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Streszczenie

W artykule opisano uklad dwukomorowej sprezyny pneumatycznej z serworozdzielaczem elektro-
pneumatycznym i ukladem sterowania realizujacym adaptacyjny algorytm stabilizacji wibroizolowanej masy.
Projekt zrealizowano w Laboratorium Uktadow i Struktur Dynamicznych AGH. Potaczenie tradycyjnych
technik wibroizolacji z nowoczesnym uktadem sterowania przeplywem gazu do i z komor sprezyny pneu-
matycznej korzystnie wptynglo na wlasciwosci uzytkowe badanego uktadu wibroizolacji. Uktad posiada m.in.
zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych sig¢ warunkéw obciazenia. Zastosowany algorytm sterowania nie wptywa na
ksztalt charakterystyki przenoszenia drgan dla czgstotliwosci powyzej 3 Hz. Dla czgstotliwosci nizszych obser-
wowane jest wyrazne splaszczenie szczytu rezonansowego. Przeprowadzone badania symulacyjne i labo-
ratoryjne potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania opracowanego rozwiazania w konstrukcji nowoczesnych za-
wieszen pojazdow osobowych, zawieszen kabin pojazdow cigzarowych, jak rowniez siedzisk maszyn roboczych.

Stowa kluczowe: sprezyna pneumatyczna, serworozdzielacz, sterowanie adaptacyjne

Abstract

In the paper has been described double chamber air spring with electropneumatic servovalve and adaptive
control system witch realize sprung mass stabilisation. Project has been realized in Laboratory of Dynamic
Systems and Structures of AGH-University of Science and Technology. Connection between traditional
technique and modern system controlling air flow to and out of air spring chamber has beneficial influence on
the vibroisolation system exploitation parameters. Among others system has additional ability of adaptation to
load changes. Developed algorithm do not influence into shape of transmissibility characteristic for frequencies
grater than 3 Hz. Below that frequency significant resonant pick suppression has been observed. Mathematical
modelling and laboratory tests have been carried out and they proof that designed system can be used in of
modern suspension of cars, track cabs and seats of heavy duty machines construction as well.

Keywords: air spring, servovalve, adaptive control

*Dr inz. Roman Korzeniowski, Katedra Automatyzacji Proceséw, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie.



