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Abstrakt

Tato prace se zabyva aktivnim fizeni nelinedrniho vibroizola¢niho systému sedacky
s pneumatickou pruzinou uréeného pro ndkladni automobily a tézké stroje. K tomuto
ucelu byla provedena matematicko-fyzikdlni analyza pro nalezeni vhodnych struktur
modell systému a identifikace téchto modell pomoci méreni na redlném systému. Dale
byla provedena diskuze fiditelnosti, z které vyplyva, Ze systém neni z hlediska teorie
fiditelnosti plné fiditelny. Pro Ucely regulace byla navrzena struktura zpétnovazebniho
regulatoru doplnéného o dopredny regulator, ktery dokaze systém uspokojiveé fidit i pres

skutecnost, Ze systém neni plné fiditelny.

Abstract

This work deals with active vibration-isolation nonlinear control of truck of heavy
machinery seat with pneumatic spring. For this purpose was done mathematical physical
analysis to find a suitable model structures and its identification using real measured
data. As a next step was made discussion of controllability which show us that our
system is non-fully controllable. Although this fact was designed a structure of feedback
controller with added forward controller which is able to control the system

satisfactorily.
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1 Uvod

1.1 Soucasny stav problematiky, ktera je predmétem disertace a prehled

odborné literatury

V soucasné dobé se stdle zvySuji ndroky na komfort fidi¢l ¢i obsluhy tézkych stroja a
nakladnich automobild. K tomuto komfortu velkou casti prispivd sedacka fidice
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 obtiZznéjsi, protoze se
Casto pohybuje v terénu i na asfaltové vozovce a vibrace maji velky rozsah frekvenci.
Optimalni naladéni tlumice potom neni moiné, protoZze se vidy jedna

0 jakysi kompromis mezi utlumem nizkych a vysokych frekvenci.

Pasivni systém tlumeni ma tedy omezené moZnosti, které do budoucna
neumoznuji splnit ndro¢né pozadavky na komfort obsluhy. Z toho diivodu 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 spociva 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 pripadé této prace pneumatickd pruzina.

V dobé zahdjeni této disertacni prace (1. 9. 2009) neexistovala na trhu zadna
komeréné dostupna aktivné fizena sedacka. BEhem prdace se na trhu vyskytl jediny
konkurent. Spole¢nost BOSE vyvinula aktivné fizenou sedacku s linedarnim
elektromagnetickym aktudtorem. Ten je beze sporu vhodnéjsi pro aktivni Fizeni
nez pneumatickd pruzina, ale také cely systém znacné prodraZzuje (cena sedacky BOSE
ke dni 30. 5. 2013 ¢inil $5,995). Pro zajimavost v popisu sedacky uvadéji, ze vyvoj fidiciho

algoritmu trval 24 let.



Publikace s podobnym tématem:

[1] Control system design of active seat suspensions, |. Maciejewski, Koszalin University
of Technology, Institute of Mechatronics, Nanotechnology and Vacuum Technique,

Division of Mechatronics and Applied Mechanics, Sniadeckich 2, Koszalin 75-453, Poland

[2] Research on modeling and simulation of active seat suspension system based on LQG
control, Gong-yu Pan ; Sch. of Automobile & Traffic Eng., Jiangsu Univ., Zhenjiang, China

; Xue-ling Hao

1.2 Cile a pfinos disertacni prace

Disertacni prace byla zahajena v ramci ,Vyzkumného zaméru MSM 4674788501
Optimalizace vlastnosti stroji 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 laboratofi“ byla navazana spoluprace se spole¢nosti C.1.E.B.

Kahovec, ktera 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 reguldtoru. Aktudlné pouZivané pasivni
sedacky dokazi tlumit vibrace vzdy jen v omezeném frekvenénim pasmu, na které jsou
nastavené pouzitim vhodné kombinace pruzZiny a tlumice. Aktivné fizena sedacka by

méla poskytnout optimalni tlumeni vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu.

Hlavnim pozadavkem bylo aplikovani aktivniho tlumeni vibraci na jiz existujici
sedacku s co nejmensimi zasahy do jeji konstrukce kvuli optimalizaci nakladd na vyvoj.
Ze stejného dlOvodu bylo zachovano pouZiti pneumatické pruZiny misto pouziti

linedrniho motoru, ktery je pro aktivni fizeni mnohem vhodnéjsi.

BohuZel béhem price 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 prlmyslu a bylo nutné praci dokoncit se

stdvajicim vybavenim.
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2  Prepracovani mechanismu pasivni sedacky

2.1 Zastavba akcnich ¢lend — pneumaticka pruzina a ventil

V plvodnim mechanismu sedacky dodané firmou C.LE.B. byla pneumatickd pruZina
umisténa v prevodu. K jejimu nahrazeni bylo pristoupeno z jednoduchého divodu. Po
odstranéni viskézniho tlumice sedacka neméla jasné definovany ustaleny zdvih. Sedacka
se chovala nasledovné. Po zastaveni seddku v urcité poloze vici zakladné byl zavien
privod vzduchu do pruziny. Tim byl zarué¢en dale konstantni objem vzduchu v pruziné.
Nasledné byla sedacka vybuzena zménou polohy zékladny. Novy ustdleny stav zdvihu,
ktery nastal diky zvlastnimu chovani pavodni pruzZiny, byl oproti plvodnimu stavu

posunuty radové o desitky centimetrd.

