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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje adaptacyjnego sterowania ttumieniem w zawieszeniu, ktérego
celem jest minimalizacja funkcji wzmocnienia zawieszenia w zaleznosci od czestotliwosci sinuso-
idalnego wymuszenia kinematycznego. Sterowanie to oparte jest na zaleznosci przebiegu funkgc;ji
wzmocnienia odpowiedzi uktadu zawieszenia od wartosci tlumienia oraz czestotliwosci wymu-
szenia. Relacja ta powoduje, ze w zaleznosci od przedziatéw czestotliwosci wymuszenia, wartosci
funkcji wzmocnienia 0siggajg swoje najmniejsze wartosci raz dla ttumienia najwiekszego, a raz dla
najmniejszego. 0dpowiednia zmiana poziomu ttumienia pozwala uzyskac¢ minimum przebiegu funk-
cji wzmocnienia tgczacego jej fragmenty dla najmniejszego i najwiekszego dostepnego poziomu
ttumienia.

W artykule przedstawiono idee omawianej koncepcji, algorytm jej praktycznej realizacji oraz wyniki
badan jego zastosowania w modelu matematycznym zawieszenia ¢wiartki samochodu oraz wy-
korzystania go do sterowania zmiang poziomu ttumienia fizycznego modelu zawieszenia cwiartki
samochodu wspotpracujgcego z elektrohydraulicznym wzbudnikiem drgan. Techniczna realizacja
koncepcji sterowania wykazata istotne znaczenie sktadowego algorytmu rozpoznawania czestotli-
wosci wymuszenia, dla ktérego zaproponowano autorskie rozwigzanie.

Uzyskane w efekcie przeprowadzonych badan wyniki potwierdzajg stusznosc przyjetej koncepcji
sterowania, a prowadzone prace badawcze ujawnity szczegotowe obszary problemowe zwigzane
z aktualnym wyborem kryterium sterowania, wptywajgcym na dobor punktow przetgczania ttumienia.

Stowa kluczowe: dynamika zawieszenia samochodu, sterowanie zmiennym ttumieniem w zawieszeniu
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1. Wstep - zadania i charakterystyki zawieszenia

W celu minimalizacji wptywu nierownosci drog na powstawanie drgan nadwozi pojazdow
samochodowych, oddziatywajgcych na pasazerow i tadunek, stosuje sie dwustopniowy
system izolacji w postaci ogumienia pneumatycznego oraz zawieszenia. W zawiesze-
niach wyszczegolni¢ mozna elementy wodzace, sprezyste i ttumigce. Dla dynamiki piono-
wej znaczenie majg przede wszystkim charakterystyki sztywnosci i ttumienia zawieszenia
oraz opony. Muszg one byc¢ dobrane tak, by uksztattowa¢ w pozadany sposob charaktery-
styki dynamiczne zawieszenia. Charakterystyki te opisujg w funkcji czestotliwosci sposob
przeksztalcania wymuszen oddziatywajgcych na zawieszenie na odpowiedzi, ktore stano-
wig podstawe oceny zawieszenia w aspekcie bezpieczenstwa i komfortu. llustruje torys. 1,
ktory uwzglednia takze inne wymuszenia zewnetrzne - wymuszenia sitowe [10].

wymuszenie parametry i charakterystyki odpowiedzi
zawieszenia .
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Rys. 1.Zawieszenie jako uktad dynamiczny

Wymuszenia sitowe wynikajg z sit bezwiadnosci, ktore sg efektem zmian w dynamice
wzdtuznej i poprzecznej samochodu, wywotywanych manewrami kierowcy realizowany-
mi za pomocg urzgdzen sterowania pojazdem. Najczesciej wystepujgcymi wymuszeniami
sg jednak wymuszenia kinematyczne, wynikajgce z przejazdu samochodu po nieréwnos-
ciach nawierzchni drogi z roznymi predkosciami.

