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Abstrakt

Tato prace se zabyva aktivnim tlumenim vibraci tzv. vibroizolaci nelinedrniho systému
sedacky s pneumatickou pruzZinou, uréené pro nakladni automobily a tézké stroje,
s vyuzitim zpétnovazebniho reguldtoru. V praci jsou diskutovany poZadavky na vlastnosti
mechanismu pro aktivni vibroizolaci, matematickofyzikalni analyza systému, sestaveni
simulaéniho modelu a jeho identifikace, linearizace modelu, popis vyuzZiti

pneumatického ventilu jako akéniho ¢lenu a vlastni navrh zpétnovazebniho regulatoru.

Pro realné ovéreni principu aktivni vibroizolace byl upraven mechanismus
sériové vyrabéné sedacky s ndzkovym mechanismem s ohledem na pozadavky pro
aktivni Fizeni. Upravy spocivaji ve sniZeni tfeni v mechanismu, redukovani vali

a nahrazeni origindlni pneumatické pruziny nové navrzenou hadicovou pruzinou.

V  rdmci matematickofyzikdlni analyzy systému bylo nutné popsat
termodynamicky déj probihajici v pneumatické pruziné béhem jejiho napousténi
a vypousténi, protoze zdkladni termodynamické déje jako adiabaticky, atd. jsou
odvozeny pro konstantni napli vzduchu. Po odbornych pfipominkach prof. Ing. Milana
Apetaura, DrSc. prof. Mgr. lifiho Erharta, Ph.D. a Ing. Magdy Vestfalové, Ph.D. byl
odvozen pfiblizny model vyvoje vzduchu v pruziné pfi zménach jejiho vnitfniho objemu,
neuvazované vymeéneé tepla s okolim a sou¢asném pfivadéni, nebo odvadéni vzduchu do

a z pruziny.

Velka ¢ast prace je vénovana popisu akéniho ¢lenu, kterym je elektricky fizeny
pneumaticky ventil pratokového typu. V préci je diskutovdno méreni a aproximace jeho
pratokové charakteristiky, protoze pritok ventilem ma silné nelinedrni charakter. Cilem
tohoto snaZeni je ziskat linearni akcni ¢len za pomoci znalosti jeho pritokové

charakteristiky, protoze linedrni akéni ¢len je pro fizeni mnohem vyhodnéjsi.

Pro vibroizola¢ni fizeni byly diskutovany moznosti vyuziti principu dopredného
reguldtoru, navrien stavovy regulator metodou LQR a tzv. heuristicky regulator
realizovany pomoci zpétnych a doprednych vazeb, pficemz jednotlivé koeficienty

reguldtoru byly hledany optimalizaéni metodou pfi minimalizaci zvoleného kritéria



definujici pozadavky vibroizolace. Funkce obou reguldtor(i byla ovérena a vzajemné

porovndna na definovanych budicich poruchach.

Abstract

This thesis deals with active vibration-isolation control of nonlinear seat system with
pneumatic spring, which is used for a trucks and heavy machinery, using feedback
controller. In thesis are discussed requirements on mechanism suitable for active
vibration-isolation control, mathematical and physical analysis, simulation model design
and its identification, model linearization, description of using pneumatic valve as an

actuator and main design of feedback controller.

For real verification of active vibration-isolation principle was modified the
mechanism of seat with scissor mechanism with respect to requirements for active
control. The modifications means reduction of friction and looseness in the mechanism

and replacing the original air spring with the newly designed sleeve type spring.

During mathematical and physical system analysis was necessary to describe
thermodynamic process in pneumatic spring within its filling and draining, because basic
thermodynamic processes as adiabatic etc. are derived for constant amount of gas. With
respect to expert comments from prof. Ing. Milan Apetaur, DrSc. prof. Mgr. Jiri Erhart,
Ph.D. and Ing. Magda Vestfal, Ph.D. was derived the approximate model of

thermodynamic process valid for pneumatic spring filling and draining.

Big part of this thesis is focused on the actuator description which is
an electrically controlled flow type pneumatic valve. In thesis is discussed measurement
and approximation of its flow characteristic because it has very nonlinear character. The
goal is to obtain linear actuator using the knowledge its flow characteristic because

linear actuator is more suitable for a control.

For vibration-isolation control was discussed options using the principle of
forward controller, designed state-space controller by LQR method and so. Heuristic

controller realized by feedbacks and feedforwards. The controller coefficients was



searched by optimization method with minimization of selected criteria defining the
requirements of vibration-isolation control. The function of both controllers was verified

and compared on defined excitation signals.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADC prevodnik analog / digital (Analog Digital Converter),
PWM pulsné sitkova modulace (Pulse Width Modulation),
DSP digitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor),
HW hardware,

RS232 sériové rozhrani pro komunikaci s DSP,
SW software,
TCP protokol sitové komunikace,

p absolutni tlak uvnitf pneumatické pruziny [MPa],

Pre relativni tlak uvnitf vzduchové pruziny [MPa],

P, atmosféricky tlak [MPa],

Ke efektivni plocha pruziny [m?],

Vv vnitfni objem pruziny [m3],

m hmota vzduchu uvnitf pruziny [g],

K Poissonova konstanta [-],

£ exponent zavedeny pfi odvozeni termodynamického déje uvnitf

pneumatické pruziny [-],

M hmota zatéZujici sedacku [kg],

R univerzalni plynova konstanta [J-K'*-mol?],

Ko konstantni koeficient pfi adiabatickych zménach [-],
T teplota vzduchu v pruziné [K],

u akéni velicina Fidiciho systému — hmotnostni pratok vzduchu [g/s],
Z4 poloha zékladny sedacky (vzhledem k zemi) [m],

Zy poloha sedaku (vzhledem k zemi) [m],

Z relativni zdvih sedaku [m],

(2 rychlost pohybu zékladny sedacky [m/s],

v, rychlost pohybu sedaku [m/s],

v relativni rychlost pohybu sedaku [m/s],

a zrychleni zakladny sedacky [m/s?],



Tl—

Ts

zrychleni seddku [m/s?],

poloha Soupatka ventilu [mm],

hranice platnosti jednotlivych polynom spline funkce [mm],

tihové zrychleni [m/s?],

koeficient viskdzniho tlumeni [Ns/m],

koeficienty funkce aproximuijici zavislost vnitfniho objemu pruziny [-],
koeficient regrese hmotnostniho pritoku ventilem [-],

Uhlova frekvence [rad/s],
matice stavového popisu,
matice riditelnosti,
matice LQR regulatoru,
prvky matice A,

prvky matice B,
hmotnostni pratok vzduchu ventilem [g/s],

regrese hmotnostniho pratoku vzduchu ventilem [g/s],
aproximace fezu pratokovou charakteristikou spline funkci [g/s],
tlak pred ventilem [MPa],

tlak za ventilem [MPa],

hustota vzduchu pfi referenénich podminkach [g/m?],

teplota vypousténého vzduchu [K],

amplituda poruchy typu ,,rampa“ [m],

[

amplituda poruchy typu ,,hrbol” [m],

zvolena konstanta hornofrekvenéni propusti [-],
hodnota kritérii [-],

regulacni odchylka [-],

je zvoleny vahovy koeficient [-],

koeficienty heuristického regulatoru.



1 Uvod

1.1 Soucasny stav problematiky, ktera je predmétem disertace a prehled

odborné literatury

V soucasné dobé se stdle zvySuji ndaroky na komfort fidi¢l ¢i obsluhy tézkych stroja a
nakladnich automobild. K tomuto komfortu velkou casti prispivda sedacka fFidice
a tedy i nastaveni jejiho odpruZeni. To spociva ve vhodném sefizeni tuhosti tlumice
sedacky podle frekvence vibraci, které jsou typické pro dany typ povrchu, po kterém
se vozidlo pohybuje. Pro vozidlo pohybujici se pouze po asfaltové silnici je mozné tlumic
naladit optimdlné k danym frekvencim. Pro terénni vozidlo je to jiz obtiznéjsi, protoze se
Casto pohybuje v terénu i na asfaltové vozovce a vibrace maiji velky rozsah frekvenci.
Optimalni naladéni tlumi¢e potom neni moiné, protoZie se vidy jedna o jakysi

kompromis mezi utlumem nizkych a vysokych frekvenci.

Pasivni systém tlumeni ma tedy omezené moznosti, které do budoucna
neumoznuji splnit ndrocné pozadavky na komfort obsluhy. Z toho divodu se vyzkumna
centra spolecnosti zabyvajicich se vyrobou sedacek pro nakladni vozidla a tézké stroje
zacinaji soustredit na vyvoj semiaktivniho nebo i aktivniho tlumeni vibraci. Semiaktivni
fizeni spocCiva v zachovani pasivni pruziny doplnéné napf. magnetorheleologickym
tlumicem, ktery je schopen ménit svou tuhost a tedy i schopnost Utlumu vibraci riiznych
frekvenci. Oproti tomu aktivni fizeni, kterym se tato prace zabyva, spociva v pfimém
fizeni tlumiciho ¢lenu, coz je v pfipadé této prace pneumatickd pruzina. Aktivni fizeni
reaguje i na ,nahlé” poruchy, kdezto semiaktivni fizeni je nejcastéji sefizovano na

zakladé statistického vyhodnocovani poruch vstupuijicich do fizeného systému.

V dobé zahdjeni této disertaéni prace neexistovala na trhu zadna komercné
dostupnd aktivné fizend sedacka. Béhem prace se na trhu vyskytl jediny konkurent.
Spole¢nost BOSE vyvinula aktivné fizenou sedacku s linedrnim elektromagnetickym
aktuatorem, doplnénym pneumatickou pruzinou. Vyvinuty fidici systém na TUL je
podstatné jednodussi, takze lze predpokladat, Ze i jeho cena by byla pfi sériové vyrobé

nizsi.



