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NELINEARNI MODEL VIBROIZOLA(‘:?NiHO PODSTAVCE
SEDADLA RIDICE S NUZKOVYM VODICIM
MECHANISMEM A JEHO LINEARIZACE

NONLINEAR MODEL OF THE DRIVER'S SEAT VIBRATION
ISOLATION STAND WITH SCISSOR MECHANISM AND ITS
LINEARIZATION

Libor Kupka'

Anotace: Vzhledem k relativni sloZitosti a nelinearité uvazovaného vibroizolacniho podstavce
sedadla Fidice s niizkovym vodicim mechanismem je treba viastnosti navrhovanych
algoritmii Fizeni nejprve ovérit simulaci na matematickém modelu. Z tohoto divodu
je v clanku navrzen nelinedrni matematicky model se soustredénymi parametry,
ktery relativne dobre zachycuje podstatné vztahy mezi akcénimi a regulovanymi
velicinami a je tedy mozné jej vyuzit pri navrhu ridiciho systéemu. Simulacni model
byl realizovan na cislicovém pocitaci ve vyvojovém prostiedi MATLAB — Simulink.
Uvedeny matematicky model je dale linearizovan ve zvoleném bodé stavového
prostoru.

Klicova slova: vibroizolacni podstavec, matematicky model, simulace, linearizace.

Summary: Given the relative complexity and nonlinearity considered vibration isolation stand
of the driver's seat with a scissor mechanism is necessary properties of the proposed
control algorithms to verify the first simulations on a mathematical model. For this
reason, the article proposed nonlinear mathematical model with concentrated
parameters. Mathematical model is relatively well captures the essential relationships
between action and the controlled variables and therefore can be used to design the
control system. The simulation model was implemented on a computer in MATLAB —
Simulink. The mathematical model is also linearized in a chosen point in state
space.

Key words: vibration isolation stand, mathematical model, simulation, linearization.
UvVoD

Nezbytnym piedpokladem k navrhu jakéhokoliv fidicitho systému je znalost alespoii
priblizného matematického modelu regulovaného procesu. V ¢lanku je odvozen matematicky
model experimentalniho modelu pruziciho podstavce sedadla s pfimocarym vedenim (1),
ktery je pfi zanedbani hmot a tedy i momenti setrvac¢nosti ramen nuzkového vodiciho
mechanismu pouzitelny i k simulaci vlastnosti mechanického modelu pruziciho podstavce
sedadla vychazejiciho z prototypu sedadla KAMAZ s nizkovym vodicim mechanismem.
Model je nasledné linearizovan ve stavovém prostoru. S vyuzitim Lagrangeovych rovnic
druhého druhu je dale odvozen matematicky popis respektujici vliv vodiciho mechanismu.
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Na obr. 1 je fotografie v ¢lanku uvazovaného mechanického modelu pruziciho podstavce
sedadla ftidi¢e vychazejiciho z prototypu sedadla KAMAZ. Vodicim mechanizmem je
mechanizmus nizkovy, k odpruzeni je pouzita vinovcova pneumatickd pruzina, tlumi¢ neni
v konstrukei pruziciho podstavce sedadla pouZzit.

Zdroj: Autor

Obr. 1 — Model pruziciho podstavce sedadla s niizkovym mechanizmem s vinovcovou
pneumatickou pruzinou v laboratofi

1. NELINEARNI MATEMATICKY MODEL

1.1 Popis experimentalniho modelu

Principielni schéma experimentalniho modelu (obr. 1) je uvedeno na obr. 2. Akénim
¢lenem je zde tiivlnova rotaéné symetricka vlnovcova pneumaticka pruzina Rubena PE 130/3
(obr. 3). Efektivni plocha pruziny je dle katalogu 77 cm”. Model podstavce sedadla s touto
vzduchovou pruzinou ma vlastni frekvenci 2,35 Hz.

Zdroj: Autor

Obr. 2 — Schéma modelu pruziciho podstavce sedadla s nlizkovym mechanizmem
s vlnovcovou pneumatickou pruzinou
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Zdroj: Autor
Obr. 3 — Rota¢né symetrickd vinovcova pneumaticka pruzina Rubena PE 130/3

Experimentalné¢ naméiené geometrické charakteristiky (efektivni plocha Sey, jeji ukazatel
U a vnitini objem V' v zavislosti na zdvihu z) pruziny pro ptetlak vzduchu uvniti méchu
0,5 MPa jsou na obr. 4.
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Zdroj: Autor

Obr. 4 — Geometrické charakteristiky pruziny Rubena PE 130/3 v zavislosti na osové
deformaci pti pretlaku 0,5 MPa
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U nékterych vibroizolacnich systémt sedadel byva vzduchovéd pruzina zabudovana
v ptevodu. Konstrukce sedadla podle obr. 2 s pruzinou umisténou piimo, tj. bez prevodu,
nevyzaduje ptidavné zafizeni pro nastaveni jeji stiedni vysky.