Odpowiedzi samochodu na towarzyszgce jezdzie wymuszenia kinematyczne zalezg gtow-
nie od charakterystyk zawieszenia. Wsrod wielu odpowiedzi, bedgcych zmiennymi opisu-
jacymi dynamike pionowg samochodu, najistotniejsze sa te, ktérych wartosci zwigzane sa
z oceng komfortu lub bezpieczenstwa. Komfort moze by¢ oceniany poprzez analize przy-
spieszen nadwozia/siedziska oddziatywajacych na kierowce/pasazera. Bezpieczenstwo
ocenia sie poprzez analize nacisku pionowego kot na nawierzchnie drogi, zmieniajgcego
sie dynamicznie podczas jazdy. Zwigzane jest to ze znaczeniem tej wielkosci dla wywota-
nia potencjatu sit stycznych - sit przyczepnosci istotnych dla zachowania przez kierowce
kontroli nad dynamikg wzdtuzng i poprzeczng samochodu.

Charakterystyki dynamiczne ksztattowane sg przez dobor wszystkich parametrow/
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charakterystyk uktadu zawieszenia, jednak ze wzgledow praktycznych konstruktor ma
najwieksze mozliwosci w zakresie doboru charakterystyk sztywnosci elementu spre-
zystego zawieszenia oraz charakterystyki ttumienia amortyzatora. Dobor mas nadwozia
i masy nieresorowanej jest zalezny czesto od innych czynnikéw konstrukcyjnych - sumy
mas innych elementow, nadwozia i elementéw uktadu jezdnego, napedowego i hamulco-
wego [4].

W zawieszeniach powszechnie wykorzystywanych we wspotczesnych samochodach do-
bor charakterystyk elementow sprezystych i tltumigcych jest realizowany na etapie kon-
struowania samochodu i sg one w zatozeniu state w catym okresie eksploatacji (moga
ulega¢ zmianom wskutek zuzycia eksploatacyjnego, ale jest to zjawisko wykrywane
w ramach kontroli stanu technicznego i teoretycznie jego skutki sg niwelowane w proce-
sie napraw).

Dobor charakterystyk jest uwarunkowany takimi czynnikami, jak:

e poziom wymuszen kinematycznych - wynikajgcy z rodzaju nawierzchni i predkosci
jazdy po nigj,

e poziom wymuszen sitowych - wynikajgcy z intensywnosci zmian zmiennych dynamiki
wzdtuznej i poprzecznej,

e zmiennosSc¢ parametrow ukiadu dynamicznego samochodu - przede wszystkim
Zmiennosc¢ masy resorowanej zwigzana ze zmiennoscig eksploatacyjnego obcigzenia
samochodu, ale takze zmiennosc cisnienia powietrza w oponach.

Czynniki te sg zmienne podczas catego okresu eksploatacji samochodu i to w dosyc¢ sze-
rokich granicach [8,12], co znaczaco utrudnia dobor jednej optymalnej wartosci charakte-
rystyk sztywnosci i ttumienia.

Z tego powodu juz w okresie stosowania amortyzatorow ciernych (lata 1910-25 [2]) zacze-
to stosowac mozliwosc¢ nastawiania sity ttumienia przez kierowce, powierzajgc mu zada-
nie podejmowania decyzji o najlepszej w danych warunkach nastawie poziomu ttumienia
amortyzatora.