Jako nahrada plvodni pruZiny byla vybrana hadicovad pruZina (sleeve type),
protoze ma oproti ostatnim typim pneumatickych pruzin zanedbatelnou tuhost. Tato
pruzina je umisténa primo mezi sedak a zakladnu sedacky — bez mechanického prevodu.
ProtoZe se hadicové pruziny vyrabéji jen do urcitého zdvihu, ktery neni pro sedacku
dostatecny, byla navrhnuta pruzina se zvétSenym zdvihem. JelikoZ se hadicova pruzina
pro poZzadovany zdvih borti, musela byt pruzina opatfena vnéjsSim obalem, ktery borceni

pruziny zabranuje.

Jako akéni ¢len byl vybran pritokovy pneumaticky ventil SMC VEF 312 1-1. Jeho
umisténi bylo nutné realizovat co nejblize k plnicimu otvoru pneumatické pruziny, aby
nedochazelo k dopravnimu zpozdéni, které by pfi fizeni plsobilo problémy. Z tohoto
dlvodu je ventil zavéSen pod seddkem ve vzdalenosti pouhych 8 cm k plnicimu otvoru

pneumatické pruziny.

2.2 Senzorika

Pro Uspésnou realizaci aktivniho Fizeni sedacky bylo nutné mechanismus sedacky osadit

senzory pro méreni stavovych veli¢in (viz obr. 1). Konkrétné se jednd o:

11



p tlak vzduchu v pneumatické pruziné
a: zrychleni zakladny

az zrychleni sedaku

z zdvih sedaku vici zakladné

Obr. [1] Osazeni mechanismu sedacky senzory

Pouzité snimace:

Zrychleni: ADXL203, rozsah £1.7g, MEMS technologie
Tlak: DMP 331 s keramickou membranou, BHV senzory
Zdvih: Rotaéni absolutni snima¢ AM8192B, RLS Renishaw

2.3 Snizeni pasivnich odporu a vili v loZiskach ntizkového mechanismu

Dodany nlzkovy mechanismus mél po konstrukéni strance hodné daleko k idealu pro
aktivné tizenou sedacku. V jeho loZiskach byly vile v fadu milimetr( a velké pasivni
odpory. Z toho dlvodu byla plvodni loZiska nahrazena kvalitnéjSimi lozisky s nizSim

valivym odporem a pouzdry pro vymezeni vuli.

| pres tuto Upravu hraji pasivni odpory mechanismu stale 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 zjednodus$eni ulohy aktivniho Fizeni
bylo rozhodnuto, Ze pasivni odpory dale nebudeme uvazovat, protoze jejich zapracovani

by vydalo na samostatnou praci.
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3  Rozsifeny matematicky model systému

FyzikdlIni Fidici veli¢inou systému je proud, ktery méni polohu Soupatka vzduchového
ventilu. Tlakovy vzduch je napoustén do pruZiny, nebo je vzduch z pruziny vypoustén do
atmosféry. Ridici proud protékd elektromagnetem, ktery posouvd Soupatko. Timto
zplUsobem je ménéna velikost kladného pritoku vzduchu ventilem v pfipadé napousténi
pruziny a velikost zaporného pritoku vzduchu v pfipadé vypousténi pruziny. Pritok
vzduchu ventilem je nelinearni funkci fidiciho proudu a tlaku vzduchu uvnitf vzduchové
pruZiny. Ridici veli¢inou navrhovaného fidiciho systému je pozadovany priitok vzduchu

ventilem.

V modelech systému popsanych v nasledujicim textu je uvazovano, zZe pritokové
charakteristiky vzduchového ventilu jsou linearizovany, tzn., Ze skute¢ny pritok vzduchu

ventilem je roven poZadovanému pratoku.

3.1 Zakladni rovnice rozsireného matematického modelu

V nasledujicim textu absolutni, resp. relativni tlak uvnitf vzduchové pruziny oznaéime p,

resp. P,y aabsolutni atmosféricky tlak oznacime zkracené p,, p=p,y + P, -

V posledni konstrukci fizené sedacky byla hadicova pruzina ¢astecné umisténa
do vnéjsiho obalu vzhledem k jejimu borceni pfi velkém zdvihu. Touto konstrukci a
pouzitym materidlem pruziny (hadice vyrobena spol. ContiTech) bylo dosazeno toho, Ze
efektivni plocha pruziny je ,témér” konstantni, neméni se s proménnym zdvihem a
tlakem vzduchu uvnitf pruziny. Efektivni plocha pruziny je podil sily a relativniho tlaku
uvnitf pruziny. V. modelu fizeného systému jsme pro vypocet sily pruziny pouzili linearni

zavislost
I:p = kF (p_pa)l (31)

F, je sila pruziny,

k. je efektivni plochou pruZiny.
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Hadicova pruZina byla umisténa pfimo mezi zakladnu a sedak, tzn. zdvih z mezi
zakladnou a seddkem sedacky byl roven zdvihu pouzité hadicové pruziny. V diskutované

sedacce neni pouzit hydraulicky tlumic.

