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Ttumiki magnetoreologiczne materialy inteligentne,
sterowanie, ttumienie drga
badania déwiadczalne i symulacyjne
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OGRANICZENIE ZMIAN NACISKU KOt POJAZDU PATROLOWEGO
ZE STEROWANYMI TLUMIKAMI MAGNETOREOLOGICZNYMI

Praca jest p#éwiecona opracowaniu algorytmu sterowania gsittumienia ukfadu
z thumikiem magnetoreologicznym (MR). Przedstawimeto@ ograniczenia drga przez
zastosowanie sterowania ttumikiem MR. Podczas baglmulacyjnych opracowano model
pojazdu w programie DADS. Jako kryterium doboru tkiimienia przygto wskanik
charakteryzujcy zmiany naciskow kot. Wyniki badawykazaly, ze mdliwe jest
ograniczenie drgawojskowego pojazdu patrolowego Honker.

REDUCTION OF WHEEL FORCE VARIATIONS IN PTROL VEHICLE
WITH MAGNETORHEOLOGICAL DAMPERS

This paper describes a control algorithm for a damgp system equipped
with a magnetorheological damper (MR). A methodilbfation limitation by a controlled
MR damper has been presented. The model of theledhhs been built using DADS
software. As a criterion of optimizing the dampiiogce, the index characterizing wheel
force variations has been used. The research ®shlowed that it is possible to control
the suspension of military patrol vehicle Honker.

1. WSTEP

Prezentowana w opracowaniu problematyka ayaldo aktywnych metod ochrony
pojazdéw i maszyn oraz konstrukcji budowlanych drzewretrznymi wymuszeniami.
Préby zastosowania sterowanych tlumikow drgav uktadach mechanicznych
podejmowane byly od dawna i w dalszymaqei trwap prace nad rozwojem tzw.
inteligentnych konstrukcji [1]. Prace badawcze ukidkowane na praktyczanrealizacg

* Wwarsaw Univeristy of Technology, Faculty of Autaiiwe and Construction Machinery Engineering, POLAND
02-524 Warsaw, Narbutta 84, Phone: + 48 22 238485-ax: + 48 22 849-03-03

E-mail: m.makowski@simr.pw.edu.pl

2 Land Forces Command, Warsaw, POLAND, Phone: 22834-85-91, Fax: + 48 22 849-03-03

E-mail: maciekz@autograf.pl

Swarsaw Univeristy of Technology, Faculty of Autoiivetand Construction Machinery Engineering, POLAND,
02-524 Warsaw, Narbutta 84, Phone: + 48 22 23485-ax: + 48 22 849-03-03

E-mail: Janusz.Pokorski @simr.pw.edu.pl

Logistyka 6/2011



2430 Michat MAKOWSKI, Maciej ZAAC, Janusz POKORSKI

redukcji drga przy zastosowaniu sterowanych ttumikéw w pojazdachmaszynach
roboczych zostat rownie podgty w Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej
opisany w pracach [2], [3].

W pracy zostata przedstawiona metodyka hadeerowania zawieszeniem pojazdu
patrolowego celem minimalizacji zmian naciskow kétnawierzchri drogi w odniesieniu
do obcazenia statycznego (bezpieéséwvo). W trakcie prac przeprowadzone zostaty
badania symulacyjne modelu pojazdu, ktéry zostahadelowany w programie MBS
DATS. W programie tym opisany zostat réwhiepracowany algorytm sterowania wg
zalazonego kryterium bezpiecistwa. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem model
ttumika magnetoreologicznego (MR). Sterowane thinbMR cechuje zmiana lepkoi
cieczy pod wplywem pola magnetycznego. Wowczas zezprzmian natzenia padu
w ukladzie elektronicznym nioa wptywa na zmiar sit tarcia w uktadzie mechanicznym
ttumika. Do przeprowadzenia badalaswiadczalnych opracowana zostata konstrukcja
tlumika MR Honker, ktéra zostata oparta na bazig/goralnego tlumika drga
Konstrukcja ta powstata w Instytucie Pojazdow Rgaliiniki Warszawskiej.

