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COMPARISON OF DIFFERENT CONTROL STRATEGY
IN SEMI-ACTIVE VEHICLE SUSPENSION SYSTEM

Streszczenie

W artykule rozpatrzono model ¢wiartkowy zawieszenia pojazdu z thumikami, opisanymi mo-
delami histerezowymi typu Spencera. Poréwnano efektywnos¢ ttumienia drgan przez uklady
semiaktywne oraz pasywne o niesymetrycznych charakterystykach sity thumienia. W przypad-
ku thumikéw semiaktywnych zaproponowano rézne algorytmy sterowania typu on-off. Zba-
dano wplyw tych algorytméw na wskazniki odpowiedzialne za komfort oraz bezpieczenstwo
jazdy. Rezultaty symulacji numerycznych przedstawiono w formie wykresow czgstotliwoscio-
wych wprowadzonych wskaznikéw jakosci
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Abstract

This paper examined the quarter model of the vehicle suspension with dampers, represented
by the hystereses models of Spencer type. The effectiveness of vibration reduction through
the use of semi-active and passive systems with asymmetric damping force characteristics was
compared. In case of semi-active dampers several different control algorithms of on-off type
were considered. The impact of these algorithms on parameters associated with comfort and
safety of the drive was analyzed. The results of the numerical simulations were presented in the
form of graphs showing the values of performance indicators in the frequency domain.
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1. Wstep

W celu wytlumienia drgan wykorzystuje si¢ wiele rodzajow ttumikow, przy czym ich
budowa oraz zasada dziatania sa $ci§le zwiazane z ich przeznaczeniem. W odroznieniu od
amortyzatorow hydraulicznych, stosowanych powszechnie w motoryzacji, thumiki magne-
toreologiczne (MR) i elektroreologiczne (ER) daja mozliwo$¢ sterowania sita thumienia,
sa wige thumikami semiaktywnymi. W przypadku stosowania cieczy elektro- i magnetore-
ologicznych mozna, sterujac natgzeniem pola elektrycznego lub magnetycznego za posred-
nictwem pradu ptynacego w uzwojeniu sterujacym tlumika, zmieniaé sit¢ oporu wytwarza-
ng przez thumik. Rezultatem zmiany napigcia jest zmiana wartosci niektorych parametrow
przyjetego do badan modelu.

Do opisu wlasciwosci dynamicznych zarowno thumikéw MR oraz ER, jak i thumikow
hydraulicznych, sa wykorzystywane modele o charakterystykach histerezowych. Najczgsciej
sa to modele Binghama [17], Bouc-Wena [3, 10, 17, 19] lub Spencera [4, 10, 12, 14, 17].
Wymienione modele semiaktywnych thumikow nie uwzgledniaja niesymetrii charakterysty-
ki amortyzatora. W pracy [4] zaproponowano uproszczony opis amortyzatora pasywnego,
wykorzystujac w tym celu zmodyfikowany odpowiednio model Spencera [17]. Porownujac
otrzymane charakterystyki z charakterystykami uzyskanymi dla amortyzatora hydraulicz-
nego [5], wyselekcjonowano parametry odpowiedzialne za efekty nieliniowe oraz niesy-
metri¢ charakterystyki.

W celu zapewnienia komfortu jazdy oraz odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa do-
konywane sa analizy tzw. ¢wiartkowych [1, 2, 4, 6, 9, 19] lub potéwkowych [7, 12, 14-16]
modeli samochodu. Do oceny jako$ci dziatania amortyzatorow zastosowanych w uktadzie
zawieszenia pojazdu wprowadza si¢ zwykle dwa kryteria, uwzgledniajace minimalizacje
drgan nadwozia samochodu, wywotanych pokonywaniem nierdwnosci nawierzchni drogi
oraz utrat¢ przyczepnosci kot do podtoza. Pierwsze kryterium odpowiada za komfort jazdy,
natomiast drugie zwiazane jest z bezpieczenstwem, poniewaz okresowe odrywanie si¢ kot
pojazdu zmniejsza skuteczno$¢ przenoszenia sit napedu, hamowania oraz pogarsza jego ste-
rownos¢.

