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1 Wprowadzenie

Drgania mechaniczne pochodzace od nieréwnosci nawierzchni drogi sg nieodlacz-
nym zjawiskiem dla poruszajacych sie pojazdéw. Wpltyw drgan na pasazeréw pojazdu
jest szczegoblnie zauwazalny, jesli ich czestotliwosé pokrywaja sie z czestotliwodciami rezo-
nansowymi ciala ludzkiego |2]. Najczesciej analizowane sg czestotliwosei drgan w zakresie
od 1 Hz do 25 Hz [4], ktory pokrywa sie czestotliwosciami rezonansowymi najwazniej-
szych czedci ciata ludzkiego. Drgania wplywaja réwniez na zachowanie sie samej kon-
strukcji pojazdu, w tym na ugiecie opon zwiazane z przyczepnoscig pojazdu do drogi
na ugiecie uktadu zawieszenia zwigzane z jego zywotnoscia. Od parametrow uktadu za-
wieszenia, w szczegblnoséci amortyzatoréw zalezy komfort jazdy i bezpieczenstwo jazdy,
ktore, niestety, sa przeciwstawne wzgledem siebie. W przypadku uktadéw zawieszenia
z amortyzatorami pasywnymi juz na etapie produkeji pojazdu konieczne jest okreslenie

jego przeznaczenia, a tym samym parametrow zawieszenia.

Przyktadem alternatywnego rozwiazania pozwalajacego na zmiane parametréw za-
wieszenia sg uktady aktywne wyposazone w elementy wykonawcze. Elementy potaktywne
stanowiag rozwiazanie kompromisowe w poréwnaniu z energochtonnymi elementami ak-
tywnymi i nieadaptacyjnymi ttumikami pasywnymi. Przyktadem elementéw potaktyw-
nych sa ttumiki MR (magnetoreologiczne), ktorych charakterystyczna cecha jest mozli-
wo$é szybkich zmian parametréw tlumienia w czasie jazdy, a tym samym dostosowanie
do warunkow aktualnie panujacych na drodze (Rysunek 1.1). W przypadku ttumikow
MR steruje si¢ dyssypacja energii drgan. Kluczowym elementem ttumika MR jest cylin-
dryczna obudowa wypelniona ciecza MR. Ciecz MR sklada sie z czastek wielkosci kilku

Rysunek 1.1: Ttumik MR typu RD-8041-1 produkcji Lord Corporation: a) wyglad

zewnetrzny, b) konstrukcja [9], 1 - przewody cewki, 2 - rdzen tloczyska, 3 - uszczelnienie,

4 - ptyn MR, 5 - pierscieni, 6 - cewka, 7 - otwory, 8 - ttoczysko, 9 - elastyczna membrana,
10 - akumulator gazowy
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mikrometréw wykonanych najczesciej z zelaza, zawieszonych w cieczy nosnej, najczesciej

oleju mineralnym, syntetycznym lub glikolu [12].

Sterowanie parametrami ttumika MR odbywa sie¢ za pomoca cewek indukujacych
pole magnetyczne zlokalizowanych w szczelinach ttoczyska, przez ktore przeptywa ciecz
MR. Pod wplywem pola magnetycznego czastki cieczy MR tworza wewnatrz szczelin
struktury tancuchowe wzdtuz linii pola i prostopadle do ruchu cieczy przeciwdziatajac
jej ruchowi. Opisane zjawisko jest w rezultacie przyczyng zmian wtasciwosci ttumika MR

obserwowanych w skali makroskopowej [15].



2 Teza i cele pracy

Glownym celem rozprawy doktorskiej byto przeprowadzenie badan nad algorytmami
ttumienia drgan w pojazdach drogowych wyposazonych w ttumiki magnetoreologiczne.
Badania przeprowadzono w §rodowisku symulacyjnym jak i przy uzyciu eksperymental-
nego pojazdu terenowego, w ktérym zainstalowano system sterowania ttumikami magne-
toreologicznymi. Wymaganiem dla przeprowadzenia badan byto przygotowanie stanowi-
ska badawczego, implementacja proponowanych algorytméw i opracowanie metodyki ich

testowania.
Teza pracy zostata sformutowana w nastepujacy sposob:

Wybrane algorytmy zastosowane do sterowania ukladem zawieszenia pojazdu
z ttumikami magnetoreologicznymi i wykorzystanie informacji o profilu drogi
pozwalaja na poprawe komfortu jazdy, przyczepnosci do nawierzchni drogi,

a takze umozliwiaja zmniejszenie Sredniego ugiecia zawieszenia.
Pozostalte cele pracy:
e Zdefiniowanie modelu thumika MR i jego odwrotnego odpowiednika oraz zastoso-
wanie ich w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych.

e Rozwiniecie, walidacja i analiza nieadaptacyjnych i adaptacyjnych algorytmow ste-
rowania ttumikami MR, z ktérych wybrane pozwalaja na wykorzystanie informacji

o profilu drogi dostepnej z wyprzedzeniem.

e Implementacja i analiza wybranych algorytméw ttumienia drgan z zastosowaniem

systemu sterowania pétaktywnym zawieszeniem pojazdu eksperymentalnego.