1.2 Cile a pfinos disertacni prace

Disertacni prace byla zahajena v ramci ,Vyzkumného zaméru MSM 4674788501
Optimalizace vlastnosti stroju v interakci s pracovnimi procesy a ¢lovékem®, ktery byl
feSen v letech 2005 aZ 2011 na FS TUL. Po prezentaci prvnich vysledkd aktivniho fizeni
sedacky v ,,Hydrodynamické laboratoti“ byla navazana spoluprace se spole¢nosti C.1.E.B.

Kahovec, spol. sr. 0., kterd se zabyva vyrobou sedacek pro nakladni automobily.

Cilem této disertacni prace je provéreni moznosti realizace aktivniho tlumeni
vibraci pro sedacku s pneumatickou pruZinou pouzivanou v nakladnich automobilech
a tézkych strojich za pouziti zpétnovazebniho regulatoru. Aktudlné pouZivané pasivni
sedacky dokazi tlumit vibrace vidy jen v omezeném frekvenénim pasmu, na které jsou
nastavené pouzitim vhodné kombinace pruziny a tlumice. Aktivné fizena sedacka by

méla poskytnout optimalni tlumeni vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu.

Spolecnost C.I.E.B. dodala béZnou sériovou sedacku s nlizkovym mechanismem
a pneumatickou pruzinou doplnénou o viskdzni tlumic, na kterou mélo byt aplikovdno
aktivni tlumeni vibraci. Hlavnim poZadavkem C.I.E.B. bylo aplikovani aktivniho tlumeni
vibraci s co nejmensimi zdsahy do konstrukce sedacky vzhledem k optimalizaci ndkladt
na vyvoj a vyrobu. Ze stejného divodu bylo zachovano pouziti pneumatické pruziny

misto pouziti napf. linearniho elektromotoru.

Bohuzel béhem prdce se zménilo vedeni spole¢nosti C.I.LE.B. a nové vedeni
spole¢nosti nemélo zdjem dale spolupracovat na vyvoji aktivné fizené sedacky. Tim
skoncila podpora tohoto projektu ze strany prdmyslu a bylo nutné v praci pokracovat se

stavajicim vybavenim.
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2  Prepracovani mechanismu pasivni sedacky

2.1 Zastavba akcnich ¢lend — pneumaticka pruzina a ventil

V puvodnim nUzkovém mechanismu pasivni sedacky dodané firmou C.L.E.B. byla
pneumatickad pruzina umisténa v prevodu. Nejprve bylo zvazovano, zda Ize tuto pruzinu
k aktivnimu tlumeni vibraci vyuZit. Po odstranéni viskdézniho tlumice sedacka méla
vzhledem k nevhodnému zabudovani pneumatické pruziny dvé ustdlené polohy.
Dosazeni téchto odliSnych ustalenych poloh zaviselo na priibéhu excitaci sedacky. Z toho

dlivodu bylo pfistoupeno k jejimu nahrazeni.

Jako nahrada plvodni pruZziny byla vybrana hadicova pruzina (sleeve type),
protoze diky své konstrukci a pouZitém materidlu ma oproti ostatnim typlim
pneumatickych pruzin (napf. vinovcové) zanedbatelnou tuhost. ProtoZe sériové
vyrabéné hadicové pruziny nemély dostatecny zdvih pro pouziti v mechanismu sedacky,
byla na TUL vyvinutd a vyrobena pruZina se zvétsenym zdvihem. Zminénad pruzina byla

umisténa prfimo mezi zakladnu sedacky a sedak.

Jako akéni ¢len byl vybran pratokovy pneumaticky ventil SMC VEF 312 1-2. Jeho
umisténi bylo nutné realizovat co nejblize k plnicimu otvoru pneumatické pruziny, aby

nedochazelo k dopravnimu zpozdéni, které by pfi fizeni plsobilo problémy.

2.2 Senzorika

Pro realizaci aktivniho Fizeni sedacky bylo nutné mechanismus sedacky osadit senzory
pro méreni stavovych velic¢in a poruch. Vétsina senzoriky byla ptevzata z predchozi prace
[Libor Kupka, Aktivni vibroizolaéni systém sedadla fidice, Liberec 2008] a nové dodany
nGzkovy mechanismus sedacky jimi byl osazen. Nové byl doplnén snimac polohy
$oupéatka pneumatického ventilu, pficem? ddvod je diskutovan v kapitole 3 Ridici systém

sedacky. Schematické znazornéni osazeni senzory je uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1 Osazeni mechanismu sedacky senzory
Aktualné mérené veliciny a pouzité snimace:

e p tlak vzduchu v pneumatické pruziné - DMP 331, BHV senzory,

e g zrychleni zakladny - ADXL203, rozsah £1.7 [g], MEMS, Analog Devices,

e a; zrychleni sedaku - ADXL203, rozsah +1.7 [g], MEMS, Analog Devices,

e 7z zdvih sedaku vici zakladné - Rotacni absolutni snima¢ AM8192B, RLS Renishaw,
e x poloha Soupatka ventilu - Linearni potenciometr MM10, Megatron.

Redlné umisténi senzorl je patrné na obrazcich kompletniho mechanismu, které jsou

soucasti priloh disertacéni prace (viz pfiloha I).

2.3 Snizeni pasivnich odporu a vili v loZiskach nlizkového mechanismu

Dodany ntzkovy mechanismus mél po konstrukéni strance hodné daleko k idealu pro
aktivné fizenou sedacku. V jeho kluznych loZiskach byly vile v fadu milimetrd a velké
pasivni odpory. Z toho dlvodu byla plvodni kluznd loZiska nahrazena kvalitnéjsimi

lozisky s nizSim koeficientem tfeni a pouzdry pro vymezeni vili.

| pres tuto Upravu hraji pasivni odpory mechanismu stéle velkou roli, a proto bylo
béhem prace pristoupeno k jejich modelovani, jehoz vysledkem je publikace [Simple

friction model of the guiding device of a mechanical system: mass, spring and damper,

12



Journal of Vibroengineering, December 2011]. Pro zjednoduseni ulohy aktivniho fizeni

bylo rozhodnuto, Ze pasivni odpory dale nebudeme uvazovat.

Vile se podafilo vymezit pouze ve stfedovém lozisku nGzkového mechanismu a
jeho cepech. Co se tyce vali mezi rolnami a vodicim profilem nebylo mozné vili vymezit
zadnym jednoduchym opatfenim. Zde by muselo byt stavajici vedeni skladajici se z U
profilu a jedné rolny s kulickovym loZiskem nahrazeno jinym feSenim, které vili vymezi.
V pripadé buzeni sedacky signalem s vétsi amplitudou zminéna vile dovoli, Ze spodni
rolna nejezdi pouze po spodni strané vodiciho U profilu, ale doslova v ném nadskakuje.
Toto chovani je pro aktivni fizeni velmi nevhodné a v pfipadé pokracovani této prace by
mélo byt prioritni eliminovani zminéné vile mezi rolnou a vodicim profilem pomoci
vhodného mechanismu nebo rovnou navrhnout jiny zplsob realizace vedeni

zohlednujici naroky na aktivni fizeni tj. eliminovani vuli a nizké treni.

3 Ridici systém sedacky

3.1 Pouzité HW feseni

Zakladnim pozadavkem na fidici systém byla jeho pouzitelnost ve vozidle. Z toho divodu
bylo nutné pouzit HW, ktery je kompaktni, Ize ho napajet z palubni sité nakladniho
vozidla a propojit se sbérnici vozidla. Pro tyto Ucely byl jiz v pfedchozi praci pofizen DSP
Texas Instruments TMS320F2808 resp. pfimo vyvojovy kit eZdspTM F2808 osazeny
timto procesorem a realizovdn HW. Tento HW je pouZivan i naddle pouze s drobnou
Upravou pro pfipojeni snimace polohy Soupatka ventilu, které se ukazalo jako nutnost
pro fizeni pritoku vzduchu z a do pneumatické pruZiny. Blokové schéma zapojeni

kompletniho systému véetné zminéné Upravy je v disertacni praci uvedeno v kapitole 3.

Protoze je HW témér kompletné prevzaty z pfedchozi prace [Libor Kupka, Aktivni
vibroizolaéni systém sedadla tidic¢e, Liberec 2008], nejsou v disertacni praci detailné
popisovany jednotlivé jeho ¢&3sti, ale je uveden pouze struény popis toho, co HW
umoziuje. Detailnéji je diskutovano pouze rozsifeni o méreni polohy Soupatka ventilu a

dlvodu, proc¢ bylo toto opatieni nutné.
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Upraveny HW nyni umoziiuje provoz pfi napajeni z palubni sité nakladniho
vozidla, pfipojeni senzorl s analogovym vystupem, disponuje vykonovym PWM
vystupem pro primé pfripojeni elektricky fizeného pneumatického ventilu, poskytuje
zpétnou vazbu o velikosti proudu protékajiciho civkou ventilu a pfimé méreni polohy
Soupatka ventilu. Signdl s proudovou zpétnou vazbou i polohou Soupatka ventilu je

realizovan opét jako napétovy analogovy signal.

Dlavodem pro rozsifeni systému o primé méreni polohy Soupdtka ventilu byla
nespolehlivost fizeni polohy Soupatka ventilu s vyuZitim proudové zpétné vazby.
Jednoduse feceno velikost méreného proudu protékaného civkou elektromagnetu
ventilu nezarucuje poZadovanou polohu Soupatka ventilu a tedy ani predpokladany
pratok podle zmérené pritokové charakteristiky. Konkrétni pfi¢iny nebyly detailné
provérovany, nicméné se nejspiSe bude jednat o teplotni zavislosti pouzitych soucastek
a velikost tfeni Soupatka ventilu, které se navic bude béhem Zivota ventilu a pripadné i

pfi jeho pohybu ménit.