Vypocet Casové proménného absolutniho tlaku p uvnitf vzduchové pruziny
sedacky vychazi z Poissonova zdkona (popis adiabatického déje v idedlnim plynu pfi

zmeénach tlaku, objemu a nebo hmoty vzduchu uvnitf uzavieného objemu).

V K
p (—) = ks (3.2)
m
% je vnitfni objem pruziny,
m je hmota vzduchu uvnitf pruziny,
K je exponent zmény stavu vzduchu, v modelovych vypoctech bylo pouzito
k=14,

Ko je koeficient, ktery je konstantni pfi adiabatickych zménach, tzn. je
konstantni i v pocatecnim klidovém stavu systému. V klidovém stavu pfi
dané zatézové hmoté M a stfednim zdvihu z, jsou urceny i pocatecni
hodnoty p, , V, a m,.

Uvedme, jak hodnoty p, a V, zméfime a jak nasledné vypocitame m,.

V klidovém stavu pfi zatizeni sedacky hmotou M a stfednim zdvihu z;, zméfime
tlak p,. Objem V, zméfime vodou po demontdZi pruZziny z mechanizmu sedacky.
Pruzinu upneme do méficiho zafizeni a napustime ji vodou. Po nastaveni zdvihu z,
pruZiny a nastaveni tlaku vody p, pfivod vody do pruZiny uzavfieme. Nasledné pruZinu

i s uzaviracim ventilem z méficiho zafizeni vyjmeme a vodu vylijeme do odmérného
valce. V klidovém stavu je vztah mezi veli¢inami p, V a M popsan stavovou rovnici

idedlniho plynu ve tvaru

Po Yo _ RT,, (3.3a)
mO

R je univerzalni plynova konstanta.

Pocateéni mnozstvi vzduchu v pruziné vypocéteme

15



VO
RT,’

My = Py (3.3b)

Jak jiz bylo uvedeno v popisu rovnice (3.2), k, vypo¢teme dosazenim zméfenych hodnot

Py, V, a vypoctené hodnoty m, do(3.2), k,=p, [%} .
0
Snaha popsat v diferencidlnich rovnicich modelu sedacky i tlak uvnitf vzduchové pruziny
vedla skupinu fesitel( k derivaci rovnice (3.2) podle casu. Timto postupem byla do
soustavy diferencialnich rovnic prvniho fadu popisujicich fizenou soustavu prfidana
jedna diferencidlni rovnice. Tato, z hlediska fadu fizeného systému, nadbytecna
diferencidlni rovnice prvniho fadu, popisuje vyvoj tlaku vzduchu uvnitf pruziny. Diskuze
fadu rozSireného modelu sedacky je téz provedena v ndsledujicim textu pfi popisu

soustavy rovnic (3.9).

Pfi proménném p, V a m je derivace (3.2) podle ¢asu

K k-1 k-1
m) dt m m dt m m< dt
. VS
Po vydéleni (3.3) (E) a Upravé

dp 1 dm 1av
dt m dt vV dt

e (MY
pP=pr | -y

Jestlize v fidicim systému je provedena linearizace pritokovych charakteristik

(3.4)

ventilu (viz kapitola 5.3), potom ¢asova derivace hmoty vzduchu uvnitf pruziny je rovna

dm_

—=m =u, 3.5
o (3.5)

kde u je ridicivelicina navrhovaného fidiciho systému. Rovnost (3.5) plati pfi linearizaci

pratokovych charakteristik ventilu, ktera je provadéna v fidicim systému.

16



Predpokladejme pro nasledujici text prozatim obecnou funkéni zavislost V nazap
V =V(z,p). (3.6)
Derivace V podle ¢asu je potom rovna

gV v v

" -’ ot V,z +V,p = Vz(z'2 —zi) +V,p =V, (v, —v ) +V, p

(3.7)
Z, je poloha sedaku (vzhledem k zemi),
Z, je poloha zakladny sedacky (vzhledem k zemi),
dz
v, je rychlost pohybu sedaku, v, = 2,
dt
. . . dz
v, je rychlost pohybu zakladny sedacky, Vv, = o
Pti pouziti (3.7) a (3.5) prepiSme (3.4)
u Vz(Vz _Vl)+Vp p'
p = pPK | = -
m Vv
. v u oV, (v,-v,)
l+px—| =px |— - 22| 3.8
p [ p Y ] p (m Y, (3.8)
D p x u Vv (VZ_Vl)
p M \

Vstupni poruchou do systému je rychlost V,. Méfenymi veli¢inami dynamického

dv
systému sedacky jsou veli¢iny &, , p, z a @,. Zrychleni zakladny sedacky alzd—tl .