Stosuje sa rdzne strategie sterowania, z ktorych niektdére zostaly opisane w pracach [1, 2,
6,9, 11, 15, 18]. Przyktadowo, Liu, Waters i Brennan [9], a takze Wu i Griffin [ 18], analizujac
sterowanie typu on-off, zakltadaja, ze sita thumienia powinna by¢ zwigkszona w przypadku,
gdy iloczyn predkosci wzglednej i bezwzglednej jest wigkszy od zera lub alternatywnie, gdy
iloczyn wzglednego przemieszczenia i wzglednej predkosci jest mniejszy od zera.

Fischer i Isermann [6] badaja wptyw parametréw charakteryzujacych uklad zawiesze-
nia na wskazniki komfortu i bezpieczenstwa jazdy. Za wskaznik komfortu przyjmuja war-
to$¢ skuteczna przyspieszenia (odniesionego do przyspieszenia grawitacyjnego), natomiast
wskaznik bezpieczenstwa definiuja jako warto$¢ skuteczna stosunku reakcji dynamicznej do
statyczne;.

Sapinski i Martynowicz [14] na przyktadzie potdowkowego modelu zawieszenia samo-
chodu poréwnuja efektywnos$¢ sterowania ttumikiem MR w uktadzie zamknigtym z regu-
latorem LQ z efektywnoscia ttumikow pasywnych. W pracy zamieszczono rowniez rezulta-
ty badan doswiadczalnych.
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Interesujaca jest tez praca [11], w ktorej autorzy Potter, Neild i Wagg badaja metoda-
mi analitycznymi wpltyw czasu wilaczania i wylaczania napigcia sterujacego na przyjety
wskaznik jako$ci. Rezultaty analiz, dla roznych czgstosci wymuszen, porownuja z wynika-
mi uzyskanymi dla sterowania typu on-off.

Ciekawe propozycje sterowania semiaktywnym zawieszeniem samochodu sa opisane
w pracach Ahmadiana i jego wspotpracownikéw [1, 2, 7, 8]. Najczesciej analizowany jest
model ¢wiartkowy samochodu. W stanach ustalonych badana jest odpowiedz uktadu na wy-
muszenie harmoniczne, a w procesach przejsciowych [2] na jednostkowy skok. Do zapew-
nienia kompromisu pomigdzy wymaganiami dotyczacymi komfortu i bezpieczenstwa stosu-
je sig sterowanie hybrydowe [1, 2] ttumikiem MR, bedace kombinacja liniowa sterowania
sky-kook i ground-hook. Warunek stabilno$ci w czasie jazdy wymaga, aby sita thumienia by-
fa duza w chwilach, gdy iloczyn predkosci bezwzglednej masy nieresorowanej oraz pred-
kos$ci wzglednej jest mniejszy od zera.

W niniejszym artykule poddano analizie ¢wiartkowy model pojazdu, badajac efektyw-
no$¢ thumienia drgan przy zastosowaniu roznych strategii sterowania. W kryterium jakosci
uwzgledniono wskazniki odpowiedzialne za komfort oraz bezpieczenstwo jazdy.

2. Model ukladu

Do badan przyjgto ¢wiartkowy model pojazdu przedstawiony na rys. 1. Ruch mas: nie-
resorowanej m, i resorowanej m, okreSlaja odpowiednio wspotrzedne y, i y,, natomiast
wspotrzedna y, = acoswt jest zadanym wymuszeniem kinematycznym. Wprowadzono row-
niez pomocnicze zmienne y, i z, opisujace zachowanie si¢ modelu thumika semiaktywnego.
W modelu parametr k_jest sztywnoScia zawieszenia, parametry k, i ¢, okreSlaja wlasnosci
sprezyste i thumiace opony, a parametry: k, c,, ¢,, 0, B, ¥, 4, i € charakteryzuja badany
thamik.