3.2 Meéreni polohy Soupatka ventilu

Na trhu existuji ventily, které mérenim polohy Soupatka jiZ disponuji. Nicméné jich neni
mnoho a cena téchto ventil( je mimo nase moznosti. Navic by bylo nutné prepracovat
HW fidictho systému pro poutziti odliSného ventilu. Z ekonomickych davod( bylo

pristoupeno k doplnéni odmérovani polohy Soupatka ke stavajicimu ventilu.

Snima¢ musel byt volen tak, aby bylo moiné méfit polohu Soupatka bez
vyrazného zdsahu do konstrukce ventilu. Dale musi byt senzor kompatibilni se stavajicim
HW z hlediska jeho napajeni i vystupu. Vse pfi dobrém rozliSeni pro dany zdvih Soupatka

3.28 [mm].

Vzhledem k uvedenym kritériim byl zvolen snimac od firmy Megatron typ MMR10
ve verzi MMR10_8. Snima¢ je maly, lehky, funguje jako linedrni potenciometr a
poskytuje rozlisSeni 0.01 [mm]. Pro uchyceni snimace k ventilu byl navrhnut a vyroben
drzak, ktery zarucuje spravnou pozici snimace vici Soupdtku, Ize ho nasroubovat na

ventil bez jeho dalSich Uprav misto gumové zaslepky a zdroven zabranuje vnikani
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necistot do ventilu, coz byla funkce plvodni gumové zaslepky. Soucasti disertacni prace
je vyrobni vykres drzdku a ukdzana sestava ventilu se snimadem vcetné znazornéni

montaze.

3.3 Software pro DSP

Software pro DSP byl oproti verzi z pfedchozi prace [Libor Kupka, Aktivni vibroizolaéni
systém sedadla fidice, Liberec 2008] revidovan a vyrazné prepracovan. Z pavodniho
programu zustalo zachovano nastaveni registr( s konfiguraci procesoru a jeho periferii,
coz jsou prevodniky analog digital (ADC), generdtor PWM signdlu, atd. Ostatni ¢asti
softwaru jako regulaéni smycka ventilu, hlavni regulaéni smycka sedacky, komunikace s
PC, atd. byly vytvoreny nové ¢i zménény s ohledem na nové pozadavky. Program pro

DSP nyni zajistuje nasledujici funkce:

o Cteni signald ze senzord, jejich filtraci a prevod na potiebné fyzikdlni veli¢iny.

e Generovani PWM signalu pro fizeni proudu civkou polohy Soupatka ventilu.

e Ridici smy¢ku polohy $oupdtka ventilu.

e Ridici smy¢ku zdvihu sedacky s frekvenci 1 [kHz].

e Vzorkovani a odesilani dat do PC s frekvenci 100 [Hz].

e Prijem dat z PC obsahujicich nastaveni konstant reguldtoru, pozadavky na aktivaci

nebo deaktivaci regulacnich smycek ¢&i pfimé ovladani generovani PWM signalu.

Pro komunikaci s fidicim systémem sedacky a jeho ovladani byla vytvorena
aplikace pro PC tzv. HostApp, kterd umoznuje zminéné nastaveni konstant regulatorq,
ovladani fidiciho systému jako napf. manudlni ovladani PWM, primé ovladani polohy
Soupatka, atd., ukladani dat a jejich on-line vizualizaci. Komunikace je realizovdna
pomoci rozhrani RS232, které je snadno implementovatelné a zarucuje on-line

komunikaci.
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4 Matematicky model systému

Vétsina fyzikdlInich velicin v ndsledujicim textu se méni v ¢ase — jsou funkcemi Casu.
Z divodu zjednoduseni zdpisu nebudeme vZdy uvddét zdvislost diskutovanych veli¢in na

case.

4.1 Ridici veli¢ina systému

Fyzikalni fidici veli¢inou systému je proud, ktery méni polohu Soupatka pneumatického
ventilu. Tlakovy vzduch je napoustén do pruziny, nebo je vzduch z pruziny vypoustén do
atmosféry. Ridici proud protéka elektromagnetem, ktery posouva Soupdatko ventilu.
Timto zplUsobem je ménéna velikost pratoku vzduchu ventilem pro napousténi
i vypousténi pruziny. Pritok vzduchu ventilem je nelinearni funkci fidiciho proudu resp.
polohy Soupdtka a tlakového spadu na ventilu. Akéni veli¢éinou navrhovaného Fidiciho

systému je pozadovany hmotnostni pritok vzduchu ventilem.

V modelech systému popsanych v nasledujicim textu je uvazovano, zZe pritokové
charakteristiky pneumatického ventilu jsou linearizovany v celych rozsazich tlakovych
spadl jak pro napousténi vzduchu do pruziny, tak pfi vypousténi vzduchu z pruZziny.

Skutecény pritok vzduchu ventilem je roven akéni veliciné Fidiciho systému

;g _dm

= ? =u, (418)
kde
m'  je derivace hmoty vzduchu uvnitf pruziny,
u je akéni veli¢ina fidiciho systému.
Integrujme (4.1a)
m(®) = [ u(®) dr + mg, (4.1b)

kde

my  je hmota vzduchu uvnitf pruziny v éase t = 0.
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4.2 Vyvoj tlaku uvnitf pneumatické pruziny

Termodynamicky déj uvniti pneumatické pruziny ,pfiblizné“ popisuje rovnice

K

p :1— = konst =k, . (4.2)

z =

Jeji odvozeni viz disertacni prace pfiloha IV. Konstanta na pravé strané rovnice (4.2) byla

oznalena k.
Vnitfni objem V pneumatické pruziny byl uvazovan jako funkce zdvihu z atlaku p

V=V(zp). (4.3)

Identifikaci modelu bylo ovéfeno, Ze k aproximaci vyvoje objemu vzduchu postacuje

zavislost na zdvihu z a tedy
V=VV+kyz, (4.4a)
V=V(z). (4.4b)
4.3 Pohybova rovnice

V rovnici pohybu seddku jsme zanedbali vliv setrvac¢nych sil vyvolanych rotac¢nim
pohybem ramen nuUzkového mechanismu sedacky. Posouzeni vyznamnosti tohoto
zanedbani nebylo provedeno. Dale bylo zanedbano tfeni ve vodicim mechanizmu

sedacky, jehoz vliv je v praci diskutovan v odstavci 4.6.

Pohybova rovnice sedaku vyjadfuje dynamickou rovnovahu sil pti jeho svislém

pohybu se zatéZujici hmotou M v gravitaénim poli

k k k
;=P —p) — V2 g v, (4.5)
kde je
. . , d
v, rychlost pohybu sedéku, zrychleni pohybu sedaku a, = v; = f,
kp efektivni plocha pneumatické pruziny, viz diskuze v ndasledujicim textu,
M hmota, kterou je sedacka zatizena (uvazovdna konstantni),

D — pq relativni tlak vzduchu uvnitf pruziny p,.;,
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kg koeficient viskézniho tlumeni (konstanta) — vyjadfuje predevsim
dynamické ucinky plasté pneumatické pruziny,

g gravitacni konstanta,

(21 rychlost pohybu zékladny sedacky.

Efektivni plocha pneumatické pruziny k. byla nejprve uvazovana jako funkce
zdvihu pruziny z a tlaku vzduchu p uvnitf pruziny. Identifikaci ovéreno, Ze kg je mozno

v modelu sedacky volit jako konstantu,
kr = konst . (4.6)

Do pohybové rovnice (4.5) dosadime vyvoj tlaku z (4.2) a vyvoj objemu vzduchu z (4.4a)
v§=%(kp%:nﬁ—pa)—%vz—g+%vl. (4.7)
Je zfejmé, Ze vylouceni tlaku p z (4.5) je mozné pouze pfi zavislosti (4.4b).
4.4 Model systému
Pro sestaveni modelu systému je nutné doplnit jesté diferencidlni rovnici zdvihu sedacky
z' = v, —v,. (4.8)
Abychom mohli vypocitat i zdvih sedaku z,, doplnime do modelu rovnici
Zi = V. (4.9)

Vysledna soustava rovnic, ktera je nelinearnim stavovym popisem sedacky:

m' = u

' kp( mé ) kaq ka
v, =—\k, —— — - =, - =v

2= U \"p Wik Pa M V2" 9 Ty

z' = 2 - v, (4.10)
!

Z; = U1

V soustavé diferencialnich rovnic (4.10) jsou stavové veli¢iny m, v,, z a z;, u je akéni

veli¢ina a v, je porucha. Zdvih sedaku
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Z2 =zZ+ Zl . (411)

Rad diskutovaného sytému je uréen poctem diferencidlnich rovnic prvniho fadu, viz

(4.10). Diskutovany systém je cCtvrtého Fadu. Z druhé rovnice ze soustavy (4.10) jsme

vyloucili tlak vzduchu p uvnitf pruZiny. Tento tlak ale na sedatce méfime, proto

soustavu diferencialnich rovnic (4.10) o vyvoj tlaku rozsitime.

Derivujme (4.2) podle ¢asu, pfi proménnych veli¢inach p, V a m

vidp b k-1 Ve L dm

e Tk V ” pV i o =0, (4.12a)
b _ tdm 1V

ac P (Sm dt 5 dt)' (4.12b)
ro_ m _

p =p (s — K V). (4.12¢)

Do (4.12c) dosadime (4.1a), (4.4a) a derivaci (4.4a) podle ¢asu

V, = k2 ZI = kz (vz - vl) ) (413)
_ u ky (v2—v1)
p =p {sm K—V0+k22 } (4.14)

Matematicky popis dynamiky sedacky popiSeme soustavou péti diferencidlnich rovnic

m' = u
r u ky (v2—v4) }
p - p { € m K VO + kzZ
k k k
vy =5 (0 —pa) - fra—g + v
z' = 2 — 2 (4.15)
zZ; = L1
a jiz uvedenou rovnici
Zy =Z+ 7. (4.11)
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Matematicky model sedacky (4.15) nyni obsahuje pét diferencidlnich rovnic. Vzhledem

k platnosti (4.2) je fad modelu stdle ¢tvrty. Soustavu rovnic (4.15) nazveme rozsirenym

matematickym modelem.