Badania wiasni tlumika przeprowadzono na stanowisku swimdczalnym
w laboratorium Instytutu Pojazdow. Neshie przeprowadzono badania terenowe na
wojskowym pojedzie patrolowym Honker 2000. Badania przeprowadzoagoligonie
oraz na drodze asfaltowej. W pracy przedstawionaykadowe wyniki badéa
numerycznych i déwiadczalnych prowadzonych na pzjeie Honker ze sterowaniemasit
tarcia przy uwzgldnieniu kryterium bezpiechstwa oraz w celach poréwnawczych
przeprowadzono badania z oryginalnym zawieszeniem.

Przedstawione w pracy rozygianie sterowania uktadu mechanicznego ze adzgha
minimalizacg zmian naciskéw ko6t na nawierzchrdrogi pozwala na stosowanie réwhie
do innych rodzajow tlumikéw elektroreologicznychblipiezoelektrycznych. Istottej
metody jest sterowanie sit ttumienia w ukladach mechanicznych w niemeal
w czasie rzeczywistym. Ttumiki MRygOwniez stosowane do ttumienia diga pojazdach
z uwzgkdnieniem kryterium minimalizacji modutu przyspieszpionowych (komfort).
Rozw¢j sterowanych uktadow mechatronicznych #imet rozwiniecie praktycznych
zastosowa systemow kontroli drga nie tylko pojazdow, ale rowniew maszynach
roboczych i innych obiektach technicznych.

2. BUDOWA TLUMIKA MR HONKER

Badania na pojalzie wykonano z zastosowanym w zawieszeniu thummki®R
Honker. Konstrukcja tego ttumika zostata opartelenentach oryginalnego amortyzatora
pojazdu. Oryginalny tlumik jest konstrukcfgwururows a ciecz hydrauliczna przeptywa
przez dwa zawory w ttoczysku i cylindrze roboczym.

Na rysunku 1 przedstawiono zostat schemat konsgjoicttumika MR Honker.
Zmiana ta polegata na zamkeciu zaworu w tloku oraz wykonaniu glowicy
z cewly, ktéra zostata zabudowana na cylindrze roboczyfemg&nty te umdiwiaty
stworzenie odpowiedniej wielké szczeliny (h = 0,5 mm) oraz na wytworzenie pola
magnetycznego. Tlumik hydrauliczny zostat wypetyionieczz magnetoreologiczn
wyprodukowan przez firng Lord [4] o symbolu MRF-265. Ciecz MR przeptywajprzez
szczelig, w ktorej zostalo wytworzone pole magnetyczne,emaita swaj lepkas¢, co
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wplywato na zwgkszenie dyssypaciji energii. Poprzez zmiaatzenia padu mazna byto
wplywaé na wtasnéci dyssypacyjne ttumika MR.

Rys. 1. Schemat tiumia magnetoreologicznegoeivka, 2 - szczelina, 3 — ciecz
magnetoreologiczna, 4 — linie pola magnetycznegették, 6 — cylinder roboczy,
7 — obudowa

Badania wilasnwi dyssypacyjnych ttumika MR przeprowadzono na et@sku
pomiarowym przedstawionym na rysunku 2. Na stankwisadawczym realizowane jest
wymuszenie kinematyczne za pomocukladu hydraulicznego. Rejestrowanes s
przemieszczenia tloczyska ttumika oraz sity tturraenUklad sterowania unibwiat
regulacg pradéw zasilania uktadu elektronicznego (cewki).

b)

Rys. 2. Stanowisko do badatasciwasci ttumikow: a) widok stanowiska, b) ttumik MR
Honker

Na podstawie przeprowadzonych badayznaczono charakterystyki dyssypacyjne
ttumika MR Honker wzgldem prdéw zasilania. Opracowane charakterystyki ttumika
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wykorzystano do badanumerycznych modelu pojazdu. Wykorzystano je ré@wvpodczas
opracowania programu sterowania ttumikami podczadabterenowych. Charakterystyki
tlumika postiyly do wyznaczenia pola sterowania sit ttumieniazaleznosci od prdu
zasilania uktadu. Schematycznie pole sterowanitaloprzedstawione na rysunku 3. Istota
mozliwosci ograniczenia drgauktadu mechanicznego z ttumikami magnetoreologingn
sprowadza si do doboru w jak najkrétszym czasie sit ttumieniathwmiku (uktadzie
mechanicznym), realizowane jest to poprzez wygemane odpowiedniego sygnalu
sterupcego.

