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Streszczenie

W niniejszym artykule zbadano efektywsdottumienia drga i wstrzséw przez ttumiki
semiaktywne, opisane modelami histerezowymi typu Bouc-Wena i Spencera. Zastosowano
dwa algorytmy typu on-off sterowania parametrami ttumika. Rezultaty ohlippedwnano

z odpowiednimi wynikami otrzymanymi dla uktadéw pasywnych. Wykazano pewiméced
jakosciowe w zachowaniu siobu modeli w zakresie #8zych czstasci.
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Abstract

The paper has investigated the efficiency of vibration and shock damping through semiactive
absorbers described by the Bouc-Wen and the Spencer models. Two algorithms of on-off
control type were applied to change the values of dissipative parameters. The results
of calculations were compared with suitable results obtained for passive systems. Some

qualitative differences of dynamical behaviour of the Bouc-Wen and the Spencer models
were shown in the lower frequency range.
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1. Wstep

Do opisu wiaciwosci dynamicznych ttumikéw hydraulicznych, magnetoreologicznych
(MR) lub elektroreologicznych (ER),aswykorzystywane modele o charakterystykach
histerezowych. NajeZciej 3 to modele Binghama [12], Bouc-Wena [2-4, 12, 14] lub
Spencera [5, 7, 10, 12]. W przypadku stosowania cieczy elektro- i magnetoreologicznych
mozna, sterujc natzeniem pola elektrycznego lub magnetycznego zé&regmictwem
pradu ptyracego w uzwojeniu steragym tlumika, zmienié site oporu wytwarzan przez
tlumik. Rezultatem zmiany nagia jest zmiana warfei pewnych parametrow prajg-
go do bada modelu.

Thumiki ER i MR mogt wiec by¢ wykorzystane jako ttumiki semiaktywne, ktore
stanowh alternatyw dla aktywnego sterowania drganiami, gtownie ze wdglna fakt,
ze stosunkowo niewielka energia pozwala stekowazpraszaniem energii wielokrotnie
wigkszych.

W artykule poddano analizie klasyczny model sterosampu sky-hook, badag
wplyw wybranych parametrow na efektywé#dodziatania ttumika. Wartei pozostatych
parametréw przyio na podstawie danych literaturowych, przy czym w celu ograniczenia
ich liczby wprowadzono wiellii bezwymiarowe, elimingac w ten sposoéb redlzy innymi
wplyw amplitudy wymuszenia kinematycznego.

2. Model uktadu
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m

Rys. 1. Model uktadu: a) Bouc-Wena, b) Spencera
Fig. 1. Model of the system: a) the Bouc-Wen model, b) the Spencer model

m

Do bada przyjeto model uktadu przedstawiony na rys. 1, przy czym elementdtymi
drgania opisano alternatywnie za pomamodelu Bouc-Wena (rys. 1a) oraz modelu
Spencera (rys. 1b). Parametkyi ¢ ( = 1, 2) & tu odpowiednio wspoétczynnikami
sztywngci i ttumienia wiskotycznego, e jest mag wibroizolowanego obiektu, ktérego
ruch okrdla wspotrzdnay,. Wspoétrzdnay, jest zadanym wymuszeniem kinematycznym
(podczas badania efektywdod amortyzatora zatmno y, = asinut). W modelu Spencera
(rys. 1b) wystpuje dodatkowy bezmasowy element, ktérego ruch opisuje wsdokg,.

Dla modelu Bouc-Wena z Il zasady Newtona wynikagmagice réwnanie:

my =-k(%— %~ G Y~ W-0,% 1)



129

przy czym zmienna,, odpowiedzialna za tworzenie; Sietli histerezy, jest rozwizaniem
réwnania réaniczkowego pierwszego ¢du:

2= A% Yol 2l Bol 'y 131" 3 )

gdzie:y,, = y1—Yo, Natomiashy, Yo, Bo Orazn sa wspétczynnikami ksztattu charakterystyki.
W celu zmniejszenia liczby parametréw wptyw@jch na charakterystyki dynamicz-
ne uktadu wskazane jest wprowadmasgpujace zmienne bezwymiarowe:

