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Prehled symbolu a oznaceni
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matice spojitého systému;

zrychleni;

matice vstupu (fizeni) spojitého systému;
matice vystupu;

operator stiedni hodnoty;

dorazova sila;

vektor funkeci;

funkce; funk¢ni hodnota;

frekvence;

pfirozena rezonancni (vlastni) frekvence netlumeného systému;
nelinearni funkce;

kompenzacni funkce;

stiedni frekvence pasma;

matice vstupu;

obrazovy ptenos filtru estimatoru;

obrazovy ptenos filtru;

vektor funkeci;

tihové zrychleni;

ptenos zrychleni;

pienos vychylky;

hodnota kritéria;

pocet; posloupnost celych nezapornych cCisel; diskrétni Cas;
matice zesileni regulatoru;

koeficient regulatoru;

koeficient visk6zniho tlumeni;

koeficient estimatoru;

koeficient dorazové sily;

koeficient pratokové funkce;

koeficient pratoku pfi napousténi pruziny;
koeficient pratoku pti vypousténi pruziny;
matice estimatoru; Kalmanovo zesileni;
hladina zrychleni vibraci;

matice diskrétniho systému;

hmotnost seddku a fidice (Casti lidského téla);
hmotnost vzduchu uvnitt pruziny;

matice vstupu (fizeni) diskrétniho systému;
vahova matice;

pocet; konstanta;

posloupnost celych nezadpornych ¢isel; pocet;
diskrétni dopravni zpozdéni;

vahova matice stavu; kovariacni matice chyby odhadu;
vykonova spektralni hustota zrychleni;
vykonova spektralni hustota vychylky;
pretlak vzduchu v zasobniku (vzduchojemu);
ptetlak vzduchu v pneumatické pruzing,
atmosféricky tlak vzduchu;

pretlak vzduchu v méchu pruziny;

vahova matice stavu;

vahova matice;

Vil



Prehled symboll a oznaceni

R vahova matice vstupu;

Ry vahova matice;

S m’ plocha; efektivni plocha;

T S perioda vzorkovani;

T S doba trvani méfeni;

t S cas;

U, A% nap¢ti na vystupu z regulatoru;

U, AV ovladaci napéti servoventilu;

u vektor vstupnich veli€in;

u vstupni veli¢ina; akéni veliCina reguléatoru;
Ur akéni veli¢ina regulatoru;

Vv m’ objem pruziny; objem vzduchu v pruzing;
v ms rychlost;

X stavovy vektor;

X vstupni veli¢ina; stavova veli€ina; stav;
y vektor vystupu;

y vystupni veli¢ina;

Yv vektor vystupu zatizeného Sumem;
z absolutni zdvih;

K exponent zmény stavu vzduchu;

v vektor parazitniho Sumu;

T ¢asova konstanta;

T4 dopravni zpozdéni;

Td, zbytkové dopravni zpozdéni;

® vektor parazitniho Sumu.

Indexy

0 pocateéni; jmenovity;

1 zakladny sedadla;

2 sedaku;

E estimovany;

ef efektivni;

I systém s pfidanym integratorem;
J poradové oznaceni (j-ty);

max maximalni;

min minimalni;

R systém se zpozdénim zahrnutym do matic popisu;
r relativni;

T transpozice;

W zadany;

w vazeny.

ZKkratky

AV Akademie véd Ceské republiky;

ASME American Society Of Mechanical Engineers;
CSN Ceska statni norma;

CVG Commercial Vehicle Group;

CVUT Ceské vysoké uéeni technické v Praze;

VI




Pfehled symboll a oznaceni

FFT fast Fourier transform (rychlé Fourierova transformace);
GPIB general purpose interface bus (viceucelova sbérnice pro méfici systémy);
ISO International Organization for Standardization;
KSI Katedra softwarového inzenyrstvi Technické univerzity v Liberci;
KST Katedra Casti a mechanismt strojit Technické univerzity v Liberci;
KTK byvala Katedra technické kybernetiky Technické univerzity v Liberci;
MSM identifikator vyzkumného zdméru Ministerstva Skolstvi, mladeze
a télovychovy CR;
ONA oborova norma;
PSD power spectral density (vykonova spektralni hustota);
PXI PCI extensions for instrumentation (rozsifeni sbérnice PCI pro méfeni);
RMS root mean square (efektivni hodnota);
SAE Society of Automotive Engineers;
SISO single input — single output (jeden vstup a jeden vystup);
SOS sttedni odborna Skola v Lanskroung¢;
SOU sttedni odborné ucilisté v Lanskroung;
TU Technicka univerzita v Liberci;
URL Unique Resource Locator (jednoznacné urceni zdroje na Internetu);
UT Ustav termomechaniky Akademie véd CR;

UTAM  Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd CR;
VSST Vysoka skola strojni a textilni v Liberci;

VUT Vysoké uceni technické v Brné¢;

vz vyzkumny zamér.







1 Uvod

Prvni impuls ke vzniku této prace vzesel z pozadavku realizace aktivniho vibroizola¢niho
systému sedadla fidi¢e v Hydrodynamické laboratoii Fakulty strojni Technické univerzity
v Liberci v rdmci vyzkumného zadméru MSM 4674788501 — ,, Optimalizace vlastnosti
strojut v interakci s pracovnimi procesy a clovekem “. DalSim impulsem byla také jednani
s vyrobcem odpruzenych sedadel firmou C.I.LE.B. Kahovec spol. sr. 0. Brandys nad
Orlici (soucast americké firmy Commercial Vehicle Group, Inc.), kterd prostiednictvim
jednatele firmy Ing. FrantiSka Kahovce také projevila zdjem o vyvoj aktivniho fidiciho
systému sedadla.

Myslenka potlaceni nechténych vibraci a jimi zpiisobeného hluku je jiz po mnoho let
v poptedi zajmu védeckych pracovist na celém svéts. Ukolem vibroizolace, jakozto
souboru technickych prostiedki a opatfeni, je €innd minimalizace pfenosu vibraci mezi
jednotlivymi mechanickymi ¢astmi strojii a zatizeni. Vibrace, chapané jako fyzikalni
fenomén, je mozno zjednodusen¢ definovat jako mechanické kmitani a chvéni prostredi.
Vibrace vznikaji pohybem pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji
kolem své rovnovazné polohy. Konkrétné chodem strojl a zatfizeni, motori dopravnich
¢i jinych prostfedkd, ale i napt. kmitavym pohybem lodni paluby vlivem ptsobeni
motskych vin. Z téchto zdrojii se vibrace mohou pifenaSet na clovéka piimo nebo
prostiednictvim dalSich materiald, médii a zafizeni (sedadlem fidice, palubou lodi,
ploSinou vrtné soupravy, podlahou budovy v blizkosti zdroje vibraci apod.).

Pii pasobeni vibraci na ¢lovéka dochazi k vynucenému kmitani nékterych casti
lidského organismu nebo celého téla. Zalezi pfitom zejména na zplsobu pfenosu na
lidsky organismus a na fyzikélnich vlastnostech vibraci (intenzita, frekvence). Pokud je
budici frekvence blizka vlastni frekvenci neékterych dualezitych orgdna a casti lidského
téla, mize dochazet k zdvaznym rezonan¢nim jevim. Obecné lze fici, Ze kazda ¢ast téla
a tkané€ rezonuje s jinou frekvenci vibraci a pfi ur¢itém kmitoctu dochézi v organech a
tkanich k zesileni ucinku. Tento ucinek je vazén na druh vibraci, které se déli podle
zpusobu pfenosu. Napi. celkové vibrace prendSené na sedici ¢i stojici osobu z vibrujiciho
sedadla nebo podlozi zpusobuji rezonance Casti téla nebo tkani, zvysené napéti svali
udrzujicich télo ve stabilni poloze a maji neptiznivy vliv na patet.

S neustalym rozvojem automobilové dopravy se logicky zvysuji také naroky kladené
na pohodli a bezpecnost jizdy osadky vozidel. Kmity a otfesy vyvolané jizdou vozidel
po nerovnych vozovkach nebo polnim a lesnim terénem zvySuji Unavu fidic¢u. Pii
dlouhodobém a intenzivnim ptsobeni mohou vazné poskozovat lidské zdravi a byvaji
¢astou pri¢inou nemoci z povoldni. Primarni vibroizolace, tj. odpruzeni podvozku vozidla,
v téchto ptipadech jiz nepostacuje a je nutné fidie chranit pouzitim kvalitné odpruZzeného
a anatomicky feSen¢ho sedadla. To musi byt regulovatelné a ptizptisobitelné jizdnim
vlastnostem vozidla i pracovnim podminkdm tidi¢t a jejich télesné konstrukei.

Pii studiu kmitani u motorovych vozidel je mozno za rozhodujici povazovat svislé
kmity. Pro tento smér kmitani lezi vlastni frekvence lidského organismu pfiblizn¢ mezi
4 az 8 Hz. V této frekvencni oblasti dochazi nejen k rezonancnimu kmitani horni ¢asti
trupu, ale rovnéz k rezonanci obratlii a zaludku. Pro vodorovny smér celkovych vibraci
se vyskytuje rezonanéni kmitani okolo 1 az 3 Hz. Clovék snasi obecné vodorovné kmitani
(. kolmé k péteti) hire, nez kmity ve sméru roviny patefe. Hodnoceni G¢inku kmitani
na &lovéka se dnes provadi na zakladé normy CSN ISO 2631. Tato norma stanovuje
meze efektivnich hodnot zrychleni v zavislosti na dobé ucinku a frekvenci kmitani pro
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svisly a vodorovny smér kmitl. V normé¢ jsou definovany tzv. meze snizené vykonnosti,
dale meze snizené¢ho pohodli a meze pfimého ohroZeni zdravi.

1.1 Soucasny stav problematiky, ktera je predmétem
disertace a prehled odborné literatury

Problematika fizeni systémul vibroizolace, at’ jiz systému aktivnich, pasivnich ¢i
jejich ptipadnych modifikaci, je pomérmné Casto publikovana a to zejména v zahrani¢nich
odbornych casopisech nakladatelstvi Elsevier (Journal of Sound and Vibration, Control
Engineering Practice, Journal of Terramechanics a Biosystems Engineering). Vyznamnéji
se této tématice vénuje také skupina Casopisit SAE a ASME, z dalSich pak téz Vehicle
System Dynamics a Journal of Agricultural Engineering Research. Problematice je
vénovana pozornost na tuzemskych i zahrani¢nich konferencich. Mezi vyznamné ¢lanky
a prispevky patii [1 az 8], zakladni piehled jednotlivych ve svéteé zkousenych algoritmu
fizeni a jejich popis obsahuje kniha:

[9] Preumont, A.: Vibration Control of Active Structures: An Introduction. 2. vyd.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2002. ISBN 1-4020-0925-9.

Je proveden rozbor dynamiky vibroizola¢nich struktur s diirazem na vhodnost jejich
pouziti v riznych modelovych piipadech. Autor navzijem porovndva aktivni a pasivni
vibroizola¢ni systémy. Diskutovéna je i vhodnost pouziti riznych typt akénich ¢lend. Je
popisovan navrh optimalniho fizeni SISO systémi s vyuzitim Riccatiho rovnice, ve
struénosti je diskutovana tiditelnost, pozorovatelnost a stabilita. Vlastnosti systémil jsou
sledovany ve frekvenc¢ni oblasti. Pozornost je vénovéana i semiaktivnim vibroizolaénim
systémuam a fiditelnym tlumic¢im s magnetoreologickou kapalinou.

Stru¢ny prehled o soucasném stavu feSené problematiky podavaji téZ prace:

[10] Bottega, W. J.: Engineering Vibrations. 1. vyd. New Jersey: CRC Press, 2006.
ISBN 978-0-8493-3420-9.