3. ALGORYTM STEROWANIA

Opracowany algorytm sterowania powinien zapewniadzialanie uktadu
mechanicznego, tak aby spétrzatazone kryterium minimalizacji zmian naciskéw kot
pojazdu na nawierzchpi drogi. Woéwczas istota sterowania sprowadza sio
wygenerowania sygnalu stegopgo w w ukladzie elektronicznym, ktéry zostanie
zamieniony na sgttarcia w ttumiku. Sygnat sterngy byt wyznaczany na podstawie egi
zawieszenia pojazdu orazggkosci odksztalcé ttumika.

Tmax,[zzA

Twmin, I=0 V‘

- :

Rys. 3. Charakterystyka ttumika MR

Sygnat sterugjcy ttumikami w, i=(1,...,4) zostat ustalony na podstawie algorytrgdzie
réwnania ruchu przyjmajposta:
MX +S(U)+T(V,w) =0 (1)
w=y(U,V) (2)
gdziey - funkcja opisujca algorytm wyznaczania sygnatow stecych w
Pomiar sit w zawieszeniu w trakcie badaumerycznych w programie DATS odbywat
sie za pomoeg czujnikbw. Natomiast podczas badaerenowych warti sit byty
wyznaczane na podstawie ega zawieszenia i pdkosci odksztalcé sterowanych
tlumikow. Na podstawie danych z czujnikow egja zawieszenia, pdkoici odksztalcé
i charakterystyki ttumika MR wyznaczana byta dopzsina warté sit tarcia w ttumiku T
w zbiorze rozwazan Q(V).
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Do oceny jakéci sterowania przyty zostat wskanik charakteryzujcy zmiarg

naciskow kot na nawierzchpdrogi:
1 N
D @S +T)?, 3)

Qst i=1

gdzie: AS — zmiana sily w spgynach, T — sila tarcia w sterowanym tlumiku,
Qst— Obchzenie statyczne, N — liczba kot pojazdu.

Rozwigzanie zadania polegatlo na wyznaczeniu wektora sw Ebiorze rozwizan
Q(V). Na podstawie wyznaczonego wektora sit tarcaidrany byt pgd zasilajcy cewki
tlumikéw w postaci wektora pdow | = [ly,l,,15,14]. W generatorze sygnatu pojawiata; si
napkcie sterujce a naspnie w cewkach z opgdieniem wynikajcym z bezwladrnéri
urzadzen elektronicznych pojawiat siprad o zadanym nateniu.

W =

4. BADANIA SYMULACYJNE POJAZDU

Rys. 4. Model pojazdu patrolowego w programie DATS

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie MBSTS. Program ten
umazliwiat zbudowanie modelu geometrycznego uktadu raeaznego oraz opis cechami
fizycznymi poszczegdblinych cztonéw modelu. Nadwgamgazdu opisano jako ciato o masie
m, ktére posiada 3 stopnie swobody. Mierzono preemtizenie pionowe
w $rodku cizkosci, ktory byt umieszczony wrodku geometrycznym bryly, oraz obroty
wzgledem osi Z i osi X. Zawieszenie pojazdu zostalo ames przez sgpeyny
o sztywndci k oraz sterowane ttumiki o zmiennym wspoétczynntbumienia c. W modelu
pojazdu wpisano kota o promieniu dynamicznym oraz sztywnéci opon k.
Zamodelowane w pojezie kota nie mialy mdiwosci odrywania si od podiaa. Drgania
uktadu mechanicznego byly wymuszane kinematycznieezp przejazd po zadanej
nieréwna¢ drogi. Na rysunku 4 przedstawiony zostat modeapdi w programie DATS.