1.2 Zakladni rovnice matematického modelu

Zakladni schéma uvazovaného modelu sedadla je uvedeno na obr. 2. VeliCiny z, a z
jsou okamzité absolutni polohy seddku a zdkladny sedadla v gravitaénim poli; relativni
vychylku sedaku vyjadiime zp, =z, —z;. Hmota M € (40; 120) kg ptedstavuje redukovanou
hmotu fidice a sedaku.

Rovnici silové dynamické rovnovéhy Ize zapsat ve tvaru

d’z 1 dz
2:_|:(p2_pa)Sef_F;d_kd Zl‘:l_g s (l)

> M dt
kde g je gravitacni zrychleni, Ser je efektivni plocha pruziny a p; je pietlak uvnitt pneumatické
pruziny. Efektivni plocha pruziny je nelinearni funkci relativniho zdvihu sedadla, Ser = /1(z2).
Tlumici vlastnosti jsou zohlednény koeficientem viskdzniho tlumeni kq. Fiq je dorazova sila
vznikajici pfi dosazeni horniho, resp. spodniho dorazu, v modelu byla pouZita ve tvaru

Fy= kp[ J . 2)

ZZr max

n je liché cislo, n>>0, vmodelu bylo voleno n= 501, Zimax = Zomax — Zimin. Hmotnostni
pritok vzduchu servoventilem @, pfi napousténi pruziny tlakovym vzduchem o tlaku
p1 = 0,87 MPa (pfi fidicim napéti u; > 0) vyjadiime

0,0 =u,(t =7k, /P[Py — P2 (D)] (3)
a hmotnostni pritok vzduchu pfi vypousténi vzduchu z pruziny do atmosféry (pfi fidicim
napéti u; < 0) vyjadiime

0,(1) =u,(t =7 )k, p,(O [P () - p,] - (4)

74 je dopravni zpozdéni, ky; a k., jsou prutokové koeficienty, p, je absolutni tlak vzduchu

v pruzing, p; je absolutni tlak vzduchu v zasobniku a p, je atmosféricky tlak. Pritokové
charakteristiky servoventilu jsou na fidicim pocitaci linearizovany pomoci kompenzaéni
funkce. Po provedeni kompenzace
0, =kyut-1,) . )
Pro pouzity vzduchovy ventil sfidici elektronikou bylo pfi linearizaci prutokovych
charakteristik zméfeno k&, =37 g/(s V). Pro vypocet tlaku p, uvniti vzduchové pruziny
vychazime z Poissonova zdkona (popis adiabatického déje v idealnim plynu)

m

V K
D, (—j = konst . (6)
V je vnitini objem pruziny, m, je hmotnost vzduchu uvnitf pruziny a x je exponent zmény
stavu vzduchu (voleno x = 1,4). Vnitini objem pruziny je nelinearni funkci relativniho zdvihu

V' = h3(zar). Pti proménném p,, V a m, derivujme (6) podle asu
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x-1 K1
V| dp, 14 1 dv V 1 dm,
— | —=2+p,k|—| ——=—p, kK| — =0 . 7
[mv j dr P (mv ] m, dt P [mv J m’ dr @
V (7) je dm,/d¢t mnozstvim vzduchu Q,, pfitékajicim do pruZiny
dm
_dm, 8
= (8)
Rovnici (7) vydélime (V/m,)" a po Gpravach obdrzime diferencialni rovnici
dp, 0 1 dV
5Py Zm _ -2 9
a " ( m, V dt J ®)

Casovou derivaci objemu pruziny lze vyjadiit
VW ey (e )W G
dt  dz, dr dz, \ dr dt dz,, " dz,

Do matematického modelu, ktery je tvoien rovnicemi (1), (3) a (4) resp. (5), (8) a (9),

vstupuje porucha dz;/d¢ a akcni veli¢ina ;. Posledni rovnici matematického modelu je

zl(t):J-dZ(;—(:) dr . (10)