Pozne lata osiemdziesigte, a praktycznie koniec lat 90. i pierwsza dekada XXI wieku to
okres rozwoju amortyzatorow o nastawialnym tlumieniu, sterowanych elektronicznie [2,5].
Ich obecnos¢ na rynku jest impulsem do rozwijania metod sterowania, pozwalajgcych wy-
korzystac zmiennosc nastaw ttumienia dla poprawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy.
Metody automatycznego sterowania poziomem ttumienia mozna podzieli¢ na potaktyw-
ne i adaptacyjne [3]. Pierwsze mozna wykorzystac najczesciej w ograniczonym zakresie
czestotliwosci ze wzgledu na czas reakcji amortyzatora na sterowanie, drugie w szer-
szym zakresie, rowniez, gdy czas reakcji amortyzatora nie pozwala na realizacje stratedgii
potaktywnych.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje sterowania adaptacyjnego dostosowu-
jagcego ttumienie do czestotliwosci wymuszenia kinematycznego dla poprawy komfortu
i bezpieczenstwa.
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2.Koncepcja sterowania poziomem tlumienia adekwatnie
do czestotliwosci wymuszenia

Opisana w niniejszym artykule koncepcja sterowania poziomem tlumienia zaktada adap-
tacje charakterystyk dynamicznych uktadu zawieszenia w taki sposaéb, aby otrzymywac
minimum funkcji wzmocnienia w aktualnych warunkach wymuszenia. Koncepcja tego
sterowania wynika z analizy przebiegow funkcji wzmocnienia dla wysokiego i niskiego
poziomu tlumienia - skrajnych poziomow dostepnych w ramach zakresu zmiennosci cha-
rakterystyki ttumienia amortyzatora. Przebiegi te wykazujg dla niskiego poziomu ttumienia
korzystniejsze wartosci dla obszaréw poza czestotliwosciami rezonansowymi, a dla wy-
sokiego - tylko w obszarze czestotliwosci rezonansowych.

Te wiasciwosc uktadu zawieszenia mozna poprawic, stosujgc zmiane poziomu ttumienia
adekwatng do aktualnej czestotliwosci wymuszenia. Koncepcja taka najlepiej sprawdzi sie
dla wymuszen harmonicznych, dla poliharmonicznych lub losowych w mniejszym stopniu
- W szczegolnosci wtedy, gdy mozna wyodrebni¢ dominujgcg czestotliwosc. 0 koncepcji
takiej requlacji dla komfortu siedziska operatora maszyny wspomniano w pracy [1], nie
przedstawiajgc jednak jej realizacji.

Dodatkowo zasadnym jest uwzglednienie takze kryterium amplitudy, gdyz odpowiedz
samochodu na wymuszenia kinematyczne jest zalezna nie tylko od charakterystyk dy-
namicznych zawieszenia, ale takze od wymuszenia i w przypadku niewielkich wartosci
amplitud wymuszenia wskazanym moze byc¢ zastosowanie niskiej wartosci ttumienia.

0golng idee powyzej przedstawionej koncepc;ji zilustrowano na rys. 2, dla wybranej funkcji
wzmaochienia ugiec opony, zwigzanej z oceng bezpieczenstwa, co wynika z proporcjonal-
nosci w zakresie liniowym pracy zawieszenia, ugiec¢ opony i obcigzen dynamicznych.
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Rys. 2.1dea zmiany ttumienia adekwatnie do czestotliwosci wymuszenia
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Dla czestotliwosci, w ktorych nalezy dokonac zmiany poziomu ttumienia mozna zaobhser-
wowac, ze wartosc funkcji wzmocnienia jest niezalezna od poziomu tlumienia. W jezyku
angielskim punkty te okresla sie jako invariant point - punkty niezmiennosci [7]. Punkty te
charakteryzujg sie niezmiennoscig amplitud funkcji wzmocnienia niezaleznie od poziomu
tlumienia. Kazda z istotnych dla oceny zawieszenia funkcji wzmocnienia - przyspieszen
masy resorowanej, ugie¢ zawieszenia i obcigzen dynamicznych - posiada inng liczbe
i potozenie tych punktow. Funkcja wzmocnienia przyspieszen masy resorowanej H;, (s) ma
3 takie punkty, obcigzen dynamicznych H, , (s)-2 punkty, a ugiec zawieszenia H,, ,)(s)
-1 punkt [9]. Polozenie tych punktéw w roznych wartosciach czestotliwosci uniemozliwia
otrzymanie optymalnego efektu sterowania charakterystykami dla wszystkich waznych
wskaznikow pracy zawieszenia jednoczesnie.