Rys. 1. Cwiartkowy model zawieszenia samochodu

Fig. 1. The quarter-car suspensions model
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Ruch uktadu opisuja rownania rozniczkowe:

my, =—c (V=) —kg(Vy = y) + k. (¥, =)+ F-mg (1)
m,j, ==k, (y,=y)-F-mg
przy czym przyjeto [4], ze oddziatywanie ttumika F opisuje zalezno$¢:
F=c,(3, — )1 +esgn(i, - 3,)] @)

Zgodnie ze wzorem (2) sita thumienia ma wigksza wartos¢ w procesie odbicia (dla
F > 0) w porébwnaniu z procesem sprg¢zania, co jest pozadane ze wzgledow praktycznych.
Wystepujaca we wzorze (2) zmienng y, okreslajaca ruch bezmasowego elementu modelu
thumika MR, mozna wyznaczy¢ z warunku rownowagi sit:

kl(y3—y1)+cl()'/3—)')l)+06020 :cz(J./z_).G) 3)
skad wynika zaleznos¢:
s =len ey, —k(y; =3)— 04z, 1/ (¢ +¢;) “)

Zmienna z decydujaca o tworzeniu si¢ petli histerezy jest [3, 17, 19] rozwiazaniem rowna-
nia rézniczkowego pierwszego rzedu o postaci:

n-1 ZO (5)

Z, =A0)./—’Y0J'/|Zo |n _Bo|y ” 2
gdzie y =y, —y,. Parametry 4, y,, B, oraz n wptywaja na ksztatt petli histerezy.

We wprowadzonym dalej kryterium istotna rolg odgrywa reakcja wywierana na podto-
ze, ktéra mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

R=ky(yy=y)+ce(¥o—2) (6)

Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych, zdefiniowanych nastgpujaco:

0 0" “'max

’ k
Zmax =z B Ij_oy (DO = \/mT (8)

drgania uktadu opisuje uktad rownan rézniczkowych o postaci:
W+ Cox! = Cx5 + (1+ K )x, —K,x, + f = Coxg + Kyx, —UA
Xy +x,—x = f=—A
Xy =[G + 80 = (% —x) —az] /(G +§,)
2= A{=[y+Bsgn(z(x] = x)]| 2|} (x] = x))
przy czym x,(T) = sinnT. Bezwymiarowa sifa thumienia jest wyznaczana ze zwiazku:
/= 8,04 X[+ esgn(x; —x])] (10)

gdzie x; i z'sa pochodnymi wzgledem zmiennej T.

T=mt xj=yj/a z=2z/z (7

gdzie:

)
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W rownaniach (9, 10) przyjeto nastepujace oznaczenia:

n=w/w, w=m /m, A=4,/z,,
O(‘=0(‘OZmax /kr B=BO(BO +YO) Y=Y0/(Bo +Y0) (11)
K, =k, /k, C=c,/muw, r=g/wa

Wprowadzmy jeszcze wskaznik EUSAMA, bedacy miara przyczepnosci két do podto-
7a, a zdefiniowany jako stosunek minimalnej sity nacisku kota na podtoze do nacisku sta-
tycznego. W zmiennych bezwymiarowych okresla go wzor:

mTin[KO (xg —x)+ Gy (x5 —x)]
p= (12)
A(l+p)
przy czym w procesach przejsciowych minimum powinno by¢ wyznaczane od poczatku
ruchu do aktualnej chwili, natomiast w procesach ustalonych mozna ograniczy¢ poszukiwa-
nie minimum do przedziatu czasu obejmujacego co najmniej jeden okres wymuszenia.
W przypadku thumikéw MR wartosci wspotczynnikow thumienia ¢, i ¢, oraz parame-
tru o, (lub bezwymiarowych parametréow C, C, oraz o) zaleza od napigcia U, uzyskanego
w rezultacie przepuszczenia napigcia sterujacego u przez filtr I rzedu:

'= 6 (U-u) (13)

gdzie 6 = 0,/ jest bezwymiarowa odwrotnoscia statej czasowej obwodu RL. Zatozono
dalej, ze pomigdzy napigciem U i parametrami C, C, oraz o, zachodza liniowe zwiazki:

+ ((x'max - o(min) U Cj 3 C/'min + (C/ max C/'min) U (14)

Wystepujace we wzorach (13, 14) zmienne U i u sa bezwymiarowymi napigciami od-
niesionymi do warto$ci maksymalnej U,.