T=wpt x=(n-Yo)/a X=Yo/la z=3%/ 7, (3)

S 4
e Bo *Yo @

Model Bouc-Wena stanowi teraz uktad dwdch réfvn@niczkowych o postaci:

gdzie:

X"+ X + X+ az=— %(1) (5)
Z = AL-[y+psgn(zX)]| z['} X (6)
przy czymxi Z s pochodnymi wzgldem zmiennej. Przygto réwniez oznaczenia:
A=Al 70 B=Bo/Bo+Ye) Y=Yo!/(Bo+Yo) (7)
O0=0pZnax! K (=0 /My, nN=w/uy (8)

W modelu Spencera,etiacego modyfikagg modelu Bouc-Wena, wykorzystujegsi
réwnanie (2), odpowiedzialne za efekty histerezowe, przy czym teraz zgodnie z rys. 1b
nalezy do niego podstawiy,, =y —Yo. Ruch masyn opisuje réwnanie thiczkowe:

my = —k(%~ )~ (Y~ 'Y 9)
natomiast zmienpy, wyznacza s z warunku réwnowagi sit:
Ki(Y2=Yo) + G( Y2~ W+ %= o % ') (10)
Po wprowadzeniu zmiennyahxe, X i z, zdefiniowanych wzorami (3) oraz zmiennej:
y=(%-Y)/ a (11)
ruch ukfadu jest opisany rownaniem (6) oraz uktadem réwna
X'+ (o(X = Y)+ x==x%(1) 12)
y' = (X —Kkx=a3/({ +p) (13)
gdzie:
Wy = L3 (=6 My, a=0pzZ,/ Kk, K=k /k, (14)
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3. Sterowanie sky-hook

Jedn z najbardziej znanych strategii sterowania semiaktywnym uktadem zawieszenia
jest tzw. sterowanie sky-hook [6, 11, 13], w ktérym wspotczynniki ttumienidobierane
w ten sposob, aby fladowa efekt thumika paiczonego ze statym poziomem odniesienia.
W uproszczonej formie sterowanie sky-hook realizuje ukfad sterowaniazagpcy
i wytaczapcy w odpowiednich chwilach ttumienie w elemencie semiaktywnym (sterowanie
on-off) lub bardziej praktycznie przgzapcy warté¢ tego tlumienia z wartci ma-
ksymalnej do minimalnej. Padam zmiarg wlasndgci ttumiacych mana uzyska, przyj-
mujac za sygnat sterggy napigie na sterowniku, zmienigje s¢ skokowo od warteci
maksymalnej do zerowej.

Zwykle przyjmuje sig ze 0 zmianie napigia decyduje znak iloczynu sity i qatkosci
(dostarczana do uktadu moc) lub w uproszczeniu znak iloczygukgci bezwzgédnej
Vp = X'+Xo' i wzglednej v, = X'. Dla wprowadzonych zmiennych bezwymiarowych po-
wyzszy warunek mana zapisé nastpujaco:

4 = {1 x’(x'+x?) >0 (15)
0 X(X'+x)<0

przy czym zataono tu, ze u, jest bezwymiarowym napiiem odniesionym do jego

dopuszczalnej warfoi maksymalnej. Jak giokaze dalej, lepsze rezultaty w zakresie

wyzszych cgstasci wymuszenia uzyskuje i stosujc sterowanie zmodyfikowane w na-

stepujacy sposob:

1 X(X'+x5)>0 0O uy>1
Uy =30 X'+ | XX+x)>0 0 uy<1 (16)
0 X(X'+x5)<0

W przypadku prowadzenia obliaz@a wielkaciach bezwymiarowych nima przypé
o=1.