4.5 Linearizace modelu systému

Linearizaci soustavy diferencidlnich rovnic (4.15) provedeme vzhledem k ustdlenému
stavu. Vytvofime linedrni model popsany soustavou linearnich diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty a s odchylkovymi veliCinami od ustalenych stav(. Ustaleny
stav je definovan jako klidovy stav sedacky ve stfedni poloze zdvihu. Veli¢iny v klidovém
stavu sedacky oznacime indexem nula. Ustaleny stav je uréen hodnotami stavovych

velicin

mog # 0,00 #0,00=0,290=0,210=0 (4.16)
a nulovymi hodnotami akéni a poruchové veliciny

Uy =0av, =0. (4.17)

VSechny veli¢éiny v (4.15) jsou souctem uvedenych klidovych stavi a odchylek
od téchto stavl. Tyto odchylky — odchylkové veli¢iny budeme v nasledujicim textu

oznacovat vinovkou nad pismeny,
m=m0+ﬁl, p=p0+ﬁ, v2=172, Z=Z~, Z1=Zl, u=ﬁ, 171=171. (418)

Ze soustavy rovnosti (4.18) je zfejmé, Ze pro linearizaci modelu systému (4.15) postacuje
pouzit pouze dvé odchylkové veli¢iny m a p .V ustaleném stavu jsou levé strany

diferencidlnich rovnic (4.15) nulové.

Linearizace byla provedena jako rozvoj pravych stran nelinedrnich rovnic
soustavy (4.15) do Taylorovy fady v okoli ustdleného stavu. Pfi linearizaci pouzijeme
pouze absolutni ¢len a linedrni ¢leny rozvoje. JelikozZ levé strany rovnic jsou v ustdleném
stavu nulové, diskutovany absolutni ¢len Taylorovy fady je také nulovy. Linearizované

rovnice v ustdleném stavu jsou
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ﬁ’:—%v2+ep—‘;u+ %vl (4.19)
vy =Lp -y, 4 My (4.20)

Vsimnéme i, Ze m se v diferencidlnich rovnicich (4.19), (4.20), (4.8), (4.9) a ani v linearni

algebraické rovnici (4.11) dale nevyskytuje. Z tohoto dlvodu odchylkovd hmota

vzduchu M neni stavovou veli¢inou linearizovaného modelu systému. Uvedme

vyslednou soustavu diferencidlnich rovnic tvoficich linearizovany model

~ K k K k
p/ — _ bo 2 v, + € Po u + Do 2 vy
Vo mg Vo

/ kr ~ kaq kq

vV, = —p— — U - v 4.21
2 v P o 2 T 1 (4.21)
!

zZ = (%) - (21
!

Z1 = U1

a algebraickou rovnici
Zy =Z+ 74 . (4.11)

Linearizaci péti diferencidlnich rovnic rozsiteného nelinedrniho modelu (4.15) jsme

ziskali ¢tyri linearni diferencidlni rovnice linerizovaného modelu. Linedrni model (4.21)

je ¢tvrtého radu.

ZapiSme (4.21) a (4.11) v maticovém tvaru

p 0 a, O 0] p B —ap
Vo | o |an @y 0 0V, N 0 —a,||uU
z 0 1 0 0|z 0 -1 v,
Z, 0 0 0 0|z 0 1
o , (4.22)
p
\'}
z, = [0 0 11]]7
YA
L4
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kde
X12= — T P11 =¢ m_(; »X21= 5 0 X22=
Na sedacce jsou mérena zrychleni a; a a,. Poruchu v; vypolteme integraci
t
vi(t) = [ a;(@) dt + ay0. (4.23)

Zrychleni a, vypocteme

a, = [a21 a,, 0 0] - ay, V. (4.24)

Z fyzikalniho hlediska a ze struktury rovnic (4.21), (4.11) a (4.22) je zfejmé, Ze porucha
v, ovliviiuje véechny stavové veliciny p, v, , z a z;. Ridici veli¢cina u ovliviuje
pouze veli¢iiny p, v, a z.Na zakladé této skutecnosti je mozné predpokladat, Ze

fiditelnd a dosazitelnd ¢ast systému je popsana stavovym popisem

p 0 o, O p B —ap U
Vlz =lay ay 0|V, +]0 —ay, { }
z 0 1 0||z 0 -1 !

(4.25a)

Systém je fiditelny veli¢éinou u, jestlize je touto veli¢inou mozZné systém prevést
z libovolného stavu ve stavovém prostoru do nulového stavu tedy do pocatku stavového
prostoru béhem konecného ¢asového intervalu. Opacné prevedeni systému z nulového
stavu do libovolného stavu je oznaceno jako dosazitelnost. Pokud je linedrni systém
fiditelny veli¢inou u , potom je pisobenim této veli¢iny i dosazitelny. Stejnou diskuzi je

mozné provést pro poruchovou veli¢inu v;.
Matice a vektory v (4.25a) oznacime

x'= Ax+ B u*. (4.25b)

22



K vyhodnoceni fiditelnosti a dosazitelnosti systému (4.25b), ktery je tretiho fadu,

vypocteme matici fiditelnosti

Co=[B AB A’B]. (4.26)

Systém (4.25b) je vzhledem k veli¢éindm u a v, fiditelny a dosazitelny, jestlize hodnost

matice fiditelnosti Co je rovna radu systému.

Prvky matice A a vektoru B byly vypocteny z koeficientl identifikovaného

modelu sedacky. Pro tyto matice méla matice Co hodnost tfi, coZ je rozmér systému.
Zaveér: Systém (4.25a) je Fiditelnou Edsti systému (4.22).

| kdyZ pojmy , fiditelnost systému” a ,fiditelna ¢ast systému“ jsou definovany pro
linearni systémy, je zfejmé, Ze predchazejici diskuze jiz na tuto problematiku

upozornuje.

4.6 Identifikace nelinearniho modelu

Identifikace nelinedarniho modelu systému byla provedena v hydrodynamické
laboratofi TUL. Sedacka zatizend hmotou M = 80 kg byla umisténa na hydraulickém
valci. Vzduchova pruzina byla natlakovédna tak, aby se sedacka nachdazela ve stfedni
poloze, kdy v soustavé diferencialnich rovnic (4.15) je z = 0 . V tomto stavu byl pfivod
vzduchu do pruziny uzavren, celé méreni bylo provedeno pfi akéni veli¢iné u = 0 a pfi

excitaci sedacky pohybem hydraulického valce.

Problémem tohoto méreni je skutecnost, Zze pneumaticky systém sedacky je
netésny. Tuto netésnost jsme ,,priblizné“ fesili optimalizaci nalezenim takového otevreni
ventilu ,do atmosféry”, tj. zaporné hodnoty akéni veli¢éiny u, které netésnosti

charakterizuje. Tuto ,hledanou” hodnotu jsme oznacili ,,unik vzduchu”.

V fidicim systému hydraulického vdlce je ve zpétnovazebni smyéce zapojen Pl
regulator. Regulovanou veli¢inou je zdvih valce — veli¢ina z;, viz (4.15) a (4.11). Zadana

hodnota do uvedené regulacni smycky je zaddvana s frekvenci 2 [kHz].
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Pozadovana hodnota zdvihu W(t) byla:

5+25 e’% :
(t)—W sin(t o(t)) (4.27)

Funkce (4.27) je harmonickou funkci s nelinearné se zmenS3ujici amplitudou

a s nelinearné rostouci frekvenci v Case.

0.025
0.02 \ /\ A
0.015 / \

0.01

0.005

w [m]

-0.005 \

-0.01

-0.015

\oy v

Obr. 2 Funkce (4.35) pouze pro t (0, 35s)

Vlastni identifikaci jsme rozdélili do dvou kroku. Jako prvni byl identifikovan
koeficient k, linearni funkce (4.4a) aproximujici vyvoj objemu vzduchu v pruziné a jako
druhy krok koeficienty popisujici efektivni plochu pruZiny k. a viskdzni tlumeni K, viz
tfeti rovnice v (4.15). Nasledné byly téZ identifikovany parametry suchého tfeni Fg:4

a Fy;, vizobr. 5.

Identifikace vyvoje objemu vzduchu v pruZiné resp. koeficientu k, byla
provedena metodou nelinedrni regrese pfi minimalizaci kritéria (4.28) vzhledem

k hodnoté koeficientu k, a k velikosti Uniku vzduchu
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3= [(pl)- p, (O ct . (4.28)

Porovnani vyvoje redlného tlaku v pruziné a tlaku vypocteného jiz

identifikovanym modelem vyvoje objemu vzduchu v pruZiné je zobrazeno nize na obr. 3.

z4t8% 80 kg

o

008k oo RO, WL M| PPy METENT |
T 111
B B o ......... L B S Sremeey— RN

0.04

0.02

p [MPa]

-0.02

-0.04

5 (1 = e TR ........... q e e .................

40 45 50 55 BO B5
t[s]

Obr. 3 Porovndni méreného (p-porel) @ vypocteného (pm) vyvoje tlaku v pruziné

V druhém kroku identifikace byly optimalizovany koeficienty k. a Kk, z tfeti

rovnice stavového popisu (4.15) za pouziti stejného méreni jako v prvnim kroku
identifikace. Vstupem do modelu s jiz identifikovanym vyvojem objemu vzduchu
je mérené zrychleni a,. Optimalizace koeficientl spocivd v minimalizaci odchylky mezi

méfenym zdvihem Z a vypoltenym zdvihem Z_  na zakladé kvadratického kritéria
J= j(z(t)— z,,(t))’ dt . vysledky identifikace znazorfiuje obr. 4. Z uvedenych priib&h je
0

patrny posun rezonancni frekvence redlného systému oproti modelu a stejné tak

velikosti amplitudy. Tento rozdil je zplsoben zanedbanim tfeni v mechanismu sedacky
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a lepsiho vysledku identifikace nelze bez alesponl zjednoduseného modelovani treni

dosahnout.