V knize je proveden systematicky tivod do problematiky mechanickych a strukturnich
vibraci. Je zdlraznéna fyzikalni interpretace a princip vzniku vibraci. Jsou uvedeny
mozné problémy spojené s jejich matematickym popisem. Pro kazdou tiidu systému
(s jednim stupném volnosti, s vice stupni volnosti) jsou popisovany jejich zakladni
dynamicke vlastnosti a je zkouman vliv ptisobeni vibraci na tyto systémy za nejriiznéjSich
podminek. Kniha obsahuje mnozstvi ptikladl a piipadovych studii.

[11] Inman, D.: Vibration with Control. 1. vyd. New York: John Wiley & Sons, 2006.
ISBN 978-0-470-01051-8.

Predstavuje zakladni ptirucku pro vyzkum a praxi v oblasti vzniku a plsobeni vibraci.
Upozoriiuje na problémy spojené s vibracemi a popisuje moderni metody jejich méteni
a nasledné analyzy. Autor vyuziva k popisu rozsahly matematicky aparat. Uvazovany
jsou linearni 1 nelinedrni modely se soustfedénymi parametry, je uveden i popis systémi
ve stavovém prostoru. Znacna ¢ast knihy je vénovana teorii stability, optimalnimu fizeni
popisovanych systémi (také 1 ve stavovém prostoru, véetné fizeni s estimatorem stavu) a
robustnosti navrzenych algoritmi fizeni. Pro vypocty a numerickou simulaci je vyuzivano
prostitedi MATLAB.

Ve vétsing z vyse uvedenych publikaci jsou popisovany rtizné piistupy k modelovani
vibroizola¢nich systémt, dynamické chovani uvedenych systému je vSak pomérné ¢asto
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pouze zjednodusené aproximovano pomoci linearnich matematicko-fyzikalnich modelt.
Jen nékolik mélo publikaci se komplexné&ji zabyva redlnymi vibroizolacnimi systémy
sedadel fidice. Popisované aktivni vibroizola¢ni systémy jsou v pfevazné miie zaloZeny
na fizeni thumice. Uvedena tématika je také obsahem né€kolika disertacnich a habilita¢nich
praci:

[12] Hauck, M.: Geregelte Ddimpfung fiir Traktor-Fahrersitze. [Doktorska disertacni
prace.] Berlin, 2001. Technische Universitdt Berlin.

V préci jsou vymezeny pasivni, semiaktivni a aktivni vibroizola¢ni systémy. Je popsan
jednoduchy model sedadla fidi¢e s linearnimi vibroizola¢nimi prvky a je uvedena také
metodika hodnoceni plsobeni vibraci na lidsky organismus. Autor stru¢né popisuje i ve
vlastnosti realného sedadla fidi¢e s nlizkovym vodicim mechanismem. Je prezentovan
matematicky model tohoto systému. Vlastni vibroizola¢ni systém je tvofen hadicovou
pneumatickou pruzinou a fizenym magnetoreologickym tlumi¢em. V zavéru jsou uvedeny
grafické zdznamy vysledkl méfeni prenosu zrychleni v porovnéni s pasivnim sedadlem.

[13] Sika, Z.: Aktivni a poloaktivni snizovani mechanického kmitdani strojii. [Habilita¢ni
prace.] Praha, 2004. CVUT Praha, Fakulta Strojni.

Shrnuje a zobeciiuje postupy, které bylo nutné vyvinout pfi feSeni n€kolika projektt
zakoné&enych verifikaénimi experimenty na realnych prototypech. Ustfednim tématem je
navrh a pouziti riznych variant optimalizace simula¢nich modeli mechatronickych
zatizeni pfi syntéze fizené¢ho snizovani vibraci.

Obecnym popisem vlivu vibraci na ¢lovéka a zplsoby jejich métfeni a vyhodnocovani
se zabyvaji také Casto citované publikace [14 az 16].

U nas se v soucasné dobé vibroizolaci zabyva nékolik specializovanych pracovist'.
Pii CVUT v Praze byla zfizena Mechatronicka laboratot. Technické univerzita v Liberci,
konkrétn¢ Katedra ¢asti a mechanismu strojii Fakulty strojni, disponuje specializovanym
a po technické strance velmi dobie vybavenym pracovistém pro experimentalni vyzkum
v oblasti vibroizolace — Hydrodynamickou laboratoii (HDL). Jeji vybaveni umoznuje
provadét komplikované experimenty, at’ jiz na samotnych pneumatickych pruZzinach,
vibroizola¢nich systémech. V ramci tohoto pracovisté je provadén vyzkum pérovani
sedadel tidice, lehatek sanitnich vozl a dalSich pruzicich a tlumicich systému a prvka
(pasivnich ¢i aktivnich), které umoziiuji i¢innou vibroizolaci zvySovat komfort cestujicich
a zivotnost i1 funkcni a provozni spolehlivost dopravnich prostiedkii. Vysledky teoretickych
a experimentalnich praci jsou pribézné publikovany na konferencich a ve vyzkumnych
zpravach. Nekteré pro disertacni praci zésadni teoretické poznatky obsahuji predevSim
prace [17 az 21].

Nepostradatelnou soucasti vibroizolacnich systému jsou pneumatické pruZiny. Nejvice
se tyto pruziny uplatiiuji pro odpruzeni naprav ndkladnich automobilii, autobust, trolejbusti
1 vlakovych a tramvajovych vagonii. PouZzivaji se ale také pro odpruzeni sedadel tidice,
pfedevsim u autobust, ndkladnich automobilii a traktort, kde vyrazné zvysuji jizdni
komfort. Na Technické univerzité v Liberci (diive VSST), ve své dobé jediném pracovisti
v tehdejsi CSSR zabyvajicim se ve spolupréci s podniky Rubena Nachod a Autobrzdy
Jablonec vyzkumem, vyvojem a aplikacemi pneumatickych vibroizola¢nich soustav, byl
intenzivni vyzkum v této oblasti provadén pievazné kolektivem pracovnikd Katedry
¢asti a mechanismii strojti Fakulty strojni za vedeni prof. Ing. Oldficha Krej¢ite, DrSc.
jiz od pocatku 60. let. minulého stoleti. Béhem uplynulych let byly publikovany cenné
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poznatky o vyvoji, konstrukci a aplikaci samotnych pneumatickych pruzin i celych soustav
ptivodni teoretické poznatky a popis origindlnich konstrukénich feSeni pneumatickych
pruzin, uspofadani pneumatického pérovani vozidel a systémii regulace obsahuji nasledujici
prace:

[22] Krejcit, O.: Vypocet vzduchovych pruzin urcéenych k odpérovani automobilil.
[Kandidatské disertadni prace]. Liberec, 1964. VSST v Liberci. Fakulta strojni.

[23] Krejéit, O.: Vzduchové pruziny. [Habilitaéni prace]. Liberec, 1968. VSST v Liberci.
Fakulta strojni.

Jsou vymezeny pozadavky kladené na pneumatické a hydropneumatické pruziny
uréené pro pérovani automobill. Je uvedena teorie automatické regulace stalé statické
vysky, teorie charakteristik pfi osovém zatézovani odvozena s pouzitim principu
virtualnich praci a zrovnovahy sil a teorie pneumatickych pruZin diferencnich. Je
odvozen vztah pro vypocet tuhosti pruzin a smluvni frekvence vlastnich svislych kmitt
odpérovanych hmot. Jsou uvedeny vysledky vyvoje tehdejSich ¢eskoslovenskych pruzin
uréenych pro pérovani autobust, jejich charakteristiky i charakteristiky srovnatelnych
zahrani¢nich vyrobkii.

[24] Krej¢it, O. a kol.: Teorie, konstrukce, zkouSeni a charakteristiky pneumatickych
pruzin. [Vyzkumna zprava KST 83-04.] Liberec: VSST, 1987.

Obsahuje uplny soubor tehdejSich ceskoslovenskych a nékterych zahraniénich
pneumatickych pruZin a jejich charakteristik. Vycerpavajicim zplsobem popisuje
jednotlivé typy pruzin, uvadi jejich technické parametry a dale tlakové, zatézovaci,
geometrické (objem, efektivni plocha a jeji ukazatel) a frekvencni charakteristiky pii
jejich osovém 1 pficném zatézovani. Chyby méfeni resp. vypoctu jsou eliminovany
metodami regresni analyzy. Popisované analytické a grafické metody pii pouziti
vypocetni techniky zjednoduSuji a znacné urychluji prace spojené s vySetfovanim a
znazoriovanim geometrickych a dalSich charakteristik pneumatickych pruzin.

[25] Kreiéif, O.: Pneumaticka vibroizolace. [Doktorska disertacni prace.] Liberec, 1986.
VSST v Liberci. Fakulta strojni.

Prace uvadi a shrnuje vysledky teoretického a experimentalniho vyzkumu v oblasti
pneumatické vibroizolace stroji a zatizeni z obdobi do konce 80. let minulé¢ho stoleti.
V iivodu je provedena analyza aktivni nelinedrni pneumatické vibroizolac¢ni soustavy
s deterministickym nebo stochastickym resp. kinematickym nebo silovym buzenim,
kterd je vytvofena pneumatickymi pruzinami a tlumi¢i kmith se systémy regulace
umisténymi mezi pruzné ulozenym objektem a stabilnim nebo mobilnim podlozim. Tato
soustava, ve zcela obecné podobé konstrukéné i vypoctové velmi slozita, je poté
zjednodusSen¢ popsana jako linedrni kmitavy systém se Sesti stupni volnosti. Prace dale
obsahuje struény prehled zakladnich druhi a vlastnosti méchovych (vlnovcovych,
membranovych, vakovych a hadicovych) pneumatickych pruzin. Jsou popisovany i
pruziny nesouose zatézované a pruziny s riznobéznymi dosedacimi plochami. Znac¢na
pozornost je vénovana matematickému a grafickému popisu a optimalnimu zpisobu
vySetfovani geometrickych charakteristik pruzin, které jsou funkcemi jedné nebo dvou
nezavisle proménnych. Jsou uvedeny piiklady geometrickych charakteristik vybranych
pneumatickych pruzin. Jsou také analyzovany vlastnosti a uspofddani konkrétnich
realnych pneumatickych vibroizolacnich soustav a ptiklady soustav autorem konstrukéné
feSenych a pozdéji realizovanych.




Cile disertacni prace

[26] Prasil, L., Kracik, V.: Efektivni plocha dvouvinové vinovcové pneumatické pruZiny.
In: Sbornik XXX. konference kateder ¢asti a mechanismil strojii. Liberec: VSST,
1989, s. 189 — 196.

[27] Prasil, L., Kracik, V., Frydrych, D.: Statické charakteristiky pneumatickych
vinovcovych pruzin pri maximalizaci objemu. [Vyzkumna zprava KST 90-23].
Liberec: VSST, 1990.

V prvnim pfispévku je uvadén vypocet efektivni plochy pneumatické vlnovcové
pruziny, ktery vychdzi z ndhrady volnych ¢asti merididnu kruhovymi oblouky. Ve
vyzkumné zprave je pii vypoctu také vyuzito principu maximalizace vnitiniho objemu
pruziny pii konstantni délce merididnu a oba uvedené pfistupy jsou navzijem
porovnany. Je také uvazovan piipad, kdy u nékterych dvouvinovych a obecné i
vicevlnovych vlnovcovych pruzin dochazi k dotyku sousednich vin pryZokordového
meéchu. Vypocet je pro dvouvinové vinovcové pneumatické pruziny algoritmizovan.

[28] Mevald, J.: Teorie kmitit hmoty na pneumatické pruzine. 1. cast: analytické reseni
linearizované soustavy s jednou hmotou. [Vyzkumna zprdva KMP]. Liberec:
VSST, 1977.

