika
Fa Regulator X, X-Xs
i nadrzedny
Ha = X -
pozadana Fa=f(%,x-xs)

Rys.4. Schemat blokowy struktury systemu steroveanig-aktywnym ukladem zawieszenia
siedziska
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3. OPTYMALIZACJA WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH SIEDZISKA

Do oceny wiaciwosci wibroizolacyjnych siedzisk, w niniejszej pracyostaty
zastosowane dwa przeciwstawne kryteria. W przypgibawszego kryterium, wigiwosci
dynamiczne siedziskaa swyznaczane na podstawie funkcji przenoszenia piegzenia
drgan, pomikdzy wymuszeniem z podiogi w kabinie maszyny robpazebciazonym przez
operatora siedziskiem. Zgodnie z narfd] wspotczynnik przenoszenia drgaiedziska
zostat opisany jako stosunek skutecznych,zomgich cezstotliwosciowo wartdci
przyspieszenia, pomierzonych na siedzisku i platfer

%
SEAT= —( W)R'V'S (16)
Xsw/rms
gdzie: (XSW)RMS - wazona czstotliwosciowo wartdé¢ sredniokwadratowa przyspieszenia
drgai platformy wymuszajcej ruch,

(xW)RMS - wazona czstotliwosciowo wart@¢ sredniokwadratowa przyspieszenia
drgah siedziska.

Jako drugie kryterium wibroizolacji siedzisk wybcamaksymalne przemieszczenia
wzgledne pomgdzy siedziskiem a wymuszeniem z podtogi w kabin&snyny roboczej,
zgodnie z zalimoscia:

(X = X6) e = Max(x = Xg) = min(x = x;) (17)
gdzie: x — przemieszczenie siedziska,
Xs - przemieszczenie wymuszenia,
t - czas ekspozyciji.

3.1. Zakres zmiennéci masy wibroizolowanego obiektu

Zakres zmiennizi masy wibroizolaowanego obiektu zostat zdefiniawaa pomog
nastpujacego wektora:

m=[my..mopm], =1 (18)
gdzie: n - liczba elementow wektora.

Wartcsci elementow wektora wynogodpowiednio:

ml = mmin

_ n-1 (29)
My_g = My + ﬁ (mmax - mmin)
My = Mpax

gdzie: my, | My - S2 0dpowiednio najmniejszi najwigksz wartascia masy
wibroizolowanego obiektu.
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3.2. Losowo wybierane punkty startowe

Wigkszas¢ algorytmOw optymalizacji poszukuje minimum funkgelu dla danego
punktu startowego. Pogitkowe wartdci nastaw systemu sterowania maasadniczy
wptyw na znalezione optimum, szczegdlnie w przypagioblemow nieliniowych (funkcja
celu posiada minima lokalne). Aby zkszy prawdopodobigstwo, i znalezione
optimum funkcji celu jest jej minimum globalnym zaponowano wielokrotn
inicjalizacje procedury optymalizacji z losowo wybieranymi puanki startowymi.

Zaktadamyze dany jest wektor nastaw systemu sterowania:

Ka = |Kat KazioKapls  P=1e] (20)

gdzie: p - ilos¢ wybranych nastaw systemu sterowania do procedatgynalizacii.

Zakresy nastaw systemu sterowania zdefiniowane za pomac nastpujacych
wektorow:

Ka =[Ka,1,Ka,2,...,Ka,pJ ~ dolna granica zmiennai (21)
Kw = [Kaul, Kauz,...,KaupJ ~ gorna granica zmienngi (22)
gdzie: Ky, i Ky, - 2 0dpowiednio najmniejszymi i najgkszymi wartgciami
poszczegolnych nastaw w wybranych zakresach ickrangci.

Dla wybranych nastaw systemu sterowania oraz zidefanych zakreséw ich
zmienndci punkty startowe magzosta opisane jako:
Kag = Kann + (Kaul - Kall)rand(k)
Kaso = Kaiz + (Kauz - Kalz)rand(k) (23)
Kasp = Kalp + (Kaup - Kalp)rand(k)
gdzie: rand(k) - jest pseudo-losomwartcscia liczby z przedziatu (O, ..., 1).