Opracowany model geometryczny pojazdu posiadat stpni  swobody
i charakteryzowat gi nastpujacymi parametrami: masa ciala drgaggo m = 5200 kg,
sztywna¢ sprezyn k = 51270 N/m, wartei graniczne bezwymiarowego wspétczynnika
ttumienia ymin = 0,05 iymax = 3 (odpowiednio g, = 800 Ns/m, gax = 50000 Ns/m).
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Przyjto nast¢pujace wartdci opisupce kota pojazdu: prombéedynamiczny § = 0,3 m,
sztywndé¢ opony k = 2x1G N/m. Zalaono rozstaw két k. = 1,6 m oraz rozstaw osi
L, = 3,2 m. Wspoiczynniki ttumienia ¢ w zawieszenigjgzdu zostaly wyznaczone na

podstawie zabenosci:
c=2G @k 4)

Wyznaczone wartei wspotczynnika tlumienia okéiaty cechy tlumika MR bez
zasilania pgdem G, i z zasilaniem maksymajnwartdicia pradu Gn.. Do celéow
poréwnawczych wyznaczona zostatla wattovspolczynnika gangat dla ttumika bez

sterowania przy bezwymiarowym wspoétczynniku tluneeny = 0,25 otrzymano
wspotczynnik thumienia ¢ = 4000 Ns/m.

——C_max
H —#@—c_min
—4A -c_standard

Sita [N]

Predko $¢ [m/s]

Rys. 5. Pole sterowania ttumika MR

Na rysunku 5 przedstawiono pole sterowania ttunvil& ograniczone przez krzywe ¢_min
i c_max oraz linie c_standard. Wyznaczono wéaitgraniczne sit tarcia g/ = 800 N przy
predkosci granicznej \, = 0,01 m/s.

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly dlgjgmdea pojazdu ze stapredkoscia
10 m/s. Badania przeprowadzono dla wymuaszbarmonicznych funkgj sinus
0 amplitudzie a =0,05 m przy adych dtugdciach fali (czstosci wymusz@). Zgodnie
Z przedstawiomzaleznoscia pomiedzy czstaicia wymuszé i dtugaoscia fali:

o=— 5
3 (5)
Sita tlumienia w zawieszeniu pojazdu byla wyznaezara podstawie przytego
kryterium minimalizacji zmian naciskéw két na nawiehnk drogi, ktére zostalo opisane
zaleznoscia (3). W celach poréwnawczych przeprowadzono baddiaastatej wartéci
wspotczynnika ttumienia przy takich samych warurtkagymuszenia kinematycznego.
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Rys. 6. Zmiana naciskéw kot na nawierzehdrogi w uktadzie ze sterowaniem i bez
sterowania

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie przebiegéwiamyn naciskéw kot na
nawierzchnt uzyskanych podczas badsymulacyjnych, przy wymuszeniu harmonicznym.
Przedstawione zostaly dwa przebiegi zmian naciskémwarunkach sterowania
wspotczynnikiem tlumienia (c — zmienne) i bez stemoia dla statej wartei
wspotczynnika ttumienia (c — stale).

Rys. 7. Wojskowy pojazd patrolowy Honker 2000 reetdagwiadczalnym

Ocere wptywu sterowania na ograniczenie zmian nacisk@wria nawierzchni drogi
dokonano na podstawie wastd sredniej z przebiegu. Waré zmian naciskéw bez
sterowania wynosita 5,95xT0 Natomiast przy sterowaniu z uwgzdhieniem kryterium
bezpieczastwa uzyskano warté sredniy 3,67x10°. Uzyskano zmniejszenie wastm
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sredniej zmian naciskéw két na nawierzchdrogi w poréwnaniu z przebiegiem ze statym
wspotczynnikiem ttumienia.