Oznaczenia

A, B, C — macierze stanu, sterowania i wyjs¢ obiektu

A, B,, C,, — macierze stanu, sterowania i wyj$¢ modelu odniesienia

A — pole powierzchni tloka

K., — wspotczynnik wzmocnienia przetwornika elektromechanicznego zaworu

k; — wspotczynnik wzmocnienia przeptywu dla drogi i zaworu
M — masa skupiona

n; — wyktadnik politropy

Dij — roznica ci$nien w komorach roboczych i oraz j
R — stala gazowa

T — temperatura powietrza

u — warto$¢ sterujaca

U, — wartos¢ zadana

Vep — predkosé suwaka zaworu sterujacego

V; — objetos¢ robocza komory i

Vi — predkos¢ pomostu i

Vi — predko$¢ unoszenia tloka

X — wektor stanu obiektu

X, — wektor stanu modelu odniesienia

Xep — przemieszczenie suwaka zaworu sterujacego
Vi — przemieszczenie pomostu i

Y — wspotczynnik adaptacji, gdzie y >0

Cop — bezwymiarowy wspotczynnik thumienia

Ocp — czgstos¢ drgan wlasnych zaworu

1. Uklady wibroizolacji przemieszczeniowej stosowane w pojazdach

Pojazdy to obecnie najliczniej reprezentowana grupa maszyn wyposazonych w uktady
wibroizolacji przemieszczeniowej. Sa to zaréwno uklady pasywne, jak i aktywne. Drgania
mechaniczne jako konsekwencja kontaktu kota z nier6wna nawierzchnia drogi rozpraszane
sa zwykle w uktadach o wielu stopniach swobody. Pierwszym elementem wibroizolacji
w przypadku pojazdu jest opona pneumatyczna, nast¢pnie kolumna zawieszenia i wreszcie
na koncu siedzisko operatora. Celem stosowania tych wszystkich $rodkow wibroizola-
cji jest ochrona operatora przed negatywnymi skutkami drgan, zapewnienie odpowiedniego
komfortu jazdy i stabilno$ci pojazdu, tak by zagwarantowa¢ wysoki poziom bezpie-
czenstwa podczas jazdy. Zastosowanie w wibroizolacji srodkow technicznych, takich jak
sprezyna pneumatyczna czy opona pneumatyczna wynika bezposrednio z wlasciwosci spre-
zonego powietrza. Dalsze rozszerzenie mozliwosci stosowania w wibroizolacji urzadzen
wykorzystujacych sprezone powietrze jest bezposrednio zwiazane z dynamicznym roz-
wojem techniki serwozaworowej i elektroniki.

1.1. Opona pneumatyczna

W przypadku pojazdéow poruszajacych si¢ po nierownej drodze propagacja drgan ge-
nerowanych na styku kota i nierownej powierzchni drogi odbywa si¢ w pierwszej ko-
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lejnosci przez opong pneumatyczng. Wynalazek ten, opatentowany przez Roberta Williama
Thomsona w 1845 r., przyczynit si¢ do poprawy komfortu jazdy i obnizenia hatasu genero-
wanego przez stalowe obrgcze toczace sig¢ po kamiennej drodze. Nowoczesne technologie
i materialy zmienity diametralnie wlasciwosci eksploatacyjne tego wynalazku. Uwzgled-
niajac wynik modelowania matematycznego bazujacego na metodzie elementéw skonczo-
nych, mozna zaobserwowa¢ deformacj¢ modelu opony pneumatycznej jako skutek najazdu
na nierowno$¢ drogi (rys. 1).
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Rys. 1. Model MES opony podczas najazdu na stopien [5]
Fig. 1. FEM model of tyre during step excitation [5]

W tym przypadku niezwykle interesujaca jest rowniez charakterystyka ggstosci wid-
mowej mocy drgan przenoszonych przez opong pneumatyczng w 0si pionowej, przytoczona
za European Tyre School (rys. 2). Pomiary przeprowadzono dla lekkiej cigzarowki jadacej
po nierownej jezdni z predkoscia 88 km/h.
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Rys. 2. Charakterystyka prezentujaca wias-
ciwos$ci dynamiczne opony pneuma- 06
tycznej [5] 0.4

Fig. 2. Passenger car tyres force trans- ,
missibility [5]

Czestotliwosc f [Hz]

1.2. Pneumatyczne zawieszenie pojazdow

Najwazniejszym elementem wibroizolacji pojazdu jest jego zawieszenie. Na rysunku 3
przedstawiono przyktad zawieszenia wykorzystujacego sprezyny pneumatyczne. Jest to ele-
ment systemu AlRmatic (Adaptive Intelligent Ride Control System) zastosowany w samo-
chodach osobowych Mercedes klasy S [8]. Przeptyw sprezonego powietrza pomigdzy zrod-
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fem zasilania a komorami sprezyn pneumatycznych i dodatkowa pojemnoscia realizowany
jest za pomoca elektropneumatycznych rozdzielaczy o dziataniu dyskretnym.

3 4 5

Rys. 3. Schemat pneumatyczny zawieszenia AIRmatic: 1 — zbiornik, 2 — sprezyna pneumatyczna,
3 — zawor zabezpieczajacy sprezyng pneumatyczna, 4 —blok zaworéw sterujacych,
5 — sprezarka
Fig. 3. Pneumatic diagram of the AIRmatic suspension: 1 — pneumatic tank, 2 — air spring,
3 — safe valve protecting air spring, 4 — control valves block, 5 — compressor

Uktad ECAS (Electronically Controlled Air Suspension) [9, 10, 6], produkowany przez
firm¢ WABCO, znalazt zastosowanie gldéwnie w zawieszeniach pojazddéw cigzarowych.
Schemat zawieszenia pneumatycznego produkowanego przez WABCO zaprezentowano na

rys. 4.
05 tylna wleczona (z) (:) Os$ naczepy (:)