2. LINEARIZACE MODELU VE STAVOVEM PROSTORU

V rovnici (1) mohou byt pouzity fyzikédlni veli¢iny, jejich derivace a koeficient kg
vyjadiené v soustavé SI: d’zp/ds* [m/s*], M [kg], pa [Pal, Ser[m?], Frq [N], ka [kg®/s], dzo/dt
[m/s], g [m/s*]. Tyto veli¢iny jsou pro popisovany systém hodnotové velmi rozdilné, takze
vzhledem k nasledné linearizaci stavového popisu modelu zapiseme (1) s fyzikalnimi jednotkami
d?z,/d¢* [em/s®], M [kg], p2 [MPa], Ser [em?], Fra [N], kg [kg¥/s], dzo/dt [emy/s], g [m/s?]

d’z, 10° dz, dz
dt22 = M {(pz pa)Sef102 Fq—k, (dt dl‘jlo } gloz- (11)

V (9) mohou byt pouzity fyzikalni veli¢iny a jejich derivace v jednotkach SI: dp,/dt
[Pa/s], p, [Pal, x[-], Om [kg/s], my [kg], dV/dt [m*/s], ¥ [m’]. Obdobné jako u (11) Ize v (8)
pouzit i jednotky dp,/dt [MPa/s], p, [MPal, Owm [&/s], my [g], dV7dt [em?/s], V [em’], piGemZ
rovnice (8) se nezméni.

Nelinearni model systému, tvoreny nyni rovnicemi (5), (8) az (10) a (11), méa spojité
vSechny parcidlni derivace pravych stran uvedenych rovnic, takze mtizeme provést ve zvolenych
bodech stavového prostoru linearizaci tohoto modelu. Oznaéme x| = my, x2 = po, x3 = dzo/dt,
X4 =2y a up =dzy/dt. 'V (11) jiz nebudeme uvazovat dorazovou silu Fy4. Nejprve prepiSeme
rovnice (5) a (8) do rovnice (12a). Dale prepiSeme (9) do (12b) pfi pouziti jiz popsanych funkci
hs a hs. Rovnici (11) pfepiSeme do (12¢) pii pouZiti jiz popsané funkce 4;. Rovnici (10)

prepiSeme do (12d).
dx (1) _
& kyu(t—1,) (12a)
%ZK‘XZ |:kulul _(x3_”2) hy(x,) (12b)
ds X hy(x,)
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dx3 102 2 -2 2

o= g e T PIRGDIO0 — (v —u,)k,107] - 10 (12¢)
dx

d—;=x3—u2 (12d)

Soustava Ctyf rovnic prvniho fadu (12) je nelinedrnim stavovym popisem systému.
Soustavu téchto rovnic zapiSeme ve vektorové forme

x=f(x,u) . (13)
Linearizaci i-té rovnice soustavy rovnic (12) podle (2) zapiSeme
: < S 0f,
X, = fi(Xg,u,) + zl (X, —X;0)+ Zl (U, —tty) - (14)
j=1 635_,- X=X, o 0%, i

05 X; =X; a i, =u —u,,, mizeme soustavu linearizovanych stavovych

Oznacime-li X, = x, —x
rovnic systému zapsat ve tvaru
X = AX+Bu+f(x,,u,) . (15)
Pti pouziti doposud nepouzitého oznaceni s, = dhi(x4) / dxs a hs = dha(xs) / dx4 soustavu
nelinearnich rovnic (12) ve zvoleném bod¢ [x9, X20, ..., U10, U20] linearizujeme. Ziskame tak
soustavu linedrnich rovnic

X,(1) = kit =7,) + £, (X, ;) (16a)
;z — K {_ Xy ku12u10 g +|:kul Uy (X5 _u20)h4(x3r0):|)?2 n
10 X0 Iy (x40)
72
— Xy hy(x4,) T, + X5 (X3 — 1y ) hy (x4o)h5£x4o) hy (x,) )74} n (16b)
hs (x40) hs (x40)
"'szo{ku1 u, +M7jz]"fz(xm u,)
X0 hy(x40)

I~ 10? 2~ -2 2~
Xy = —[M(x49)10° X, =k 107 X5+ (x — p,) 1,(x,0) 107X, ]+

M

i (16¢)

+ﬁd u, + f5(X,, u,)

)?4 :)73_;‘2"'](4(3‘0,“0) (16d)

Pokud bod [x10, x20, ..., U10, U20], ve kterém provedeme linearizaci soustavy nelinearnich
rovnic (12), bude rovnovaznym stavem systému, budou funkéni hodnoty fi(xo, uy) az
fa(Xo, up) rovny nule.

