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BADANIA SYMULACYJNE UKEADU MECHANICZNEGO Z
AKTYWNYM TLUMIENIEM DRGAN

Streszezenie. W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ukfadu
zawieszenia pasywnego i z aktywnym tlumieniem drgan. Glownym celem pracy byla analiza
wlasnosci dynamicznych zawieszen. Uklad z aktywnym tlumieniem drgan umozliwia
uzyskanie znacznej poprawy komfortu i bezpieczenstwa podrézowania.

SIMULATION STUDIES OF MECHANICAL SYSTEM WITH ACTIVE
DAMPING OF VIBRATIONS

Summary. The paper presents results of simulating studies of passive and active
suppressions. The analysis of property of dynamic suspensions was the main aim of work.
Active suppression it makes possible the obtainment considerable improvement of comfort
and safety of travelling arrangement.

1. WSTEP

Przeciwstawne cele stawiane zawieszeniom samochoddow dotyczace zachowania
wysokiego komfortu podrozowania i jednoczesnie duzego wspdlczynnika bezpieczenistwa
powoduja, Zze pasywne uklady sa niewystarczajace. Wynika to z faktu istniejacej zaleznosci
pomigdzy wspolczynnikiem przenoszenia drgan i wartoscia sit thumienia wystgpujacych w
uktadzie. Duze wartosci sil thumienia zapewniajg uzyskanie odpowiednio wysokiego
bezpieczenstwa (zapewnienie statego kontaktu kot z podtozem), ale z drugiej strony wptywaja
na pogorszenie komfortu podrézowania (tzw. efekt ,usztywnienia” zawieszenia
wyposazonego w amortyzatory o progresywnych charakterystykach thumienia).

Alternatywnym rozwiazaniem sa zawieszenia aktywne, czyli zawierajace elementy
podatne o zmiennych regulowanych charakterystykach [6]. Zadaniem takich elementow
ukladu jest wytworzenie sily sterujgcej F; dziatajacej na obiekt wibroizolacji, ktdra powoduje
zmiany parametrow pola wibracyjnego obiektu [1, 2, 3]. Biezaca wartos¢ sily sterujacej moze
by¢ wyznaczana poprzez ukfad regulacji na podstawie:

- parametrow pola wibracyjnego (przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia
dziatajace na poszczegodlne elementy uktadu),
- parametrow wymuszenia (kinematycznego lub sitowego).
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2. OBIEKT BADAN

2.1. Uklad pasywny

Z ckonomicznego punktu widzenia bardziej racjonalng metody jest przeprowadzanie

badan symulacyjnych na modelach rzeczywistych obiektow. Nieodlaezng cechg procesu

Z
2
Mo J

Ce ./Re
M
| k_,k

1
I
Rys. 1. Model éwiartkowy zawie-
szenia, gdzie: m; — masa nadwozia
przypadajaca na jedno kolo, m; —
masa nieresorowana zwigzana z
kofem, ¢, — wspolezynnik sztyw-
nosci promieniowej opony, ©; —
wspotczynnik sztywnosci zawiesze-
nia, k, — wspotezynnik tlumienia
zawieszenia, k; — wspolezynnik thi-
mienia opony, h — wymuszenie, z, —
przemieszczenia pionowe nadwozia,
7 — przemieszczenic pionowe kola
Fig. 1. The quarter model of car
suspension. m, — Sprung mass, m; —
unsprung mass, ¢; — stiffness of
wheel, c; — stiffness of suspension,
ki — damping of suspension, k; —
damping of wheel, h — excitation,
7, — vertical displacement of sprung
mass, z; — vertical displacement of
wheel

modelowania jest opisywanie ich w sposob uproszczony.

Modelowanie  dynamiki  zawieszen samochodowych
przeprowadzane jest najczesciej przy wykorzystaniu modeli
dyskretnych [4, 5]. Jednym z typéw modeli obliczeniowych
zawieszenn samochodowych sg tzw. modele éwiartkowe
zawieszenia. Sg to dwumasowe uklady o dwéch stopniach
swobody. Przykladowy model tego typu przedstawiony jest
narys. 1.

Roéwnania ruchu tego prostego modelu s nastgpujace:

,l“’-z-f-!(., ;"2—.; FCil 25— =0
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Przyjecie liniowych wspolezynnikow  sztywnodei i
tlumienia clementéw zawieszenia pozwala na znaczne
uproszczenie zapisu matematycznego modelu. Model tego
typu zagadnien

diagnozowania elementéw zawieszen, jak réwniez do ich

stosowany jest do rozpatrywania
optymalizacji. Modele takie sa réwniez czesto stosowane w
projektowaniu i analizie uktadéw aktywnych zawieszen [2].
Zaletg modeli o dwoch stopniach swobody jest fatwos¢ ich
analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw, Cwiartkowy
model  zawieszenia mozna traktowaé jako dobrze
odwzorowujacy dynamike ukladu pod warunkiem, ze
uwzglednione zostana nastepujace zalozenia:

—  pojazd ma symetryczng budowe,

—  masy resorowana 1 nieresorowana sa brylami
sztywnymi, ktorych cata masa jest skupiona w punkcie

ich érodka ciezkosci,

—  uwzglednione zostana przelozenia mechaniczne wynikajace z konstrukcji uktadu

lacznikéw zawieszenia. Czyli charakterystyki thumienia i sztywnosci odpowiednich

elementéw sa przemnozone przez te wspolezynniki.