5. BADANIA DO SWIADCZALNE
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Rys. 8. Przebiegi ugiia zawieszenia pojazdu kota prawego i lewegomikami MR
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Rys. 9. Przebiegi zmian rgatnia ppdu w ttumiku prawym i lewym z ttumikami MR

Badania terenowe wojskowego pojazdu terenowego &tor@d000 prowadzono na
réznych torach badawczych. Na rysunku 7 przedstawinostat przebieg badana
poligonie  wojskowym. Pojazd zostal wypasay w sterowne  thumiki
magnetoreologiczne w zawieszeniu, czujniki przemteg k6t wzgkdem nadwozia. Do
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sterowania wart@iami sit ttumienia wykorzystano aparatusterupca ttumikami MR
stworzon, w Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskie;j.

W pracy prezentowaneaswyniki bada& z przejazdu na torze z przeszkodami
pokazanymi na rysunku 7. Tylne zawieszenie pojazuktato wypossne w sterowane
ttumiki magnetoreologiczne natomiast w przednim iegzeniu znajdowaty sioryginalne
amortyzatory. Sterowanie sitv ttumikach odbywato siprzy wyciu programu, w ktérym
opisano algorytm sterowania przedstawiony w punBciBo programu steragfego zostata
wprowadzona réwniecharakterystyka ttumika MR.

W pojezdzie podczas badaznajdowaly si trzy osoby prowadge badania plus
kierowca. Badania prowadzone na odcinku drogi zsakodami przejazd odbywalesi
z predkoscia ok. 15 km/h. Rejestrowano sygnaly odksztatemwieszenia oraz gidw
starowania w uktadzie elektronicznym ttumikéw MRa Kysunku 8 przedstawiono wyniki
Z rejestracji przemieszcazezawieszenia kota prawego i lewego. Widoczaezmiany
wartaici ugie¢ zawieszenia na podstawie, ktérego wyznaczano ¥artatzenia padu w
cewkach ttumikéw MR.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegdiw zasilania ttumikow MR zamontowanych
w prawym i lewym zawieszeniu pojazdu Honker. Widwez zmiany wartéci pradow
sterowania zgodnie ze zmianamigégrawieszenia kot prezentowanych na rysunku 8.

0,25
Oryginalny
0,2 Sterow anie MR
0,15

0,1 1

0,05 -

Czas [s]

Rys. 10. Przebiegi wspétczynnika zmian naciskm&dtawierzchni drogi przy
przejazdach ze sterowaniem ttumikiem MR i z zaefgsm oryginalnym

Przeprowadzono rownie badania poréwnawcze pojazdu z  oryginalnymi
amortyzatorami przy takich samych warunkach hadda rysunku 10 przedstawiono
przebieg wskanika zmian naciskdw kot na nawierzchndrogi dla przejazdow ze
sterowanymi ttumikami i z oryginalnym zawieszeniem.

W wyniku przeprowadzenia batlaporéwnawczych uzyskandgredng wartas¢
wskaznika W, = 5,54x10° przy badaniach z oryginalnym zawieszeniem, natsimazy
badaniach ze sterowaniem zawieszenia uzyskano s&anskanika Wys = 4,69x10.
Uzyskano zmniejszenie wskaki zmian naciskow o ok. 15 %.
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6. PODSUMOWANIE

Celem podjtych prac bylo opracowanie systemu sterowania dagainpojazdu
umazliwiajacego zmniejszenie zmian naciskow két na nawierzclinogi. Opracowano
algorytm doboru sit ttumienia w sterowanych tluntkadrga. Mozliwos¢ sterowania
wartcsciami sit tarcia w ttumikach przeprowadzono na padse bada numerycznych,
gdzie do modelu pojazdu w programie DATS zastosawsterowane ttumiki drga W
Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej om@ano oryginalne ttumiki magneto
reologiczne (MR Honker), ktére miaty zapewniozliwos¢ montau oraz sterowania
wartasciami sit ttumienia w zawieszeniu pojazdu patrolgaeHonker. Przeprowadzone
pomiary terenowe potwierdzity zatony cel zmniejszenia zmian naciskéw kot na drog

W Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej wwplwany jest projekt
finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictw&lyzszego, w ramach ktérego
prowadzone $ prace zwizane z redukgj drgar pojazdu patrolowego wypasanego
w sterowane ttumiki magnetoreologiczne.
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