Wiasciwosc niezmiennosci wartosci funkcji wzmocnienia w tych punktach pozwala, przy
czestotliwosciach wymuszenia wyznaczonych przez te punkty, dokonywac¢ znaczacych
zmian poziomu ttumienia bez generowania dodatkowych zjawisk zwigzanych ze znaczng
zmiang sity ttumienia, obserwowanych np. w przypadku dwustanowego sterowania sky-
hook [14].

3. Algorytm sterowania poziomem tlumienia adekwatnie
do czestotliwosci wymuszenia

W celu realizacji przedstawionej koncepcji sterowania konieczne byto opracowanie al-
gorytmu sterujgcego i zaimplementowanie go w srodowisku symulacji off-line dla badan
symulacyjnych oraz srodowisku symulacji w czasie rzeczywistym dla przeprowadzania
badan prototypowego systemu zawieszenia o zmiennym ttumieniu ze sterowaniem adap-
tacyjnym ttumieniem.

Dla opracowanego algorytmu (rys. 3) kluczowa byta realizacja dwoch zadan:
e detekcji czestotliwosci wymuszenia,
e podjecia decyzji o aktualnie pozgdanym poziomie ttumienia.

W odniesieniu do zadania drugiego ustalenie decyzji jest utatwione poprzez wybor pomie-
dzy dwoma stanami ttumienia - najmniejszym i najwiekszym dla charakterystyki wyko-
rzystywanego amortyzatora. Wynika to z wczesniej przeprowadzonej analizy przebiegu
funkcji wzmocnienia. Graficznie strukture opracowanego i testowanego algorytmu przed-
stawiono narys. 3.

Punkty przetlgczenia tlumienia ustalono dla czestotliwosci, dla ktorych przebieg funkcji
transmitanciji jest niezalezny od wartosci ttumienia (invariants points).
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Rys. 3. Struktura algorytmu adaptacyjnej zmiany tlumienia wedlug czestotliwosci wymuszenia

3.1.Rozpoznawanie czestotliwosci

Dla detekcji czestotliwosci kluczowym zadaniem byto zbudowanie algorytmu realizujg-
cego rozpoznawanie czestotliwosci na podstawie dostepnych pomiarowo sygnatow.
Ograniczenie to jest o tyle istotne, iz pomimo wykonania analizy wptywu czestotliwosci
wymuszenia na charakterystyki dynamiczne nie jest mozliwym bezposrednie wyznacza-
nie czestotliwosci wymuszenia, gdyz niemozliwy jest w ogole jego pomiar. Mozna wyko-
rzystac tylko pomiar odpowiedzi w uktadzie zawieszenia i na jej podstawie wnioskowac
o czestotliwosci wymuszenia, ktora w przypadku drgan wymuszonych jest taka sama.

Dostepne pomiarowo odpowiedzi to przyspieszenia masy nieresorowanej i resorowanej
oraz ugiecie zawieszenia. Problemem jest jednak fakt, ze wraz ze zmiang czestotliwo-
sci wymuszenia (predkosci jazdy) i rodzaju drogi wystepujg bardzo duze zmiany ampli-
tud odpowiedzi - przyspieszen masy resorowanej i nieresorowanej. Dla masy resorowanej
mogag one wynosic do ok. 1,3 g, a w przypadku masy nieresorowanej nawet 13 g. Wartosci
maksymalne sg wartosciami wystepujgcymi sporadycznie, dla typowych nawierzchni
wartosci te sg znacznie mniejsze, ale zachowana jest mniej wiecej relacja pomiedzy przy-
spieszeniami nadwozia a kot. Z tego wzgledu za sygnat wartosciowy dla rozpoznawania
czestotliwosci wybrano sygnat przyspieszenia masy nieresorowanej. Sygnat ten jest syg-
natem wejsciowym algorytmu rozpoznawania czestotliwosci. Strukture tego algorytmu,
zbudowanego dla realizacji rozpoznawania czestotliwosci w czasie rzeczywistym, zapre-
zentowano na rys. 4. Jako czas rzeczywisty obliczen algorytmu rozumie sie czas na tyle
krotki, ze umozliwia on wykorzystanie opracowanej przez algorytm informacji dla wptywu
na stan dynamiki zjawiska, ktorego ta informacja dotyczy.