=0

min

3. Algorytm sterowania

W celu przetestowania roznych metod sterowania ttumikiem MR wprowadzmy najpierw
algorytmy sterowania poprawiajace niezaleznie komfort i bezpieczenstwo jazdy. Przyj-
miemy dla tych sterowan oznaczenia: u """ oraz ujS“fe’y, przy czym dolne indeksy beda za-
rezerwowane dla réznych wersji tych sterowan.

Poprawg komfortu jazdy mozna czgsto uzyskac, stosujac tzw. sterowanie sky-hook
[1, 2, 9-11, 13-16, 19], w ktorym wspotczynniki thumienia sa dobierane w ten sposob, aby
nasladowac efekt ttumika potaczonego ze stalym poziomem odniesienia. W uproszczonej
formie sterowanie sky-hook realizuje uktad sterowania wilaczajacy 1 wylaczajacy w odpo-
wiednich chwilach ttumienie w elemencie semiaktywnym (sterowanie on-off) lub bardziej
praktycznie przetaczajacy wartos¢ tego thumienia z wartosci minimalnej do maksymalne;j.
Pozadang zmiang wiasnosci thumiacych mozna uzyskaé, przyjmujac za sygnal sterujacy na-
pigcie na sterowniku, zmieniajace si¢ skokowo od warto$ci zerowej do maksymalnej. Zwy-
kle przyjmuje sig, ze o zmianie napigcia decyduje znak iloczynu sity i predkosci (dostarczana
do ukfadu moc) lub w uproszczeniu znak iloczynu predkosci bezwzglednej x," i wzgledne;j
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x,~ x,". Dla wprowadzonych zmiennych bezwymiarowych powyzszy warunek mozna za-
pisac nastepujaco:

, 1 (X, =x)>0
uCom/art ={ xZ (xz xl) (15)

: 0  X(x-x)<0

Nieco lepsze rezultaty, zwlaszcza w zakresie wyzszych czgsto$ci wymuszenia uzyskuje
sig, modyfikujac sterowanie (15) w nastgpujacy sposob [10]:

1 X5 -x)>0 A 8|x1’|>1
o o] XL-x)>0 A B[] a6
0 X (x5 =x)<0

W przypadku prowadzenia obliczef na wielko$ciach bezwymiarowych przyjeto & = 1.

Jako wskaznik komfortu mozna przyja¢ warto$¢ skuteczna predkosci lub przyspiesze-
nia masy resorowanej, natomiast wskaznikiem odpowiedzialnym za bezpieczenstwo jazdy
bedzie dalej wskaznik EUSAMA.

Rozwazmy teraz problem poprawy bezpieczenstwa jazdy. Powszechnie wiadomo, ze do-
bra przyczepnos¢ kot oraz stabilnos¢ na zakrgtach zapewniaja tzw. amortyzatory twarde.
W zwiazku z tym przyjmiemy hipotezg, ze sterowanie w przypadku pogorszenia si¢
wskaznika charakteryzujacego ta przyczepnos$¢ ma usztywni¢ uktad, czyli dla thumika MR
warto$ci parametrow (14) musza ulec zwigkszeniu. Mozna to zrealizowac, stosujac skoko-
WO zmienne sterowanie:

(17

oo 2 [0 PPV (P <P <Py A1 <0)