3.3. Minimalizacja w przypadku poszczeg6lnych krytédw optymalizaciji

W celu znalezienia warfoi minimalnych poszczegoélnych kryteriow wibroizgiac
siedziska zaproponowano oddziglminimalizacg wspotczynnika przenoszenia dfga
siedziska $EAT) oraz przemieszczenia wedhego uktadu zawieszenigXs)max jako:

min SEATK,) Oy O My M) M= (24)
nl;]in (X = Xs) max(Ka) Um, D<mmin;mmax>* n=1..i (25)
przy ograniczeniu nafmnym na zakresy nastaw systemu sterowania:
Kal s Ka s Kau (26)

Tak zdefiniowane zadanie optymalizacji pozwala namaczenie skrajnych rozavian
systemu zawieszenia siedziska, ktére efektywnieimahizuja poszczegolne kryteria
wibroizolaciji:
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e rozwiazanie o wspétrgdnych na ptaszczpie kryteriow (K - X)madmax (SEADmin
- minimum wspotczynnika przenoszenia drgiedziska,
e rozwiazanie o wspohgdnych na plaszczyie kryteriow (K - X)madmin (SEATmax
- minimum przemieszczenia wzghego ukltadu zawieszenia.
Graficzne przedstawienie wynikow optymalizacji ppeevadzonej dla poszczegélnych

kryteriow zostato zilustrowane na rys. 5.

(a)

(b)
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie wynikow optymgjlizka poszczegoélnych kryteriow:
minimalizacja wspétczynnika SEAT (a), minimalizgmjaemieszczenia wzghego
uktadu zawieszenia (b)

3.4. Minimalizacja przy uwzglednieniu obu kryteriow optymalizaciji
W celu znalezienia warfoi minimalnej przy uwzgidnieniu obu kryteribw

wibroizolacji siedziska zaproponowano minimalizagjspotczynnika przenoszenia dfga
siedziska $EAT), jako kryterium nadrginego:

min SEAT(K,) O, (Mg Mya), N=1,0 @7)
przy ograniczeniach, ktére zostaly naloe na przemieszczenie wgdhe systemu
zawieszenia:

(X - Xs)max(Ka) < ((X - Xs)max)c (28)
oraz na zakresy nastaw systemu sterowania:
Ky <Ky <Ky, (29)

gdzie: ((x— xS)max)C - jest wartdcia ograniczenia dla maksymalnych przemies#cze
wzglednych uktadu zawieszenia.

Wartasé ograniczenia((x— xs)max)c powinna by zawarta w przedziale przemieszitze

wzglednych systemu zawieszenia, ktory zostat wyznacporgz jego ekstrema:
((X - Xs)max)min s ((X - Xs)max)c s ((X - Xs)max)max (30)
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gdzie: (&-X)madmini ((X-X)madmax — S 0dpowiednio minimalnymi i maksymalnymi
przemieszczeniami wzgdnymi uktadu zawieszenia siedziska.

Wiasciwy dob6r ograniczeniaXfx)max)c determinuje Pareto-optymalne [1] wawvosci
systemu zawieszenia siedziska w funkcji przeciweimh kryteriow wibroizolacji.
Graficzne przedstawienie wynikdw optymalizacji pemvadzonej dla obu kryteriow
zostato zilustrowane na rys. 6.
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W dopuszczalnych \
2 \
< \
Obszar rozwigzari ~m2
O niedopuszczalnych /
O // m
-
; /; 9\0 (X-Xs)max
Rozwigzanie
= Pareto-optymalne Rozwigzania
£ przy ograniczeniu 07 Pareto-optymalne
= ((x-Xs)max)cp ﬁ/
3 .
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obiektu

Rys.6. Graficzne przedstawienie wynikéw optymgligiec obu kryteriow

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposob formutowania systetenowania drganiami semi-
aktywnego uktadu zawieszenia siedziska. Zaproponeweziatania utatwiajopracowanie
regulatora nadezinego, ktéry oblicza chwiloav wartas¢ pozadanej sity aktywnej do
zrealizowania w ukladzie zawieszenia siedziska.tdgpase regulator podeziny oblicza
chwilowa warta¢ sygnatu sterucego elementem sgrystym lub tlumacym za
posrednictwem jego modelu odwrotnego. Taki sposob gitovania przyczynia sido
wyznaczenia wigciwej struktury systemu sterowania semi-aktywnyrfadkm zawieszenia
siedziska, a zaproponowana procedura optymalizagfwala na znalezienie nastaw
systemu sterowania, przy ktérych ggpiicta jest jednoczesna minimalizacja
przeciwstawnych kryteribw wibroizolacji - wspéicayika przenoszenia drasiedziska
oraz przemieszczenia weghego uktadu zawieszenia.
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