Wartasci wspotczynnikdéw tlumieniac; i ¢, oraz parametra, (lub bezwymiarowych
parametréwd,, {, oraza) zaleza od napigia u uzyskanego w rezultacie przepuszczenia
napigia ug przez filtr | rzdu:

u'=-Au-up) a7

Zalozono dalej,ze pomedzy napigiemu i parametramt, {, oraza zachodz linio-
we zwiazki:

O =0 yip + (A pay =0 iU Zj =ijin+(zjmax_zjmin)u (18)

4. Odpowiedz uktadu na wymuszenie harmoniczne

W pracach [4, 5, 7 12, 14] podano wadioparametrow dla thych modeli thumi-
kéw MR. Przyktadowo, w pracy [12] pratp nastpujace wartdci parametrow, okre
lajacych model Bouc-Wenak; = 2500 Nm*, c¢; = 5000 Nsmt, oo, = 88 000 N/m,
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Bo = Vo = 10 m? A, = 120 oraz model Spencere; = 1400 Nm", k, = 540 Nm?,
¢ = 5300 NsiT, ¢, = 93 000 Nsmt, ap = 96 300 N/mBo = Yo = 2 010° m™, Ay = 207.
W obu przypadkach badano odpowiegktadu na wymuszenie harmoniczne o amplitu-
dziea = 0,015 m i cgstotliwosci 2,5 Hz dlan = 2 i wA = 190 §*. Przyjmujc do-
datkowo warté¢ masy m = 350 kg, odpowiadagej ¢wiartkowemu modelowi zawie-
szenia samochodu oraz uwadhiajac sztywndé resora kK, = 30000 N/m) poprzez
zwigkszenie wartéci wspotczynnikowk; dla modelu Bouc-Wenak, w modelu Spencera,
mozna oszacowa wartgci bezwymiarowych parametrow (7), (8) i (14), azakich
wartasci graniczne wysjpujace we wzorach (18).

W obliczeniach numerycznych prztg {imin = 0,2,{1max = 0,8 dla modelu Bouc-Wena
i C1min = 0,25,01max = 1, Comin = 2,5,(max =1 0,k = 0,05 dla modelu Spencera. Zadno
tez jednakowe warti pozostatych wspétczynnikovd =y = 0,5,A = 100,a.,, = 0,5,
Omax = 1,5,A = 50. Dla tak dobranych watt bezwymiarowych parametrow charakte-
rystyki dynamiczne obu ukltad6w slo siebie zbfione.

Badapc skutecznét ttumienia drga, przyjgto:

% (T) =sinnt x3(1) =-n?sinnt (19)
oraz wprowadzono wskaik efektywndci dziatania amortyzatora:

RMS
0= __ (20)
X
zdefiniowany jako stosunek wagtd skutecznych przemieszaz®, = X + X, Orazxo.
Na rysunku 2 przedstawiono wykresy ilusiieg wplyw bezwymiarowej estasci n
na wskanik efektywndci 6. Ograniczono si do pokazania w peinym zakresie tylko
czestasci charakterystyk modelu Spencera (rys. 2a). Charakterystyki modelu Bouc-Wena
w zasadzie giz nimi pokrywaj, z wyjatkiem zakresu niskich estaici (rys. 2b); tu tak-
ze wysteuja pewne, oméwione dalej, zdice jakdciowe. Na rysunku 2a przedstawiono
tez w celach poréwnawczych charakterystyki dla uktadéw pasywnych C i D o ustalonych,
odpowiednio minimalnych i maksymalnych, waxdimch parametrow i ;.

a) b)
0 0 ——
Uktad semiaktywny A} =~ Spencer
Uktad semiaktywny B| Bouc-Wen |
Uktad pasywny C
Uktad pasywny D
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Rys. 2. Wskanik efektywndci: a) model Spencera, b) poréwnanie modeli Bouc-Wena i Spencera
Fig. 2. Efficiency index: a) the Spencer model, b) comparison of Bouc-Wen and Spencer models

W zakresie rezonansowym (dia< 2) wskahik 6 dla uktadow semiaktywnych A i B
oskga znacaco mniejsze warkei w stosunku do wskaika wyznaczonego dla ukladéw
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pasywnych C i D. W zakresiwyzszych czstdsci najwyzsz efektywna¢ dziatania wy-
kazuje uktad pasywny C, jednak waitdwskanika 0 dla uktadu A § w tym zakresie
poréwnywalne i rownoczasie mniejsze od uzyskanych dla uktadu B ze sterowaniem
dwupotazeniowym (15).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono chakterystyki tkéwmi, opisanych odpowiednio
modelami Bouc-Wena i Spencera, dla przypadku= 0 (minimalne ttumienie)uy = 1
(maksymalne ttumienie) oraz dlig(t) okreslonego regut sterowania (16).