1 P < Prin Y/ (pmin <P <P A ulsafety > 0)

gdzie p jest wskaznikiem EUSAMA. Wprowadzenie wartosci p,, i p,,, w warunkach
logicznych, wystepujacych we wzorze (17), zabezpiecza ukfad sterowania przed zbyt

czgstym wiaczaniem i wylaczaniem napigcia sterujacego (sterowanie histerezowe). Pewna
alternatywa jest sterowanie sygnalem ciagtym:

0 PP
Uy = W) Py <P <Prax (18)
l p S pmin

przy czym y(p) jest monotonicznie malejaca funkcja (np. liniowa lub arcus cotangens), dla
ktorej sa spetnione warunki: y(p ) =11 y(p, ) = 0. Sterowania (17) i (18) wymagaja
zastosowania w uktadzie pomiarowym czujnika sity, co stanowi pewien problem techniczny.
Z tego powodu rezultaty otrzymane dla tych sterowan beda stanowic tylko podstawe do
poréwnania efektywnosci dziatania innych algorytmow sterowania. Zamiast wskaznika p
wykorzystamy uzywany w poprzednich algorytmach (ze wzgledu na komfort jazdy) sygnat
predkosci wzglednej x,” — x,". Z obserwacji rezultatow symulacji numerycznych wynika,
ze przebiegi czasowe reakcji sa w sensie jakoSciowym zblizone do przebiegdw czasowych
tego sygnatu, przy czym minimom wskaznika p odpowiadaja maksima sygnatu x," — x "

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



87

Dodatkowo, ze zmniejszaniem wartosci minimalnej p rosna warto$ci maksymalne x," —x,".
Mozna wigc zaproponowa¢ podobny do (18) algorytm:

4 4
1 X=X 2V .
Safety __ ’ ’ ’ ’
u3 - (p(xZ _x]) Vmin < Xy =X < Vmax (19)
’ ’
0 X, =X SV .

Wystepujaca we wzorze (19) funkcja ¢ jest teraz funkcja rosnaca (np. liniowa lub arcus
tangens) ze wzgledu na fakt, ze omowione wyzej analogie zachodza dla przeciwnych sy-
gnatow. Sprawdzimy rowniez zachowanie si¢ uktadu wibroizolacji w przypadku zastosowa-
nia sterowania, zaleznego od sygnatu | x,"—x,"| w oparciu o algorytm:

1 [ =] 2 Vi
Ufafety = (p(|x; _xl,|) Vmin < |x; _xll| < Vmax (20)
0 | = x| < Vi,

W celu znalezienia kompromisu migdzy kryteriami komfortu i bezpieczenstwa jazdy
mozna zaproponowaé nastgpujacy przepis dla sterowania:

u = max (uComer, ySve) (21)

ktory w przypadku zagrozenia bezpieczenstwa jazdy powoduje wlaczenie si¢ sterowania
popawiajacego przyczepnos¢ kot do podtoza.