0.05— | ) . !

0.04

0.03

0.02

0.01

z [m]
o

-0.01

-0.02

-0.03

0045

-0.08

Obr. 4 Porovnani méreného (z-zo) a modelovaného (zm) vyvoje relativniho

zdvihu pfi zanedbaném tfeni v mechanismu

Jak jiz bylo v textu uvedeno, v pohybové rovnici (4.5) byly zanedbany treci sily ve
vodicim mechanismu sedacky. Rovnice (4.5) je treti rovnici ze soustavy rovnic (4.15),
které jsou nelinedrnim dynamickym modelem sedacky. Linearizace rovnic (4.15) pfi
pridani treci sily do (4.5) by nebyla mozna z divodu nespojitosti této sily pfi v =0,
viz obr. 5.

Mozny zplUsob modelovani tieni pfi pouZiti SIMULINKU je diskutovan v publikaci
[Simple friction model of the guiding device of a mechanical system: mass, spring and
damper, Journal of Vibroengineering, December 2011]. Pokud do procesu identifikace

zahrneme zminény model tfeni, ziskdme vyrazné lepsi vysledky (viz obr. 6).
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Obr. 5 UvaZovana zavislost tieci sily na rychlosti v
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Obr. 6 Porovndni méfeného (z-zo) a modelovaného (zm) vyvoje relativniho

zdvihu s doplnénym modelem tfeni v mechanismu
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5 Meéreni prutokové charakteristiky a linearizace pratoku vzduchu

pneumatickym ventilem

K napousténi a vypousténi vzduchu z hadicové pruZiny je pouzivan Ventil SMC VEF 312
1-2 s maximalni efektivni plochou 12 mma2. JelikoZ je v modelu pfedpokladan linearni
charakter akéniho ¢lenu, je nutné znat jeho redlnou priatokovou charakteristiku a s jeji
pomoci prutok vzduchu linearizovat. ProtoZe priitokové charakteristiky ventilu uddvané
vyrobcem nebyly pro potreby Ffizeni dostacujici, bylo nutné pfristoupit k jejich méreni.

Celkem byla provedena dvé rlizna méreni.

5.1 Meérfeni pratokové charakteristiky ventilu v zavislosti na velikosti

fidiciho proudu

Prvni méreni prltokovych charakteristik bylo provedeno pomoci priatokoméru
RectuTest RTO2 a vlastniho fidiciho systému, kterym byla fizena velikost fidiciho proudu
protékajiciho elektromagnetem ventilu a méren tlak vzduchu na vstupu do ventilu kv(li
uréeni tlakového spadu. Ventil byl postupné otevirdn jak v napoustécim tak ve
vypoustécim sméru za souasného méreni pritoku, tlakového spadu a velikosti fidiciho
proudu. Namérenymi daty byly regresné proloZeny pratokové charakteristiky dle normy
ISO 6358. Vyslednd charakteristika byla aproximovana spline funkci a jeji inverze byla
dale vyuzita k linearizaci pritoku ventilu. Bohuzel priitokova charakteristika ziskana jako
zavislost na velikosti Fidictho proudu ventilem se pozdéji pfi ovérfovani linearizace

ukazala jako nespolehliva vzhledem k dlivodim uvedenych v kapitole 3.

5.2 Meéreni prutokové charakteristiky ventilu v zavislosti na poloze jeho

Soupatka

Vzhledem k uvedené nespolehlivosti pratokové charakteristiky ziskané béhem prvniho
méreni bylo pristoupeno k druhému méreni pritokové charakteristiky ventilu, tentokrat
v zdavislosti na poloze Soupatka ventilu. Dfive pouzity prlitokomér RectuTest RT02 neni

vhodny pro méreni malych pratoku, coZ bylo ovéfeno v prvnim méreni priitokové
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charakteristiky. Z tohoto didvodu byl hledan presnéjsi zpisob méreni pritoku idedlné
s vyuZitim mérenych hodnot poskytovanym samotnym fidicim systémem sedacky.
Vysledny zplsob méreni pritokové charakteristiky ventilu je zalozen na méreni zmény
tlaku v tlakové ndadobé, kterd je napousSténa a vypousténa ventilem, jehoZ
charakteristiku potfebujeme urdit. Jedna se tedy o metodu nepfimého méreni pritoku.

Schéma zapojeni pro méreni pritokové charakteristiky je zobrazeno nize (viz obr. 7).

Ventil
VEF312
Senzor tlaku
DMP 331

\ pzahs
Kompresor Vysou$eé Prabs L

"

Tlakova nadoba
Zasobnik vzduchu

]
1

PWM Pozice Soupatka
RS232 |
PC Ridici systém sedacky
Obr. 7 Schéma méreni hmotnostni pritokové charakteristiky ventilu

Pomoci fidicitho systému sedacky bylo provedeno méreni, kdy byla pomoci
méreného ventilu postupné napousténa ¢i vypousténa tlakovd nadoba pfi rlznych
otevienich ventilu. Jednotlivd otevieni ventilu byla udrZovdna konstantni az do

vyrovnani tlaku v zasobniku vzduchu a v nadobé.

Popsanym zplsobem jsme ziskali sadu méreni s riznou rychlosti nartstu a poklesu
tlaku v tlakové nadobé v zavislosti na poloze Soupatka ventilu, kterou pouzijeme
k vypoctu hmotnostniho pratoku. Priklad nardstu tlaku pro dvé riznd otevreni ventilu

viz obr. 8.

Nami hledany hmotnostni pratok vzduchu je z méfenych hodnot vypocitan
nasledovné. Hmotnostni pratok vzduchu ventilem pro popsané méreni je roven zméné

hmotnosti vzduchu v tlakové nadobé

dm

E:m:Q. (51)
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Obr. 8 Narust tlaku v ¢ase pro dvé rlizna otevreni ventilu
Hmotnost vzduchu m urcime ze stavové rovnice idedlniho plynu ve tvaru
\Y
m=p —, (5.2)
RT

kde

\% je objem tlakové nadoby,

T je teplota vzduchu, kterou uvazujeme konstantné 20 [°C] tj. 293,15 [K],
p je tlak vzduchu uvnitf nadoby,

R

je univerzalni plynova konstanta.

Objem V je konstantni a uréime ho pomoci méreni vodou. Tlak p v tlakové
nadobé mérime a teplotu uvazujeme konstantné 20 [°C] tj. 293,15 [K], protoZe stavajici
fidici systém neumoznuje méreni teploty vzduchu. Nicméné pti laboratornim méfeni se

stalou teplotou bychom se neméli dopustit tak velké chyby.

Dalsim krokem k sestaveni pritokové charakteristiky ventilu je regrese vypocteného

hmotnostniho pritoku. K regresi byla zvolena funkce

Qregre = kregre\/ plabs(plabs - pZabs) pro napougtém’ a (53)

Qregre = _kregre\/ p2abs ( pZabs_ pabsAtm) pro vypouétém', (54)
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kde

k je hledany koeficient,

regre

Poans € tlak vzduchu uvnitf nadoby,
Prps J€ tlak vzduchu v zésobniku,
Papsam € atmosféricky tlak.

Uvedend funkce [Hanu$ B., Balaté J., Svarc I., Zikes F. : Teorie automatického fizeni I.,
. Cast, skripta, VSST v Liberci, 1982] aproximuje vyvoj pritoku lépe, ne? dfive pouZita

regrese dle normy ISO 6358.

Uvedenym postupem jsme ze zmény tlaku v tlakové nadobé ziskali hmotnostni
pratok vzduchu ventilem v zdavislosti na pozici Soupatka a tlaku v tlakové nadobé.
Priklad vypocteného hmotnostniho priatoku a jeho regrese pro dvé rGzna otevieni
ventilu (viz obr. 8) je zobrazena na obr. 9. Tato regrese byla provedena pro kompletni

sadu méreni tj. pro napousténi i vypousténi, ¢imz jsme ziskali kompletni priitokovou

charakteristiku ventilu v zavislosti na jeho otevieni resp. poloze Soupatka (obr. 10).

Regrese hmotnostnich pritokil ventilem pfi napou$téni tlakového zasobniku

_Q1 pro skok Soupéathka Ky = 1.199-= 2mm
- REgrese O1

—Q2 pro skok Soupétka Kz = 1.199-= 22 m|

— REOrESE Qz

03 04 a5 06 o7 a8 o9
Pane [MPa]
Obr. 9 Vypoctené hmotnostni priitoky vzduchu a jejich regrese
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Obr. 10 Kompletni pratokova charakteristika ventilu v zavislosti na jeho otevieni
(poloze Soupatka) a tlaku v tlakové nadobé
Zmérena pratokova charakteristika ventilu byla aproximovana spline funkci ve
tvaru

Q.. =kX* +k,x+kK,, (5.5)

kde X je mérend poloha Soupdtka. Pouzitd spline funkce je sloZena z polynomu

maximalné druhého stupné kvali pozdéjsimu analytickému vyjadreni inverzni spline
funkce pro linearizaci pritokové charakteristiky ventilu. Spline funkci prolozime fezem

3D pritokové charakteristiky pfi tlaku p,,, , ktery uréime pro pouZitou regresi pritoku
a podminky méfeni tj. napajeci tlak vzduchu. Z rovnic (5.3) a (5.4) pfi P, =0.95[MPa]

a Papsar = 0.-1[MPa] vypocitame tlak p,,.., pfi kterém plati
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\/plabs(plabs - pZabs) = \/p2abs (pZabs - pabsAtm)r
DP2aps = 0,6175 [MPal]. (5.6)

Pro konstantni tlak p,4,s = 0,6175 [MPa] upravime rovnice (5.3) a (5.4).