3 Metody i techniki badawcze

3.1 Terenowy pojazd eksperymentalny

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone przy uzyciu pojazdu terenowego
rzeczywistych rozmiarow typu ATV-Sweden Allroad 500. Pojazd o wadze 337 kg cha-
rakteryzuje sie dtugoscia 2.18 m, szerokoscig 1.17 m i wysokoscia 1.23 m (Rysunek 3.1).
Pojazd wyposazono w system sterowania ttumikami MR (magnetoreologicznymi) zainsta-
lowanymi w miejsce oryginalnych amortyzatoréw oraz w przetworniki pomiarowe, m.in.
akcelerometry zlokalizowane w nadwoziu i w poblizu két oraz czujniki predkosci postepo-
wej pojazdu. Dane pomiarowe odczytywane sa przez jednostki peryferyjne zlokalizowane
przy kazdym kole pojazdu przesytane sa do gltéwnego sterownika uktadu zawieszenia po-
przez sie¢ CAN. Algorytm ttumienia drgan zaimplementowany w sterowniku gtéwnym

wyznacza warto$ci natezenia pradu i przesyla je do jednostek peryferyjnych.

akcelerometry
sterownik glowny
z komunikacja bezprzewodowa

ttumiki MR

peryferyjne jednostki
pomiarowo-sterujace

czujniki
predkosci

Rysunek 3.1: System sterowania ukladem zawieszenia z zastosowaniem tlumikéw MR
zainstalowany w terenowym pojezdzie eksperymentalnym

3.2 Model ttumika MR

Zastosowane w pojezdzie eksperymentalnym ttumiki MR typu RD-8040-1 i RD-
8041-1 produkcji Lord Corporation zostaly przebadane przy uzyciu stanowiska MTS prze-
znaczonego do badan wtasciwosci dynamicznych. W ramach pracy doktorskiej w pierw-
szej kolejnosci przeprowadzono analize wplywu czestotliwodci i amplitudy wymuszenia
osiowego ttumika na jego dziatanie. Nastepnie, w celu dalszej analizy algorytméw ste-
rowania wyznaczono model ttumika uzyskany dla czestotliwo$ci wymuszenia roéwnej 1.5

Hz dobranej na podstawie wlasciwosci typowych pojazdow.
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W pracy zaproponowano dwa modele ttumika MR, tj. model Spencera-Dyke’a [15]
i model bazujacy na funkcji tanh [7]. Model Spencera-Dyke’a zdefiniowany zostal jako:

Fmr,sc = —CQpywPbw — CowVbw — kbwzbw - ksczmr - 650- (31)

Charakterystycznym elementem modelu Spencera-Dyke’a jest model Bouc-Wena, kto-
rego odpowiedZ oznaczono jako pg,, opisujacy histereze widoczna na charakterystyce
sita-predkosci ttumika zdefiniowany zgodnie z nieliniowym réwnaniem rézniczkowym.
Zaleznos¢ wybranych parametréw ap,, Cpy 1 Cse 0d natezenia pradu sterujacego aprok-

symuje si¢ wielomianem trzeciego stopnia.

W celu wyznaczenia modelu odwrotnego ttumika MR zastosowanego w algorytmie

sterowania zdefiniowano model Tanh:

Fmr,th = _athtanh(ﬁthvmr - ’YthamT) — CthUmyr — kthzmr - 5th7 (32)

gdzie parametry aup, i ¢y, aproksymuje sie wielomianem pierwszego stopnia w zaleznosci

od pierwiastka natezenia pradu sterujacego.

3.3 Model drgan pojazdu o 4 stopniach swobody

W badaniach symulacyjnych zastosowano model potéwkowy drgan pojazdu o 4 stop-
niach swobody opisujacych pochylenie wzdtuzne i pionowy ruch nadwozia pojazdu w jego
srodku ciezkosci jak i pionowy ruch przednich i tylnych kot. Model drgan pojazdu przed-
stawiony zostal w postaci dwuwymiarowej sztywnej belki o dtugoéci L. Masa i moment
bezwtadnosci nadwozia oznaczone sa jako mg i Isr. Masy kot w przedniej i tylnej czesci
pojazdu zostaly oznaczone jako myf i my,. Sztywnodé i tlumienie uktadu zawiesze-
nia w przedniej i tylnej czesci pojazdu opisano, odpowiednio, jako kgf, csp 1 ke 1 Cop.
Symbole kyf, cyf 1 kyr 1 cyr Oznaczaja sztywnosé i ttumienie opon. Ponadto, w ra-
mach badan symulacyjnych zatozono dostepno$é w pojezdzie czujnika pozwalajacego na
pomiar przemieszczenia z,,, predkosci vy, 1 przyspieszenia a,, pionowego profilu drogi

przed pojazdem. Model potéwkowy opisano nastepujacymi réwnaniami rézniczkowymi:

MmsZs = = ksf (255 — 2up) — Csp(Zsp — Zug) + Fopy g sin(Qmr f) (33)

- k:sr(zsr - Zur) - Csr('ésr - Zur) + F:;LT,T Sin(amr,r)a

IsLSbsp :Lf [ksf(zsf - Zuf) + csf(ésf - Zuf) - F;zr,f Sin(amﬂfﬂ (3 4)

_L’I‘ [ksr (Zsr - Zur) + Csr(zsr - Zur) - F;:w“,r Sin(amr,r)] 9



Rozdziat 3. Metody i techniki badawcze 6

My fiuf = — kuf(zuf - er) - Cuf('éuf - Z.Tf) - F:;w",f Sin(amﬁf) (3 5)

+ksp(zsp — zup) + Csp(Zsp — Zuy),

muréur - - kur (Zur - 27“7‘) - Cur(éur - zrr) - F;”gr Sin(amr,r)

(3.6)
+ksr(2sr — 2ur) + Cor(Zsr — Zur),

gdzie z, oznacza przemieszczenie pionowe §rodka ci¢zkosci nadwozia, a ¢, oznacza kat

pochytu wzdtuznego. Symbole 2, i 2z, 0znaczaja pionowe przemieszczenia kot pojazdu.

Parametry modelu poléwkowego zostaly wyznaczone na podstawie przeskalowania para-

metroéw pojazdu przedstawionych w [3] uwzgledniajac mase pojazdu eksperymentalnego.

Parametry tlumienia opon zostaly dobrane na podstawie warto$ci wzglednego wspot-

czynnika opon wykazanych w [§].

3.4 Wymuszenie drgan pojazdu

W ramach pracy doktorskiej przetestowano dzialanie algorytméw ttumienia drgan
dla dwéch typow wymuszen, tj. wybojow jako przykladu wymuszenia pojedynczego
i r6znych czestotliwodci wymuszenia ciaglego sinusoidalnego. Ksztalt pojedynczego wy-
muszenia okre$lono na podstawie ksztaltu belki o wysokosci 85 mm, ktora byta stosowana
podczas przejazdéow w badaniach eksperymentalnych. Wtasciwosci wymuszenia sinuso-
idalnego okreslono odnoszac sie do normy ISO 8606:1995(E) [5] oraz zapewniajac stala
amplitude predkosci wymuszenia w celu utrzymania podobnych warunkéw pracy ttumika
MR dla wszystkich testowanych czestotliwosci. Poniewaz badania eksperymentalne byty
przeprowadzane przy uzyciu pojazdu terenowego, w pracy rozpatrywano wymuszenie si-
nusoidalne opisane klasami drég o wiekszym udziale nieréwnosci, tj. w zakresie klas od D
do F. W badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych zapewniono zblizone wymuszenie

prawej i lewej strony pojazdu.

3.5 Wybrane oceny skuteczno$ci tltumienia drgan

Ocena skutecznosci ttumienia drgan zostata przeprowadzona z zastosowaniem wskaz-
nikéw wyznaczanych w dziedzinie czasu i czestotliwosci. W przypadku pojedynczego wy-
muszenia uderzeniowego stosowano analize w dziedzinie czasu na bazie wskaznika jakosci

zdefiniowanego jako:

gdzie x jest sygnalem pomiarowych, dla ktorego wyznaczana jest wartosé wskaznika, a NV

oznacza liczbe analizowanych prébek sygnatu.
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W przypadku analizy przeprowadzonej w dziedzinie czestotliwosci wyznaczano prze-
biegi wspotczynnika przenoszenia drgan dla kolejnych czestotliwosci wymuszenia sinuso-

idalnego w nastepujacy sposob:

Tuy(f) = : (3.8)

gdzie I, i I, sa wartociami wskaznika wyznaczonego zgodnie ze wzorem (3.7) dla wy-

muszenia u i odpowiedzi y pojazdu.

Ponadto, dla analizy poréwnawczej algorytméw sterowania zdefiniowano wskazniki
komfortu jazdy Jre i przyczepnosci do nawierzchni drogi Jrpr. Wskaznik komfortu jazdy

zostal zdefiniowany jako [13]:

25Hz

Tne = / T sy ()24, (3.9)

0Hz

gdzie asqvg 0Oznacza wartos¢ Sredniokwadratows dla przyspieszenia nadwozia pojazdu.