Zabyva se dynamickymi vlastnostmi jednohmotové soustavy s pneumatickou pruzinou
v pripad¢, kdy zmény efektivni plochy pruziny jsou zanedbatelné. To je splnéno napf.
pti relativné malych kmitech u nékterych typi vakovych pruzin pfi vibroizolacnich
ulozenich. V okoli rovnovazné polohy takovych pruzin lze linearizovat jejich tuhost a
vyuzit poznatkil z linedrni teorie kmitani. Uvazovany jsou vibroizolacni systémy pouze
s pneumatickou pruzinou a systémy s pruzinou a viskéznim tlumic¢em. Z prezentovanych
vysledkl je zfejmé, ze pouziti tlumicl ve vibroizolaénim systému sedadla fidi¢e zhorSuje
i¢inky vibroizolace v nadrezonanéni oblasti. ReSenim je pouziti tzv. tlumené pruziny,
tj. pneumatické pruziny s ptidavnym objemem.

1.2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je teoreticky navrhnout, ovétit a dale optimalizovat
aktivni vibroizolacni systém sedadla fidice. Navrhovany systém, na rozdil od v literatuie
bézné popisovanych systémil, vyuziva jako ak¢ni Clen pouze pneumatickou pruzinu, do
které je podle potieby pomoci elektricky fizeného servoventilu piivadén tlakovy vzduch
nebo je vzduch z této pruziny vypoustén do okolni atmosféry. Neni pouzit samostatny
tlumici prvek (tlumic).

Nezbytnym ptedpokladem k navrhu jakéhokoliv fidiciho systému je znalost alespon
priblizného matematického modelu regulovaného procesu. Z tohoto diivodu je v disertacni
praci navrzen nelinearni matematicky model se soustfedénymi parametry, ktery relativné
dobfe zachycuje podstatné vztahy mezi akénimi a regulovanymi veli¢inami a je tedy
mozné jej vyuzit pii navrhu fidiciho systému. Uvedeny model je dale linearizovan ve
zvolenych bodech stavového prostoru.

Vzhledem k relativni slozitosti a nelinearité¢ popisovanych experimentalnich modelt
je tfeba vlastnosti jednotlivych algoritmi fizeni nejprve ovéfit simulaci na matematickych
modelech sedadla. Modely jsou realizovany na ¢islicovém pocitaci ve vyvojovém prostredi
MATLAB - Simulink.

Aby bylo mozné dosédhnout piijatelné shody numerické simulace s realnym systémem,
je nutné provést identifikaci jednotlivych ¢asti tohoto systému. Pro nalezeni vhodnych
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fidicich algoritmil je dilezita identifikace pneumatického proporciondlniho servoventilu.
Vlastnosti servoventilu, na jehoz Soupatku dochazi ke Skrceni a nasledné k expanzi,
urcuji pratokové charakteristiky. Jelikoz nezname vnitini uspoiadani ventilu, je tfeba
tyto charakteristiky ziskat na zaklad€ experimentalnich méteni.

Soucasti nelinearniho modelu jsou 1 geometrické charakteristiky pouzitého akéniho
¢lenu — tj. pneumatické pruziny. Také tyto charakteristiky, zejména efektivni plochu a
vnitini objem v zavislosti na osové deformaci pruziny, je tfeba ziskat experimentalnim
méfenim.

Navrzeny a dale optimalizovany fidici systém je v ramci disertacni prace realizovan
v prostfedi Real-Time modulu systému LabVIEW na primyslovém fidicim pocitaci
s operac¢nim systémem realné¢ho ¢asu. Dosazené vysledky je nutné na zéklad¢ metodiky
uvadeéné v odborné literatufe a v normach systematicky vyhodnocovat.




2 Zpusob Feseni a dosazené vysledky

Disertacni préce je rozdélena do nekolika relativné samostatnych casti. V teoretické Casti
prace je popisovana struktura zndmych pneumatickych vibroizolacnich systémt. Uvadény
jsou nejcastéji pouzivané typy pneumatickych pruzin, které jsou jejich zékladni soucésti,
vcetné vymezeni jejich pouzitelnosti v konkrétnich ptipadech. Jelikoz jsou pro modelovani
dilezité zejména jejich geometrické charakteristiky, je mimo teoretické odvozeni téchto
charakteristik na zéklad¢ principu virtudlnich praci znacna pozornost vénovana jejich
uréovani na zaklad¢é experimentdlnich méteni. Na ptikladech konkrétnich pruzin jsou
popséna specifika majici vliv na prabeh efektivni plochy (dotyk vin u pruzin vinovcovych,
vliv pistu u pruzin hadicovych a vakovych).

Prace podava téz prehled vyvoje odpruzenych sedadel, véetné ve svété v soucasnosti
vyrabénych typtl. Je v ni proveden rozbor dynamickych vlastnosti obecné jednohmotové
soustavy s netlumenou pneumatickou pruzinou a viskoznim tlumicem resp. s tlumenou
pneumatickou pruzinou (s kladnym dopliikovym objemem). Uvazovano je kinematické
buzeni zékladny, které odpovida pomérim na sedadlech fidice, a pro srovnani i buzeni
silové. Popisovany jsou vytvoiené experimentalni mechanické modely sedadel; je také
provadéno hodnoceni vlivu pasivnich odport.

Nejdulezitejsi casti prace je ale predevsim odvozeni matematického modelu a popis
nékolika realizaci fidicich systémui. Experimentalni ¢ast prace se pak zabyva ovéfovanim
téchto aktivnich systémil v laboratornich a v redlnych podminkach. Jsou shrnuty metody
hodnoceni u¢inku vibraci na lidsky organismus. Pozornost je vénovana doporu¢ované
metodice mefeni vibraci a ndslednému zpracovani namétenych dat s vyuzitim frekvenéni
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analyzy. Nasledujici odstavce stru¢n¢ shrnuji nejdilezitéjsi casti prace.

2.1 Vibroizolaéni systémy sedadel Fidi¢e

Pted nezadoucimi vibracemi fidi¢e ¢astecné chrani odpruzeni vozidel. Ve vét§ing
ptipadu ale tato ochrana neni dostatecna a na nékterych vozidlech odpruzeni neni viibec.
V takovych ptipadech muze fidice pted kmity a otfesy chranit jen kvalitné odpruzené a
anatomicky fesené sedadlo.

2.1.1 Strucny prehled vyvoje odpruzenych sedadel

Pribéh vyvoje odpruzenych sedadel je uveden na obr. 2.1-1. V pruZicich podstavcich
prvnich sedadel fidice byly pouzity pouze ocelové pruziny, které byly pozdéji doplnény
tlumic¢i kmit. Pruzina byla v mnoha ptipadech doplnéna také Sroubem pro sefizovéani
jeji vysky, coz umoznovalo nezavislou regulaci jeji tuhosti.

V soucasnosti jsou ve svété v pfevazné mife vyrabéna sedadla s niizkovym vodicim
mechanismem. Mezi nejvyznamnéjsi svétové vyrobce sedadel fidi¢e patfi zejména firmy
Isringhausen, Keiper Recaro a Grammer z Némecka, National Seating, Sears Seating,
Bostrom Seating a Seats Incorporated z USA a KAB Seating z Anglie.

Napt. vibroizola¢ni systém sedadla Grammer Maximo je tvofen hadicovou pruzinou
ContiTech SZ 53-8, ktera je umisténa mezi ramenem ntizkového mechanismu (klopny
uchyt) a dolni zakladnou. Pruzina je doplnéna teleskopickym tlumic¢em Suspa 131 475.




ZpUsob feSeni a dosazené vysledky

V [12] byl tento tlumi¢ nahrazen elektronicky fizenym tlumi¢em RD 1005-1 (vyrobce
Lord Corporation, USA) s magnetoreologickou kapalinou MRF-132LD.
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Obr. 2.1-1: Pribéh vyvoje odpruzenych sedadel fidice podle [12]

Vyrobou sedadel s elektronicky fizenym tlumic¢em (semiaktivni fizeni) se v soucasnosti
zabyvé také americkd firma Sears Seating. Firma nabizi systém odpruzeni VRS 2000
zalozeny na semiaktivnim fizeni magnetoreologického tlumice, jez 1ze pouzit v kombinaci
se sedacimi jednotkami fady 5000 a 8000 [30].

Ve firemni literatufe [31] firmy Sears Seating jsou uvadény i informace o aktivnim
odpruzeném sedadle. Zména okamzité polohy sedaci jednotky je zajiStovdna pomoci
hydraulického akéniho ¢lenu. Tlakovy olej je prostfednictvim servoventilu dodavan do
ak¢niho €lenu a nebo je z néj odvadén zpét do zasobniku. Na vstupu miize byt akumulator.
Ridici signal je generovan na zékladd pribéhu méfeného zrychleni a relativni polohy
sedaci jednotky a zrychleni zdkladny. Vyhodou hydraulického vibroizolacniho systému
oproti systému pneumatickému je lepsi potlaeni vibraci v celém rozsahu sledovanych
frekvenci. Diivodem je nestladitelnost média (oleje) a s tim spojenéd rychlost odezvy
systému. Nevyhodou je pak pfedevSim zna¢na nakladnost takového systému, ale také
zvysené pozadavky na té€snost a bezpecnost takového systému. Pouziti hydraulického
vibroizola¢niho systému je vhodné predevsim u sedadel ur¢enych pro stavebni, ptipadné
pro zemédelskeé stroje, které jiz disponuji zdrojem tlakového oleje.

V souvislosti s aktivni vibroizolaci sedadla bylo jiz ve svété do soucasnosti udéleno
nékolik patentli. Mimo vyse uvedené semiaktivni systémy [12, 30] byl v USA patentovan
semiaktivni systém s fizenym magnetoreologickym tlumi¢em a vyskovym piestavenim
sedaci jednotky realizovanym odd€lené pomoci pneumatické pruziny [32]. Z aktivnich
vibroizola¢nich systému jmenujme systém patentovany v roce 2004 v Kanad¢ [33], jehoz
zakladem je elektricky aktuator generujici ptidavnou silu v zévislosti na akéni veliiné
regulatoru. Ta je generovana na zaklad¢ signali métenych senzory (akcelerometry pitip.
snimaci zdvihu) umisténymi na sedadle. K vedeni sedaci jednotky je pouzit ntizkovy
mechanismus. Vyskové prestaveni sedadla miize byt rovnéz feSeno pomoci zmifiovaného
elektrického aktuatoru nebo realizovano oddélené nezavislym piidavnym mechanismem.
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Vibroizola¢ni systémy sedadel fidiCe

Variantn¢ mtize byt elektricky aktuator doplnén o pasivni vibroizola¢ni prvky, které jsou
zatazeny paralelné.

2.1.2 Popis experimentalnich modelu

Za ucelem zlepsSeni vibroizolacnich vlastnosti systémt odpruzeni sedadel fidi¢e byly
v ramci vyzkumného zaméru Fakulty strojni v Hydrodynamické laboratoti zkonstruovany
postupné tfi modely sedadla fidiCe se snizenymi pasivnimi odpory. Na téchto modelech,
umisténych na hydraulickém pulsatoru, bylo odzkouseno né¢kolik fidicich algoritmi,
jejichz vlastnosti byly soucasné ovéfovany i simulaci na matematickém modelu sedadla
realizovaném na ¢islicovém pocitaci.

a) Model se zjednoduSenym paralelogramovym mechanismem

Pii konstrukei experimentalniho modelu byl za vychozi zvolen mechanismus typu
paralelogram. Neuspokojivé vysledky pfi nasazovani aktivniho fidiciho systému [21] na
klasickou konstrukci sedadla fidice s paralelogramovym mechanismem vedly, pfevazné
z divodu omezeni vlivu pasivnich odport, k sestaveni modelu sedadla s kulickovymi
lozisky v kloubech mechanismu.