Qregre = kregre\/ plabs ( plabs - p2abs) = kregre \/0’95(0'95 - 0’1) = kregreo’8075 (57)

Qregre = _kregre\/ pZabs(pZabs_ pabsAtm) = _kregreo’8075 (58)

Rezem 3D priatokové charakteristiky proloZime uvedenou spline pfi tlaku pogps =
0,6175 [MPa] viz obr. 11. Vysledny spline je sloZzen celkem ze Sesti polynomd, jejichZ
koeficienty maji platnost vidy na omezeném intervalu danym hrani¢ni polohou Soupatka

Xp,. Konkrétni hodnoty koeficientl jsou uvedeny v disertacni praci v tab. 4.

Uvedenou regresi pritoku podle (5.3), (5.4) a aproximaci fezu pritokové
charakteristiky pomoci spline funkce (5.5) jsme ziskali aproximaci kompletni plochy

(obr. 10) jako funkci dvou proménnych a to tlaku v tlakovém zasobniku p,, . a poloze

Soupdtka X . Ndazorné zobrazeni principu aproximace je znazornéno na obr. 12.

o Zadané body (fez 3D pritokovou charakteristikou)
—ProloZena spline funkce
——-Hranice

07

Pritok Q [g/s]

-10

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
5l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T ;
| :

ittt il tetetebek deesebetette b ettt dettete et |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Poloha Soupatka x [mm]

Obr. 11 Rez 3D pratokovou charakteristikou a regrese spline funkci
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Obr. 12 Princip aproximace priatokové charakteristiky

5.3 Linearizace prutokovych charakteristik pneumatického ventilu

s vyuzitim polohy Soupatka

Zakladnim principem linearizace pritoku je nalézt takovou polohu Soupatka X, pfi které

je pratok vzduchu Q roven Zddanému pratoku vzduchu Q pfi tlaku v pruziné Pyabs -

Q=Q (5.9)

Zadany pratok Q dosadime do (5.3) pro napousténi nebo do (5.4) pro vypousténi

a vypocitame koeficient k Tlak p,,,, Méfime.

regre *

K Q
e 0950095 p,.;.)

pro napousténi (5.10)
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K Q

=— pro vypousténi (5.11)
regre
\/ P2abs ( pZabs_O'l)

Ziskany koeficient k dosadime do (5.7) a uréime pratok v tfezu pratokovou

regre

charakteristikou pfi pyqps = 0,6175 [MPa] proloZzeném spline funkci.

Quegre = Kyegre 0,8075 (5.12)

Ziskany pratok Q dosadime do inverzni spline funkce (5.13) a ziskdme tak

regre

pozadovanou polohu Soupatka X, pfi kterém je splnéna rovnost (5.9).

Ve stru¢nosti popiSme odvozeni inverzni spline funkce. Spline funkci oznaéme
jako funkci polohy Soupatka Q = f(x) a k ni inverzni funkci oznatme x = ¢ (Q). Hranice
platnosti jednotlivych polynoma spline funkce jsou uréeny vektorem hranic x,. Upravou
spline funkce (5.5) Q,. = k,x* + K,X +K, vypocteme polohu $oupétka x, pficems nés

rez

zajima pouze kladna ¢ast reseni x > 0.

\/4k1(Qregre—k3)+k22

x=—k, + prok; >0 (5.13a)
2l
X = M prok; =0 (5.13b)
2

Déle je nutné prepocitat hranice platnosti polynoma x;, pro spline funkci na Qy
pro inverzni spline funkci. Hranice @y, ziskame dosazenim x; do (5.5). Uvedeny postup
linearizace aplikujeme pro cely rozsah prutoku Q a tlaku p,4ps, ¢imZ ziskdme nelinedrni

prubéh polohy Soupatka x (viz obr. 13), pfi kterém se prutok Q méni linedrné.
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Obr. 13 Pribéh nelinedrni zmény polohy Soupatka x pro dosazeni linearniho

pratoku Q
Zavér méreni prutokové charakteristiky a jeji linearizace:

Pritokovou charakteristiku ventilu je vzhledem k dfive uvedenym dlvodim nutné
hledat jako zavislost na poloze jeho Soupdtka. Z tohoto dlivodu musime pouzit ventil
poskytujici zpétnou vazbu o poloze Soupdtka a vytvofit samostatnou regulaéni smycku

pro fizeni polohy Soupatka.

Béhem meéreni prltokové charakteristiky ventilu byla navriena a ovérena
nepfima metoda méreni pritoku zaloZzend na zméné tlaku v tlakovém zdsobniku,
ktera umoznuje méreni pratoku v Sirokém rozsahu. Pro presnéjsi urceni pritokové
charakteristiky by bylo vhodné doplnit méfeni tlaku v zasobniku vzduchu a také teploty
vzduchu v tlakové nadobé. Nicméné pro zakladni ovéreni principu nepfimého méreni
pratoku a aproximace pritokové charakteristiky v zavislosti na poloze Soupatka ventilu

je soucasnd konfigurace dostatecné prikazna.
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6  Navrhy regulatori

Nejprve uvedme prehled testovacich signall pouZitych k posuzovani kvality navrzenych

regulatorl. Vibroizolacni regulator sedacky fidice byl testovan:

e Pfi deterministickych poruchdach napf. typu hrbol a rampa, viz nasledujici text.

e Pfi staciondrnich ndhodnych poruchach s konstantni stfedni hodnotou a i pfi
excitacich nestaciondrnimi ndhodnymi poruchami s proménnou stfedni hodnotou
v Case — data ziskana z méreni provedenych pfi jizdé ndkladnich automobilt nékolika
typu po rliznych vozovkach.

e Pfi deterministickém excitacnim signalu s ¢asové nelinedrné se zvysujici frekvenci
a s Casem se zmenSsujici amplitudou. Tato veli¢ina — funkce je modifikovany ,,chirp”

signal, viz MATLAB — Simulink.
6.1 Pozadavky na regulator

Reguldtor musi sedacku uspokojiveé fidit:

a) PfFirdznych hmotnostech fidicd.
b) PfirGznych stfednich nastavenich vysky sedacky (stfedni nastaveni vysky sedacky
urcuje fidic).
Regulator musi:
c) Zménit fizeni pfi pfiblizeni k mechanickym dorazlim, které vymezuji pohyb
sedacky.

d) Ridi¢ musi mit k dispozici n&kolik verzi nastaveni regulatoru, které maze podle

svého uvaZeni beznarazové prepinat.

Pozadavky na ¢innost regulatoru je mozZzno vysvétlit jednoduse
na deterministickych excitujicich poruchach: ,hrbolu” a ,,rampé“. Pro navrh reguldtoru

pouzité poruchy — funkce ¢asu jsou uvedeny na obr. 14 a obr. 15.
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Funkce ,,hrbol“ je popsdna nasledujicimi rovnicemi

Zl(t)=0 pro t E<0 'tstart>
h . 3
z,(t)= hébol (1+ sin(wt + 57~ gp)j pro te(ty o +T oo ) »  (6-13)
Zl(t) = O pro t 2 tstart +T hrbol
o= 27 , o= tstart 2T .
T hrbol T hrbol
hrbol, z,= f(t)
X 103 tstart =05s, Thrbol =<5, hhrbol =0.01m
10

Z /

\

/

\

z, [m]
(03]

\

Obr. 14

1.5 2 2.5 3
ts]

Hrbol, zvoleny ¢asovy priibéh poruchy

Diskutujme funkci ,,rampa“. Funkce ,,rampa*“ je popsana ndsledujicimi rovnicemi

2,(t)

0
h

rznpa (l‘F sin(at +gﬂ—(p)j pro te (tstart  Uotart +T

pro te <O ' tstart>
(6.1b)

rampa ) ’

prO t 2 tstart +T hrbol
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rampa z,= f(t)

« 10-3 tstart =0.5s, Trampa =1s, hrampa =0.01 m

. p
8 /
7 /

z, [m]
a1

Y

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t [s]

Obr. 15 Rampa, zvoleny ¢asovy pribéh poruchy

Pro navrh a ovéreni reguldtoru byly testovany regulaéni pochody pfi postupné
excitaci uzavieného regula¢niho obvodu napf. poruchami s délkami

T =05, 1a 2[s]aT,,,=025, 05 a 1[s].

rampa

Ze signalli ziskanych mérenim v kabiné nakladniho automobilu byl v poslednich
testech pouzivan nejéastéji soubor dat s pracovnim nazvem ,Belgickal5.txt“, tj. soubor

vypocteny z méfeni provedené na zkusebnim polygonu Tatra Kopfivnice.

6.2 Navrh stavového regulatoru

Zakladni fizenou veli¢inou sedacky je jeji zdvih z. Ve stfedni hodnoté zdvihu sedacky bylo

voleno z = 0. Velidiny z, z, a z, jsou v tomto textu uvaZovdny jako odchylky od svych

ustalenych hodnot. V pocateénim ustaleném stavu jsou nulové. V realizovaném fidicim

systému sedacky je popisovana velicina z requlacni odchylkou. Ostatni stavové veliiny

pouzité ve stavovém reguldatoru musi byt v ustdleném stavu nulové.
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Z0]

o) systému (4.25a). Cast systému (4.25a) se vstupni

Vypoctéme nejprve prenos

veli¢inou u a vystupni veli¢éinou z v analogovém schématu je uvedena na obr. 16.

v2' 1 v2=z' | 1 7
s "l s
Zz
Obr. 16 Analogové schéma ¢asti (4.25a) se vstupni veli¢inou u a vystupni
veli¢inou z
PouZitim Masonova pravidla vypocteme prenos
1
z(s) P1%21 3 B1 %21
— = T T=— . (6.2)
u(s)  1- ot 5 T %12%21 7 S (52— a2 s — g3 Xp1)
Y z(s) . . o . v v , v .
Pfenos ) je astaticky. Z tohoto divodu je mozné pro fizeni z pfi pozadavku nulové

regulacni odchylky v ustaleném stavu pouzit stavovy regulator, ktery ma proporciondlni

charakter.