Uvedme soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu, které jsou popisem

dynamiky sedacky pfi zanedbatelném (neuvazovaném) treni

17



1+p x m v
Sk K K
v, = ﬁ(p—pa)—ﬁ"vz - g +Md"1 (3.9)
z = v, —V,
z, = v,

u je akéni veli¢ina systému,

M je hmota, kterou je sedacka zatizena,

Kq je koeficient viskdzniho tlumeni — vyjadfuje predevsim dynamické ucinky
plasté vzduchové pruziny,

v, je poruchovou velic¢inou.

Treti rovnice v soustaveé rovnic (3.9) popisuje dynamickou silovou rovnovahu v systému.

Proménné veliCiny soustavy péti diferencidlnich rovnic prvniho fadu (3.9) jsou:

m,p, V,,z a 7, . Dosadme do (3.2) rovnici (3.6).

p [\Mjk = kp . (3.10)

m

Rovnice (3.10) vyjadfuje zavislost mezi uvedenymi proménnymi veli¢inami m, p a z.

Rozsifeny matematicky model (3.9), vzhledem k (3.10), je pouze ¢tvrtého Fadu.

Veli¢iny Z, a z jsou veli¢inami, jejichZ pribéh bude vyhodnocovan — penalizovan
pfi ndvrzich vibroizola¢nich Fidicich systém0, 7, =7 +Z ,veli¢inu Z, — polohu sedacky
vzhledem k zemi neni mozno na sedacce fidice méfit.

3.2 Aproximace vyvoje objemu vzduchu v pruziné

Funkci (3.6) aproximuijici zavislost vnitfniho objemu pruziny v okoli ustaleného stavu

jsme volili linedrni

V =V(z,p) =V, + kl(z—zo) + kz(p— po), (3.10)

18



V, =k, V.= k,. (3.11)

Ustdleny stav sedacky je uvaZovan pfi zvolené hmoté M. Dosadme (3.10) a (3.11) do

druhé diferencidlni rovnice ze soustavy rovnic (3.9)

0 = p x (E _ K, (VZ_Vl) J
1+ p x K, m  V,+k(z-2)+k,(p-p,)
V, +k(z-2,)+k,(p-p,)
(3.12)
a dosadme (4.12) do soustavy rovnic (4.9)
m = u
D = px (E _ Ky (Vz Vl) j
1+p x k2 m V0+k1(2—20)+k2(p—p0)
Vo +k1(Z— 0)+k2(p_ po)
: k k k
V, = ﬁ(p_pa)_ﬁdvz_g +Mdvl
z = v, v,
Z,= v,
(3.13)

Soustava diferencidlnich rovnic (3.13) je rozSifenym popisem — modelem
fizeného systému. Uvedeny model (3.13) byl Uspésné vyuzivan pro identifikaci sedacky

pfi jedné zatéZzové hmoté.

3.3 Identifikace modelu

Identifikace modelu probihala v hydrodynamické laboratofi TUL. Mechanismus sedacky
byl umistén na hydraulicky valec, kterym byl realizovan budici signdl. Zdvih valce byl

fizen Pl reguldtorem s frekvenci 2 kHz. PoZzadovana hodnota zdvihu W(t) byla definovana

nasledovné:
t

WW% sint ft)) (3.14)
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pro te(0,t

? "max

t
>,a)(t)=[1—e1°°jkt, = 7 T f =7Hz a t_ =150s.

Funkce (3.14) je harmonickou funkci s nelinearné se zmenS3ujici amplitudou

a s nelinearné rostouci frekvenci v cCase.

. \
/
AR

o ——
R
—
P g
pa——
:?

0.005

w [m]

\

\
\\
-

Obr. [2] Funkce (3.14) pouze pro t (0, 35s)
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t[s]

Vlastni identifikaci jsme rozdélili do dvou kroka. Jako prvni byly identifikovany
koeficienty funkce aproximujici vyvoj objemu vzduchu v pruziné (3.10) a jako druhy krok

koeficienty popisujici efektivni plochu pruziny K¢ a viskézni tlumeni K, viz tfeti rovnice

v (3.9).

Identifikace vyvoje objemu vzduchu v pruziné probihala nasledovné. Protoze tlak

v pruziné p a tedy i sila Fp, kterou pruZina pusobi na sedak, pfimo zavisi na objemu
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vzduchu v pruziné V, vytvofili jsme podminky méreni, kde bude objem vzduchu
konstantni a zména tlaku bude zaviset pouze na pohybu mechanismu sedacky tj. zméné
zdvihu Z a rychlosti v. Téchto podminek jsme dosahli zatizenim sedaku konstantni
hmotou 80 kg, natlakovanim pruziny tak, aby byl zdvih sedacky Z ve stfedni poloze a
uzavienim pfivodu i vyfuku vzduchu. V tomto stavu byl hydraulicky vdlec buzen vyse

uvedenou funkci (3.14) a méfena data potfebna k identifikaci.