Jak se ale ukdzalo, model sedadla se snizenymi pasivnimi odpory nebyl pro aktivni
vibroizolaci pfili§ vhodny. Divodem byly predevsim stale relativné velké pasivni odpory,
ale také vyrazny vodorovny pohyb sedaku pfi fizeném zdvihu pneumatické pruziny a
soucasném buzeni poruchami od zakladny ptedstavujici podlahu vozidla. Hlavni vyhodou
tohoto modelu sedadla byla ovSem jeho vlastni frekvence 1,33 Hz, kterd z hlediska
fizeni byla vhodné nizkd. Takto nizké vlastni frekvence bylo mozné dosdhnout pouzitim
vlnovcové pruziny s efektivni plochou 67 cm? pracujici v ptevodu (v poméru ramene
sily pruziny a ramene odpruzené hmoty) 1 ku 3.

b) Model s pfimocarym vedenim

Zakladem tohoto modelu je vedeni realizované pomoci dvou pitimocarych lozisek,
kterd umoziuji pfimocary pohyb po svislych povrchové kalenych tycich. Vlastni frekvence
modelu pruziciho podstavce sedadla s pfimocarym vedenim pii pouZziti hadicové pruziny
YI-1S3 011 byla 2,3 Hz. Po provedeni zédkladnich zkouSek s uvedenou pruzinou bylo
zjisténo, ze vzhledem k vyrazn€ nelinedrnim geometrickym charakteristikdm neni mozné
dosahnout dostate¢né stability fizeni pii vyraznéjSich zménach pridavné sily, ackoliv
vysledky vibroizolace byly relativné povzbudivé. Do modelu sedadla s pfimocarym
vedenim byla z uvedenych diivod zabudovéna tfivinova vinovcova vzduchova pruzina
Trelleborg 2 %" x 3. Efektivni plocha pruziny je dle katalogu 23 cm®. Model sedadla
s touto vzduchovou pruzinou ma vlastni frekvenci 3,6 Hz.

¢) Model s nizkovym vodicim mechanismem

Po dohod¢ se zéstupci firmy C.I.E.B. Kahovec byl zkonstruovan novy model pruziciho
podstavce sedadla fidice (obr. 3.1-2), ktery vychazi z prototypu sedadla ur¢eného pro
vozidlo KAMAZ. Jako vodici mechanismus je v tomto piipadé pouzit mechanismus
ntzkovy.

Ak¢nim Clenem je zde tfivlnova rotacné symetricka vlnovcova pneumaticka pruzina
Rubena PE 130/3. Efektivni plocha pruziny je podle katalogu 77 cm®. Experimentalng
naméfené geometrické charakteristiky pneumatické pruziny pro pietlak vzduchu uvnitt
méchu p, = 0,5 MPa jsou na obr. 3.1-3. Model sedadla s touto pruzinou ma vlastni
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frekvenci 2,35 Hz. U pasivnich vibroizola¢nich systémii sedadel byva vzduchova pruzina
zabudovana casto v ptrevodu. Konstrukce sedadla podle obr. 2.1-2 s pruzinou umisténou
piimo (bez ptfevodu) nevyzaduje piidavné zatizeni pro nastaveni jeji sttedni vysky.

Obr. 2.1-2: Model pruziciho podstavce sedadla s nizkovym mechanizmem
s vlnovcovou pneumatickou pruzinou
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Obr. 2.1-3: Geometrické charakteristiky pruziny Rubena PE 130/3 v zavislosti
na osové deformaci pfi pietlaku p, = 0,5 MPa
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Matematicky model, linearizace ve stavovém prostoru

2.2 Matematicky model, linearizace ve stavovém prostoru

Vzhledem k nelinearitim vychoziho experimentidlniho modelu pruZziciho podstavce
sedadla s pfimocarym vedenim byly vlastnosti jednotlivych algoritmt fizeni nejprve
ovetovany simulaci na matematickém modelu. Ten byl realizovan na Cislicovém pocitaci
ve vyvojovém prostiedi MATLAB — Simulink. Pfi zanedbani hmot a tedy i momentii
setrvacnosti ramen ntizkového vodiciho mechanismu, je uvedeny matematicky model,
uvazujeme-li odpovidajici geometrické charakteristiky pruziny, pouzitelny i k simulaci
vlastnosti mechanického modelu pruziciho podstavce sedadla vychazejiciho z prototypu
KAMAZ (obr. 2.1-2).

Zakladni schéma uvazovaného modelu sedadla je uvedeno na obr. 2.2-1. Veli¢iny z,
a z; jsou okamzité absolutni polohy sedédku a zakladny sedadla v gravitaénim poli;
relativni vychylku sedédku vyjadiime z,; =z, — z;. Hmota M e (40; 120) kg predstavuje
redukovanou hmotu fidic¢e a sedaku.

Obr. 2.2-1: Schéma modelu pruziciho podstavce sedadla s niizkovym
vodicim mechanizmem

Rovnici silové dynamické rovnovahy Ize zapsat ve tvaru

d’z 1 dz,,
dtzz :ﬁ{(pz —p) S —Fqa—ky d; }‘g ) (2.2-1)

kde g je gravitacni zrychleni, Ser je efektivni plocha pruziny a p, je pretlak uvnitf
pneumatické pruziny. Efektivni plocha pruziny je nelinedrni funkei relativniho zdvihu
sedadla, Ser= Ser(z2r). Tlumici vlastnosti jsou zohlednény koeficientem visk6zniho tlumeni
k4. Fq je dorazova sila vznikajici pii dosazeni horniho, resp. spodniho dorazu, v modelu
byla pouZita ve tvaru

Frdsz[ Zor j . (2.2-2)

ZZrmax

n je liché cCislo, n >> 0, v modelu bylo voleno 7 = 501, zimax = Z2max — Zimin. Hmotnostni
pratok vzduchu servoventilem Q,, pfi napousténi pruziny tlakovym vzduchem o tlaku
p1 = 0,87 MPa (pfti fidicim napéti u; > 0) vyjadiime

O, =u,(t—7)k, P[P, — P, ()] (2.2-3)

a hmotnostni pritok vzduchu pti vypousténi vzduchu z pruziny do atmosféry (pfi
fidicim napéti u; < 0) vyjadiime
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0,.(1) =u,(t=7) k| (D[ () - p, ] - (2.2-4)

73 je dopravni zpozdéni, ky; a ki, jsou prutokové koeficienty, p, je absolutni tlak
vzduchu v pruziné, p; je absolutni tlak vzduchu v zasobniku a p, je atmosféricky tlak.
Pritokové charakteristiky servoventilu jsou na fidicim pocitaci linearizovany pomoci
kompenzacni funkce. Po provedeni kompenzace

On(O)=kyu(t=1,). (2.2-5)

Pro pouzity vzduchovy ventil s fidici elektronikou bylo pfi linearizaci pritokovych
charakteristik zméfeno ky,; =37 g/(sV). Mnozstvi vzduchu Q,, pfitékajiciho do pruziny
vyjadiime

dm
=—", 2.2-6
On =4 (2.2-6)
kde m, je hmotnost vzduchu uvnitt pruziny. Pro vyvoj tlaku uvnitf pruziny lze odvodit

diferencialni rovnici

d, 1 dV
P e L o LAEN (2.2-7)
dt v de
B model_sed2_sim g@ B3
File Edit W¥iew Simulation Format Tools Help
[ = = 5 » Tmax  |Maomal ~|| S [f REE®
= Z2rm
22r
H e
Sef(z2r) z2
=2r

Vi(zzr)

V2T dyjdzar

[t* viH] Geometrie

[p1 ] F->| kvi'sqru(1) (u( ru@)) F—
o ofaw)
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(O]
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Ready 100%: lode45

Obr. 2.2-2: Programové simula¢ni schéma modelu sedadla fidi¢e realizované
v prostiedi MATLAB — Simulink

Do matematického modelu, ktery je tvofen rovnicemi (2.2-1), (2.2-3) a (2.2-4) resp.
(2.2-5), (2.2-6) a (2.2-7), vstupuje porucha dz;/d¢ a akéni veli¢ina u;. Posledni rovnici
matematického modelu je
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z,(1) = j dz(;—(:) dr. (2.2-8)

0

Podle vySe uvedenych rovnic byl vytvofen model na ¢islicovém pocitaci. Model byl
realizovan ve vyvojovém prostiedi MATLAB — Simulink (viz obr. 2.2-2).

Rizeny systém, ktery je v obecném piipadé nelinearni a tedy popsany rovnicemi ve
tvaru

x=f(x,u); y=g(xu) (2.2-9)
lze linearizovat v rovnovaznych bodech stavového prostoru. Budeme-li déle uvazovat

pouze fiditelnou ¢ast linearizovaného modelu doplnénou o integrator, 1ze stavovy model
popsat rovnicemi

x=A,x+Bu; y=Cx, (2.2-10)
pri¢emz matice Aj, By a C; v uvazovaném konkrétnim piipad¢ jsou
0 -0,01649 0 0 3,07145

7930 -2,5 -77,54 0 0

o I 0 0 B=l

0 0 1 0 0
(2.2-11)

c,=[ o 1 0 0]

Stavové veliciny jsou x; = pa, x3 = dzo/df = va, x4 = 2o, (Viz obr. 2.2-3) a xs. Velicina xs je
integralem x4. Pro piehlednost byla zachovana indexace veli¢in; veliina x; neni fiditelna
a neni tedy pfi navrhu regulatoru pouzita.

B model_5_stav Q@ 3

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

D& .

» Trnax Marmnal - @ H @ @

hifz2r) oo

HI=dz2idt
22

J X2=p2

Ready 1100% odeds

Obr. 2.2-3: Upravené simulacni schéma nelinearniho modelu sedadla fidice
s vyznaéenim stavovych veli¢in

Provedeme-li dale napft. v souladu s [34, 35] diskretizaci, zapiSeme diskrétni stavovy
popis uvazovaného ryze dynamického SISO systému, prozatim bez dopravniho zpozdéni,
ve tvaru

X[(k+D)T]=Mx(kT) + Nu(kT); wkT)=Cx(kT). (2.2-12)

13



ZpUsob feSeni a dosazené vysledky

Je-li perioda vzorkovani volena 7= 0,01 s, jsou matice M a N diskrétniho stavového
popisu fiditelné ¢asti systému (2.2-11) s pfidanym integratorem

0,9935 —0,0001623 633e—5 0 0,02515
78,05 0,9651  —0,7632 0 1,206
M = N= (2.2-13)
0,3925  0,009842 09962 0 0,00403
0,001312  4,95¢—5  0,009987 1 1,009 — 5

Me¢étenim na systému bylo zjisténo dopravni zpozdéni 7y = 0,0418 s. Uved’'me dale matice
M a N diskrétniho systému s dopravnim zpozdénim 7y, = 0,0018 s, které je zbytkem po

celo¢iselném déleni dopravniho zpozdéni 7y periodou vzorkovani 7= 0,01 s, vypocétené
v MATLABu

10,9935 —0,0001623 6,33¢—5 0 0,005499 | [ 0,02515 |
78,05 0,9651 -0,7632 0  0,3933 0,8124
M=| 03925 0009842  0,9962 0 0,001805| N=|0,002225 | (2.2-14)
0,001312  495¢e—5 0,009987 1 5,524e—6 4,568¢ — 6
0 0 0 0 0 1

Diskutovany diskrétni systém ma nulové diskrétni dopravni zpozdéni. Z porovnani
(2.2-13) a (2.2-14) je ztejmé, jak se lisi matice M a N systému bez dopravniho zpozdéni
a systému s dopravnim zpozdénim mensim nez je perioda vzorkovani. U systému (2.2-14)
pribyla stavova veli¢ina x¢(k + 1) = u(k), neboli x¢(k) = u(k —1). Diskrétni popis systému
s diskrétnim dopravnim zpozdénim n4 zapiSeme

x[(k+1D)T]=Mx(kT) + Nu[(k—ny)T]; wkT)=Cx(kT). (2.2-15)
Diskrétni popis systému s dopravnim zpozdénim 73 = 0,0418 s je tvofen maticemi (2.2-14)
a jeho diskrétni dopravni zpozdéni je ng = 4.