Pro jednoduchost oznac¢ime v dal$im textu vSechny veli¢iny bez vinovek, tj. xi, x2, x3,
X4, U1 @ up. Linearizaci soustavy diferencidlnich rovnic (12) v rovnovazném stavu, je-li sedadlo
zatizeno hmotou M = 80 kg a jeho vyska je nastavena do stfedni polohy, tj. x4 = 0, obdrzime
pro linearni stavovy popis systému (15) matice (17). V uvazovaném rovnovazném stavu je
pro vypocétené hodnoty funkci /;(xs0) a h3(x40) pracovni bod [xy0, X20, X30, X40, U10, U20] =
=[3,7951; 0,2250; 0; 0; 0; 0] vektorem pocate¢nich hodnot stavovych a akénich veli¢in. Ve
vystupni rovnici volime s pouzitim matice C definované v (17) absolutni rychlost sedadla,
tedy y = C x = x3 = dz,/d¢; matice D = 0.
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0 0 0 0 37 0
A_| 0 0 001649 0 _[3.07145 0,01649
0 7930 -25 —77,54 0 2,5
0 0 1 0 0 -1
(17)
c=[ 0 o0 1 0 ]

Zopakujme, ze u; je akcni veliCina, kterd vstupuje do systému s dopravnim zpozdénim
74 a up je poruchova veli¢ina. V linearizovaném stavovém popisu (15) a (16) neni veli¢ina x;
fiditelna. Riditelnou ¢ast modelu (15) popiSeme maticemi

0 -001649 0 3,07145
Ac=|7930  -25 7754 B.=| 0
0 1 0 0
(18)
C.=[ o 1 0 ]

Vstupni veli¢inou modelu (15) s maticemi (18) je akéni veli¢ina u; s dopravnim
zpozdénim. VeliCinu u; budeme v dal§im textu oznaCovat pouze u. Pro systém popsany
maticemi (18) byl navrZzen stavovy reguldtor a linearni estimator. Modelovanim uzaviené¢ho
regula¢niho obvodu bylo zjisténo, ze pii vstupu staciondrni poruchy ve tvaru impulsu, tento
stavovy regulator fidi systém s nulovou regula¢ni odchylkou na veli¢in€ z,.. Vstupuje-li do
systému nestacionarni porucha ve tvaru skoku, fidi stavovy regulator systém s trvalou
regulacni odchylkou. Z tohoto diivodu byl stavovy popis systému rozsifen o dalsi stavovou
veli¢inu x5 — do systému byl pfidan integrator

t

x5(1) = [ %,(7) d +x,(0) (19)
0
tedy dxs/d¢ = x4. Matice stavového popisu fiditelné ¢asti systému s pfidanym integratorem jsou
0 -0,01649 0 0 3,07145
7930 -25 -77,54 0 0
A= B, =
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
(20)
C=[ 0 1 0 0]

Pro systém s dopravnim zpozdénim lze s vyuzitim znamych pfistupd, tj. minimalizaci
zvoleného kvadratického kritéria, nebo technikou urcovani polli uzavieného regulacniho
obvodu, navrhnout diskrétni regulator. Pfevedeni stavového popisu spojitého systému bez
dopravniho zpozdéni do diskrétni verze je popsano napt. v (3, 4). Predpokladejme, Ze fidici
veli¢ina u(¢) se meéni pouze v okamzicich vzorkovani ¢t = kT, kde k=0, 1, ... je diskrétni ¢as, T
je perioda vzorkovani, a mimo okamziky vzorkovani zachovavé konstantni hodnotu, pak
u(t) = u(k7) = konst pro kT <¢<(k+ 1)T. Vstupni veli¢ina ma potom po castech konstantni
(tzv. schodovity) priabeh.
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Reseni stavové rovnice
X(1) = Ax(t)+Bu(¢) (21)

v diskrétnich okamzicich je za tohoto predpokladu napt. podle (4) rovno
x[(k+1)T] :eATx(kT)+eATJT-e‘ATBdr u(kT) . (22)
0
Zavedeme-li dale matice
M=e¢" a N=e j.e_ATde' ,
je feseni rovno 0

X[(k+1)T]=Mx(kT)+Nu(kT) . (23)

Vystupni rovnici

y(?) = Cx(¢) + Du(?) (24)
diskretizujeme snadno pfimo dosazenim za ¢ = k 7, tedy

ykT)=Cx(kT)+Du(kT) (25)