Rozpoznawanie czestotliwosci oparto na analizie dtugosci okresu drgan, do ktorej wy-
korzystano dwa sygnaty - przyspieszenia - dla wyzszych czestotliwosci oraz predkosci
- dla niskich czestotliwosci. Ten drugi sygnat jest estymatg predkosci i jest uzyskiwa-
ny na podstawie mierzonego przyspieszenia poprzez jego pseudocatkowanie [6,11]. Jego
wykorzystanie wynika z koniecznosci uzycia sygnatu o wyraznych amplitudach, aby
pewnie okreslic moment przejscia sygnatu przez zero i wygenerowac znacznik tej chwili.
Sygnat predkosci przy niskich czestotliwosciach ma wyrazniejsze amplitudy niz sygnat
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przyspieszenia. Ze wzgledu na obliczanie czestotliwosci jako odwrotnosci potokresu
w przypadku wyzszych otrzymywano oscylacje wyliczonej czestotliwosci, dlatego zde-
cydowano o zastosowaniu usredniania dla czasu ostatniej 0,25 s. Wartosc przyjetego
czasu wynikata z analizy czasu pomiedzy kolejnymi oscylacjami wartosci rozpoznanej
czestotliwosci.
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Rys. 4. Zaproponowany i przetestowany w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych algorytm
rozpoznawania czestotliwosci

3.2.Rozpoznawanie amplitudy

Rozpoznawanie czestotliwosci dla niewielkiej wartosci przyspieszen pionowych jest nie-
mozliwe ze wzgledu na brak wartosciowego sygnatu. Jest to wynikiem niewielkich war-
tosci sygnatu, poréwnywalnych z zakiéceniami. Z tego powodu, analizujgc sygnat dajgcy
falszywe informacje, otrzymano by w sterowaniu niepozadane rezultaty. Dlatego anali-
zowano takze wartosci amplitudy i na jej podstawie wytgczano wynik rozpoznawania
dla zbyt matych amplitud i zastepowano go statg wartoscia, dla ktorej stosowano niskie
ttumienie.

Amplitudy rozpoznawano przez obliczenie wartosci skutecznej sygnatu i na jej podstawie
szacowano wielkosci amplitudy (rys. 5). Algorytm wylicza wartos¢ sredniokwadratowag
sygnatu dla przyjetego krotkiego czasu analizy - 0,5 s, co przy wyzszych czestotliwos-
ciach jest wykonywane na podstawie kilku okresow, natomiast przy najnizszych czesto-
tliwosciach ogranicza mozliwosc wiasciwego oszacowania amplitudy.

Problem ten ujawnia sie jako btedne rozpoznawanie amplitudy drgan w poczgtkowym
okresie przebiegu sygnatu dla niskich czestotliwosci (rys. 6). Jednak wartosc tak niskiej
czestotliwosci nie ma znaczenia praktycznego w sterowaniu ttumieniem, gdyz potoze-
nie pierwszego punktu przetgczania ttumienia jest powyzej 1 Hz. Wartosc¢ 0,5 sekundy
dobrano tak, aby mozliwe byto poprawne oszacowanie amplitudy dla czestotliwosci od
1Hz, a jednoczesnie dla wyzszych czestotliwosci nie byto usrednieniem zbyt duzej ilosci
okresow.
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Rys. 5. Schemat algorytmu detekcji amplitudy w czasie rzeczywistym
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Rys. 6. Wynik rozpoznawania czestotliwosci i amplitudy sygnatu