Zavedenim diskrétniho dopravniho zpozdéni ny do matic diskrétniho systému, ziskame
popis ve tvaru (2.2-12). Matice stavového popisu systému Mg, N a Cg pro diskutovany
ptipad jsou

[ 0,9935 —0,0001623 633¢—-5 0 0,005499 002515 0 0 O] (0]
78,05 09651 —07632 0 03933 08124 0 0 0 0
0,3925  0,009842  0,9962 0 0,001805 0,002225 0 0 0 0
0,001312  4,95¢—5  0,009987 1 5,524e—6 4,568¢—6 0 0 0 0
M,=| o0 0 0 0 0 1 000/ Ny=|0
0 0 0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 0 010 0
0 0 0 0 0 0 00 1 0
|0 0 0 0 0 0 00 0] 1]
(2.2-16)
c.=[ o 1 o 0 0 0 00 0]

Uvedeny diskrétni popis byl pouzit pii ndvrhu regulatoru, jehoz popis je uveden
v odstavci 2.3.2. Pro systém s dopravnim zpozdénim Ize s vyuzitim zndmych pfistupd, tj.
minimalizaci zvoleného kvadratického kritéria, nebo technikou ur¢ovani péli uzavieného
regulac¢niho obvodu, navrhnout diskrétni regulétor.
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Ridici systém aktivniho sedadla

2.3 Ridici systém aktivniho sedadla

Vyvoj algoritmil fizeni byl zahdjen na laboratornim modelu sedadla se zjednodusenym
paralelogramovym mechanismem. Jak se ale ukazalo, tento mechanismus se snizenymi
pasivnimi odpory neni pro aktivni vibroizolaci pfili§ vhodny. Diivodem jsou predevSim
stale relativné velké pasivni odpory a také vyrazny vodorovny pohyb seddku. Z téchto
divodii byl zkonstruovan novy model s pfimocarym vedenim. Na tomto modelu byly
prakticky ovéteny nize diskutované algoritmy fizeni, které byly pozdé¢ji pouzity také pti
fizeni prototypu sedadla s nizkovym vodicim mechanismem (fotografie na obr. 2.1-2).

Princip ¢innosti aktivniho vibroizola¢niho systému sedadla fidi¢e vychazi ze znamych
pozadavkll na pasivni vibroizola¢ni systém predstavujici kinematicky buzenou soustavu
s jednim stupném volnosti [36]. Zakladni pozadavky na jeho funkei jsou:

» v oblasti rezonance (vlastni frekvence f, vyrabénych sedadel lezi s ohledem na typ
a nastaveni vibroizolacnich prvka pfiblizné¢ mezi 1,2 az 5 Hz) musi byt relativni
tlumeni velké, aby ptenos byl nizky;

» v nadrezonancni oblasti (pro frekvence /> 2 f) musi relativni tlumeni byt naopak
co nejmensi, aby byl pfenos minimalni.

Tyto pozadavky neni ale mozné splnit soucasné. U sedadel s pasivnimi vibroizola¢nimi
systémy je z tohoto diivodu volba nastaveni tuhosti pruziny a tlumeni kompromisem.

Myslenka aktivniho pérovani sedadla vychazi z ptedpokladu, ze pii nizkych budicich
frekvencich, priblizn¢ do 4 Hz, je ptivod resp. odvod tlakového vzduchu z pruziny tizen
tak, aby byl pfenos vychylek do cca 1 Hz roven pfiblizné jedné a pii vysSich frekvencich
stale klesal bez pouziti pasivniho tlumice. Pti budicich frekvencich nad 4 Hz by mélo byt
fizeni co nejméné v €innosti a pienos by se tedy mél blizit teoretickému optimu nefizeného
systému a nebo byt diky fizeni mirné lepsi.

2.3.1 Rizeni experimentdlnich modeltd sedadla

s vice méfenymi veliCinami a s nelinearni charakteristikou na akéni veli¢ing, ¢imz byla
provedena kompenzace nelinearnich pritokovych charakteristik vzduchového ventilu. Do
regulatoru jsou zavedeny veli¢iny zy;, p» a a; méfené na regulované soustave a veliCiny
ai, v a z; odvozené od vstupni poruchy. Na sedadle jsou pfimo méteny: zrychleni sedaku
a, a spodni zakladny a;, relativni vychylka z;; a ptfetlak uvniti pruziny p,. Veli€iny v; a
z1 jsou vypocitdvany ze zrychleni a;. Pfi vypoctu rychlosti v; je méfené zrychleni a,
nejprve filtrovano hornofrekvencni propusti a potom Casové integrovano. Vychylka z; je
vypocitavana z v; stejnym zpusobem jako v; z a;.

Soucasti fidiciho systému je 1 estimator relativniho pohybu. V diskutovaném regulatoru
je pouzita estimovana relativni rychlost v, a estimované relativni zrychleni a,g sedaku.
Soucasti regulatoru je nelinedrni funkce, ktera byla navrzena na zakladé numerické
optimalizace s vyuzitim dynamického programovani (diskrétni verze Bellmanova principu
optima), jeZ upravuje pomeéry pii napousténi a vypousténi pneumatické pruziny. Regulacni
zékon lze zapsat

u(t) = _klj[ZZr(T) — 2w 1dT =k, py(8) =k ay(8) — ky vy (8) — ks 2, () —

— kg ay (1) = Ky vy (1)

(2.3-1)
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ZpUsob feSeni a dosazené vysledky

Ak¢ni velicina regulatoru je v souladu s vySe uvedenym nelinearni funkci
u = f (u). (2.3-2)

Je-li dale U; = u, + Uy, kde u;, je ak¢ni veli¢ina nelinedrniho regulatoru a Uy =2,912 V je
napéti, pii némz je zajistén nulovy pritok vzduchu regulacnim ventilem, bude ovladaci
nap¢ti ventilu po kompenzaci nelinearity dano

UVZA(Ur’pZ’pI)' (23_3)

Navrzeny fidici systém byl déle optimalizovan, zejména s ohledem na dosazeni
dobrych vlastnosti izolovaného sedadla fidiCe v oblasti vyssich frekvenci. Modifikované
algoritmy fizeni byly néasledné pouzity pfi fizeni prototypu sedadla s nizkovym vodicim
mechanismem. Zakladni schéma struktury reguldtoru je na obr. 2.3-1.

Zar
—1d a
U. ‘ z a
had Avkcnl L ]y P
¢len P
Sedadlo
<
Kompenzace
| Jx

Obr. 2.3-1: Zakladni schéma struktury fizeni

V regulatoru (obr. 2.3-1) je provadén vazeny soucet veli¢in vy, aa, pa, axe a asového
integralu rozdilu (z2; — z2rw), z2rw j€ poZzadovana vzdalenost sedaku od zakladny v klidu.
Veli€iny ay, p» a zr se méfi ptimo na modelu sedadla. Rychlost zékladny sedadla v; je
vypocitavana z métené veliCiny a;, kterd je nejprve filtrovana hornofrekvencni propusti
s pfenosem Gg(s) a potom Casov¢ integrovana. Veli¢ina axg je vypocitavana estimatorem
relativniho pohybu sedadla. Ve struktuie estimatoru nejsou pouzity piimo integratory, ale
hornofrekvencni filtry s prenosy Gei(s) a Gea(s) s ndslednou ¢asovou integraci. Regulaéni
zakon zapiSeme

t
u(t) = _kII[ZZr(T) —Zw AT =k, py () — ks a, () — by v () — ks a,, (1) . (2.3-4)

0

Jelikoz U; = u + U, je vysledné ovladaci napéti ventilu
Uv =.f;((Ur’ P pl) (23'5)

Vlastni fidici systém sedadla byl realizovan na priamyslovém pocitaci PXI 8176
s operac¢nim systémem realného ¢asu (vyrobce National Instruments USA, frekvence
procesoru 1,2 GHz) a rychlymi analogovymi vstupné vystupnimi kartami. Tento pocitac
je ptimo urcen pro rychlé fizeni v redlném Case (se vzorkovacimi frekvencemi v fadu az
desitek kHz, v zavislosti na slozitosti regula¢niho algoritmu), zaroveinl v§ak je moZné jej
programovat z nadfazeného pocitace typu PC pomoci systému LabVIEW — tedy relativné
jednoduse a rychle.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Workbench) je grafické vyvojové prostredi
s bohatymi moznostmi pro vytvareni aplikaci zaméfenych do oblasti méfeni ve vSech
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Ridici systém aktivniho sedadla

fazich tohoto procesu, tj. sbéru, analyzy a prezentace namétenych dat. Podporuje vSechny
standardni zpisoby sbéru dat do pocitace (pfes rtiznad rozhrani, napt. RS-232, RS-485
nebo GPIB, ze zasuvnych karet a také ze systému na bazi PXI). Vysledny produkt tohoto
vyvojového prostiedi — virtualni piistroj (VI) — reprezentuje skute¢ny méfici ptistroj ¢i
fidici systém. Vytvareni VI probiha ve dvou oknech, v okné ¢elniho panelu (zde jsou
rozmistény jednotlivé ovladaci a vizualiza¢ni prvky a v okné blokového diagramu, ve
kterém je realizovan vlastni algoritmus a také obsluha jednotlivych udélosti. Algoritmus
fizeni je realizovan pomoci specialnich blokti nadstavbového prostredi Real-Time modulu.

Ve spolupraci s Ing. Buchtou byl pozdéji vyse popisovany fidici systém pienesen
z pramyslového pocitace na signalovy procesor DSP, ktery je vhodny k aplikaci na
sériové vyrabéné sedadlo. Vysledna fidici jednotka [37] bude po dokonceni vyvoje zcela
autonomnim systémem. Jeji hlavni ¢asti je signalovy procesor firmy Texas Instruments
TSM320F2808, ktery je prozatim osazen na desce vyvojového kitu eZdsp™ F2808. Ridici
algoritmus je realizovan programem [38], ktery je napsan v jazyce C. Piivodni algoritmus
bylo tfeba dale modifikovat a také optimalizovat jeho parametry tak, aby jeho realizace
byla efektivni, dostate¢né rychla a s vyhovujici piesnosti elementarnich operaci.

2.3.2 Rizeni simulaéniho modelu diskrétnim LQ reguldtorem

Pii navrhu regulatoru uvazujeme diskrétni podobu linearizovaného modelu sedadla ve
tvaru (2.2-12) s maticemi (2.2-15). Uloha kvadraticky optimalniho ¥izeni fe$i problém
optimalniho prechodu z dané¢ho stavu stavového prostoru xo do pocatku. Kritérium
optimality by mélo byt voleno tak, aby co nejlépe reprezentovalo pozadované vlastnosti
regulatoru a zaroven aby bylo mozZno garantovat stabilitu a robustnost navrhovaného
regulatoru. V teorii fizeni je obvykle pouzivano formaln€ upravené kvadratické kritérium
ve tvaru

N-1
J:Z(X}ij+u}Ruj)+x,TvPNxN, (2.3-6)
j=1

kde Q je symetricka pozitivné semidefinitni matice a R je symetricka pozitivné definitni
matice. Pro linearni ¢asové invariantni diskrétni systém s pocatecnim stavem x(0) = X,
ma optimalni fizeni minimalizujici kritérium (2.3-6) tvar stavové zpétné vazby
u, =-K;x,, (2.3-7)
kde optimalni zesileni
_ T -1 T

K, =(R+N; P, N.)” N; P, M, (2.3-8)

ur¢ime na zdklad€ matice P;, kterou ziskdme feSenim Riccatiho rovnice

P, =Q+MyP, M, -M;P, N, (R+N; P, N )'N;PM, (239

J+l J+l
s moznou koncovou volbou
P,=Q.
Pro rostouci N —j se feSeni Riccatiho rovnice blizi ustadlené hodnoté P, které¢ odpovida
téz ustalena hodnota zesileni

K=(R+N;PN,)"' N, PM, (2.3-10)

Jelikoz uvazujeme fizeni v nekonecném Casovém horizontu, nahradime ¢asové proménny
kvadraticky optimalni regulator (2.3-8) regulatorem podle vztahu (2.3-10). Pro uvazovany
systém bude mit matice Q, kterou vazime odchylky stavu od nulové hodnoty, rozmér
9x9. Matice R, kterou vazime ak¢ni veli¢inu u, bude pouze skalarem. Vektor zesileni K
stavového regulatoru lze pro zvolené Q a R vypocitat v MATLABu pomoci funkce digr.
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ZpUsob feSeni a dosazené vysledky

Do stavového regulatoru vstupuji stavové veliCiny x; = pa, x3=v, =dzp/dt, xa=2zpr a
xs a dale veliCiny x¢ az xjo, které vznikly zavedenim dopravniho zpozdéni do matic
diskrétniho popisu systému.