Jak jiz bylo feceno, tlak vzduchu v pruziné p zavisi i na pohybu mechanismu
sedacky. Konkrétné na zdvihu Z arychlosti v. Zdvih Z méfime pfimo, ale rychlost v je
tfeba dopocitat. K tomuto Ucelu byla vytvofena zpétnovazebni struktura (viz obr. 3), do
které vstupuje zrychleni zakladny a,, zrychleni seddku a, a zdvih seddku Z . Rychlost v
(ve schématu V) je vypocitavana integraci z rozdilu zrychleni a pomoci koeficientl ke,
a ke, zpétnovazebné korigovana z rozdilu méfeného a vypolteného zdvihu Z.
Koeficienty ke, a ke, byly hleddny optimalizaéni metodou na zékladé minimalizace
odchylky mezi méfenym zdvihem Z a vypoctenym zdvihem z.. Toto feSeni je v pfipadé
zpracovani redlnych signall zatizenych Sumem vhodnéjsi nez vypocet rychlosti pouhou
integraci zrychleni, pfipadné derivaci zdvihu. Obr. 4. a 5. zobrazuje porovnani pribéhu

mérenych a zpétnovazebni strukturou korigovanych veli¢in a a Z . Z prlibéhu zdvihu je

patrny vliv tfeni na pohyb mechanismu, nicméné na identifikaci vyvoje objemu vzduchu

3

Obr. [3] Zpétnovazebni struktura pro vypocet rychlosti v

nema treni zadny vliv.
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Porovnani zrychleni

—a- méfeni
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t[s]
Obr. [4] Porovnani méfeného a korigovaného zrychleni
x10? Porovnani zdvihu
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t[s]
Obr. [5] Porovnani méreného a korigovaného zdvihu s patrnym vlivem treni

v mechanismu



Vlastni identifikace vyvoje objemu vzduchu v pruziné byla provedena off-line na
PC, kde byly optimalizovany koeficienty funkce (3.10) za minimalizace odchylky mezi

méfenym tlakem p a tlakem z modelu p, pomoci kvadratického kritéria
J= _[(p(t)— P, (t))° dt. Porovnani vyvoje rediného tlaku v pruziné a tlaku vypoéteného
0

jiz identifikovanym modelem vyvoje objemu vzduchu v pruZiné pfi zatizeni hmotou 80

kg je zobrazeno nize (viz obr. 6).

zatéz 80 kg

0.08 | reo oo mnsosness ............ . —p'pgre| mereni ]
3 ——hi
R g et ......... 8B5S remem— N
0.04 l 08 i
— 0.02 4
©
(8
=
= 0O

-0.02

0.04 i 28 B R B R e
To([1 T R T e ............. 3 e .................
i l 1 l
40 45 50 55 60 65
t[s]
Obr. [6] Porovnani méreného (p-porer) @ vypocteného (pm) vyvoje tlaku v pruziné

V druhém kroku identifikace byly optimalizovany koeficienty k. a k, z tfeti
rovnice stavového popisu (3.13) za pouziti stejného méreni jako v prvnim kroku
identifikace. Vstupem do modelu s jiz identifikovanym vyvojem objemu vzduchu je
rychlost v vypoctena vyse uvedenou zpétnovazebni strukturou (obr. 3). Optimalizace

koeficientl spociva v minimalizaci odchylky mezi méfenym zdvihem Z a vypoctenym
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0

zdvihem z_ na zdkladé kvadratického kritéria J=J'(Z(t)—zm(t))2 dt. Vysledky

0
identifikace znazornuje obr. 7 a 8. Z uvedenych pribéhu je jasné patrny posun
rezonanéni frekvence realného systému oproti modelu a stejné tak velikosti amplitudy.
Tento rozdil je zplisoben zanedbanim tfeni v mechanismu sedacky a lepsiho vysledku
identifikace nelze bez modelovani tfeni dosahnout. Pouze pfipomeneme, Ze mozny
zpUsob modelovani tfeni je diskutovan v publikaci [Simple friction model of the guiding
device of a mechanical system: mass, spring and damper, Journal of Vibroengineering,
December 2011 a dale tfeni v mechanismu nebudeme uvazovat. Pro Uplnost uvedme,

ze veli¢iny @, V, Z a P jsou v této kapitole brany jako odchylky od hodnoty v ustaleném

stavu.

0.05— ! ;

0.0 oo s
0.03F i PO SOOI ........

0_02-.? ........................... ......................... A

0.01

z[m]
o

-0.01

-0.02+ ........................... TR u H

0.03F UL

-0.04]

-0.05 5| | i | i
25 30 35 40 45

t[s]

Obr. [7] Porovnani métreného (z-zo) a vypocteného (zm) vyvoje relativniho zdvihu
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Ampl. frekv. charakteristika
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Obr. [8] Amplitudova a frekvencni charakteristika redlného systému v porovnani

s modelem

3.4 Linearizace rozsireného modelu systému v okoli zvoleného klidového

stavu

Soustava diferencidlnich rovnic (3.13) popisuje model sedacky za predpoklad(:

1) provedené linearizace vzduchovych pritokovych charakteristik elektro-

pneumatického ventilu,

2) pri pouZiti linedrni charakteristiky zavislosti objemu pruziny na jejim zdvihu

a tlaku vzduchu uvnitf pruziny, viz (3.10) a (3.11),
3) pfrizanedbani tfeni ve vodicim mechanizmu sedacky.