Przedstawiony model ¢wiartkowy jest typowym przykladem wibroizolacji pasywne;.
Podstawowym obiektem wibroizolacji jest masa nadwozia m, , na ktora oddzialuje zmienna
w czasie sila. Jej warto$ci wynikaja z sumowania si¢ sily sprezystosci proporcjonalnej do
ugi¢cia elementu sprezystego zawieszenia i sily humienia powstajacej w amortyzatorze, ktéra
jest proporcjonalna do wzglednej predkoscei drgan mas my i m.
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F =k,(z2~21)+c,(z, ~ 2) (2)

Gtownym zadaniem uktadu zawieszenia jest minimalizacja przemieszczen masy nadwozia

(w przypadku ukiadu idealnego warto$¢ przemieszczen masy mp powinna wynosi¢ zero).
Optymalizacja uktadu pasywnego zawieszenia ze wzglgdu na kryteria minimalizacji wartosci
wspotezynnika przenoszenia drgan i dopuszczalne ugigeie statyczne zawieszenia prowadzi
zawsze do kompromisu. Jest to bariera nie do przezwyciezenia w ukladach zawieszen

pasywnych.

2.2. Uklad aktywny

W uktadach aktywnych wartos¢ sily dzialajacej na obiekt wibroizolacji (mase nadwozia)
jest regulowana. Istnicje wiec mozliwos¢ wprowadzenia do ukladu dodatkowej sily, kidrej
zadaniem bedzie przeciwdziatanie drganiom masy resorowane] przy jak najmniejszym
negatywnym wplywie na jako$¢ resorowania catego uktadu. Posta¢ algorytmu okreslajacego
wartosci sity sterujacej Fy zalezy od przyjetego kryterium jakosci. Dla przypadku ukladow
pobudzanych do drgan wymuszeniami stochastycznymi o znanych parametrach
statystycznych kryterinm wibroizolacji jest nastgpujace [2, 3]:

.)T:plE[(Zz—z})z]-kp:E[E;] 3)
gdzie: )
P - wartosc stata proporcjonalna do wspdtczynnika sztywnosci ¢z,
p2 - wartos¢ stala proporcjonalna do wspoélczynnika thumienia /..

Przy zatozeniu wymuszenia w postaci bialego szumu minimalizacja kryterium jakosci (3)
prowadzi do prawa sterowania [2]:

F, =c¢,(z, —z)+k,z, )]

Warto$¢ sity sterujgcej jest proporcjonalna do sit sprezystosci zaleznych od ugiecia
zawieszenia i sity thumienia zaleznej od bezwzglednej predkoscei drgan masy resorowanej -
»Skyhook Damper”. W przypadku ukladu zawieszenia zastosowanego w rzeczywistego
pojezdzie mozliwosci sterowania charakterystyka elementu sprezystego sa ograniczone.
Zmiana wspolczynnika sztywnosei elementu podatnego w sposob ciagly jest mozliwa jedynie
w przypadku sprezyn gazowych. Druga mozliwosé modyfikacji wartosci sily sterujgcej
zwigzana z wspdlczynnikiem tlumienia jest o wiele bardziej prosta konstrukceyjnie.
Charakterystyka elementu thumiacego drgania moze by¢ w sposob ciggly modyfikowana np.
poprzez system elektrozaworow sterujacych przeplywem cieczy roboczej. Z tego wzgledu
zatozono, ze elementem wykonawczym ukladu aktywnego tlumienia drgan analizowanego
modelu zawieszenia bedzie sterowany amortyzator. Wartosci sity thumienia beda wyznaczane
na podstawie bezwzglednej predkosci drgan masy resorowanej z,. W uktadzie rzeczywistym
wyznaczenie wartosci bezwzglgdnej predkosci drgan masy resorowanej moze by¢
zrealizowane poprzez catkowanie przyspieszen drgan. Taka procedura jest korzysina ze
wzgledu na duze rozpowszechnienie i 0golng dostepnosé przetwornikow przyspieszen drgarn.
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Kolejna zaleta takiego rozwigzania systemu pomiarowego jest to, ze przetworniki
przyspieszen pracuja w ukladzie bezodniesieniowych, co jest bardzo istotne w czasie
pomiaréw prowadzonych na poruszajacym si¢ samochodzie.