05 tylna napgdowa

Rys. 4. Schemat zawieszenia pneumatycznego firmy WABCO dla pojazdéw cigzarowych:
1 — sprezyna pneumatyczna, 2 — zrodlo zasilania, 3 — zbiornik sprezonego
powietrza, 4 — blok zaworow sterujacych
Fig. 4. Diagram of the WABCO pneumatic suspension developed in trucks: 1 — air spring,
2 — pneumatic supply, 3 — air tank, 4 — control valves block
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1.3. Wibroizolacja siedziska

Siedziska wyposazone w uktad wibroizolacji stosowane sa przede wszystkim w cigz-
kich pojazdach kotowych i maszynach roboczych. Przyktadowo firma Sears Seating oferuje
siedziska z czterema r6znymi rozwiazaniami technicznymi uktadu wibroizolacji. W sprze-
dazy dostepne sa siedziska wyposazone w spr¢zyny mechaniczne, sprezyny pneumatyczne,
sprezyny pneumatyczne z thumikiem magnetoreologicznym oraz uktad w pelni aktywny.
To ostatnie rozwigzanie opracowane zostalo po raz pierwszy przez firm¢ Deere & Co.
w 2001 r. [11]. Na rysunku 5 zaprezentowano charakterystyki funkcji przenoszenia drgan
dla wymienionych rozwiazan stosowanych w siedziskach firmy Sears Seating.

Rys. 5. Funkcja przenoszenia drgan dla siedzisk
wyposazonych w: 1 — sprezyng¢ mecha-
niczna, 2 — sprezyng pneumatyczna, 3 —
sprezyng pneumatyczna z tlumikiem mag-
netoreologicznym firmy Lord Motion,
4 —uklad w petni aktywny [11]

Fig. 5. Seat transmissibility consisting of: 1 — me-
chanical spring, 2 — air spring, 3 — air
spring with Lord Motion magnetor-
heological damper, 4 — active air sus-
pension [11]

20log(T) [dB]
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Funkcjg przenoszenia drgan uktadu wyposazonego w pasywna sprezyng pneumatyczng
mozna modyfikowaé przez potaczenie dodatkowej objgtosci zewngtrznej. Jest to roz-
wigzanie czg¢sto spotykane w konstrukcji wibroizolatorow stosowanych w siedziskach po-
jazdéw roboczych. Na rysunku 6 pokazano schemat stanowiska pomiarowego, na ktérym
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — Zrdd- A3 6
fo drgan, 2 — przetworniki przemieszczen, 3
3 — sprezyna pneumatyczna jednokomo- 2
rowa, 4 — masa, 5 — zbiornik, 6 — zawor i

odcinajacy
Fig. 6. Diagram of measuring stand: 1 — vibrations
source, 2 — displacement transducers, 3 — sing-
le-chamber air spring, 4 — lumped mass,
5 —tank, 6 — cut off valve

przeprowadzono badania wibroizolatora z jednokomorowa spr¢zyna pneumatyczna. W cha-
rakterze sprezyny wykorzystano sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania 3, ktory
potaczono przewodem z zewngtrznym zbiornikiem 5. Zawodr odcinajacy 6 zapewnia zamk-
nigcie lub otwarcie przeptywu pomiedzy komora robocza spr¢zyny pneumatycznej 3 i zbior-
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nikiem 5. Otrzymane wyniki badan zaprezentowane na rys. 7 pokazuja, ze typowy dla
sprezyny pneumatycznej szczyt rezonansowy (funkcja 1) nie wystgpuje dla uktadu z do-
datkowa pojemnoscia zewngtrzng (funkcja 2). Pomimo tak korzystnego wptywu dodat-
kowej pojemno$ci pneumatycznej na przemieszczeniowa funkcje przenoszenia drgan T
uktadu nie jest zachowana stata wartosci ugigcia dla zmieniajacej si¢ czgstotliwos$ci wy-
muszenia kinematycznego. Mozna to przesledzi¢ na rys. 8, na ktdrym zaprezentowano
odpowiedz wibroizolowanej masy w postaci przemieszczenia y, na wymuszenie harmo-
niczne y; 0 zmieniajacej si¢ czestotliwosci.