Pro pfehlednost zapiSeme soustavu diferencialnich rovnic (3.13) jesté jednou
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p & [g _
k m
1+p « 2
V0+k1(Z—ZO)+k2(p—po)
k k
Ay (PP = v = g
VZ

ky (v, -vi) J

Vo +k1(Z—ZO)+k2(p— po)

(3.13)

Na sedacce méfime zrychleni @, , z tohoto ddvodu rozsifime soustavy rovnic

(3.13) o jednu diferencialni rovnici prvniho fadu

brpx V0+k1(Z—ZO)+k2(p— po)
k k
w(p=p) - v - g

4
k, m

u
_ kl (VZ_Vl) J
Vo + kl(Z_ZO)+ kz(p_ po)
k
+ Md v,
j— Vl
Vi
a
(3.13b)

V nasledujicim textu budeme linearizovat ve zvoleném ustdleném stavu soustavu rovnic

(3.13b).

UvaZzujme, Ze sedacku zatiZime v ¢ase neproménnou hmotou M. Pneumatickou

pruzinu natlakujeme tak, aby se v klidu sedacka nachdazela pfiblizné ve stfedni poloze. V

okoli tohoto klidového stavu v nasledujicim textu vytvorime linedrni odchylkovy model

sedacky. Veli¢iny popisujici klidovy stav sedacky ozna¢ime indexem nula. Diskutovany

stav je uréen hodnotami stavovych velicin m, %0, p, #0, v,, =0, z,#0, 7,=0,

Vv, =0, hodnotou akéni veli¢iny U, =0 a hodnotou poruchy Vv,, =0. Vnitfni objem

pruziny v diskutovaném klidovém stavu ozna¢ime V,, V, #0.
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Vsechny velic¢iny v (3.13b) jsou souc¢tem uvedenych klidovych stavi a odchylek
od téchto stavl. Tyto odchylky (odchylkové veli¢iny) budeme v ndsledujicim textu

oznacovat vinovkou nad pismeny,
m=m+m,, p=p+p, 2Z=Z+2, V=V+V, (3.15)
V,=V,, 2,=7,, Vv,=V, u=la a=4a (3.16)
Derivujme prvni tfi rovnosti z (3.15) podle ¢asu

7=7 (3.17)

o
I
ol

m=m,

Vyjadifeme treti rovnici ze soustavy rovnic (3.13), tj. rovnici

. k k
v, = VF(p_pa) - Md vV, = @ + Md Vq (3.18)
pro diskutovany klidovy stav
ke
0= _(po_pa) - 9 (3.19)
M
Upravme (3.18) pfi pouZiti p=p+ p,
. ke /- k
v = o (Pep-p) - v -9+ v (3.20)
Po dosazeni (3.19) do (3.20)
: ke ~ k k
v, = —- - Ly, + Ly 3.21
VL M 2 Mt 3.21)

(3.21) je diferencialni rovnice, ve které jsou pouze odchylkové veli¢iny a v této rovnici

neni absolutni ¢len (oproti 3.18).

Prava strana druhé rovnice ze soustavy rovnic (3.13) je funkci stavovych veli¢in

m, p,V,, z, V; a akeni veliciny u.
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f(m, p,v,,2,v,u) =

_ p x u k; (VZ_Vl)

_1+ p x K, (E ) V0+kl(Z—ZO)+k2(p— po)].
Vo"'kl(z_zo)"'kz(p_po)

(3.22)

Provedme rozvoj (3.22) do Taylorovy fady v okoli ustaleného stavu soustavy. Z této rady

pouzijeme pouze absolutni ¢len a linearni ¢leny

f(m, p,V,,z,v,,u) = (Mg, PorVas Zg, Vg, Ug)
af(mO' p01V201201V10'u0) (m_mo)

* om
af(mo'poyvzo’zo’vlo’uo) _
+ ap (p po)
of My, Py, Voo Zg, Vyg, U
+ ( 0 Po ai/oz 01 Y10 o) (Vz_Vzo) )
N af(mo,po,vazo,zo,vlo,uo) (z—zo)
YA
of My, Py, Vags Zg, Vi, U
+ ( 0 Po ai;)l 0 V10 o) (V1_V1o)
+ af(mo:p01V20’Zo’V10’uo) (U—UO)
ou

(3.23)

V ustdleném stavu je absolutni clen f(mo, Po: Vaos Zos Vg u0)=0, nebot v tomto stavu

je ¢asova derivace tlaku p nulova.

a.I:(rnO’ pO'VZO’ZO7V107u0)
om

predpisem: ,Proved nejprve parcialni derivaci (3.22) podle m a do této derivace dosad’

V (3.23) napf. zapis derivace

je pro fresitele

hodnoty ustdleného stavu soustavy mM,, Py, Vo, Zg, Vi @ Uy “.