Model fizyczny omawianego zawieszenia przedsta-

> wiono na rys. 2.
Mo e W takim przypadku sifa sterujgca drganiami masy
resorowane] m, bedzie okreslona nastgpujaco:

C
2 .
— " steroviane F, =y (2= 2} + Koprne (22) (5)
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J Z Wartos¢ sity sterujacej jest funkcyjnie zwigzana z
ugigciem elementu sprezystego zawieszenia podobnie

l< jak w uktadzie pasywnym. Jednakze najwickszy wplyw
na nig bedzie wynikal ze zmiennej wartosci wspol-

—
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3} czynnika tlumienia, ktérego wartosci sa wyznaczane w
ey czasie rzeczywistym przez odpowiednio dobrany uktad
regulacji. Tak wigc z punktu widzenia klasyfikacji ukla-

dow aktywnego tlumienia drgan omawiany przyklad jest

Rys. 2. Model cwiartkowy zawieszenia sterowany parametrami pola wibracyjnego. Glownym
z aktywnym tlumieniem drgan

Fig. 2. The quarter model of suspension
with vibrations active damping tor typu PID.

elementem uvkladu sterowania sila ttumienia byt regula-

3. METODY BADAN I ANALIZ

Model ¢wiartkowy zawieszenia pojazdu wygenerowany zostal w programie Simulink,
ktory jest czeseia pakietu MatLab. Wartosci wspolczynnikow tlumienia i sprezystosci oraz
mas resorowanej i nicresorowanej ukladu pasywnego zawieszenia zostaly dobrane na
podstawie wczesniejszych badan prowadzonych przez autordw [7]. W eksperymentach
symulacyjnych stosowano roznego typu wymuszenia deterministycze oraz losowe, Uzyskane
wyniki analizowano glownie pod katem obcigzen dynamicznych nadwozia. W tym celu
zarejestrowane przebiegi przyspieszen drgan nadwozia poddano analizie czgstotliwosciowe;.

4. WYNIKI

W ramach prowadzonych badan symulacyjnych uzyskano wiele rozkladow
czestotliwosciowych przyspieszen drgan masy resorowanej. Wybrane przyklady uzyskane
przy réznego typu wymuszeniach przedstawiono na rys. 3, 4, 5 1 6. W celu poréwnania
uktadu pasywnego i zawierajacego sterowany element tlumiacy zestawiono wyniki lacznie
dla badanych rodzajow wibroizolacji.
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Rys. 3. Widmo impulsowe uzyskane dla wymuszenia w postaci skoku jednostkowego: a) uktad pasywny,

b) uklad aktywny

Fig. 3. Impulse spectrum near jump excitation: a) passive, b) active
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Rys. 4. Widmo czgstotliwosciowe uzyskane dla wymuszenia sinusoidalnego (nadrezonansowego): a) uklad

pasywny, b) uklad aktywny

Fig. 4. Spectrum near sinusoid excitation: a) passive, b) active
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Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe uzyskane dla wymuszenia stochastycznego: a) uklad pasywny, b) uklad
aktywny
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. 5. Spectrum near stochastic excitation: a) passive, b) active
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Rys. 6. Widmo czestotliwosciowe uzyskane dla wymuszenia w postaci sinusoidy o narastajacej czesto-
tliwosci: a) uktad pasywny, b) uklad aktywny
Fig. 6. Spectrum near chirp excitation: a) passive, b) aclive
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Zastosowanie amortyzatora o zmiennej wartosci wspotezynnika tlumienia sterowanej
poprzez regulator pozwolito znacznie poprawié wiasnosci dynamiczne badanego ukfadu. Dla
réznych stosowanych w badaniach symulacyjnych wymuszen badany uklad zawieszenia z
aktywnym tlumieniem drgan wykazuje znaczna poprawe jakosci wibroizolacji, w calym
analizowanym pasmie czestotliwosci. Zmniejszenie wartosci amplitud drgan w strefach
rezonansowych oraz poza nimi powoduje zmniejszenie obciazen dynamicznych elementéw
zawieszenia oraz poprawe komfortu podrézowania.

5. WNIOSKI KONCOWE

Problemy zwiazane z optymalizacja parametrow zawicszef pasywnych sg mozliwe do
rozwigzania w uktadach z aktywng wibroizolacja. Zawieszenie z amortyzatorem o sterowanej
charakterystyce thumienia jest rozwiazaniem optymalnym ze wzgledu na latwosé wdrozenia w
praktyce. Autorzy prowadza dalsze pracy badawcze, ktérych celem bedzie realizacja
praktyczna ukladu zawieszenia z aktywnym thumieniem drgan.
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