Stavové veli¢iny spojitého a diskrétniho popisu jsou shodné. Je ziejmé, Ze pro vstupni
veli¢inu u(#) majici schodovity pribéh jsou v Case ¢ = kT hodnoty stavu x(k7) 1 vystupu u(k7)
totozné. Diskrétni stavovy popis uvazovaného ryze dynamického SISO systému, prozatim
stale bez dopravniho zpozdéni, zapiSeme ve tvaru

X[(k+1D)T]=Mx(kT)+ NwkT); y(kT)=Cx(kT). (26)

Je-li perioda vzorkovani volena 7=0,01 s, jsou matice M a N diskrétniho stavového
popisu fiditelné ¢asti systému (20) s pfidanym integratorem

0,9935 —-0,0001623 6,33¢e—-5 O 0,02515
78,05 0,9651 -0,7632 0 1,206
0,3925 0,009842 0,9962 0 0,00403
0,001312  4,95¢-5  0,009987 1 1,009e -5

Meéienim na systému bylo zjisténo dopravni zpozdéni zg = 0,0418 s. Uved'me dale matice M a
N diskrétniho systému s dopravnim zpozdénim 74, =0,0018s, které je zbytkem po

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

[ 0,9935  —0,0001623 6,33e—5 0 0,005499 | [ 0,02515 |
78,05 0,9651 -0,7632 0  0,3933 0,8124
M=| 03925 0009842 09962 0 0,001805| N=| 0002225 | (28)
0,001312  495¢—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 (17)
a (18) je zfejmé, jak se lisi matice M a N systému bez dopravniho zpozdéni a systému
s dopravnim zpozdénim mensim nez je perioda vzorkovani. U systému (18) pfibyla stavova
veli¢ina xe(k + 1) = u(k), neboli x¢(k) = u(k — 1). Diskrétni popis systému s diskrétnim dopravnim
zpozdénim ny4 zapiSeme
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x[(k+D)T]=Mx(kT) + Nul[(k—ng)T]; ykT)=Cx(kT). (29)

Diskrétni popis systému s dopravnim zpozdénim z3 = 0,0418 s je tvofen maticemi (18) a
jeho diskrétni dopravni zpozdéni je ng = 4, tedy

[ 10,9935  -0,0001623 6,33e—-5 0 0,005499 | [ 0,02515 |
78,05 0,9651 -0,7632 0  0,3933 0,8124
M=| 0,3925 0,009842 0,9962 0 0,001805 | N=| 0,002225
0,001312  4,95¢—-5 0,009987 1 5,524e—-6 4,568e -6
0 0 0 0 0 1

(30)
c=[ o0 1 0 0 0 | n=4
Zavedenim diskrétniho dopravniho zpozdéni ng do matic diskrétniho systému, ziskame
popis ve tvaru (16). Matice stavového popisu systému Mg, Nr 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
03925  0,009842  0,9962 0 0,001805 0,002225 0 0 0 0
0,001312  4,95¢—5 0,009987 1 5524e—6 4,568¢—6 0 0 0 0
M,=| o0 0 0 0 0 1 00 0f Ny={0
0 0 0 0 0 0 1 00 0
0 0 0 0 0 0 010 0
0 0 0 0 0 0 00 1 0
| o 0 0 0 0 0 00 0] 1]
(31)
c.=[ o 1 0 0 0 0 00 0]

Stavovy regulator systému, ktery Ize navrhnout napt. s vyuzitim prostiedi MATLAB,
bude obsahovat 9 koeficientt.

3. SIMULACNI MODELY

Za ucelem ovéefeni nékolika algoritmll fizeni a nalezeni toho nejvhodnéjSiho pro
aplikaci na mechanickém modelu sedadla, byl podle rovnic uvedenych v odstavei 1
naprogramovan model na ¢islicovém pocitaci. Model byl realizovan ve vyvojovém prostiedi
MATLAB — Simulink (viz obr. 5) a umoznuje znacnou variabilitu typ vstupnich budicich
funkei (poruch) a parametri systému.

V modelu na obr. 6 jsou vyznaceny jednotlivé stavové veliCiny, tak jak byly zavedeny
v odstavei 2, tj. x; =my, X2 =p), x3=dz/dt, x4 =2z3. Do modelu vstupuje s dopravnim
zpozdénim g akeni veli€ina u = u; a poruchova veli¢ina d = z;; u, = dz)/d¢. Vystupem modelu
je absolutni vychylka sedaku y = z,.