a) b) c)
I 2f fov 2l /oY
0 o ot
1 ‘ ‘ X' 2 | ‘ X s X
2 0 2 0.3 0.0 0.3 1 0 1

Rys. 3. Charakterystyka sity — model Bouc-Wena(1,45,k; = 0,05):
a)Up =0, b)up =1, c)up = Uy(T)

Fig. 3. Force-velocity diagram — Bouc-Wen modgk(1,45,k; = 0,05):
a)Ug =0, b)ug =1, c)ug = uy(1)

a) b) )
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Rys. 4. Charakterystyka sity — model Spencgra (,45,k, = 0,05):
a)Ug =0, b)ug =1, c)ug = Uy(T)

Fig. 4. Force-velocity diagram — Spencer modet(1,45,k,=0,05):
a)Ug =0, b)ug =1, c)ug = uy(1)

W przypadku modelu Bouc-Wena sita ttumienia jest wyznaczana ze wzoru:
fEW =X +Kx+a z (21)
przy czym k, =kEW 1k (k, = KBV + k), a dla modelu Spencera wygask ona wzo-
rem:
fS =0y +Ky+az+ Ky Xx={o( X— Y)+K, > (22)
gdzie:

Ko =k5 1Ky (Ky = K3 + kg).
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W szerokim zakresie egtosci charakterystyki sit odpowiadgie pasywnym mode-
lom (dla uy = const) Bouc-Wena i Spencera w sensie jakéciowym podobne i zbli-
zone do przedstawionych na rys. 3a, 4a i 4b. Dopieroydial,5 mana zauway¢ pew-
ne ré&nice (rys. 3b i 4b), przy czym zgkiszaj sie one wraz ze zmniejszaniemesasci
wymuszenia. Zmian ksztattu charakterystyk obserwuje $ylko dla modelu Bouc-Wena.
Zmianom tym towarzyszy zmiana przebiegéw przemieszaz@redkosci (zwtaszcza
wzglednych), ktére chociapozostaj okresowe, zawierajznaczni liczbe wyzszych har-
monicznych.

Takze w przypadku semiaktywnych modeli tylko w zakresiezszych czstaci
charakterystyki otrzymane dla modelu Spencera (rys. 4c, 5b) i Bouc-Wena (rys. 3c, 5d)
sa do siebie podobne. Dla gztcsci wymuszé nizszych od cgstcsci drgar whasnych
nastpuje wyrgna zmiana (rys. 5a i 5c) przebiegdw przemieszcamedkoici oraz
przyspiesz&. Wykresy wszystkich wymienionych zmiennych dla modelu Bouc-Wena ma-
ja ztozone przebiegi, co powoduje gste zmianyznaku iloczynu pydkosci bezwzgkdnej
i wzglednej, wptywajc istotnie na przebieg nagia sterujcegou (rys. 5c¢).
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0.0 WW\ i /mm
0.5 -2
. . . . .
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Rys. 5. Przebiegi czasowe bezedjiego przyspieszen®=x"+X," i napkcia sterujcegou:
model Spencera: &)= 0,6, b)n = 1,5, model Bouc-Wena: g)=0,6, d)n =1,5

Fig. 5. Time histories of absolute acceleratigrax’+x," and control voltage: the Spencer model:
a)n =0,6, b)n = 1,5, the Bouc-Wena model:g)= 0,6, d)n = 1,5
5. Odpowiedz uktadu na wymuszenie impulsowe

Do opisu wymuszenia symuligego wstrasy mazna wykorzysté funkcje ,rounded
pulse”, zdefiniowaa nastpujaco [1, 8, 9, 11]:

% (T) = % € (e1)? exp(-eT) (23)
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Bezwymiarowy parametg, charakteryzujcy ostré¢ impulsu, okréla stosunek poto-
wy okresu drga whlasnych ukladu do czasu trwania impulsu. Funkcja (23) charakteryzuje
sig ciagtoscia pierwszej i drugiej pochodnej oraz gga wartd¢ maksymala rowmn
jedndici (rys. 6a). Do réwn@(5) i (12) naley teraz podstawi

1
X (1) = Zszez[z — et + (e1)? |exp(eT) (24)
a) b)
10} Mo 1) | p e Spencer A
— =) 1 | m= Bouc-Wen |
. ¥ /
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Rys. 6a) Wymuszenie impulsowe, b) odpowieéttadu semiaktywnego —
przyspieszenieg(= 1)
Fig. 6a) Rounded pulse function excitations, b) response of semiactive system —
accelerationg = 1)

Na rysunku 6b przedstawiono poréwnanie odpowiedzi (przyspigszewzglgnych)
uktadu Bouc-Wena i Spencera z zastosowanym algorytmem sterowania (16).

Dla modelu Bouc-Wena obserwujeg shscylacyjny charakter zanikania dfigaDo-
datkows wadh tego modelu jest faktze stan réwnowagi zatg od warunkéw pocs-
kowych. Fakt ten mma wyttumaczy, analizujc rownania (5) i (6) w stanie réwno-
wagi, czyli dlaz = 0,x =0 ix" = 0 oraz przy zaleniu braku wymuszenia{' = 0).
Wéwczas réwnanie (6) me by spetnione dla dowolnej wako z, natomiast z réw-
nania (5) wynika warunek + az = 0, a wec réwniez wspotrzdnax zalery liniowo od
wspotrzdnejz

a) b)
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Rys. 7. Odpowiedzi uktadéw pasywnych oraz ttumika semiaktynego — model Spenc@g (
a) przemieszczenia bezwgdhex, = X + %o, b) przyspieszenia bezwghea, =x" + xy"
Fig. 7. The responses of passive and semiactive dampers — the Spencee m@jiel (
a) absolute displacemengs= x + xg, b) absolute accelerationg= X"+xy"
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Rysunek 7 ilustruje efektywié dziatania semiaktywnego ukitadu, opisanego mode-
lem Spencera, w przypadku wygsbwania wymusae impulsowych. Zaréwno maksymal-
ne przemieszczenia, jak i przyspieszeniags znacaco mniejsze warkei w stosunku
do uktadu pasywnego z minimalnym (uktad C) i maksymalnym (uktad D) rozpraszaniem
energii.

6. Wnioski

Z analizy przedstawionych w pracy wynikbw oraz z obserwacji rezultatéw oblicze
przeprowadzonych dla innych danychzna wyckgna¢ nastpujace wnioski:

— Odpowiedzi dynamiczne modelu Spencera na wymuszenia okresowesgerokim
zakresie cgstasci wymusz@ jakosciowo podobne. Poniewaw stanach ustalonych
przebiegi pedkosci wzglednych i bezwzgldnych @ zblizone do harmonicznych,
Czestas¢ zmian napicia steruacego w uktadzie semiaktywnym jest dwukrotniekeiza
od cz:stasci wymuszenia.

— Model Bouc-Wena zachowuje ¢sipodobnie tylko w zakresie vgzych czstcsci.

W zakresie rezonansowym w odpowiedziach uktadis dalg odgrywap wyzsze har-
moniczne, wplywajc istotnie na sterowanie. W przypadku zastosowania sterowania
typu on-off obserwuje sizwickszom liczbg zmian skokowych nagtia.

— Efektywna¢ dziatania ttumikdéw semiaktywnych w stosunku do uktadéw pasywnych
jest dua, gtéwnie w pobliu rezonansu. Dla wymuszeokresowych wysoko €sto-
tliwosciowych nieznacznie lepszyma stumiki pasywne o matych waroiach wspot-
czynnika ttumienia. Jednak dla wymuszénpulsowych wyranie uwidaczniaj si¢
zalety thumika semiaktywnego.

— W zakresie wyszych cestoici zastosowanie sterowania odomego regut (16)
zwigksza wyranie efektywndé¢é ttumika w stosunku do sterowania dwupaoio-
wego (15).
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