Zopakujme, Ze rozvoj (3.23) provadime pro ustdleny stav soustavy, kdy v,, =0,

v, =0 a u, =0, takZe:

af(mo, pO,VZO,Zo:Uo'Vlo)z
om

0 , (3.24)
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af(mo’po’vzofzmuo’vlo)z 0

, 3.25
- (3.25)
af (mO’ p()!VZOYZO’uO’VlQ)= _ L k—l (326)
aVZ 1+ po K‘& VO
VO
6f(mo’ po’Vzo’ZO’uo’Vlo)= 0 (3.27)
0z ’
af (mO’ pO!VZOI ZO’UO’V10)= L ki (328)
oV 1+ p, K& Vo
VO
af(moy p0|V201201u07V10)= po K _ 1_ (3 29)
aU 1+ po K-kiz mo
VO

Uvedenym postupem jsme ziskali linedrni odchylkovy stavovy popis,
pfi linearizaci soustavy (3.13) v okoli zvoleného ustaleného stavu. ZapiSme tuto soustavu

diferencidlnich rovnic v maticovém tvaru a maticovou rovnici vypoctu vystupnich veliin

p, z, 8, aZ,.Zopakujme, Ze vystupni veli¢iny jsou p, z a &, jsou mérené a velicina Z,

je nemerena, 7,=7+1,.

m m

p p

Vo o AVl g U

Z 7 a,

2, Z,

v, V.

- - (3.30) kde
m

P ] p

z _ ¢ \E

a, 7

_22_ Z1
Vi ]
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[0 0 0 00 0 ] [1 0]
0 0 a, 0 0 —a, b, O
A = 0 a3 8 00 —ag B = 0 0
0 O 1 00 -1 0 O
0 O 0 0O 1 0 O
(0 0 0 0O 0 | | 0 1]
0 1 0 0 0
0 0 01 O
C =
0 a, a; 0 ~ 83
o0 0 11 O
k 1
= — P = b= Po X 2 iz (3.26)a(3.29)
1+ p, Kt 0 1+ p, K Mo
0 VO
k k .
a,, = VF Ay = — Md viz (3.21).

Linearizaci systému (3.13) v okoli zvoleného ustaleného stavu jsme ziskali
linedrni dynamicky systém, ktery je popsan maticovymi rovnicemi (3.30). Diskutujme
strukturu téchto rovnic. Ridici veli¢ina u pfimo ovliviiuje M  a ﬁ', viz prvni sloupec matice
B v (3.30). VSechny prvky prvnich sloupcd matic A a C jsou nulové. Veli¢ina
M v linearizovaném systému (3.30) neovliviiuje 74dné dalsi stavové nebo vystupni
veli¢iny, takZe ji mGZeme ze stavového popisu vyloudit. Z matice A odstranime prvni
sloupec a prvni fadek, z B prvni fadek a z C prvni sloupec. Vytvofime redukovany stavovy

popis linearizovaného systému:
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57 5
v, v, ’
7| = A |7| +B, { }
Z Z o
v, V.
- -l (3.31)
- p
p v,
) N
Sl=C, |2
7
~ Z,
| Z2 v
L1 ]

kde
0 a, 00 -a,| [0 a,, 0 0 -a,|
Az, Ay 00 — Qg3 Ay Ay 00 —ay
A=|0 1 00 -1|=]20 1 0 0 -1
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 00 O [0 0O 0O0 0
_b21 O_ _brll 0_
1 0O 0O 0
00 00 a a 00 a
Br = O O = 0 0 a (:r — r21 r22 r22
0 0O 1 0 0
0 O 0 O
0 0 1 1 0
| 0 1] | 0 1]

Rad redukovaného linearizovaného systému je paty, fad ptivodniho nelinearniho
systému je Sesty. Jelikoz v dalSim textu budeme diskutovat pouze redukovany
linearizovany systém, slovo redukovany dale nebudeme pouzivat

a budeme pouze hovofit o linearizovaném systému, ktery (bez indexu r) popiseme:
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p p
V2 V, U
7| = A|7| +B
Z1 Zl
v, v
1 L1
- (3.32)
_ ﬁ_ p
V2
L\ _ ¢z
z
-~ Z
L2 ]
Vl
0.2 T
= poruchaz;
- 2‘2‘
----- Zon
015 'e’,‘ 2lin
4
r 3
] )
] 1
{3
01 3
] 1
! 3
I 1 1'5'\
—_ ] 1 7 3
E oo S A
£ ! i 1 3 o
Ky ,l :‘,‘I " ',‘, K 'x“
W / 3 i 3 i PN
' /., a 1 A 3 N\ K DN
O 3 . A 3 O O
3 I A F R et
A ] Py 3 Np®
E I N3
| ] N9
A (] "\\a’
0.05 a (] g
R
A l'
A2
¢
Dt
-0.1 .0
015, 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]
Obr. [9]

Odezva nelinedrniho a linearniho modelu pfi vstupu poruchy , hrbo

Ill
Na obr. 9 jsou uvedeny casové prabéhy vychylek nefizené sedacky po prichodu

poruchy ,hrbol“. Veli¢ina 4 je vysledkem tesSeni nelinearni soustavy diferencialnich

rovnic (3.13) a veli¢ina “2in je vysledkem fesSeni linearizovaného popisu systému (3.32).