Wskaznik przyczepnosci do nawierzchni drogi zostal zdefiniowano jako [13]:

30Hz

Tt = / (s (D2 + [Ty (D12} (3.10)

OHz

gdzie 2., f 1 2 0znaczaja odpowiednio ugiecie opon w przedniej i tylnej czesci pojazdu.



4 Rezultaty przeprowadzonych badan

4.1 Badania eksperymentalne klasycznych algorytmoéw ste-

rowania

Implementacja algorytmoéw sterowania w pojezdzie eksperymentalnym wymagata
wstepnego przetwarzania danych pomiarowych, w tym wczesniejszej estymacji sygnatow
predkosci z uwzglednieniem filtracji zaktocen pochodzacych od silnika pojazdu. Algorytm
sterowania wymaga dostepnosci sygnatéow predkosci zwigzanych z czterema skrajnymi
punktami nadwozia oraz ze wszystkim kotami pojazdu. Do oceny skutecznosci ttumienia
drgari wykorzystano pomiary przyspieszenia mierzone w czesci nadwozia pojazdu oraz

przyspieszenie pochylu wzdtuznego nadwozia.

Algorytm Skyhook, [6] jest uwazany za pochodna algorytmu LQ, ktorego celem
jest minimalizacja kwadratowego wskaznika jakosci. Tutaj Skyhook zastosowany zostat
w postaci oznaczonej jako SH2, dla ktorej do wyznaczenia sterowania Fy;, stosuje si¢
zmienne vs 1 Wep:

/US gUS 7f ngP 7f

Faig = —GsHz2 - [ ] ; gdzie GsmH2 = [ ] C GLg. (4.1)

Wsp Gus,r Gusp,r
W przypadku systemoéw sterowania ukladem zawieszenia dysponujacymi mniej-
szymi zasobami obliczeniowymi algorytm Skyhook moze byé uproszczony do niezaleznego

sterowania kazda ¢wiartka uktadu zawieszenia, oznaczonego jako SH1:

gvsf:f
gvsrﬂ‘

, (4.2)

U .

Vgr

Falg = —gSH1° [

gdzie o odpowiada iloczynowi Hadamarda réwnowaznemu operacji mnozenia macierzy
po wspoélrzednych. W przypadku badan eksperymentalnych algorytm SH1 rozszerzono
o dodatkowy iloczyn predkosci vy, - U, Wskazujacy mozliwo$¢ wytworzenia sity zadane;j

przez algorytm sterowania przez ttumik zlokalizowany w ¢wiartce k pojazdu.

Dla pojazdu eksperymentalnego przetestowano rowniez algorytm ttumigcy predkosé
pochytu nadwozia oznaczony jako SH-pitch, dla ktérego moment sity sterowania Mg,

wyznaczany jest w nastepujacy sposob:

Malg = —Guwsp * Wsp; (4'3)
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gdzie g, jest parametrem sterowania. Dla przypadku kiedy oba ttumiki maja mozliwos¢
wytworzenia zadanego momentu sity My, zalozono réwnosé natezen pradow sterujgcych
dla wszystkich czesci uktadu zawieszenia w celu uproszczenia implementacji algorytmu.

Natezenie pradu sterujacego okreslone jest wtedy jako:

Malg mr mr 2
Ly — B Fin g0 + B Finoro

Ry Fypn g1 — RV Fip

imr,th,(psp (Mzzlga 'Um'r) = , (4.4)

gdzie indeksy f i r oznaczajg przednig i tylng cze$¢ pojazdu, a Fy ro i Fip r1 sa elemen-
tami opisu modelu Tanh (3.2). W pozostatych przypadkach moment sity My, wyzna-

czany jest zgodnie zasada dziatania algorytmu SH1.

Skutecznos¢ ttumienia drgan przetestowano na podstawie wartosci wskaznikow I, .,

i I¢,, znormalizowanych wzgledem wynikow uzyskanych dla zawieszenia pasywnego, ozna-

czonych jako NI, iNI

«.avg esp- W dalszej analizie przyjeto nastepujace oznaczenia algo-

rytmoéw sterowania:
SH1-gy,, f:9verr (lub wartos¢ pojedyncza w przypadku takiej samej dla przedniej i tyl-
nej czesci uktadu zawieszenia) i SH2-pitch-g,,,,, gdzie g s3 parametrami poszczegélnych

algorytmow.

Na podstawie zestawienia wartosci wskaznikow jakodci N1, ,,, (Rysunek 4.1) stwier-
dzono,ze podobna skutecznosé¢ ttumienia drgan uzyskano dla najlepszych z przypadkow
algorytmow SH1 i SH2-pitch, gdzie SH1-3000 daje wyniki najlepsze ze wszystkich algoryt-
moéw. Algorytm SH1-3000 poprawia skuteczno$é ttumienia drgan nadwozia o 10 procent

w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi dla zawieszenia pasywnego.