Se simulacnim schématem na obr. 6 koresponduje soustava Ctyf rovnic prvniho fadu
(12), jez je nelinedrnim stavovym popisem systému. Linearizaci této soustavy diferencialnich
rovnic jsme ziskali linearizovany stavovy model (15) popsany maticemi (17). Realizace
modelu v prosttedi MATLAB — Simulink je na obr. 7.
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Vystupem modelu (obr. 7) je absolutni rychlost pohybu seddku, kterou vybirame ze
stavového vektoru x prostfednictvim matice C definované v (17). Jelikoz x3 = v, = dzy/dt, je
mozné doplnénim modelu o dalsi integrator simulovat pozadovany prabeh absolutni vychylky
sedaku z».

Porovnani dynamiky simulac¢niho (obr. 5) a laboratorniho modelu provedeme pii skokové
zméné tidiciho napéti ventilu (viz obr. 8), jejiz velikost odpovida métfeni provedenému na
laboratornim modelu. Skok byl proveden z ustalené hodnoty napéti Uy = 2,912 V, pii kterém
je nulovy pritok ventilem. Uvazujme zaroven, ze u, = dz;/d¢ = 0, tj. ptipad kdy do systému
nevstupuje porucha. Na obr. 8 jsou uvedeny odpovidajici odezvy laboratorniho a simula¢niho
modelu. Na obr. 9 je porovnani prubehil vyvoje absolutniho tlaku uvniti méchu pneumatické
pruziny obou modelti. Lze konstatovat, ze z hlediska dynamiky bylo dosazeno relativné dobré
shody simula¢niho pocitacového modelu s chovanim realného systému.
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Obr. 8 — Namétené a simulované odezvy na skokovou zménu fidiciho napéti ventilu
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Obr. 9 — Porovnani naméieného a simulovaného pribéhu tlaku v pneumatické pruziné

K praktickému ustaleni polohy sedadla z, dochazi pfiblizné v Case ¢ =4 s. I nadale vSak
dochdzi ke zvySovani tlaku v méchu pruZziny p, az na hodnotu odpovidajici tlaku v zasobniku
tlakového vzduchu (viz obr.9). Tento rozpor je zplsoben zastavenim pohybu sedadla
v okamziku dosazeni horniho dorazu, ktery je v pocitaovém modelu simulovan pomoci
dorazové sily Fiq.

Z grafu na obr. 9 je také ziejmé, Ze v prubéhu méfeni nedoslo k Gplnému ustéleni tlaku
v pruziné. V okamziku provedeni skokové zmény fidicitho napéti servoventilu dojde k jeho
otevieni (k napousténi pruziny tlakovym vzduchem), které je iimérné konkrétni velikosti
tohoto napéti. V diisledku toho dojde v zasobniku k poklesu tlaku. S rostoucim ¢asem dochazi
k postupnému vyrovnavani obou tlakil a to prakticky az do okamziku dosaZeni pocate¢niho
tlaku v zasobniku.

Provedeme-li v souladu sodst. 2 diskretizaci modelu (20), struktura vysledného
diskrétniho modelu je ve tvaru (29) s maticemi (30). Pfipomeinime, Ze diskrétni dopravni
zpozdéni nq = 4 a perioda vzorkovani 7= 0,01 s. Zavedenim diskrétniho dopravniho zpozdéni
ng do matic diskrétniho systému, ziskdme popis ve tvaru (26) s maticemi (31). Odpovidajici
simula¢ni schémata jsou uvedena na obr. 10.
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Obr. 10 — Simula¢ni schéma diskrétniho stavového modelu sedadla fidi¢e podle (30) resp. (31)
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Obr. 11 — Porovnani vystupu spojitého a diskrétnich stavovych modelti (absolutni rychlost
pohybu sedéku)

Je ziejmé, ze prubéhy stavovych velicin ziskané simulaci na modelech na obr. 10 musi
byt zcela totozné. Na obr. 11 je porovnani simulovanych priabéha absolutni rychlosti sedaku
v, které byly obdrzeny simulaci na spojitém modelu a také na obou uvedenych diskrétnich
modelech.

4. ZOHLEDNENI VLIVU VODICIHO MECHANISMU

Pti zméné vySkového prestaveni sedadla dochdzi jednak ke zméné redukovaného
momentu setrvacnosti, ale také ke zmén¢ efektivni plochy a vnitiniho objemu pruziny. To ma
za nasledek urcitou zavislost vlastni frekvence na vySkovém prestaveni.
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Obr. 12 — Schéma pruZiciho podstavce sedadla s ptimocarym a nizkovym vodicim
mechanismem

K feseni pohybu systému na obr. 12a resp. 12b lze pouzit metodu Lagrangeovych rovnic,
které jsou zalozeny na energetickém principu

d| oK | oK

—|—|-—=0.(¢9,,4,,1) , 32

py ( 5%] 54, 0.(q,,9;,1) (32)
proj =1, ..., n, kde n je pocet stupnli volnosti soustavy, g; jsou zobecnéné souradnice,

K=K(4;4,,)

je kinetickd energie soustavy a Q; jsou zobecnéné sily. Ty je moZno rozloZit na soucet
konzervativnich potencialnich sil Qj(p), disipacnich sil Qj(d) a zobecnénych vnéjsich sil Qj(v).