Rys. 7. Funkcja przenoszenia drgan 7 wyznaczona
z przemieszczen dla sprezyny pneumatycz-
nej jednokomorowej pracujacej: 1 — z od-
cieta komora robocza, 2 — z dodatkowa
objgtoscia pneumatyczng podlaczong do ko-
mory roboczej

Fig. 7. Transmissibility 7 of single-chamber air
spring working: 1 — without auxiliary tank,
2 — with auxiliary tank
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Analiza cech konstrukcyjnych oraz zasady dziatania wybranych wibroizolatorow wy-
korzystujacych wilasciwosci sprezonego powietrza pozwolita na sformutowanie celu dal-
szych prac badawczych. Za cel postawiono sobie opracowanie nowej konstrukcji stero-
wanego uktadu wibroizolacji cechujacego sig lepszymi wlasciwosciami stabilizacji wibro-
izolowanej masy dla czgstotliwosci do 3 Hz przy jednoczesnym zachowaniu zalet spr¢zyny
pneumatycznej dla czgstotliwosci wyzszych.

2. Elektropneumatyczny uklad wibroizolacji
Konstrukcje prototypowego elektropneumatycznego uktadu wibroizolacji bazujaca na

sprezynie pneumatycznej dwukomorowej przedstawiono na rys. 9. W charakterze spre-
zyny uzyto silownika pneumatycznego dwustronnego dziatania 1. Kierunkiem oraz natg-
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zeniem przeplywu sprezonego powietrza pomigdzy zrodlem zasilania i komorami robo-
czymi sprezyny oraz komorami i odpowietrzeniem steruje serworozdzielacz elektropneu-
matyczny 2. Urzadzenie zamontowano na wzbudniku drgan mechanicznych. Poza przet-
wornikami ci$nien 3 i 4, za pomoca ktorych mierzono wartosci ciSnien w komorach spre-
zyny pneumatycznej 1, w ukladzie zastosowano rowniez przetworniki przemieszczenia
mierzace potozenie pomostow dolnego i gornego.

Rys. 9. Elektropneumatyczny uktad redukcji drgan
mechanicznych na stanowisku pomiaro-
wym: 1 — dwukomorowa sprg¢zyna pneu-
matyczna, 2 — serworozdzielacz elektro-
pneumatyczny, 3 i 4 — przetworniki ci$nien

Fig. 9. View of the laboratory stand with electro-
pneumatic  vibration reduction system:
1 — double-chamber air spring, 2 — electro-
pneumatic servovalve, 3 and 4 — pressure
transducers

Schemat uktadu pomiarowo-sterujacego zaprezentowano na rys. 10, na ktérym ozna-
czono rozmieszczenie przetwornikow przemieszczenia 2, cisnien 5 oraz ich podiaczenie
z karta pomiarowo-sterujaca.

2 |:| Karta
— pomiarowa
#Xl e
M 5 5

AN
v

7 8 9
Rys. 10. Schemat stanowiska pomiarowo-sterujacego: 1 — zrédto drgan, 2 — przetworniki
przemieszczen, 3 — sprezyna pneumatyczna dwukomorowa, 4 — masa, 5 — prze-
tworniki ci$nien, 6 — serworozdzielacz elektropneumatyczny, 7 — zrodto ci$nie-

nia, 8 — zawor zwrotny, 9 — zbiornik
Fig. 10. Diagram of measuring and control stand: 1 — vibrations source, 2 — displacement
transducer, 3 — double-chamber air spring, 4 — lumped mass, 5 — pressure

transducers, 6 — electropneumatic servovalve, 7 —pressure source, 8 —check
valve, 9 — tank
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3. Algorytm sterowania

Do sterowania sprgzyng pneumatyczng wybrano adaptacyjny algorytm sterowania.
Schemat blokowy uktadu regulacji adaptacyjnej z modelem odniesienia (Model Referenced
Adaptive Control) zamieszczono na rys. 11 [4]. Zasadniczo w strukturze uktadu regulacji
z modelem odniesienia na regulator sktadaja si¢ zarowno model odniesienia, jak i reguty
adaptacji. Sygnal sterujacy u. podawany jest jednoczesnie na obiekt i model odniesienia.
Regutly adaptacji wyznaczaja parametry regulatora w taki sposob, by minimalizowa¢ blad
wynikajacy z réznicy pomigdzy wartos$cia odpowiedzi obiektu regulowanego y i modelu
odniesienia y,,.