4. Rezultaty symulacji numerycznych

W obliczeniach numerycznych skupiono si¢ na zbadaniu wplywu réznych algorytmow
sterowania, ustalajac wartosci parametrow wystgpujacych w rownaniach rézniczkowych ru-
chu (9). W oparciu o dane: m, = 28 kg, m, = 255 kg, k= 20000 N/m, k, = 180000 N/m,
¢, = 0 Ns/m, a = 0,005 m, przyjeto warto$ci bezwymiarowych parametrow: A =25, u = 0,11,
K, =9, , = 0, charakteryzujacych model ¢wiartkowy samochodu. Na podstawie pracy [17]
(k, = 1400 Nm™, ¢, = 5300 Nsm™', ¢, = 93000 Nsm', a, = 96300 N/m, B, =y, = 2-10° m™?,
A,=207, 6, = 190 s') oraz rezultatow symulacji numerycznych [4], oszacowano wartoSci
parametréw modelu ttumika: 4 =400, k, = 0,02, =1, =y=0,5,£=0,5,6=21,5,{ = 0,55
i §, = 5,5. Dla przyjetych $rednich warto$ci wspétczynnikow C, i §, zastepczy wspotczyn-
nik thumienia _= C C/(C, + C)), okreslajacy $rednie nachylenie charakterystyki silty ttumie-
nia w zakresie wyzszych predkos$ci, ma zalecana wartos¢ C_= 0,25.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wartosci skutecznych predkosci x," masy resoro-
wanej odniesione do odpowiednich wartosci skutecznych wymuszenia x' (wskaznik ©).
Ograniczono si¢ do pokazania charakterystyk trzech uktadéow pasywnych P1, P2 i P3 oraz
dwoch uktadow semiaktywnych C1 i C2, uwzgledniajacych tylko kryterium komfortu, od-
powiednio o algorytmach sterowania (15) i (16). Dla uktadow pasywnych parametry (14)
maja state wartosci, rowne odpowiednio dla uktadu P1 wartosciom minimalnym (§, = 0,275,
C, =275, o= 0,5), dla P2 $rednim (G, = 0,55, {, = 5,5, o = 1), a dla P3 warto$ciom mak-
symalnym ({, = 0,825, C, = 8,25, o = 1,5) ukladu semiaktywnego. Czgstos¢ wymuszenia M
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zmieniano w zakresie obejmujacym tylko pierwszy rezonans, w ktorym to istotna rolg od-
grywa kryterium komfortu jazdy.

2.0
@

1.5

1.0

0.5

| | |
0'00 1 2 3 n 4
Rys. 2. Wskaznik komfortu © — warto$¢ skuteczna predkosci x," P1, P2, P3 — ukta-
dy pasywne, Cl, C2 — ukfady semiaktywne ({ . = 0,275, { = 0,825,
CZmin = 2’75’ chax = 8’25’ (xmin = 0’5’ « = 1’5)

Fig. 2. Comfort index ® — rms value of velocity x,": P1, P2, P3 — passive systems,
Cl, C2 — semi-active systems ({_. = 0275, ( = 0.825 ( =275,

G =825 0 =050 =1.5)

Tmax

‘max
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Z analizy rezultatow wynika wyrazna przewaga uktadow semiaktywnych nad pasywny-
mi, przy czym nieznacznie efektywniejszym dla wyzszych czgstosci okazuje sig by¢ uktad
C2, czyli uktad, w ktorym sygnat sterujacy zalezy w sposob ciagly od predkosci x,". W przy-
padku uktadoéw pasywnych duzy wptyw na charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu ma pa-
rametr o.. W pracy [4] wykazano, ze dla o bliskiego jednoéci thumiki pasywne dziataja najle-
piej w zakresie pierwszego rezonansu. Fakt ten potwierdza rys. 2, na ktérym charakterystyka
uzyskana dla oo =1 (uktad P2) ma spo$rod uktadéw pasywnych najmniejsza warto§¢ maksy-
malna, jednak dla wyzszych czesto$ci wymuszen thumienie drgan nie jest juz tak efektywne.

a) b) c)

3 odbicie i e

odbicie .

2 2 2 odbicie
S S S

1 1 1

0 0 0

-1 sprezanie B sprezanie - sprezanie
-1 0 1X2'_X1' -1 0 1X2'_X1, -1 0 1X2,_X1,

Rys. 3. Zaleznos$¢ sity thumienia od predkosci (n = 1,3): a) model P2, b) model C1, ¢) model C2
Fig. 3. Force-velocity diagram (n = 1.3): a) model P2, b) model C1, ¢) model C2

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki sity tlumienia ukladu pasywnego P2
(rys. 3a) oraz uktadow semiaktywnych C1 (rys. 3b) i C2 (rys. 3¢). Ograniczono si¢ do po-
kazania zaleznosci sity od predkosci wzglednej x," — x,". Zalezno$¢ ta dla ukfadu pasyw-
nego jest typowa niesymetryczng charakterystyka z waska pgtla histerezy. Dla wigkszych
predkosci nachylenie charakterystki maleje, co w uktadach pasywnych (np. ttumikach
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hydraulicznych [5]) jest efektem otwarcia dodatkowych zaworow. Na wykresie otrzyma-
nym dla uktadu C1 sg wyraznie widoczne przeskoki z galgzi bardziej sztywnej na migkka
i odwrotne, co jest skutkiem wylaczania i wiaczania napigcia sterujacego thumikiem MR.
W przypadku charakterystyki uktadu C2 przejScie z jednej gatezi na druga odbywa si¢
W sposob bardziej ciagly.