[ | pasywny

I SH1-3000

I SH1-5000

[ SH1-5000,6000
I SH1-5000,7000
[ ISH1-7000

[ 1SH2-pitch-6000
[ ISH2-pitch-8000
[ 1SH2-pitch—-10000,

Rysunek 4.1: Poréwnanie skutecznosci ttumienia drgan nadwozia pojazdu zgodnie ze
wskaznikiem jakosci N1,

s,avg

Analiza przeprowadzona pod wzgledem wskaZznika N1 , pozwolila na przetestowa-
nie skutecznosci ttumienia pochytow wzdtuznych nadwozia (Rysunek 4.2). Stwierdzono,
ze algorytm SH2-pitch-6000 pozwala uzyskaé¢ wyniki najlepsze ze wszystkich testowa-

nych algorytméw. Ponadto w obu analizach potwierdzono, ze krytycznie waznym jest
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prawidlowe nastrojenie nieadaptacyjnych algorytméw sterowania w celu uzyskania satys-
fakcjonujacej skutecznosci ttumienia drgan, a typ algorytmu powinien by¢ dostosowany

do aktualnego przeznaczenia.

Il pasywny
1.2f I SH1-3000
[ SH1-5000
[ SH1-5000,6000
[ SH1-5000,7000
[ISH1-7000
[_1SH2-pitch-6000
[__1SH2-pitch-8000
[ 1SH2-pitch-10000

0.9

0.8

Rysunek 4.2: Poréwnanie skutecznosci thumienia drgan nadwozia pojazdu zgodnie ze
wskaznikiem jakosci N1,

4.2 Badania symulacyjne adaptacyjnych algorytmoéw stero-

wania

Zmiany parametrow w czasie eksploatacji sg nieodlaczng cecha pojazdéw drogo-
wych. Silne nieliniowosci wystepujace w pracy ttumikow MR zamontowanych w uktadzie
zawieszenia dodatkowo wptywaja na zachowanie sie pojazdu na drodze. Stad, istnieje po-
trzeba uwzglednienia w algorytmach sterowania mechanizméw adaptacji, ktére w czasie
rzeczywistym pozwolityby analizowaé¢ dynamike pojazdu i dostosowywaé¢ do niej para-

metry algorytmu sterowania.

Badania symulacyjne algorytméw ttumienia drgan przeprowadzono przy uzyciu sro-
dowiska symulacyjnego sktadajacego sie z dwoch czesci. Pierwsza czesé¢ zawierajaca mo-
del drgan pojazdu i model ttumika MR symulowana byla w czasie quasi-ciagtym na bazie
numerycznego rozwigzywania rownan roézniczkowych. Drugg czes¢ stanowi algorytm ste-
rowania dziatajacy w czasie dyskretnym zawierajacy model odwrotny Tanh. Sygnatami
dostepnymi dla uktadu sterowania sa predkosci i przyspieszenia opisujace ruch nadwozia
i kot pojazdu oraz predkosci wzgledne dla kazdego z ttumikéw MR. Ponadto, w przy-
padku badan symulacyjnych zatozono dostepno$é przemieszczenia wzglednego ttoka thu-

mika oraz sygnaly informujgce o profilu drogi przez pojazdem z,,, Vpy, Gpo-

Wisréd algorytméw adaptacyjnych wyrdznia metody adaptacji bezposredniej i po-
$redniej. W przypadku metod bezposrednich mechanizm adaptacji bezposrednio ingeruje
w parametry sterowania. Dla metod posrednich adaptacja jest wprowadzona w for-

mie algorytmu estymacji parametréw sterowanego obiektu, a sam algorytm sterowania
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odwrotne Tanh

o

\ 4

algorytm ttumienia drgan [€

Sterownik

Rysunek 4.3: Srodowisko symulacyjne sterowania ukladem zawieszenia pojazdu z thu-
mikami MR

jest tworzony niezaleznie i bazuje na zidentyfikowanych parametrach. Wada algoryt-
moéw adaptacyjnych jest koniecznosé zapewnienia ciagtego wymuszenia. Stad, badania
powyzszych algorytméw ograniczono do symulacji z powodu trudnosci wystepujacych

w generacji cigglego wymuszenia drgani pojazdu eksperymentalnego.

4.2.1 Metody adaptacji bezposredniej

Wérod algorytméw adaptacji bezposredniej spotykanych w literaturze i dedykowa-
nych tltumikom MR najczesciej spotyka sie algorytmy o strukturze regulacyjnej, ktérych
synteza jest ztozona, a przetaczenie algorytmu pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami btedu
w zaleznosci od warunkéw panujacych na drodze wymaga przeprowadzenia ponownej syn-
tezy algorytmu. W pracy zaproponowano zastosowanie modyfikacji algorytmu FxLMS,

ktory jest przyktadem algorytmu kompensacyjnego adaptacji bezposredniej [10].