Potencialni konzervativni sily 1ze dale vyjadfit

P
or = _oF (33)
oq,
pficemz
P=P(q;,1)
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je potencialni energie soustavy. Disipacni sily lze vyjadfit

Qj('d) = _5_{2 9 (34)
o4,
pficemz
R=R(G,1)

je tzv. Rayleighova disipacni funkce. Pojem disipacnich sil se vztahuje k procestim, pii nichz
se v systému mafi energie (napf. tieni). Disipacni sily se obvykle méni se slozkami rychlosti
(5,6, 7).

Pro dynamicky systém, v piipad¢, kdy na tento systém pisobi vnéjsi sily, které nemaji
potencial a soucasn¢ v ném pusobi také sily potencialni a disipacni, zapiSeme Lagrangeovy
rovnice II. druhu podle (5) ve tvaru
d [5KJ_ 5K . OP OR

5q,) 6q, 7 8¢, 8¢,

dt ) (33)

Vzhledem ke skutecnosti, ze vodicim mechanismem v mechanickém modelu pruziciho
podstavce sedadla je mechanismus ntuzkovy (obr. 12b) a pneumaticka pruzina je umisténa
piimo mezi horni a dolni zédkladnou, zvolime za obecnou soutadnici relativni zdvih sedaku z,.
Uhel mezi ramenem ntizkového mechanismu a zékladnou ozna¢ime v, délku ramene /g, jeho

vvvvv

Kinetické energie soustavy na obr. 12b je dana kinetickou energii ¢tyf hmotnych ramen
ntizkového mechanismu konajicich obecny rovinny pohyb a kinetickou energii sedaku vcetné
¢asti hmoty operatora. Kinetickou energii sedaku vyjadiime

K, =%M (2, +2) (36)

a kinetickou energii ramen niizkového mechanismu, které vykonévaji rotacni pohyb okolo bodu
T a soucasné pohyb translacni, vyjadiime

. 2
K2=4{%mR|:p2+(Z;r +z'1j }L%]Roz}, (37)

kde p je okamzita vzdalenost bodu T od mista uchyceni ramen. Vyjadiime-li dale ¢asovou

derivaci Uhlu v formalné ve tvaru
. _dvo_ dv dz, dv .

L=—1= Zy;
& dz, Az,

bude kinetické energie ramen mechanismu

>

2
1 z 11, (do
K,=4d—my| p>+| 24z | |+=1,| — | 2. ¢ . 38
2 5 R|:p (2 1}} 5 R(dZZr] 2r (38)

Celkov4 kineticka energie je pak dana souctem

K=K +K, . (39)

Potencialni energii sedaku vyjadiime

R=Mg(z, +z) (40)
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a potencialni energii ramen ntizkového mechanismu

102:4ng(Z;r ] 41)

Celkova potencialni energie je dana souctem
P=P+P . (42)
Za predpokladu, Ze v popisovaném systému uvazujeme viskdzni tlumeni, lze disipacni
funkci vyjadrit ve tvaru

R= % k, ., (43)

kde k4 je koeficient viskozniho tlumeni.

Proved’'me nyni potfebné parcialni a casové derivace vyrazi (36), (38), (40), (41) a (43)
tak, abychom je mohli dosadit do vztahu (35). Vyjadfeme nejprve jednotlivé derivace
kinetické energie

aK1=0; oK, =Mz, +M:z; i 8& =Mz, +M:Z;
0z,, 0z,, de\ 0z,,
2
ZK =4l —— dv dlz) 22r; %sz22r+2mRzl+4lR d_U Zyes
Z2r dZZr dZZr aZZr dZZr
2
i 81.(2 =my Z, +2my Z, +81; — dv d* ?z§r+41R d—U Z,.
de\ 0z,, dz,, dz;, dz,,
a tedy v souladu s (39)
oK =471, 2 dv & L2, (44)
622r dZZr dZZr
2
ALK | Af sy +41,] 92 22r+81Rd—UdU 2 (M +2my) %, (45)
dt aZZr dZZr 2r dZ2r