Soucasti navrhu je i1 spojity estimator stavu obvyklé struktury. Jestlize je vystupni
signdl y(t) zatizen Sumovym parazitnim signalem v(t), ktery je méfitelny, tedy

Y, () =y@)+v(1), (2.3-11)

je tieba ve stavovém modelu uvazovat plisobeni Sumového signalu nejen na vystupni
veli¢inu y(7), ale i na jednotlivé slozky stavového vektoru x(¢). Stavovy popis vyjadiime
podle [39, 40] ve tvaru

(1) = Ax(¢) + Bu(t) + Gex(t)
Yy, (@) =Cx(?) + v(1)

kde v(t) a ®(t) jsou v obecném piipad¢ vzajemné korelované Sumové signaly s kovaria¢ni

matici
T
o) | | ot N
O] |e@ 1 _| Qe Ny, (2.3-13)
v(t) | [ V() Ny Ry
pfi¢emz E je operator stfedni hodnoty a plati, Ze
E{oo'}=Q,; E{vww'}=R,: E{ov}=N,.

(2.3-12)

B mSed5_Reg Q@
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Obr. 2.3-2: Simulacni schéma modelu sedadla s estimatorem a diskrétnim stavovym
regulatorem

V uvedeném ptipad¢ je podle [39] optimalni Kalmanovo zesileni

L=(PC"' +GN)RY; (2.3-14)
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Hodnoceni vibraci pasobicich na lidsky organismus

ustalenou hodnotu kovaria¢ni matice P chyby odhadu ziskame feSenim Riccatiho rovnice
AP+PA" +GQG" —(PC" +GN )R (CP+N{G")=0. (2.3-15)
Poznamenejme, Ze pii Ny = 0 prechdzi rovnice (2.3-15) na rovnici
AP+PA' +GQ,G' —-PC'R/CP=0 (2.3-16)

odvozenou pro pfipad, kdy Sumové signdly v(t) a @(t) nejsou vzdjemné korelovany.
Estimator navrhujeme v MATLABu pomoci funkce kalman.

Na obr. 2.3-2 je simula¢ni schéma modelu sedadla fidi¢e s vySe popsanym diskrétnim
stavovym regulatorem a spojitym estimatorem. Rizeny model sedadla odpovida modelu
uvedenému na obr. 2.2-2.

2.4 Hodnoceni vibraci pusobicich na lidsky organismus

Hygienické pozadavky z hlediska vlivu vibraci a zptsoby jejich méfeni a hodnoceni
upravuje norma CSN ISO 2631. Metodika hodnoceni vlivu vibraci pfenaenych na sedici
osobu z vibrujiciho sedadla je uvedena napt. v [42]. Clovék vniméa mechanické vibrace
pomoci soustavy, kterd zajistuje celkovou psychosomatickou citlivost. Ta je ovlivnéna
celou fadou faktorii. Uginky vibraci a razii na ¢lovéka se sleduji s ohledem na zajisténi
komfortu, pracovni vykonnosti nebo zdravi exponovanych osob. Z této skutecnosti vychazi
ptislusné limity pfipustnych vibraci.

Pro posouzeni smérovych u¢inki vibraci byly stanoveny soustavy soufadnic lidského
téla [42, 43], v nichz se vibrace méti. Podle sméru se celkové vibrace déli na horizontalni
a vertikdlni a v téchto smérech se hodnoti odlisné. Frekvence vibraci se sleduje zejména
proto, aby se omezilo nepiiznivé piisobeni vibraci na ¢lovéka v oblastech, kde clovek
tyto vibrace nejvice vnima a kde lze pozorovat rezonance ¢asti lidského téla. Oblast
nejvyssi citlivosti na celkové vertikalni vibrace, jejichz prenos je nutno u sedadla fidice
sledovat, se nachazi v pasmu mezi 4 az 8 Hz. Nicméné, z hlediska dobré ovladatelnosti
vozidla a pohodli fidi¢e je velmi dilezita 1 frekvenéni oblast do 4 Hz.

Frekvencni rozsah pro méfeni vibraci uvadény v normé ISO 2631 je

* 0,5 az 80 Hz pro zdravi, pohodli a vnimani,
= 0,1 az 0,5 Hz pro nemoc z pohybu (tzv. kinetozu).

Urcujici velic¢inou pro vyjadreni velikosti vibraci je dle této normy zrychleni. Vibrace se
méti podle soustavy souradnic s poc¢atkem v bodé€, kterym vibrace vstupuji do lidského
téla. Snimac¢ musi byt umistén tak, aby indikoval vibrace na rozhrani mezi lidskym télem
a zdrojem vibraci. Pro sniméni vibraci je vhodné podle [44] pouzit polopruzny disk
o pruméru 200 mm s pevnym jadrem o priméru 75 mm a tloustkou od 3 do 12 mm,
pfipadné shodny disk o shodném vné&jSim prameéru a tloustkou do 6 mm. Ve stiedu
tohoto disku je pfipevnén tfiosy snimac efektivni hodnoty (RMS) zrychleni (akcelerometr)
s rozsahem 0,1 aZ 10 m/s’, pfi¢emz piipustna maximalni hodnota zrychleni je az 100 m/s’.
Na mezinarodni standard ISO 2631 v CR navazuje hygienicky predpis ¢. 53, svazek
46/1980 ,,Smérnice, jimiZ se stanovi zpiisob meteni a hodnoceni vibraci®. Oborova norma
ONA 30 0735 [45] stanovuje postup méieni prenosové amplitudové funkce sedadla na
zkuSebnim stavu. Pfenosova funkce je stanovena jako pomér amplitudy kmitt povrchu
sedadla k amplitudé kmiti mista uchyceni sedadla k podlaze kabiny.

Zakladni metodou hodnoceni vibraci je dle ISO 2631 metoda vazené efektivni hodnoty
(RMS) zrychleni, ktera se vypocte podle nasledujiciho vztahu
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=] - [laordr a1
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kde ay(?) je vazené zrychleni a T;, je doba trvani méfeni. Pfed integrovanim ¢asového
pribéhu frekvenéné vazeného zrychleni se musi urcit odpovidajici frekvenéni vazeni.
Pro rtizné sméry ptisobeni vibraci, tj. pro svisly smér Z a horizontalni sméry (podélny X a
pticny Y), se uvazuji rozdilna frekvencni vazeni. Pro hodnoceni nizkofrekvenc¢nich vibraci,
které vyvolavaji nemoc z pohybu, je v normé uvazovano specidlni frekvencni vazeni.

Pro urceni lidské reakce na mechanické kmitani je rozhodujici jeho intenzita, kterd se
vyjadiuje, jak jiz bylo vyse feCeno, efektivni hodnotou zrychleni, frekvence, smér a doba
pusobeni. Norma ISO 2631 stanovuje meze efektivnich hodnot zrychleni v zavislosti na
dobé¢ ucinku a frekvenci pro svisly a vodorovny smér. V normé jsou definovany tzv. meze
snizené vykonnosti, meze snizeného pohodli a dale meze ohroZeni zdravi. Meze snizeného
pohodli jsou 3,15 krat mensi nez meze sniZzené vykonnosti, meze ohrozeni zdravi jsou 2
krat vetsi.
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Obr. 2.4-1:

¢loveéka v zavislosti na frekvenci

Meze stejné doby ucinku efektivnich hodnot svislého zrychleni pro sediciho
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Pfenosové charakteristiky modelu a funk&niho vzoru sedadla s aktivni vibroizolaci

V Ceské republice jsou nejvyssi piipustné hodnoty vibraci stanoveny hygienickym
ptedpisem ¢&. 41, svazek 37/1977 ,,Nejvyssi ptipustné hodnoty hluku a vibraci“ (pfiloha
k vyhlaSce Ministerstva zdravotnictvi ¢. 13/1977 Sb. ,,0 ochran¢ zdravi pted neptiznivymi
ucinky hluku a vibraci®). Tento piedpis stanovuje pro hodnoceni vibraci na sedadlech
f1di¢h motorovych vozidel meze, které odpovidaji mezim sniZené¢ vykonnosti v normé
CSN ISO 2631. Misto efektivnich hodnot zrychleni je v uvedeném piedpise pouzivana
hladina zrychleni vibraci, ktera je definovana vztahem

L(a)=20log % (2.4-2)
a

0

kde at je efektivni hodnota zrychleni v m/s* a ag = 10"° m/s? je referenéni zrychleni dle
ISO 1683. Meze piisobeni svislych vibraci jsou na obr. 2.4-1. Efektivni hodnota zrychleni
je vynesena v zavislosti na stfedni frekvenci tietinooktdvového pasma.

Experimentalné naméfend data se zpracovavaji pomoci metod frekvenéni analyzy.
Obvykle obdrzené vysledky vibroizolace hodnotime a porovnavame s jinymi systémy
na zakladé€ jejich pfenosovych vlastnosti ¢i RMS hodnot zrychleni ve form¢ frekvencnich
spekter. Pfimé metody vyhodnoceni spektra vychazi z periodogramu, ktery se vypocte
z naméfené Casové fady jeji Fourierovou transformaci. Periodogram lze pocitat z jednoho
souvislého zaznamu dat a nebo je mozné zdznam rozdé€lit na né€kolik useki, pricemz
vysledné frekvencni spektrum se ziska primérovanim dil¢ich vysledkl vypoctu. Piimy
vypocet spektra s délenim na useky je nazyvan Welchovou metodou. V praci je pouZzita
jeji implementace v prostiedi MATLAB.

2.5 Prenosové charakteristiky modelu a funkéniho vzoru
sedadla s aktivni vibroizolaci

Pro zjisténi prenosovych vlastnosti je vyhodné systém budit frekvenéné rozmitanym
harmonickym signalem. V praci byl pouzit sinovy budici signal s linedrné se ménici
frekvenci v intervalu f € (0, fmax) vV €ase t € (0, fmax) — tzv. CHIRP signal.

Vlastnosti experimentalniho modelu a funkéniho vzoru byly soucasné oveéfovany také
pii pisobeni pseudonahodnych poruch, odpovidajicich pribéhtim vychylek kabiny redlnych
vozidel. Laboratorni testy byly provadény pii buzeni sedadla signaly, jeZ byly ziskany na
zaklad¢ méfeni zrychleni na podlaze kabiny nékladnich automobili TATRA T815, pii
jizdé rychlosti 25 km/h po zkusebni draze (vozovce PAVE) v zavodé vyrobcee, a LIAZ
400, pfi jizde rychlosti 60 km/h po bézné vozovce.

Ve spolupraci s firmou C.I.LE.B. Kahovec byl fidici systém realizovany na signalovém
procesoru DSP testovan v zavodé Tatra a. s. Koptivnice. Uvodni série testii provadénych
pfi jednom zvoleném nastaveni parametra fidiciho systému byla provadéna s poslednim
funkénim modelem aktivniho sedadla s typovym oznacenim 413 00. Sedadlo bylo osazeno
v ndkladnim automobilu TATRA T815 — 230 S25 6x6. Testy byly provadény pii jizde
po specidlnich vozovkach v aredlu spolecnosti Tatra a pii jizd¢ po béznych vozovkach.
Jejich stru¢na charakteristika je:

= specialni vozovka PAVE, rychlost 25 km/h, délka 400 m;

= specialni vozovka BELGICKA, rychlost 15 km/h, délka 400 m;
= specialni vozovka BULIZNIK, rychlost 45 km/h, délka 400 m;
= specialni vozovka PANELY, rychlost 35 km/h, délka 450 m;

= specialni vozovka SINUS, rychlost 20 km/h, délka 400 m;
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ZpUsob feSeni a dosazené vysledky

» realna (dobrd) vozovka (pobliz vesnice Skotnice), rychlost 60 km/h, délka 1000 m;
= realna (dobrd) vozovka (pobliz vesnice Skotnice), rychlost 70 km/h, délka 1000 m;
= realna (dobrd) vozovka (pobliz vesnice Skotnice), rychlost 80 km/h, délka 1000 m;
= realna (rozbita) vozovka (aredl Tatra Koptivnice).