Algorytm FxLMS pozwala zmieniaé cele sterowania, nie wymaga przy tym dodat-
kowych modyfikacji, a jego strukture mozna stosowaé¢ do réznych konstrukcji uktadow
zawieszenia. Zastosowany algorytm uwzglednia dwa sygnaly btedu [18] zwiazane z pred-
kosciag pionowa w Srodku ciezkosci nadwozia v 1 predkoscia pochylenia wzdtuznego nad-
wozia wsp. (Rysunek 4.4). Regula adaptacji algorytmu opisana zostala w nastepujacy

sposob:

gye(n+ 1) = g nln)-
Tf/T‘,’US (n)
r.f/""'UST(n) ’ rf/"'v'vs (n) + <

rf/r,ws (n)
rf/TywsT(n) : rf/raws (n) + C ’
(4.5)

—p- o, vs(n) - + o, ws(n) -
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gdzie p oznacza krok adaptacji algorytmu, v steruje wyciekiem algorytmu, ¢ pozwala
unikng¢ dzielenie przez zero w przypadku zerowego wektora r. Symbole hy i h, ozna-
czaja wektory parametrow filtrow Hy i H, o dlugosci M. W przypadku algorytmu
FxLMS o dwdéch sygnatach btedu w opisie reguty adaptacji zastosowano wazenie korzy-

stajac z parametrow «,, i oy, gdzie oy, + o, = 1.

Y SR I-7 1 SR S .
E VPV(n) Zmr’vmr(n) imr(n)T yhc(n) E

|
E modele !
! odwrotne Tanh !
! |
! C 1
: ™ Falg(n) :
A ravgm) :
E H . Falg,f(n) + T E
! |
! |
o] () ;
! mr, f Vs 1

|
) p— ()| o,(n) :
: N Fonr, 1105 :
! 1
| S Fuel n !
: ) Hr alg,r( ) + E
! —I |
E —> f rr,vs (n) i
1 Fmr,rvvs 1
| )] s :
: -I—F,"”,a)s :
! |
! |

Rysunek 4.4: Schemat blokowy dla zmodyfikowanego algorytmu FxLMS dla sterowania
ttumikami MR

W celu usprawnienia procesu adaptacji zaproponowano zmodyfikowany algorytm
FxLMS dopasowany do niesymetrycznego ksztaltu obszaréw dyssypacji ttumika MR.
W literaturze w przypadku typowych nieadaptacyjnych algorytmoéw sterowania propo-
nuje sie dekompozycje zakresu dyssypacji ttumika na abstrakcyjny element wykonawczy
o charakterystyce zblizonej do elementéow aktywnych i liniowa charakterystyke nomi-
nalng Fj,,, wyznaczong jako usrednienie obszaru dyssypacji energii thumika MR [13].
W rezultacie sita I g Wytworzona przez algorytm jest korygowana uwzgledniajac cha-

rakterystyke nominalng ttumika MR F,,4 w nastepujacy sposob:

Fag, i = Faig,p/r + Favg: (4.6)

Ponadto, ograniczenie mozliwej do generacji sity wystepujace dla ttumika MR bylo po-

wodem wprowadzenia wycieku w celu ustabilizowania algorytmu.

Badania symulacyjne algorytmoéw FxLMS oraz SH2 i SH1 przeprowadzono dla wy-

muszenia sinusoidalnego o klasach od D do F na bazie znormalizowanych wskaznikow
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jakosci NJrc, NJrg. Znormalizowany wskaznik komfortu jazdy NJgrc wyznaczono

W nastepujacy sposob:

1 [ J2
NJge = ( i

C ‘7}2%0 i
5 comp + Anv >’ (47)

72 T2
‘]RC,O,comp ‘]RC,O,inv

gdzie indeksy comp i inv oznaczaja wyniki uzyskane dla wymuszeri przedniej i tylnej
czescl pojazdu zgodnych i przeciwnych wzgledem siebie. Wartos$ci wskaZnikoéw znorma-
lizowano przez wyniki oznaczone w postaci J, Rre,0 otrzymane dla zawieszenie pasywnego
i zerowego pradu sterujacego. W analogiczny sposéb wyznaczono wartosci wskaznika

NJrpg dedykowanego przyczepnoéci do nawierzchni drogi.