4.Badania symulacyjne adaptacyjnego algorytmu sterowania
tlumieniem

Do realizacji modelowych badan mozliwosci ksztattowania charakterystyk dynamicznych
zawieszenia wykorzystano metode symulacji i analizy wynikow w dziedzinie czestotli-
wosci nieliniowego modelu zawieszenia zaimplementowanego w srodowisku Matlab/
Simulink. Jako obiekt modelowania przyjeto fizyczny model zawieszenia ¢wiartki samo-
chodu. W modelu zastosowano nieliniowosci:

e charakterystyki sztywnosci zawieszenia wraz z podatnymi ogranicznikami ruchu,

e tarcia w zawieszeniu,

e charakterystyki ttumienia,

e algorytmow sterowania ttumieniem.

Charakterystyki elementow sprezystych przedstawiono na rys. 7, a metodyke ich badan
i analizy omowiono szerzej w publikacji [13]. Pozostale parametry modelu to sztywnosc
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pionowa opony k= 290 kN/m, masa resorowana M = 365 kg i masa nieresorowana
m = 41kg.

by
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Rys. 7. Charakterystyki elementéw modelu zawieszenia pasywnego ¢wiartki samochodu:
a) sprezyny z podaniem obcigzen, b) amortyzatora potaktywnego i pasywnego
Model zawieszenia opisano parg rozniczkowych rownan ruchu Il rzedu:
G = 1)y (Fgy + Foy + Fo) —
M M kM M t g
b = Y [+ Fep) = (Froy + Fo ) —F1— g, (1)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie - 9,81 m/s?,
ZM - pionowe przyspieszenia masy resorowanej,
Zm - pionowe przyspieszenia masy nieresorowanej,
FkM: ka - sity sprezystosci zawieszenia i opony:
Fiy = km(z,, — 2m), Fi, = ku(h —2zm), (2)
F,. F - sity ttumienia amortyzatora i opony:
FCM = CM(Zm - ZM)r ch = Cm(w - Zm) ’ (3)
F; - sita tarcia w zawieszeniu, opisana modelem Coulomba z uwzglednieniem tar-

cia statycznego i efektu Stribecka:

F, = Fcsign(zy, — 2y) + SSte_kl(zm _ZM)lsign(Zm — Zy). 4)
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Wartosc F oznacza site tarcia Coulomba, S, - wspotczynnik Stribecka,a k - wspotczynnik
predkosci Stribecka. W wyniku badan fizycznego modelu zawieszenia stwierdzono istnie-
nie tarcia suchego na poziomie ok. 70 N.

Wartosci sit FkM oraz FCM sg w modelu interpolowane z przedstawionych na rys. 7 charak-
terystyk na podstawie aktualnego ugiecia (z,, — zy ) i predkosci uginania zawieszenia
(Zm - ZM )

Oprocz modelu zawieszenia zamodelowano takze algorytm sterujgcy, dokonujacy przetg-
czania ttumienia pomiedzy dwoma skrajnymi poziomami - najmniejszym (min) i najwiek-
szym (maks) dostepnym dla badanego amortyzatora.

Model zawieszenia cwiartki samochodu poddano wymuszeniu sinusoidalnemu o zmien-
nej czestotliwosci i amplitudzie, przedstawionemu na rys. 6. Wybor takiego wymuszenia
byt efektem uwzglednienia technicznych ograniczen pomiaru i generowania wymuszen
na stanowisku badawczym badan eksperymentalnych, szerzej opisanych w pracy [10].