Wplyw sterowan (17)—(20), uwzgledniajacych w kryterium wskaznik bezpieczenstwa
jazdy, uwidacznia si¢ w zakresie drugiego rezonansu, w ktorym to zakresie do§¢ gwattow-
nemu zmniejszeniu ulega warto$¢ wskaznika EUSAMA p, czyli zmniejsza si¢ przyczepnosé

kot do podtoza.
a) b)

1.0 1.0

—c2 —cC2
< —¥— C2S1-1 [©) —o— C283-1

—— C2S1-2 —&— C2S3-2
—a— C281-3 —n— C283-3
—— C281-4 —e— C2S3-4
—a— C281-5

0.5 0.5

Rys. 4. Wplyw algorytmoéw sterowania na wskazniki © i p: a) model C2S1, b) model C2S3
Fig. 4. The influence of control algorithms on the index ® and p: a) model C2S1, b) model C2S3

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wykresy wskaznikéw © i p, otrzymane dla stero-
wan: wedtug algorytmu (17) — rys. 4a (krzywe C2S1) oraz wedhlug (19) — rys. 4b (krzywe
C283). Przyjete opisy charakterystyk typu CiSj (i = 1, 2, j =1, 2, 3, 4) dotycza krzywych
otrzymanych w wyniku zastosowania sterowania bgdacego kombinacja réznych strate-
gii sterowan u ™" oraz ujs“fety. Na rys. 4a krzywe C2S1-1 (p_ =04, p_ =0,5), C2S1-2
»,;,=0.5,p,,.=006),C281-3(p_, =06,p  =0,7),C281-4(p_ =0,7,p_ =0,8),C2S1-5
®,., = 0.8, p,.. = 09) zostaly wyznaczone dla réznych wartosci prametrow wystepuja-
cych w warunkach logicznych algorytmu (17). Podobnie wyznaczono krzywe C2S3-1
V=8 v,  =16),C2832 (v =7 v =14), C283-3 (v =6,v = 12), C283-4
v, =35 v, =10)oraz C283-5 (v . =4, v __=8)narys. 4b. W celach porownawczych

ma: min max
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na obu rysunkach naniesiono rowniez charakterystyke uzyskana dla sterowania (16), czy-
li bez uwzglednienia kryterium bezpieczenstwa (krzywa C2).

W zakresie pierwszego rezonansu wszystkie krzywe pokrywaja sig. W obszarze drugie-
go rezonansu, uwidaczniajg sig juz duze roznice. W zakresie tym ze wzrostem wartosci p,_.
ip,  walgorytmie (17) lub ze zmniejszaniem wartosci v iv,__ w algorytmie (19) wyraz-
nic zwigkszaja si¢ wartosci wskaznika Eusama, czyli zwigksza si¢ przyczepnos¢ kot do
podtoza. Jednoczesnie poszerza si¢ zakres drugiego rezonansu, w kierunku nizszych czgstosci
(wskaznik ©), a wigc wraz z poprawa bezpieczenstwa pogarsza si¢ niestety komfort jazdy.