Algorytmy SH2 i SH1 zostaly zoptymalizowane przez minimalizacje wskaznika N Jrc.
Wyniki uzyskane dla badanych algorytméw i zawieszenia pasywnego zestawiono pod
wzgledem wplywu na komfort jazdy i przyczepnosé do nawierzchni drogi (Rysunek 4.5).
Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie sterowania Skyhook pozwala znacznie poprawi¢ kom-
fort jazdy w poréwnaniu z zawieszeniem pasywnym co jest uzyskane kosztem pogorszenia
przyczepnosci na poziomie 5 procent dla wszystkich analizowanych klas drogi. Wartym
uwagi jest fakt, ze dla uproszczonego algorytmu SH1 i algorytmu SH2 otrzymano wyniki
ttumienia drgan na podobnym poziomie. FxLMS pozwala na poprawe komfortu jazdy
NJgrc o 5 procent dla klasy D, 10 procent dla klasy E i 15 procent dla klasy F w po-
rownaniu z komfortem jazdy uzyskanym dla zawieszenia pasywnego. Zaleta algorytmu
FxLMS, w poréwnaniu z algorytmami Skyhook, jest utrzymanie dobrego poziomu przy-
czepnosci przy jednoczesnej poprawie komfortu jazdy dla wszystkich analizowanych klas

drog.

4.2.2 Metody adaptacji posredniej

W przypadku algorytméw sterowania ttumikami MR czesto proponuje sie w literatu-
rze wprowadzenie mechanizmu adaptacji dla modelu odwrotnego Tanh [1, 11, 14, 16, 17].
Niestety, spotykane rozwigzania wymagajg pomiaru sity generowanej przez tlumik, co
pocigga za soba koniecznosé modyfikacji konstrukcji amortyzatoréw z ttumikami MR.
W przeciwienistwie do powyzszych, w rozprawie doktorskiej zaproponowano algorytm
identyfikacji modelu ttumika MR w zastosowaniu do modelu potéwkowego drgan pojazdu
o0 4 stopniach swobody, ktéry wymaga dostepnosci jedynie pomiaréw inercyjnych. Z po-
wodu niezaleznego dzialania algorytmu dla przedniej i tylnej czeéci pojazdu wymagane
jest aby zastosowany model potéwkowy pozwalal na rozprzegniecie, co jest jednocze$nie

uwazane za pozadana ceche pojazdoéw samochodowych [99].
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Rysunek 4.5: Zalezno$¢ miedzy przyczepnoscia do nawierzchni drogi, a komfortem jazdy

dla zawieszenia pasywnego, algorytméw Skyhook i FxLMS w przypadku wymuszenia

sinusoidalnego o nastepujacych klasach: a) klasa drogi D, b) klasa drogi E, ¢) klasa
drogi F

Badania przeprowadzono dla algorytmu SH1 zoptymalizowanego dla wymuszenia
bedacego zwielokrotnieniem wymuszenia uderzeniowego zdefiniowanego w Sekcji 3.4.
Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na Rysunku 4.6, gdzie oprdcz algorytmu
sterowania uwzgledniono dwa dodatkowe bloki reprezentujace optymalizacje z zastoso-
waniem algorytmu ewolucyjnego i estymacje niemierzalnych sktadowych sygnatu przy-

spieszenia nadwozia pojazdu.

Celem algorytmu estymacji sygnaléw niemierzalnych jest wyznaczenie sktadowych
przyspieszenia nadwozia pojazdu asr i as W przedniej i tylnej czedci pojazdu pocho-
dzacych od sil generowanych przez ttumiki MR, oznaczonych jako asy, Fio i asFy,, -
W algorytmie estymacji stosuje si¢ pomiary przyspieszenia nadwozia oraz przemieszcze-
nia i predkosci wzgledne tloka ttumika oznaczone jako 2z, 1 V. Mocnym wymaganiem
algorytmu jest znajomosé parametréw ukladu zawieszenia z wylaczeniem ttumikow MR

oraz jego liniowo$¢.
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Rysunek 4.6: Ttumienie drgan z zastosowaniem algorytmu Skyhook-1DOF i adapta-
cyjnych strojeniem modelu odwrotnego Tanh

Celem algorytmu identyfikacji modelu Tanh jest minimalizacja funkcji kosztu:

N
Tr, = | D_laskrz  (n) = aspre  (0)]. (4.8)
n=1

gdzie k oznacza wybrang czes¢ nadwozia pojazdu, a agy, Fo otrzymuje sie w wyniku
filtracji sity uzyskanej jako odpowiedZ modelu identyfikowanego F,,, . zaleznego od pa-
rametrow Oy, = [Quh0, Otk 15 Beh, Kth, Ch0, Ceh,1) Przez transmitancje Sciezki wtornej mo-
delu. Stwierdzono, ze przestrzen rozwigzan funkcji kosztu Jg,, w zaleznosci od para-
metréw modelu 0y, mimo unimodalnosci widocznej w skali makroskopowej charaktery-
zuje sie silnymi wahaniami widocznymi w skali mikroskopowej. Ponadto, identyfikacja
byta przeprowadzana dla nieliniowego modelu Tanh, a takze struktury modeli ttumikéw
wystepujacych w czesci sterowania (model Tanh) i w symulatorze ukladu zawieszenia
(model Spencera-Dyke’a) sa niezgodne. W rezultacie do identyfikacji zostal zastosowany

algorytm ewolucyjny.