Pienosové charakteristiky 1ze z PSD vypocitat podle jednoduchych vztahti

HoN= [P =20 @s-1)

kde P.; je PSD signdlu z,, P, signalu z,, P,; signalu a; a P,; signélu a,. Uvedené pfenosy
amplitudy (amplitudové frekvencni charakteristiky) jsou obvykle uvadény v linearnich
soufadnicich, narozdil od zvyklosti jejich zobrazovéani v soufadnicich logaritmickych,
bézn¢ uzivané v teorii regulace.

Pti laboratornich testech provadénych v Hydrodynamické laboratofi bylo dosazeno
velice dobrych vysledki vibroizolace. Na obr. 2.5-1 jsou uvedeny ptenosy vychylky a
zrychleni pifi buzeni modelu sedadla CHIRP signilem s amplitudou zdvihu 5 mm a
frekvencnim rozsahem od 0 do 9 Hz. Model byl zatéZovan zavazim o hmotnosti 85 kg.
Na obr. 2.5-2 jsou pak ptenosy zrychleni modelu sedadla a dvou typt komeréné
vyrabénych sedadel.
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Obr. 2.5-1: Vypocétené ptenosy vychylky a zrychleni modelu sedadla s aktivnim
fizenim pii buzeni CHIRP signalem

Frekvenc¢ni charakteristiky vypoctené z PSD sedaku a zékladny pii budicim signélu
CHIRP jsou pfii zvySujici se frekvenci prakticky monoténné klesajici — obr. 2.5-1. Jinymi
slovy, frekvencni charakteristika modelu sedadla s aktivnim fizenim nema rezonancni
prevyseni. Dokonce ani vypoctena frekvencni charakteristika pii budicim signalu TATRA
s polovicnim zdvihem nepiesahuje hodnotu 1, viz obr. 2.5-2.
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Pfenosové charakteristiky modelu a funk&niho vzoru sedadla s aktivni vibroizolaci

ISRI 6000
KAMAZ pasiwni
KAMAZ aktiwni

PeglPar)"

Obr. 2.5-2: Vypocétené pienosy zrychleni modelu sedadla s aktivnim fizenim a sedadel
s pasivnimi systémy ISRI 6000 a KAMAZ se stitednim nastavenim tlumict
pti buzeni signalem TATRA Y2

Oproti experimentdlnimu modelu sedadla s niZzkovym mechanismem, byl funkéni
vzor sedadla s aktivni vibroizolaci v laboratornich podminkach zaté¢Zovan mechanickym
modelem ¢asti lidského téla (obr. 2.5-3).

Obr. 2.5-3: Funk¢éni vzor sedadla KAMAZ s aktivni vibroizolaci zatézovany
mechanickym modelem ¢asti lidského téla
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Zpusob feSeni a dosazené vysledky

Pii testech bylo pouzito kompletni sedadlo typu KAMAZ, vcetné polstrovaného sedaku
a opéraku, viz obr. 2.5-3. I v tomto piipadé lze konstatovat, ze pii buzeni funkéniho
vzoru sedadla KAMAZ s aktivnim fizenim testovacimi signaly CHIRP a TATRA ' je
ucinnost vibroizolace velmi dobra (viz napt. obr. 2.5-4).
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Obr. 2.5-4: Vypoctené pienosy zrychleni funk¢niho vzoru sedadla KAMAZ
s aktivnim fizenim pfi buzeni signdlem TATRA Y2

Pti testech provadénych na zkusebnim polygonu v zavod¢ Tatra a. s. Kopfivnice na

24

vlastnosti aktivniho sedadla ptfedpokladiim a jsou v kontrastu s vysledky dosazenymi
v laboratornich podminkach zhorSené v celém uvazovaném frekvencnim rozsahu.

Obr. 2.5-5: Nékladni automobil TATRA T815 — 230 S25 6x6 na zkuSebnim polygonu
firmy TATRA (jizda po BELGICKE, vpravo zkusebni vozovka BULIZNIK)
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Pfenosové charakteristiky modelu a funk&niho vzoru sedadla s aktivni vibroizolaci

P11 velkém pseudonahodném buzeni je v extrémni poloze sedadla (pneumatickd pruzina
je roztazena) maly tlakovy spad na vytoku. To je zptisobeno predevsim konstrukei pruziciho
podstavce — pouzitim pruziny s velkou efektivni plochou (zastavéna piimo, bez prevodu,
pro dana zatizeni tedy s malym pfetlakem uvnitt méchu). U méné€ naro¢nych zkusebnich
vozovek BULIZNIK a PANELY, u nichZ je ale pfesto intenzita buzeni nékolikanasobna
oproti laboratornimu buzeni signdlem TATRA ', jsou pfenosové vlastnosti aktivniho

v

sedadla jiz ptiznivéjsi.

4

| T
Mereni Tatra
Mereni TU

N
[&)]
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|
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Obr. 2.5-6: Vypoctené pfenosy zrychleni funkéniho vzoru sedadla KAMAZ
s aktivnim fizenim pfi jizd€ po vozovce BELGICKA
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Obr. 2.5-7: Vypoctené pfenosy zrychleni funkéniho vzoru sedadla KAMAZ
s aktivnim fizenim pfi jizd€ po vozovce BULIZNIK
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Obr. 2.5-8: Porovnani tfetinooktavového spektra vibraci na funkénim vzoru sedadla KAMAZ
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Obr. 2.5-9: Porovnani tretinooktavového spektra vibraci na funkénim vzoru sedadla KAMAZ
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Pfenosové charakteristiky simulaéniho modelu s diskrétnim LQ regulatorem

V disertacni praci je provedeno také 1 hodnoceni dosazenych vysledkt dle platnych
norem a dopliyjicich vyhlasek v souladu s odstavcem 2.4. Vlastni hodnoceni se provadi
na zakladé efektivni hodnoty vazeného zrychleni. Vypoctené RMS spektrum zrychleni
(tfetinooktavové nebo tizkopasmové) se pak porovnava s kiivkami odpovidajicimi mezim
snizené¢ vykonnosti na obr. 2.4-1. V bézném silnicnim provozu na asfaltovych nebo
dlazdénych vozovkach vyhovuje z hlediska Grovné vibraci namétenych na sedadle fidice
vétsina vozidel obvykle osmihodinovému, nékdy pouze ¢tythodinovému nepietrzitému
provozu [48]. Na specialnich testovacich vozovkach polygonu Tatra Kopfivnice se doba
piipustného provozu rychle sniZuje a na nejagresivngjsich vozovkach (PAVE, BELGICKA,
PANELY) nedosahuje v mnoha piipadech ani 0,5 hodiny. Na obr. 2.5-8 a 2.5-9 jsou
uvedena tietinooktdvova RMS spektra vibraci na funkénim vzoru sedadla s aktivnim
fizenim véetné limiti pro dobu expozice pfi jizdé po vozovkach PAVE a BULIZNIK.

2.6 Prenosové charakteristiky simulaéniho modelu
s diskrétnim LQ regulatorem

V ramci disertacni prace je popisovan teoreticky nadvrh diskrétniho LQ reguléatoru. Pi
pouziti tohoto regulatoru bylo simulacné dosazeno velmi dobrych vysledki. Prozatim
vSak nebyly provedeny testy v laboratornich podminkéach na mechanickych modelech.

Uved'me ve strucnosti vysledky simulaci provedenych na modelu sedadla pii jeho
fizeni LQ regulatorem pfi buzeni signalem CHIRP a stochastickym signalem TATRA
plné velikosti. Z PSD vypoctenych ze simulovanych prubéhi lze opét jednoduchym
zpusobem stanovit pienosy amplitud vychylky a zrychleni, jejichz pribéh by mél byt
velmi podobny (obr. 2.6-1).

l L | m—— vychylka
l l zrychleni ||

1
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0.8
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Obr. 2.6-1: Prenosy vychylky a zrychleni pti buzeni upravenym CHIRP signalem
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Obr. 2.6-2: Ptenos zrychleni pii buzeni signalem TATRA
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3 Zaver

V ramci této disertacni prace navrhl autor spolu s doc. Ing. Bedfichem Janeckem, CSc.
uspeésnou verzi fidicitho systému funkéniho vzoru aktivniho sedadla fidice. Navrzeny
aktivni systém je svoji koncepci zcela odlisny od v literatufe popisovanych systémui a
k vibroizolaci vyuziva fizenou pneumatickou pruzinu, pfi¢emz samostatny tlumici prvek
neni pouZit.

Vlastnosti navrhovaného aktivniho vibroizola¢niho systému sedadla byly ovéfovany
simulaci na matematickém modelu celého fizeného systému, véetné elektropneumatického
ventilu a pneumatické pruziny. V praci popisovany matematicky model vykazuje relativné
dobrou shodu se skute¢nym dynamickym chovanim laboratorniho modelu resp. funk¢éniho
prototypu. Model byl realizovan v prostiedi MATLAB — Simulink a jeho parametry
byly optimalizovany pomoci numerickych optimaliza¢nich metod, jejichz popisu je také
veénovana prislusna ¢ast prace.

Znacna pozornost byla vénovana volb¢é vhodné pneumatické pruZiny, nejen z divodu
nutnosti respektovat dand konstrukéni omezeni, ale také vzhledem k vhodnosti pouziti
pruziny v aktivnim systému. Kli¢ové jsou pfedevSim geometrické charakteristiky pruziny
— efektivni plocha a objem. Znalost jejich pribéhu v zévislosti na zdvihu resp. na osové
deformaci pruziny je nezbytna pro modelovani. V priibéhu feSeni byly tyto charakteristiky
experimentalné¢ mefeny a vyhodnocovany s vyuzitim vypocetni techniky s ohledem na
znama specifika majici vliv na jejich pribéh. Jmenujme napft. vliv dosedani vnitinich a
vngjsich ¢asti pryzového méchu u pruzin vlnovcovych nebo vliv tvaru pistu u pruzin
hadicovych a vakovych.

Nejen pro presnost matematického modelu, ale i pro vlastni realizaci fidicich algoritmi
bylo dileZzité co nejptesnéjsi stanoveni pratokovych charakteristik elektropneumatického
ventilu. V praci jsou popsany obvyklé metody jejich stanovovani dostupné v literatuie a
uvadéna je 1 pfibliznd ndhradni metoda méteni. Pritokové charakteristiky jsou v ramci
fidiciho systému linearizovany prostfednictvim vestavéné kompenzacni funkce.

Pro prvni fazi realizace nov€ navrZzeného fidiciho systému byl zvolen primyslovy
pocita¢ PXI 8176 s opera¢nim systémem realného ¢asu vyrabény spolecnosti National
Instruments. Tento pocitac, pfimo urceny pro fizeni rychlych systémi v realném case, je
mozné programovat z nadfazené¢ho pocitace pomoci grafického vyvojového prostredi
LabVIEW. V ramci této prace bylo v tomto prostiedi autorem vytvoreno nékolik aplikaci
pro fizeni experimentalnich modelt sedadla fidice, v€etné aplikace umoziujici on-line
optimalizaci parametril regulatoru. Vytvoteny byly 1 dalsi podptirné aplikace uréené pro
méfeni a nasledné zpracovani dat. K vyhodnocovani obdrzenych vysledkt je v disertacni
praci pouzivano prostiedi MATLAB.