Syntez¢ uktadu sterowania przeprowadzono w kilku etapach:

— wyznaczono modele odniesienia dwukomorowej sprezyny pneumatyczne;j,
— przyjeto strukture regulatora,
— wyznaczono reguly adaptacji.

Model Ym
| odniesienia
U,
- > u y
Regulator »  Obiekt
A\ r A ‘l v
Reguly adaptacji

Rys. 11. Schemat blokowy uktadu regulacji adaptacyjnej
z modelem odniesienia (MRAC)
Fig. 11. Block diagram of Model Reference Adaptive Control (MRAC)

Model odniesienia dwukomorowej sprezyny pneumatycznej bazuje na modelu linio-
wym zapisanym w przestrzeni stanu [2, 3]. Przyjecie modelu liniowego podyktowane
zostato ograniczonymi mozliwo$ciami obliczeniowymi komputera pomiarowo-sterujacego.
Pierwsze dwa rownania uktadu (1) opisuja wlasciwosci dynamiczne uktadu pneumatycz-
nego
ay,

dt
dv, 1

dt - VZ[AMPM _G_F;P(vlz’p“)]

d k k
P _ _Az{”zpzo 4+ Py jvlz +RT(”2_2+ Mala Jxep (1)
dt Vzo 40 20 40

dx

ep

— =V
dt &
dv

er _ 2 _ 2
e ©,,%,, 2(;ep0)(,pvep+Kep(oepu
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Ze wzgledu na znaczacy wplyw sily tarcia na wlasciwosci dynamiczne i statycz-
ne badanej sprezyny pneumatycznej w rownaniu drugim uwzgledniono sktadowa
F, (Vm Do ) odpowiadajaca nieliniowemu modelowi sily tarcia LuGre [7]. Trzecie rownanie

okresla zmiany réznicy cisnien p,4 pomigdzy komorami sitownika. Ostatnie dwa rownania
uktadu (1) opisuja wiasciwosci dynamiczne serworozdzielacza przeptywowego.

Sposdb wyznaczania parametrow regulatora, ich stabilno$¢ dla réznych amplitud i czg-
stotliwos$ci sygnatu sterujacego czy wreszcie odporno$¢ uktadu regulacji na zaktocenia
zewngtrzne sa Scisle zwigzane z dobrang regula adaptacji. Sposrod wielu znanych wybrano
reguly adaptacji wyprowadzone z teorii stabilno$ci Lapunowa, w skrocie nazywane regu-
fami adaptacji Lapunowa. Reguly te zapewniaja gradientowe poszukiwanie takich wartosci
wzmocnien regulatora, ktére minimalizuja przyjeta funkcje strat (2)

1
J(0)=Le ")
2
Dla rozwazanego liniowego obiektu sterowania i jego modelu (3)
é = Ax+Bu
dt
y=Cx
i 3)
_m = Amxm + Brﬂu(f
dt

przyjeto regulator opisany rownaniem (4)
u(t)=0,-u(t)-0, () ©)

przy czym blad $ledzenia modelu e zapisano w roéwnaniu (5) jako roéznicg pomigdzy
wartoscia zmierzona y i odpowiedzia y,, przyjgtego modelu odniesienia

e=y—y, ©)

Reguly adaptacji parametréw regulatora 0, i 0, zapisano w postaci (6), przyjmujac ze-
rowe warunki poczatkowe. Sposéb wyprowadzenia tych regut szczegétowo opisano w [1]

do,
o e
©)
®,_
dt N4

Doswiadczenie wskazuje, ze parametry 0, i 0, nie zawsze sa zbiezne z ich poprawnymi
warto$ciami. Wiadomo tylko, ze przyjmuja wartosci ograniczone. Mimo to proces adaptacji
przebiega poprawnie, dajac bardzo dobre sterowanie [1].