Dobierajac odpowiednio wartosci parametrow p_. i p dla sterowania (17) lub
v . iv_ dla sterowania (19) mozna znalez¢ kompromis migdzy sprzecznymi wymaga-
niami dotyczacymi komfortu i bezpieczenstwa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sterujac pred-
koScia wzgledna (rys. 4b), uzyskuje si¢ nawet nieznacznie wigksze wartosci wspotczynni-
ka p (lepsza przyczepno$¢) niz w przypadku sterowania trudniejsza do zmierzenia sita na-
cisku kota na podtoze (rys. 4a).

a) b)
® P
== C2s1
—a— C2S2
0.7F —— C288 0.71
! —a— C2S4
0.5 0.51
—— C281
-e— C2S2
L == C2S3
0.3- g - C254
) ) | ¥ | | | |
5 8 1 14 M 5 8 " 14M

Rys. 5. Wplyw algorytméw sterowania na wskazniki jakosci: a) wskaznik 0, b) wskaznik p
Fig. 5. The influence of control algorithms on the efficiency index: a) index 6, b) index p

Wplyw pozostatych algorytmoéw sterowania na oba wskazniki w nieco w¢zszym zakre-
sie czgstosci, obejmujacym tylko drugi rezonans, ilustruje rys. 5. Dla uktadow C2S1 i C2S2
przyjgto: p . = 0,6, p_ = 0,7, natomiast dla uktadow C2S3 i C254 zalozono: v , = 6,
v =12.

mafoektywnoéé dziatania thumikoéw semiaktywnych, z wszystkimi rozwazanymi algoryt-
mami sterowania, jest zblizona w sensie kryterium komfortu — wskaznik ©. Nieco wigksze
réznice mozna zauwazy¢, analizujac wykresy wskaznika p — w sensie kryterium bezpieczen-
stwa najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla uktadu C2S4, czyli sterowania (20).

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe napigcia sterujacego oraz odpowiadajace
im przebiegi przyspieszen masy resorowanej. Na przebiegach przyspieszen mozna najtatwiej
zaobserwowaé wplyw sterowania. Rozwazono zakres drugiego rezonansu (czgstos¢ wymu-
szenia M = 7,5) w celu uchwycenia wptywu kryteriow uwzgledniajacych bezpieczenstwo jaz-
dy. W przypadku sterowania (19) na wykresach napigcia (rys. 6b) sa widoczne dodatkowe,
w porownaniu do algorytmu (16), punkty wlaczania si¢ napigcia sterujacego. Efektem jest
nieznaczne zwigkszenie wartosci ekstremalnych przyspieszen, czyli pogorszenie komfortu.
Uzyskuje si¢ jednak znaczne zwigkszenie wskaznika EUSAMA (rys. 5b — uktad C2S3).

in
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napigcia sterujacego u oraz przyspieszenia x; (1 =7,5):
a) algorytm (16), b) algorytm (19)
Fig. 6. Time histories of control voltage u and acceleration x; (n = 7.5):
a) algorithm (16), b) algorithm (19)

5. Whioski

Z analizy przedstawionych wynikow oraz z obserwacji rezultatéw obliczen przepro-
wadzonych dla innych danych mozna wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie uktadow semiaktywnych w sposob zdecydowany obniza warto$ci amplitud,
predkosci oraz przyspieszen w zakresie pierwszego rezonansu, co powoduje znaczne
zwigkszenie komfortu pasazera w trakcie jazdy.

2. Uktady semiaktywne, w ktérych nie uwzgledniono kryterium bezpieczenstwa, daja nie-
korzystne rezultaty glownie w zakresie drugiego rezonansu, gdyz zmniejsza si¢ war-
tos$¢ wskaznika EUSAMA, odpowiedzialnego za przyczepnos¢ kot do podtoza. Wszyst-
kie proponowane algorytmy sterowania, uwzgledniajace w kryterium problem bez-
pieczenstwa, w sposOb wyrazny zapewniaja zwigkszenie wskaznika EUSAMA.

3. Pogodzenie obu rozwazanych kryteriow wymaga doboru, np. w drodze symulacji nu-
merycznych, warto$ci parametrow wystepujacych w algorytmach (17)—(20).

4. Rezultaty analiz numerycznych powinny zosta¢ potwierdzone przez przewidywane
w dalszych badaniach do§wiadczenia.
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