Na rys. 8 przedstawiono efekt dziatania zaproponowanego algorytmu w postaci zmian
poziomu ttumienia oraz funkcje transmitancji ugie¢ opony. Poréwnano te funkcje dla za-
wieszenia sterowanego adaptacyjnie z zawieszeniami o najmniejszym i najwiekszym po-
ziomie tlumienia.

a) b)

pasiamn Bumienia - 0 mighkil 1 twardy Funkcja transmitancli [ugigcla opony/przemieszczenia wymuszenia)
1 - &
:E I — tharmibenie TN
—_— idnis min 1] — thamienie maks
2 s ! 1 . 4 s
. = tharisni freaks Zmienng I capst
E —— zmienns 2 copst E s
ok - : -
[ 20 40 80 &0 E
czas 8] £1.5
capstotiwods [He)
T T T E ]
H

=
wn

5 10 15 T
czas (5] cmsiotiwest [Hz]
Rys. 8. Wynik sterowania poziomem tlumienia adekwatnie do czestotliwosci wymuszenia podczas jego

zmiany od 0 do 30 Hz w ciggu 90 sekund: a) zmiany poziomu tltumienia oraz zmiany czestotliwosci,
b) charakterystyka wzmocnienia ugie¢ opony dla ttumienia najmniejszego, najwiekszego i zmiennego

Przebieg uzyskanej w wyniku adaptacji poziomu ttumienia do czestotliwosci wymuszenia
kinematycznego funkcji wzmocnienia (oznaczonej linig czerwong) wskazuje wyraznie, ze
mozliwe jest takie uksztattowanie funkcji wzmocnienia ugie¢ ogumienia, aby uzyskac jej
przebieg wedtug minimalnych wartosci we wszystkich obszarach czestotliwosci.
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Z powodu potozenia punktow niezmiennosci charakterystyk wzmocnienia od ttumienia dla
innych zmiennych - w innych czestotliwosciach, dla pozostatych funkcji osiggnieto wy-
nik tylko czesciowo minimalizujgcy przebieg funkcji wzmocnienia. Zaprezentowano to na
rys. 9 dla funkcji wzmocnienia przyspieszen nadwozia i ugie¢ zawieszenia.
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Rys. 9. Porownanie charakterystyki zawieszenia o ttumieniu najmniejszym i najwiekszym w zakresie
zmiennosci charakterystyki amortyzatora oraz zmiennym adaptacyjnie: a) dla przyspieszen nadwozia,
b) dla ugie¢ zawieszenia

5.Badania stanowiskowe strategii adaptacyjnej dla
czestotliwosci

Przedstawiony algorytm sterowania przebadano takze w formie prototypu sterownika
amortyzatora o zmiennym tlumieniu we wspotpracy z fizycznym modelem zawieszenia
Cwiartki samochodu, przedstawionym na rys. 10.a Na rysunku 10.b przedstawiono wynik
detekcji amplitudy i czestotliwosci dla sygnatu testowego podczas badan stanowisko-
wych oraz ich prezentacje on-line - czestotliwosci i amplitudy wymuszenia.

W badaniach eksperymentalnych testowano takze ptynng zmiane poziomu ttumienia po-
miedzy wartoscig najmniejszg i najwieksza, co jednak wykazato mniejszg efektywnosc po-
prawy komfortu i bezpieczenstwa. Objawito sie to op6znionym spadkiem wartosci funkcji
wzmocnienia dla niskich czestotliwosci, widocznym na rys. 11.

W badaniach eksperymentalnych pojawity sie zaktocenia pomiaru przyspieszen, wywota-
ne ruchami poprzecznymi stanowiska w fazie przechodzenia przez rezonans masy nie-
resorowanej. Wskutek tego dla czestotliwosci rezonansu tej masy wystagpit problem z od-
zwierciedleniem charakterystyki wzmocnienia przyspieszen nadwozia, co przedstawiono
na rys. 11.b. Jednak wyraznie potwierdzono wpltyw zmiany tlumienia w fazie rezonansu
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masy nieresorowanej na wartosc najwyzszg i uzyskano przebieg wg minimalnych warto-
sci funkcji wzmocnienia dla przyspieszen nadwozia (w tym przypadku kryterium doboru
punktow przetgczania ustalono dla komfortu).