Zgodnie z przyjetymi struktura algorytmu regulacji, modelem odniesienia i wyzna-
czonymi regutami adaptacji dokonano syntezy regulatora z zastosowaniem pakietu
MATLAB Simulink, ze szczegélnym uwzglednieniem bibliotek RTW i RTWT. Na rysun-
ku 12 zaprezentowano ostateczny efekt pracy. Wyrdzniono tutaj dwa bloki funkcyjne:
,»Model odpowiedzi serwonapgdu pneumatycznego” oraz ,,Obiekt rzeczywisty”. ,,Model
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odpowiedzi serwonapedu pneumatycznego” zawiera zaprezentowany wczesniej model
odniesienia. W bloku ,,0Obiekt rzeczywisty” zgrupowano elementy oprogramowania wejs$é
i wyj$¢ karty pomiarowo-sterujacej, w tym procedury filtracji sygnatu rejestrowanego
na wejsciu karty. Na rysunku 12 widoczne sa bloki zapewniajace mozliwo$¢ zadawania
biezacego potozenia masy wibroizolowanej oraz generowania przebiegéw testowych sto-
sowanych wylacznie na etapie ,,uczenia” regulatora.

Model odpowiedzi

— senwonapedu
preumatycznego

30 + ym

Skladowa stala Y

+%

FRES 1T Gain Gaing

oooo
kel +

Gaint

Dot Productt

Signal

Generator BT

Rys. 12. Uklad sterowania dwukomorowa sprgzyng pneumatyczng przygotowany
w $rodowisku MATLAB Simulink
Fig. 12. Control system of double-chamber air spring designed in MATLAB Simulink

4. Badania laboratoryjne

Na poczatku przygotowano harmonogram badan laboratoryjnych dwukomorowej spre-

zyny pneumatycznej, w ktorym wyszczegolniono nastgpujace etapy:

— identyfikacj¢ parametrow tarcia w weztach uszczelniajacych,

— uczenie regulatora,

— okreslenie wilasciwosci sterowania adaptacyjnego dla zmiennych warunkow pracy
uktadu,

— wyznaczenie charakterystyki przenoszenia drgan.

Poniewaz w roli dwukomorowej spr¢zyny pneumatycznej uzyto sitownika pneuma-
tycznego, konieczne bylo okreslenie sit oporu, wynikajacych z zastosowanego systemu
uszczelnien. W tym celu postuzono si¢ odpowiednio przystosowanym modelem tarcia dy-
namicznego LuGre. Procedur¢ wyznaczania parametrow tego modelu szczegdtowo opisano
m.in. w [7].

Przed przystapieniem do zasadniczej czgsci eksperymentdw zwiazanych z wyzna-
czaniem charakterystyk przenoszenia drgan mechanicznych konieczne bylo okreslenie pa-

rametréw optymalnych wzmocnien 9? i 6(2) regulatora adaptacyjnego. Dokonano tego,
przeprowadzajac tzw. proces uczenia regulatora, polegajacy na minimalizacji bledu po-
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migdzy odpowiedzia wzorcowego modelu odniesienia a odpowiedzia uktadu rzeczy-
wistego. Proces ten zrealizowano dla cyklicznego pobudzania uktadu sygnatem pro-
stokatnym o amplitudzie 20 mm. W trakcie badan zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
warto$ci parametru y uklad szybciej osiaga poszukiwane wartosci parametrow. Stosowanie
coraz wigkszych warto$ci y prowadzi do wzrostu dynamiki zmian parametréow 0, i 0, az do
wzbudzenia si¢ uktadu. Wyznaczone w trakcie uczenia parametry wykorzystano jako war-
tosci poczatkowe wystepujacych w uktadzie elementow catkujacych, dzigki czemu ,,proces
uczenia” nie jest konieczny po kazdorazowym zataczeniu uktadu sterowania.