Pro fiditelnou c¢ast (4.25a) stavového linearizovaného modelu sedacky
navrhneme ,linedrni — kvadraticky regulator” —, linear — quadratic regulator” (Igr funkce
v MATLABuU) [Kwakernaak, Sivan], [MATLAB, Control toolbox]. Pfi vypoctu regulatoru je

minimalizovano kritérium
J= Tﬂ}i}{g@ fOT'"“"(xT(t)Q x(t) + u?(t)) dt . (6.3)
Minimum kritéria (6.3) je dosazeno vypoctem linedrniho zpétnovazebniho regulatoru
u(t) = —K x(t) (6.4a)

pfi vypoctu ustaleného reseni ,Riccatiho diferencialni rovnice”. Uvedenou metodou je
pro linedrni systém (4.25a) vypocten stavovy regulator (6.4a), ktery prevede systém

z libovolného pocate¢niho nenulového stavu, v ¢ase t = 0, do koncového nulového
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stavu v Case t = . Pro zaddani systému do funkce , Igr“ v MATLABuU postacuje systém

(4.25a) pouze s akéni — fidici veli¢inou

p 0 o, O p B
V, | =|ay ay O0||v,|+|0]u
z 0 1 0|z 0

(6.5)

Na sedatce méfime P, a, a z. Stavové veliCiny fiditelné ¢asti systému (6.5)
jsou P, v, a z. Pfedpokladejme nejprve, Ze rychlost v, vypocitame integraci zrychleni

a,. Pfi penalizaci v,, z a u v kritériu (6.3) odvodime z (6.5) strukturu matice Q.

0 0 0
Q=|0 k, O (6.6)
0 0 k,
a, = K1 P + Xy vy (6.7)
a5 = &5y PPH+2y Xyy P U, + X5, v (6.8)

Kritérium (6.3) zapiSeme ve skalarni formé

J=_lim [k, ai(t) + k, z°() +u?(0) Jdt . (6.9)

Tmax—®

ZapiSme matici Q, viz (6.3), pti pozadavku minimalizace (6.9)

ke, o3y kg, X1 X33 0
Q = |kg, %51 Xz kq, %5, 0[. (6.10)
0 0 k,

Vypocteny linedrni — kvadraticky regulator (6.4a)

p(t)
w(t) = —K x(t) = —[ky ko ks] |vp(0)]. (6.4b)
z(t)

Pro zjednoduseni v dalsim textu vynechdme zapis zavislosti veli¢in na Case t.
Na sedatce méfime p, a, a z. Pfepoctéme (6.4b) tak, abychom pfi fizeni nemuseli

rychlost v, vypocitavat integraci méreného zrychleni a,. Na rozdil od (6.7) vyjadiime
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zrychleni a, 1z (4.25a), tj. z popisu systému, do kterého vstupuje akcni veli¢éina u
a porucha vy
A, = K1 P + Xpp V) — Xy Uy, (6.11a)

p, = TPt aavy (6.11b)

X22

(6.11b) dosadime do (6.4b)

——a; —kzz=
<y, 22 3

U= —ky Pk vy —kyz = —kyvy + (—ky + L) p - L2

X22
=—llv1—l2ﬁ— lzaz_l3Z. (612)

V rovnici regulatoru (6.12) je pouzita mérena porucha v;. Reguldtor (6.12) je v pfipadé
linearizované fiditelné casti systému (4.25a) pouze formalnim prepisem reguldtoru
(6.4b). Akéni velicina navrieného stavového reguldtoru (6.4b) je linedrni kombinaci

veli¢in p, v, a z.

Pfi nepresnosti modelu systému bude ,pravdépodobné” pro fizeni modelu

sedacky vhodnéjsi napt. metoda prediktivniho Fizeni — model predictive control (MPC).

Tato metoda, kde by fizeni bylo provadéno i vzhledem k mérené pripadné i predikované

poruse, nebyla v této praci ovéfovana. Rizeni sedacky linedrnimi zpétnymi vazbami viz

(6.4b a 6.13 v dal$im textu) od mérenych veli¢in a;, a,, p a z je ve srovnani s metodou

MPC algoritmicky podstatné jednodussi, coz snizuje naroky na vypocetni vykon HW

pouzitého pro fidici systém.

6.3 Dopiredny regulator

Dopredny reguldtor se pouziva v pripadech, kdy je mozné na fizenych systémech mérit
vstupni poruchu. Vétsinou je doplnén zpétnovazebnim Ffizenim s klasickym napft. PID
regulatorem. Skutecnost, Ze metodu navrhu dopredného regulatoru nemlzeme
v fidicim systému sedacky poutzit je, Ze vysledna regulace by nebyla vhodna z hlediska

vibroizolace.
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V principu je mozné navrhnout dvé verze dopfedného regulatoru a to:

a) Dopredny regulator zajistujici invarianci z pfi excitacich systému.

b) Dopredny reguldtor zajistujici invarianci z, pfi excitacich systému.

V ptipadé a) bude pfi excitovani systému (4.25a) zdvih z nulovy. Jelikoz z, = z +
z, , z,(t) = z,(t). To je z hlediska vibroizolace zcela nevhodné, protoze by misto

tlumeni vibraci dochazelo k jejich pfenaseni na sedak.

V pfipadé b) je dopredny regulator zajistujici invariantnost z, pro staciondrni
nahodnou veli¢inu z; s nulovou stfedni hodnotou idedlnim vibroizola¢nim reguldtorem.
Skutec¢né excitujici signaly z; ale staciondrni nejsou, tj. méni v ¢ase stfedni hodnotu (viz
kapitola 6.1 PoZadavky na reguldtor), takZze i dopfedny linedrni regulator neni vhodny
pro vibroizolacni fizeni sedacky. Jednoduse feceno béhem zmény stfedni hodnoty z,,
napr. pfi stoupani ¢i klesani vozovky, by sedacka velmi rychle narazila na limit zdvihu -

doraz.

6.4 Heuristicky regulator

Heuristicky reguldtor je pouzit v fidicim systému, kterym je v hydrodynamické laboratofi
TUL fizen realizovany funkéni vzorek sedacky, staticky zatiZzeny zavazim. Sedacka s

pripojenym regulatorem byla excitovana zvolenymi poruchami.

Stavovy regulator (6.4b) pracuje se tfemi stavovymi veliCinami p, v, a z.

Heuristicky requldator pracuje s péti veli¢inami a,, v,, p, a, a z,

u(t) = -1 a1 (t) — 1 v1(t) —139(t) — 1y ax(t) — 75 2(1) . (6.13)

Na sedacce méfime veliciny a,, p, a, a =z. ,Pfipojenim” integracniho c¢lanku
1 2

vypoclitdme v;. Pfenos integracniho ¢lanku je

v G
a; T s+l

(6.14)
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Odchylkova veli¢ina p(t) je v Fidicim systému vypocitdvana pomoci derivacniho ¢lanku

gz ! (6.15)

Tap S+1°

ProtoZze mérené veliCiny na redlném mechatronickém systému jsou zatizeny
Sumem, musela byt do Fidiciho systému doplnéna filtrace veli¢éin a,, v{, p, a, a z.
Pro filtraci je vyuZita dolnofrekvencni propust realizovand Butterworthovym filtrem

druhého fadu.

Jak jiz bylo uvedeno, pfenos systému (bez regulatoru) %je astaticky, viz diskuze

rovnice (6.2). Velic¢ina z je v ridicim systému odchylkou od Zadané polohy. Z d(ivodu

stability zpétné vazby pfi fizeni heuristickym reguldtorem (6.13) musi byt 5 > 0.

Pii zacdtku excitace sedacky ,kladnym“ hrbolem je nutné vzduch z pruZiny
vypoustét. Prizacdtku této excitace nerizeného systému nabyvaji veliciny a,, v,, P a

a, kladnych hodnot, velicina z je zdpornd.

Zakladni, doposud ovéfena, idea ndvrhu heuristického regulatoru je sefizovat

regulator (6.13) pri:

kladnych koeficientech r; ai 15,

zvolenych parametrech derivacniho ¢lanku (6.15) a integracniho ¢lanku (6.14)

zvolenych parametrech dolnofrekvencénich propusti pro filtraci mérenych velicin,

e zvolené poruse typu hrbol.
Omezujici podminku na koeficienty reguldtoru (6.13) zapiSeme

min r; >0. (6.16)

i=1az5

6.5 Porovnani stavového a heuristického regulatoru

Na realizovaném fidicim systému sedacky byl sefizen pouze heuristicky regulator.

Z tohoto divodu provedeme porovnani uvedenych regulatorl pouze pfi fizeni modelu
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linearizovaného systému (4.22) pfi excitaci vybranou mnozinou poruch ,hrbol”“ a

zrampa“ razné délky.

Stavovy prostor fiditelné ¢asti systému je tfirozmérny se soufadnicemi p, v, a
z , viz (4.25a). S uvedenymi tfemi soufadnicemi — proménnymi pracuje stavovy
regulator (6.4b) vypocteny funkci ,Iqr”, viz [MATLAB, Control toolbox], pfi minimalizaci

kritéria (6.9).

Koeficienty heuristického regulatoru (6.13) byly hleddny metodou nelinedrni
regrese ,fminsearch” viz [MATLAB, Optimization toolbox] pfi minimalizaci kritéria (6.9)
se zvolenymi vahovymi koeficienty, pti excitaci systému zvolenou poruchou ,hrbol” a pfi

omezujicich podminkach (6.16).

Metoda nelinearni regrese ,vychazi“ ze zadanych pocatecnich hodnot
koeficientl reguldtoru. Po krocich jsou tyto koeficienty ménény tak, aby se hodnota

vyhodnocovaného kritéria sniZzovala pfi splnéni podminky (6.16). Heuristicky bylo

Zjisténo, Ze pri optimalizaci heuristického requlatoru (6.13) pravé podminka (6.16)

zajistuje , stabilitu” optimalizaéniho procesu s technicky vyuZitelnymi vysledky.