Déle parcidlni derivace potencialni energie

oP, oP,
= ; = 2 m .
0z,, & 0z,, RE

tedy v souladu s (42)

a—P=(M+2mR)g. (46)
0z,,

Zbyva vyjadrit parcialni derivaci disipaéni funkce
6.R =kyZ,, , (47)
0z,,

Rovnici (35) pro uvazovany systém s jednim stupném volnosti (tj. j = 1) zapiSeme
s vyuzitim (44) az (47)
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2 2

{M—FmR +41R[§Z—';j ]z2 +41, sz—’;gz—gz‘; +(M+2my)(g+%)= 48)

=F - Fy—ki2,,
kde dorazovou silu Fi4 vznikajici pti dosazeni horniho resp. spodniho dorazu vyjadiime dle
vztahu (2). Za ptedpokladu, Ze je efektivni plocha pneumatické pruziny funkci zdvihu, tj.
Ser = Ser(z2r), plati pro silu pruZiny vztah

E=S:(,—p,) - (49)

Jestlize je relativni zdvih zp = I sin v, vyjadiime uhel mezi ramenem a zékladnou ve

tvaru v = arcsin (z3/[r) a jeho derivace pak ve tvaru
do - d 2
=(Zl§ _Zgr) 2’ =22r (lli_zjr) 2 :

dZ2r dZZr

Poznamenejme, ze vyse odvozenou rovnici (48) lze uZzit 1 pro feSeni systému na obr. 12a.

Jestlize mgr = 0 a Ir = 0 a je-li zaroven z,; = z; — z;, prejde rovnice (48) na rovnici (1).
ZAVER

V predkladaném ptispévku je odvozen nelinedrni matematicky model pruziciho
podstavce sedadla fidice s nGzkovym vodicim mechanismem, ktery konstrukéné vychazi
z prototypu sedadla KAMAZ. Model je déle linearizovan ve stavovém prostoru; jsou popsany
spojité 1 diskrétni stavové modely. Ve strucnosti jsou popisovany i pocitacové simulacni
modely realizované v prosttedi MATLAB — Simulink, jejichz chovani je porovnavano

s redlnym mechanickym modelem umisténym v laboratofi. V zavéru piispévku je na zakladé
Lagrangeovych rovnic II. druhu odvozen model, ktery zahrnuje vliv vodiciho mechanizmu.

Prispevek vznikl v ramci reseni vyzkumného zameéru Dopravni fakulty Jana Pernera
Univerzity Pardubice MSM 0021627505 ,, Rizeni, optimalizace a diagnostika sloZitych
systémii* s financéni podporou MSMT CR.

POUZITA LITERATURA

(1) KUPKA, L., JANECEK, B., SKLIBA, J.: Laboratory Verification of the Active Vibration
Isolation of the Driver Seat. In: Recent Advances in Mechatronics — sbornik mezinarodni
konference Mechatronics Varsava 2007. Berlin — Heidelberg — New York: Springer, 2007.
s. 453-457, ISBN 978-3-540-73955-5.

(2) NAGRATH, 1. J., GOPAL, M.: Control System Engineering. 2. vyd. New York (USA):
John Wiley & Sons, 1982. ISBN 0-471-09814-0.

(3) FRANKLIN, G. F., POWELL, J. D., WORKMAN, M. L.: Digital Control of Dynamic
Systems. 3. vyd. Stanford (USA): Prentice Hall, 1998. ISBN 0-201-82054-4.

(4) STECHA, J., HAVLENA, V.: Teorie dynamickych systémil. 2. vyd. Praha: CVUT, 1999.
ISBN 80-01-01971-3.

Kupka: Nelinearni model vibroizolacniho podstavce sedadla fidi¢e s nizkovym 203
vodicim mechanismem a jeho linearizace




Roénik 6., Cislo IV., listopad 2011

(5) BOTTEGA, W. J.: Engineering Vibrations. 1. vyd. New Jersey: CRC Press, 2006. ISBN
978-0-8493-3420-9.

(6) LEECH, J. W.: Klasicka mechanika. (Pfelozil J. Kracik.) 1. vyd. Praha: SNTL, 1970.
(7) JULIS, K. a kol.: Mechanika II: dynamika. 1. vyd. Praha: SNTL, 1987.

Kupka: Nelinearni model vibroizolacniho podstavce sedadla fidi¢e s nizkovym 204
vodicim mechanismem a jeho linearizace