Detekcia czesioliwosci on-line

Detekcia amplitudy on-line

Rys. 10. Stanowisko badawcze fizycznego modelu zawieszenia ¢wiartki samochodu sprzezone
z elektrohydraulicznym wzbudnikiem drgan (a) oraz ekran programu wyswietlajgcego wynik dziatania
algorytmu rozpoznawania czestotliwosci sygnatu w czasie rzeczywistym (b)
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Rys. 11. Efekt regulacji ttumienia adekwatnie do czestotliwosci wymuszenia - poréwnanie z
charakterystykami zawieszenia o ttumieniu najmniejszym (comfort) i najwiekszym (sport) w zakresie
zmiennosci charakterystyki amortyzatora: a) charakterystyka wzmocnienia ugie¢ opony,
b)charakterystyka wzmocnienia przyspieszen nadwozia
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona i przebadana symulacyjnie oraz eksperymentalnie koncepcja sterowania
tlumieniem wykazuje duzy potencjat poprawy komfortu i bezpieczenstwa dla wymuszen
kinematycznych o charakterze okresowym o zmiennej czestotliwosci. Pomimo iz rzeczy-
wiste nawierzchnie drég wykazujg charakter losowy, to pewne dtugosci fal nieréwnosci
mogg miec¢ charakter dominujacy i wtedy wraz ze zmiang predkosci nastepuje stosunkowo
wolna zmiana czestotliwosci wymuszenia. Zaproponowany algorytm umozliwia sledzenie
tej czestotliwosci i zmiane poziomu tlumienia amortyzatora adekwatnie do biezgcego
przedziatu czestotliwosci. Sytuacje takg obserwowano podczas analizy komfortu w trak-
cie jazdy po autostradzie. Podczas jazdy z predkosciami ok. 110 km/h, nastawa maksy-
malnego poziomu ttumienia amortyzatorow prowadzita do otrzymania nizszych wartosci
przyspieszen dla czestotliwosci rezonansowej nadwozia bez pogarszania komfortu w po-
zostatych analizowanych przedziatach czestotliwosci. Zwigzane to bylo ze zmiang cze-
stotliwosci wymuszenia, ktoéra przy wyzszych predkosciach jazdy zaczynata pokrywac sie
z czestoscig rezonansowa drgan nadwozia. Jednoczesnie poziom amplitud dla wyzszych
czestotliwosci, ze wzgledu na dobrg jakosc¢ nawierzchni, byt mato istotny dla odpowiedzi
zawieszenia w postaci przyspieszen masy resorowane;.

Przedstawiony algorytm sterowania ttumieniem pokazuje, ze kluczowe dla jego funkcjono-
wania jest efektywne rozpoznanie biezgcej czestotliwosci wymuszenia. Zaproponowany
w artykule algorytm bazuje na badaniu przejscia sygnatu predkosci przez wartosc zerowa.
Rozwigzanie to dobrze sprawdza sie dla sygnatu o charakterze sinusoidalnym. W przypad-
ku sygnatu poliharmonicznego lub losowego wskazane jest wykorzystanie analizy czesto-
tliwosciowej z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera.

Dodatkowym zagadnieniem, nad ktérym warto sie zastanowic¢ jest rozwigzanie problemu
wyboru maksymalizacji kryterium komfortu lub bezpieczenstwa, co jest zwigzane z wybo-
rem punktow przetgczania ttumienia. Jest to jednak zagadnienie sterownika nadrzednego
w stosunku do sterownika sterujgcego adaptacjg ttumienia adekwatnie do czestotliwo-
sci, ktéry moze petnic role sterownika sktadowego zintegrowanego sterowania ttumieniem
w zawieszeniu.
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