Hodnota kritéria (6.9) byla u vSech porovnavacich pochodi pocitana od casu t =

0 azdo t = Tygx =55.

6.6 Stavovy linearni — kvadraticky regulator (Iqr)

Regulacni pochody linedrniho — kvadratického reguldtoru (6.12) pfi excitaci systému
(4.22) definovanymi poruchami jsou uvedeny na obr. 17 a obr. 18. Oboje v rezimu
filtrace mérenych veli¢in dolnofrekvencni propusti, protoze pfi pouziti reguldtoru pro
fizeni redlného systému musi byt mérené veliCiny vy, P, a, a z filtrovany. Filtrace
mérenych veli¢in ,zhorsi“ regula¢ni pochody oproti modelovym vypoctim bez filtrace.

Hodnoty vypocitavaného kritéria (6.9) pfi excitaci stejnymi poruchami se zvétsi.
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regulator Igr, filtr Sumu, hrbol 0.5 s, kritérium = 0.041535
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Obr. 17

t[s]
Regulator Iqgr, filtrace Sumu, hrbol, hodnota kritéria = 0,041535

regulator Igr, filtr Sumu, rampa 0.25 s , kritérium = 0.017113
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Obr. 18

t[s]

Regulator Igr, filtrace Sumu, rampa, hodnota kritéria = 0,017113
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6.7 Heuristicky regulator

Regulacni pochody zoptimalizovaného heuristického reguldtoru (6.13) pro fizeni
linearizovaného systému (4.22) pti jeho excitaci stejnymi poruchami jako v pfipadé Iqr

jsou uvedeny na obr. 19 a obr. 20. Oboje opét v rezimu filtrace mérenych velicin.

reg. heureusticky, filtr Sumu, hrbol 0.5 s, kritérium = 0.026559
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Obr. 19 Heuristicky regulator, s filtraci Sumu, porucha hrbol,

hodnota kritéria = 0,026552
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reg. heureusticky, filt Sumu, rampa 0.25 s, kritérium = 0.01224
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Obr. 20

1 1.

t[s]

5 2

Heuristicky regulator, s filtraci Sumu, porucha rampa,

hodnota kritéria = 0,01224

6.8 Vysledky porovnani stavového a heuristického regulatoru

V predchdazejicim textu a na obrdzcich bylo provedeno porovnani stavového
a heuristického reguldtoru pfi fizeni linearizovaného systému s filtraci mérenych velic¢in

pfi excitacich signaly hrbol a rampa. Pro uUplnost jsou v tabulce 5 uvedeny hodnoty

kritérii i pro pfipad bez filtrace mérenych veliin.

Excitujici signal

Hrbol Rampa
Resim filtrace staquy heurls’flcky stavc?vy heurlsFlcky
regulator regulator reguldtor reguldtor
bez filtrace 0,035875 0,022462 0,015479 0,010151
s filtraci 0,041535 0,026552 0,017113 0,01224

Tab. 1

Hodnoty kvadratického kritéria (6.9) pfi fizeni systému uvedenymi

regulatory pfi excitacich systému signdly hrbol a rampa s parametry
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V disertacni préci jsou dale uvedena porovnani regulacnich pochod( linedrniho
kvadratického regulatoru a heuristického regulatoru pfi fizeni linearizovaného systému
(4.22) s filtraci mérenych veli¢in pti hrbolech stejné vysky, ale rizné délky. | bez
numerického hodnoceni ziejmé, Ze pri uvedenych excitacich systému (4.22) je
vibroizolacni fizeni heuristickym regulatorem , lepsi“, nez fizeni vypoltenym stavovym
regulatorem. Heuristicky reguldtor lépe splfiuje definované poZadavky na vibroizola¢ni

reguldtor, protoze vyuziva vazby i od mérené vstupni poruchy.

Heuristicky reguldtor byl naprogramovan do fidiciho systému a je testovan
v laboratofi Aplikované mechaniky na TUL. Prvni sefizeni koeficientll a filtri tohoto

regulatoru jiz bylo provedeno a testy byla ovérena jeho funkénost.

Zaver

Cilem této disertacni prace bylo provéreni moznosti realizace aktivniho tlumeni vibraci
pro sedacku s pneumatickou pruzinou pouzivanou v nakladnich automobilech a tézkych

strojich za pouziti zpétnovazebniho regulatoru.

Béhem prace byl realizovan funkéni vzorek aktivné fizené sedacky vytvoreny jako
prestavba sériové sedacky s pneumatickou pruzinou a viskdznim tlumiéem. Pfestavba
spocivala v odstranéni viskézniho tlumice, nahrazeni originalni pneumatické pruziny
vhodnéjsi variantou tzv. hadicovou pneumatickou pruzinou, eliminovanim vdali a tfeni
v _mechanismu, osazeni potfebnymi senzory a akénim clenem — elektricky Fizenym

pneumatickym ventilem.

Vzhledem k potfebam regulace bylo nutné znat chovani pneumatického ventilu
tj. jeho hmotnostni pritokovou charakteristiku. Tato charakteristika je urcena jako
zavislost hmotnostniho pratoku ventilem na tlakovém spadu pred a za ventilem
a polohou 3Soupdtka ventilu. Diky znalosti pritokové charakteristiky ventilu a jeji
aproximace bylo moziné hmotnostni pritok linearizovat. Uvedend linearizace je

naprogramovana a pouzivana v fidicim systému sedacky.
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Pro presné urceni pritokové charakteristiky byl navrzen a aplikovan nepfimy
zplUsob méreni prlitokové charakteristiky zaloZzeny na napousténi a vypousténi tlakové
nadoby pfi méreni zmény tlaku v nadobé. Hmotnostni pratok byl dopoditdn pomoci

stavové rovnice idedlniho plynu.

Dale byl sestaven a identifikovan nelinearni matematickofyzikalni model
popisujici chovani sedacky, ktery byl pro potieby regulace pozdéji linearizovan. Pro
aktivni regulaci byl navrzen LQR regulator, tzv. heuristicky regulator a diskutovany
moznosti vyuziti principu doptfedné regulace. Chovani LQR a heuristického regulatoru
bylo vzdjemné porovnano, pficemz definované pozadavky na vibroizolacni fizeni lépe
spliuje heuristicky regulator, ktery je realizovan v fidicim systému funkéniho vzorku

sedacky.

Jako posledni bod musime zminit dpravu HW pro méfeni polohy Soupatka ventilu
a vyznamné prepracovani SW DSP pro potfeby této prace véetné vytvoreni Host aplikace
pro PC, pomoci které je Fidici systém ovladan a také umozriuje on-line vizualizaci dat a

s s

jejich ukladani.

Hlavni pfinosy prace

Pfinosy této prace lze shrnout do ¢tyr hlavnich kategorii a to:

e Definovani poZzadavkl na mechanismus sedacky s aktivni vibroizolaci.

e Aproximace hmotnostniho priitoku pneumatickym ventilem a jeho linearizace, ktera
je aplikovatelnd i pro jiné principy regulace.

e Princip nepfimého méreni pritokové charakteristiky ventilu zaloZzené na napousténi
tlakového zasobniku a vypoctu pritoku pomoci stavové rovnice plynu.

e Qvéreni aktivni vibroizolace realizované pomoci zpétnovazebniho regulatoru.

Dalsi kroky pro navazani na tuto praci

Pripadné pokraCovani této prace lze rozdélit do ¢tyr bodd. Prvnim je Uprava
mechanismu s ohledem na definované pozadavky pro aktivni vibroizolaci. Pfedevsim se

jedna o eliminovani vuli prepracovanim vodici rolny nizkového mechanismu tak, aby pfi
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excitaci budicim signdlem s vyssi amplitudou nedochazelo k raziim zplsobenym
nadskakovanim rolny v ramci vili. Stejné tak bude vhodné se dale zamérit na snizeni

tfeni v mechanismu.

Druhym bodem je detailnéjsi ovéreni navrieného zplsobu méreni priitokové
charakteristiky ventilu. PfedevSim se jednd o rozSifeni mérenych veli¢in o teplotu
vzduchu uvnitf napousténé nadoby, kvlli zpresnéni méreni aproximace. Protoze
vysledna prltokova charakteristika ventilu je z principu méreni staticka, je mozné ji
vyuZit pro pomalé zmény. Pro rychlé zmény by bylo vhodné provérit déje, které nastavaji
pfi vy$si dynamice a urdit, kde je hranice dynamiky, kdy lze jesté pouzit ,statickou”
charakteristiku. Toto je pomérné rozsahld problematika, kterou je vhodné resit

v samostatné praci.

Tretim bodem je rozsifeni ndvrhu o sefizeni zpétnovazebniho reguldtoru pro
rzné povrchy a mezi sefizenimi prepinat na zakladé vhodného signalu napf. rychlosti
vozidla a zrychleni zakladny. Dale bude vhodné provérit aplikaci jinych algoritm(
regulace napf. MPC regulator, ktery z principu funkce umozZnuje zahrnuti limit regulace
v souladu s mechanickymi dorazy a je schopen diky predikci poruchy reagovat dfive nez

zpétnovazebni regulator.

Posledni bod se tykd stdvajiciho HW fidiciho systému, ktery je zaloZzen na
procesoru Texas Instruments TMS320F2808. Ten je na dnesni poméry jiz pomérné
zastaraly a urcité neni vhodny k novym ndavrhim fidiciho systému. Dale vyznamné
pokrocila i technologie MEMS senzorq, které pouzivame jako akcelerometry. Zlepsila se
jejich citlivost, rozsah, obsahuji interni kompenzace teplotni zavislosti, atd. V pfipadé

zintenzivnéni vyvoje je tedy doporucena aktualizace HW i senzoriky.
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