Pojedynczy eksperyment sktada sie z trzech etapow, tj. poczatkowej symulacji ze
sterowaniem SH1, identyfikacji modelu Tanh i kolejnej symulacji przeprowadzonej dla
skorygowanych parametréw modelu odwrotnego. W przypadku pierwszego etapu ekspe-
rymentu wprowadzano btad modelu odwrotnego Tanh przez mnozenie wszystkich jego
parametréw  przez  wspodlczynnik  bledu modelu 17y, wybrany ze  zbioru
nen € { 0.25, 0.5, 0.75, 2, 3, 4 }. Dla kazdej wartosci n, przeprowadzono 30 identy-
fikacji, a nastepnie statystycznie przeanalizowano skutecznos¢ dziatania algorytmu na

bazie nieznacznie réznigcych sie wynikow ze wzgledu na wskaznik jako$é N1,

s,avg ®

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla réznych wartosci 7, oraz wyniki otrzymane

dla skorygowanych parametréw modelu przedstawiono na Rysunku 4.7. Dodatkowo,
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wykredlono wyniki analizy statystycznej wynikéw, tj. Srednia uzyskana dla 30 identy-
fikacji oraz odchylenie wynikow skutecznodci sterowania w zakresie 3o0. Stwierdzono,
ze zaproponowany algorytm identyfikacji pozwala dla wiekszosci wartosci 1, poprawic
skutecznos¢ ttumienia drgan przez korekte wprowadzona do parametréw modelu odwrot-

nego.

1.02 — niedoktadny model odwrotny |
—— skorygowany model odwrotny
------- odchylenie 3-sigma
1
=0.98
X
2
0.96
0.94
09% 1 2 3 4

Rysunek 4.7: Skutecznosé thumienia drgan dla modelu odwrotnego Tanh i réznych
wartosci wspotczynnika btedu 7., oraz dla modelu skorygowanego



5 Podsumowanie

Rozprawa doktorska opisuje metody tlumienia drgan zastosowane do sterowania
ttumikami MR w pojezdzie drogowym. Kluczowym elementem analizy jest wskaznik
komfortu jazdy, podczas gdy za zalete badanych algorytméw uwaza sie jednoczesne
utrzymanie przyczepnosci do nawierzchni drogi i $redniego ugiecia zawieszenia na do-

puszczalnym poziomie.

W ramach pracy prowadzono badania symulacyjne z zastosowaniem modelu potow-
kowego drgan pojazdu o 4 stopniach swobody, uwzgledniajacego model Spencera-Dyke’a
tltumika MR. W przypadku badan eksperymentalnych testowano skutecznosé ttumienia
drgari w pojezdzie terenowym, ktéry zostal wyposazony w system sterowania potaktyw-

nym uktadem zawieszenia i ttumiki MR.

Rozprawa doktorska obejmuje szereg badan, z ktérych tylko wybrane zostaly przed-
stawione w niniejszym dokumencie. Wktad Autora mozna przedstawi¢ w nastepujacych
punktach:

e Rozwiniecie idei sterowania drganiami z zastosowaniem ttumikéw MR.

e Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu FxLLMS do adaptacyjnego sterowania

ttumikami MR w modelu pojazdu drogowego.

e Zaproponowanie wykorzystania informacji o profilu drogi dostepnej z wyprzedze-

niem w algorytmie sterowania przez zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu FxLMS.

e Synteza i implementacja algorytmu identyfikacji online modelu ttumika MR, ktory

korzysta tylko z sygnatéw kinematycznych.

e Implementacja i analiza wybranych algorytméw tlumienia drgan dla systemu ste-

rowania uktadem zawieszenia w pojezdzie eksperymentalnym.
e Synteza i analiza algorytméw z grupy Skyhook dla sterowania drganiami pojazdu.

e Modelowanie histerezy widocznej na charakterystyce sita-predkosé za pomocs filtra

o zadanej charakterystyce fazowe;j.
e Analiza réznych podej$¢ do modelowania zachowania sie ttumikéw MR.
Ponadto, Autor uwaza, ze przygotowanie w pelni funkcjonalnego systemu sterowa-

nia zawieszeniem dla pojazdu eksperymentalnego bylto jednym z najwazniejszych osia-

gnie¢ majacych wplyw na rozwdj metod sterowania pétaktywnymi uktadami zawieszen.

17
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