Zpocatku byl navrzen linearni zpétnovazebni regulator, ktery byl nasledné testovan
také na redlném mechanickém modelu sedadla. Pfi zvolené vstupni poruse byl metodou
dynamického programovani nalezen optimalni pribéh akéni veli€iny a na zakladé toho
bylo navrzeno vhodné nelinearni zpétnovazebni fizeni. Vlastnosti algoritmi fizeni byly
ovéfovany na riiznych poruchach typu impulsu ¢i skoku. Pfedevsim byly ale ovétovany
pfi ptsobeni harmonickych poruchovych signald s proménnou frekvenci (tzv. CHIRP) a
pseudondhodnych poruch ziskanych méfenim na redlnych vozidlech pfi jizd€é po béznych
vozovkach a po zkuSebnich tratich. Soucasti prace je také teoreticky navrh diskrétniho
LQ regulatoru se spojitym Kalmanovym estimatorem, ktery byl prozatim ovéten pouze
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simulaci. Vysledky provedenych simulaci a testh na mechanickych modelech ukazaly
na dobr¢ vlastnosti aktivniho vibroizola¢niho systému.

I ptes to, Ze pfi jizdnich zkouskach provadénych na testovacim polygonu spolecnosti
Tatra Kopfivnice nebylo dosazeno pivodné stanovenych vyvojovych cili zcela beze
zbytku, je ziejmé, Ze aktivni systém potlacuje vibrace 1épe nez systém pasivni — predevsim
pii nizkych frekvencich buzeni. Rozbor a porovnani dosazenych vysledkl vibroizolace
se sériove vyrabénymi sedadly a s novym prototypem pasivniho sedadla 412 00 je uveden
v z&véru prace. DosaZené vysledky byly hodnoceny také na zékladé platnych norem a
navazujicich smérnic.

Vyvinuty aktivni systém bude ale tfeba dale zlepSovat. Nékteré mozZnosti zlepSeni
prenosovych vlastnosti aktivniho sedadla byly v praci analyzovany a v soucasné dobé
probiha jejich testovani v laboratornich podminkach. Uplatnéni aktivniho sedadla lze
hledat predevsim v extrémnich provoznich podminkach, zvlasté v ptipadech, kdy buzeni
obsahuje vyrazné nizkofrekvenéni slozky. Jeho pouziti je tedy vhodné ve stavebnich a
zemédélskych strojich, pripadné i v bojovych vozidlech. Naopak uplatnéni aktivniho
sedadla v $ir§Sim méfitku u béZnych silnicnich vozidlech je limitovano jeho vyssi cenou
oproti sedadliim pasivnim.

3.1 Vysledky disertace s uvedenim novych poznatku
pro védni obor a pro praxi

Rizeni rychlych nelinearnich systémii neni uzavienym a plné vyfeSenym védnim
oborem. V ramci disertacni prace je vyfeSeno fizeni jednoho typu obtizné fiditelného
mechanického nelinearniho systému.

Zasadnim vysledkem a zaroven i pfinosem disertani prace je novy a laboratorné i
v redlnych podminkach ovéfeny algoritmus aktivniho fizeni vibroizolacniho systému
sedacky pfi pouziti fizené pneumatické pruziny, bez tlumice.

Rozborem dostupné odborné, firemni a patentové literatury bylo zjiSténo, Ze tento
ptistup neni vyrobci sedadel dosud pouzivan a nebyl do soucasné doby ani patentovan.
Znéamy jsou poloaktivni systémy jejichz zakladem je fizeny magnetoreologicky tlumic a
dale aktivni systémy vyuzivajici elektricky aktuator generujici ptidavnou silu resp.
hydraulické systémy, jejichZ nevyhodou je ov§em znacna slozitost a nakladnost.

O vyvinuty aktivni vibroizola¢ni systém projevila zdjem firma C.I.E.B. Kahovec spol.
s 1. 0. Brandys nad Orlici (soucést americké firmy Commercial Vehicle Group, Inc.).
V soucasnosti jsou veskeré testy vyvinutych algoritmu fizeni provadény jen na pruZzicich
podstavcich dodanych a pro potieby aktivniho systému modifikovanych firmou C.I.E.B.
Ridici systém byl jiz pienesen z pramyslového poéitade na signalovy procesor, ktery je

rrrrrr

vyvoji se intenzivné podili Ing. Jaroslav Buchta, bude zcela autonomnim systémem.

Popisované provedeni sedadla fidi¢e s aktivnim vibroizola¢nim systémem je predmétem
patentového fizeni. Z rozsahlé reserse jiz provedené firmou C.ILE.B. je ziejmé, Ze uvedené
feSeni je originalni a je moZno jej patentoveé chranit.

Tématika zkoumana v disertacni praci byla priibézné publikovdna na mezinarodnich
konferencich a na ndrodnich konferencich s mezinarodni ucasti. Veskeré doposud navrzené
a realizované varianty fidiciho systému sedadla fidie byly také experimentalné ovétreny
na redlnych modelech a funkénich vzorech sedadel. Bylo provedeno mnozstvi rozsahlych
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Vysledky disertace s uvedenim novych poznatk( pro védni obor a pro praxi

experimentl a identifikacnich méfeni (na pneumatickych pruzinach a na pneumatickém
ventilu), jejichz vysledky byly nebo mohou byt dale vyuzity pfi feSeni jinych problémi
tykajicich se vibroizolace v rdmci Hydrodynamické laboratofte.

Vyzkum a vyvoj aktivniho systému vibroizolace nelze v Zadném piipad€ povazovat
za ukonceny. Doposud existuje celd fada nevyteSenych teoretickych, konstruk¢nich a
technologickych problému. Stale se objevuji nové podnéty tykajici se napt. vhodnosti
testovani sedadla v laboratornich podminkach za pouziti mechanickych modeld, vyzkumu
vlivu sedici osoby na pfenosové vlastnosti sedadla a mnohé dalsi. PrestoZe bylo v praci
provedeno srovnani vyvinutého aktivniho sedadla s dvéma typy sedadel pasivnich, neni
dosaZeny stav vyvoje pasivnich sedadel v celosvé€tovém métitku dostatecné zmapovan a
bude tfeba v porovnavani vlastnosti obou koncepci i nadale pokracovat.

Vyzkum aktivnich systému vibroizolace bude pokracovat v ramci vyzkumného zaméru
MSM 4674788501 pod nazvem ,, Optimalizace vlastnosti strojit v interakci s pracovnimi
procesy a clovekem “ 1 v dalSich letech. Zde popisované piistupy k fizeni vibroizola¢nich
systémi je mozné aplikovat napf. 1 na sanitni lehatko pro pfevoz tézce ranénych osob.
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Anotace

AKktivni vibroizola¢ni systém sedadla ridice

Ing. Libor Kupka

Pii jizd€ po nerovnych vozovkach nebo polnim a lesnim terénem v mnoha piipadech
pouhé¢ pasivni odpruzeni podvozku vozidla a sedadla fidi¢e pro u€¢innou ochranu fidice
pred ptisobenim zdravi Skodlivych vibraci nestaci. Vyrazného sniZeni vibraci ptsobicich
na fidiCe je v praci dosazeno navrhem a realizaci zpétnovazebniho fizeni sedadla fidice.

Oblast nejvyssi citlivosti lidského téla na vertikalni vibrace se nachdzi mezi 4 az
8 Hz. Z hlediska dobré ovladatelnosti automobilu a pohodli fidice je téZ velmi dilezita
frekvencni oblast pfi nizkych frekvencich — menSich nez 4 Hz.

Bézné pasivni vibroizolaéni systémy sedadel se nejCastéji skladaji z pneumatickeé
pruziny a hydraulického tlumice. Dillezitym parametrem téchto systému je piirozena
rezonan¢ni frekvence netlumeného systému f;, jez je urcena tuhosti pruziny a zatézujici
hmotou. Pfi zvySovani tlumeni se sniZzuje pfenos vibraci pod frekvenci fy, ale zarovei se
tento pfenos zvySuje nad frekvenci f,. Vybér tuhosti pruziny a nastaveni tlumice je
u vSech pasivnich vibroizola¢nich systéml vzdy pouze kompromisem protichidnych
pozadavki. V soucasnosti jiz existuji semiaktivni (poloaktivni) vibroizolaéni systémy,
jejichz zakladem je fizeny tlumi€. Pouzitim téchto vibroizolacnich systému ale nebylo
u sedadel dosazeno vyrazného kvalitativniho zlepSeni pfenosovych vlastnosti oproti
systémum pasivnim.

Z uvedenych divodua se tato disertacni prace zabyva navrhem a realizaci aktivniho
vibroizola¢niho systému sedadla fidi¢e. Hlavni pfinosem aktivniho systému je sniZeni
pienosovych vlastnosti pfi nizkych frekvencich buzeni a pfi soucasném zachovani
dobrych prenosovych vlastnosti pti frekvencich vysokych. V navrzeném vibroizolaénim
systému neni pouzit tlumic. Tento systém, na rozdil od systémt bézné popisovanych
v literatuie, pouzivéa jako akcni ¢len pneumatickou pruzinu, do které je podle potieby
pomoci elektronicky fizené¢ho servoventilu ptivadén tlakovy vzduch, nebo je vzduch
z této pruziny vypoustén do okolni atmosféry. V préci je navrZeno a déle rozpracovano
nékolik fidicich algoritmt, jejichz vlastnosti jsou ovéfovany jednak simulacné, ale
samoziejm¢ také na experimentalnich modelech sedadel v laboratornich i v redlnych
podminkach. Pfenosové vlastnosti posledni verze aktivniho sedadla jsou porovnavany
s vlastnostmi sériové vyrabéného pasivniho sedadla. V zavéru je provedeno hodnoceni
dosazenych vysledkl v souladu s platnymi normami a hygienickymi ptedpisy.

Kli¢ova slova: sedadlo tidice, aktivni vibroizolacni systém, pneumatickd pruzina, tlumic,
matematicky model
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Annotation

Active Vibration Isolation System of Driver Seat

Libor Kupka, MSc.

For the human health protection against vibrations in cases off road drive and drive
on rough roads is known, that the only passive vibration isolation of car suspension and
driver’s seat is not sufficient. Significant decreasing of vibrations acting on driver was
achieved in work with design and realization of feedback control of driver’s seat.

The band of highest human sensitivity to vertical vibrations is between 4 and § Hz.
From the view of good vehicle handling is also very important the band of frequencies
under 4 Hz.

The common passive vibration isolation systems of most frequently consist from
springs and hydraulic dampers. The important parameter of these systems is natural
resonance frequency f; of undamped system. This frequency is defined with spring
stiffness and weighting mass. In case of damping coefficient increasing is decreased the
vibrations transmissibility for lowest frequencies than f;,, on the contrary vibrations
transmissibility for highest frequencies than f, is increased. Choice of spring stiffness
and damping coefficient is in all passive vibration isolation systems a compromise
between these contradictory demands. The controlled dampers are used in semi-active
vibration isolation systems. With the use of these systems in construction of drivers seat
was not achieved significant improving of vibrations transmissibility in comparing with
passive systems.

From mentioned reasons the work solves the design and realization of active vibration
1solation system of driver’s seat. Main contribution of active system is decreasing of
vibrations transmissibility for low frequencies and also remaining the low transmissibility
for high frequencies. In designed system is not used damper. Contrary of the commonly
described systems in the designed system is used the electronically controlled servo-valve,
which feeds the air into the spring, or discharges the air from the spring into the atmosphere.
In work are developed two control algorithms which was verified with numerical
simulation on computer. One of them was verified with some experimental and real
driver’s seats in laboratory and on the track as well. The properties of developed active
seat are compared with industry produced passive seat. In conclusion of the work are
appreciated the achieved results with the use of valid norms and hygienic regulations.

Key words: driver’s seat, active vibration isolation system, air spring, damper, mathematical
model
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