Nastepnie przeprowadzono eksperyment polegajacy na okres$leniu mozliwo$ci adapto-
wania si¢ sterowanej sprezyny dwukomorowej do zmiennego obciazenia. Przebadano za-
chowanie si¢ uktadu przy skokowym wzroscie, jak i zmniejszeniu obciazenia (rys. 13 1 14).
Na wykresach przemieszczenia zarejestrowano zmiany potozenia tloka sprezyny pneuma-
tycznej. Podczas zdejmowania obciazenia 25 kg polozenie tloka zmienito si¢ o 37 mm,
natomiast przy naktadaniu tego samego obciazenia zmiana ta wyniosta 5 mm. Istotny jest
réwniez czas, w jakim uklad regulacji zapewnil powrdt ttoka do ustalonej pozycji. Przy
zdejmowaniu obciazenia czas ten miesci si¢ w granicach 20 s, natomiast przy naktadaniu
obciazenia czas ustalania odpowiedzi jest nie dluzszy niz 7 s.

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono dodatkowo przebieg zmian ci$nienia w komorze
podttokowej p4 oraz nadtlokowej p, sitownika oraz odpowiadajacy im wykres sity uzy-
tecznej. Proces adaptacji uktadu regulacji, w warunkach zaistnialych zmian, mozna prze-
$ledzi¢ na przebiegach wartosci parametrow 0, i 0,.
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Rys. 13. Odpowiedz sterowanej spregzyny dwukomorowej po zdjgciu obciazenia 25 kg
Fig. 13. Controllable double-chamber air spring response to unloading of 25 kg weight

Wyznaczanie funkcji przenoszenia drgan zrealizowano, przyjmujac, ze adaptacyjny
wspolczynnik wzmocnienia y = 0,4. Sprezyn¢ pneumatyczng obcigzono masa M = 44,6 kg,
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Wykres przemieszczenia
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Rys. 14. Odpowiedz sterowanej sprezyny dwukomorowej po natozeniu obcigzenia 25 kg
Fig. 14. Controllable double-chamber air spring response to loading of 25 kg weight

ci$nienie zasilania p; przyjgto na poziomie 0,6 MPa, natomiast amplituda wymuszenia
kinematycznego wynosita 5 mm. Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w wyznaczono
funkcj¢ przenoszenia drgan, ktora pokazano na rys. 15. Jak mozna zauwazy¢, uktad cha-
rakteryzuje si¢ splaszczeniem szczytu rezonansowego charakterystycznego dla sprezyn
pasywnych. W zakresie od 1 do 3 Hz uklad ma niewielkie wzmocnienie na poziomie kilku
decybeli, natomiast dla czgstotliwosci powyzej 3 Hz zapewnia bardzo dobre ttumienie
drgan. Fragment funkcji przenoszenia drgan powyzej 3 Hz jest wspolny dla poprzednio
badanej sprezyny pasywnej i dla opracowanego ukladu sterowanej sprezyny dwukomo-
rowej.

Rys. 15. Funkcja przenoszenia drgan T wy-
znaczona z przemieszczen dla ukta-
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du zasilanego ci$nieniem 0,6 MPa
dla amplitudy drgan wymuszenia
A=5mm

Fig. 15. Transmissibility T derived from dis-
placement for system supplied with
pressure 0,6 MPa and vibration exci-
tation amplitude A = 5 mm
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5. Podsumowanie

Zastosowane $rodki techniczne oraz algorytm sterowania pozwolily na zrealizowanie
zatozonego celu. Opracowane rozwiazanie wykorzystuje nowoczesne elementy techniki
serwozaworowej oraz elektronicznego uktadu sterowania. Dodatkowo urzadzenie cechuje
si¢ prostota konstrukcji mechanicznej. Stabilizacja polozenia wibroizolowanej masy, po-
prawa wlasciwosci wibroizolacyjnych w obszarze rezonansu charakterystycznego dla pa-
sywnej sprezyny pneumatycznej i wreszcie zachowanie dobrych wilasciwosci wibroizola-
cyjnych dla wymuszen kinematycznych dla czgstotliwosci powyzej 3 Hz to zastuga zasto-
sowanego w proponowanym rozwiazaniu adaptacyjnego uktadu regulacji. Uktad sterowa-
nia pozwala nie tylko na ustalenie dowolnej wysoko$ci wibroizolowanej masy, ale réwniez
adaptuje si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow pracy. Decydujace znaczenie ma tutaj dosto-
sowywanie si¢ uktadu do zmiennego obciazenia, ktore realizuje si¢ poprzez wyznaczanie
na biezaco nowych warto$ci wzmocnien regulatora.
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