32



Aby byl ,vyrazny” rozdil mezi uvedenymi veli¢inami, byla vyska ,hrbolu”“ volena

Moot = 0.1 M.

———- 7 r ‘L ’5“,-""
0.03H 2 Pt ——
At
""" Z2lin PPt il
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Y 0.015 a nn®
N an?
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0.005 ” -~
”
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I 0.12
2 01 — u%
S 008
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0.02
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
t[s]
Obr. [10] Odezva nelinedrniho a linearniho modelu pfi skoku U

Na obr. 10 jsou uvedeny asové pribéhy veli¢in Z, a Z,;,, nefizené sedacky pfi
skoku ake¢ni veliciny U. Velicina Z, je vysledkem feSeni nelinedrni soustavy

diferencialnich rovnic (3.13) a veli¢ina Z,;, je vysledkem fe3eni linearizovaného popisu

systému (3.32).

3.5 Riditelnost linearizovaného systému

Pti stavovém kvadratickém fizeni linearizovaného systému (3.32) by bylo vhodné

minimalizovat kritérium
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J =T(k1 22(t)+k, 2°(t)+ k, u?(t))dt (3.51)

pfi zvolenych koeficientech k; , k, a k,.Minimalizace kritéria (3.51) by byla mozna za

predpokladu, Ze diskutovany linearizovany systém je fiditelny.

V pfipadé nefiditelnosti linearizovaného systému nebude mozné fidit vzhledem

minimalizaci (3.51) ani odpovidajici nelinearni systém.

Ovérme fiditelnost linearizovaného systému 3.32. Podminkou fiditelnosti
systému je, aby matice fiditelnosti systému méla plnou hodnost. To znamend nenulovy
determinant matice fiditelnosti systému. Z provedené identifikace sedacky fidice

zatizené zavazim 80 kg byly ziskdny matice

[0 17085 0 0 17085 [ 0.0624 0]

22.3409 -15798 0 0 1579 0 0

A=| 0 1 0 0 -1 a B=|0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 | 0 1]
(3.33)

Ovéreni provedeme zvlast pro vstup u a az. Pro vstup u je matice

[0.0624]
0

(3.34a)

0
0
_0 -

a pro vstup ai: je

(3.34b)

(o8
Q
P O o o o
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Matici fiditelnosti C vypoéteme podle
C(AB)=[B AB A"?B A™B| (3.35)

Dosazenim matice A (3.33) a B (3.34a) do (3.35) ziskdme matici fiditelnosti

[ 0.0624 0 -2.3831  3.0467  87.0665]
0 1.3949  -1.7833 -50.9616 133.2152
C=|0 0 1.3949  -1.7833 -50.9616 |. (3.36)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0o

Matice fiditelnosti (3.36) pro vstup u nema plnou hodnost (jeji determinant je roven

nule) a neni tedy moZzné pomoci vstupu u ovlivnit vSechny stavy systému.

Ovérme stejnym zpUsobem fiditelnost pro vstup al. Dosazenim matice A (3.33)

a B (3.34b) do (3.35) ziskame matici fiditelnosti

0 17085 -2.1841 -62.4181 163.1631]
0 1.2784 365344 -95.5023 -0.0013
c=| o -1 1.2784 36,5344 -95.5023 . (3.37)
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 |

V tomto pfipadé matice fiditelnosti ma plnou hodnost ma (nenulovy determinant) a je
tedy mozné vstupem a; ovlivnit vSechny stavy systému. V nasem pfipadé je vstup a:
roven vstupni poruse zrychleni zakladny, kterou nemuizeme nijak ovlivnit. Z téchto
poznatkl Ize vyvodit jasny zavér, Ze systém 3.32 neni pIné fiditelny. Pfi jednoduché
Uvaze, zda mlzZeme vstupem u ovlivnit zdvih zdkladny sedacky zi, ktery je jednim ze

stavll systému, dojdeme ke stejnému zavéru.

| pres tuto skutecnost ovéfime moZnost fizeni tohoto linearniho modelu

zpétnovazebnim regulatorem. V pfipadé méreni poruchy @, je mozné fidit linearizovany
systém (3.32) pouze doprednou vazbou s pozadavkem, aby pfi pfichodu poruchy a,

nebyla ovlivnéna veli¢ina Z,. Otazkou ale z(stava, jakou zpétnou vazbou toto dopredné
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fizeni doplnit, aby byla zajisténa ,dobra kvalita® fizeni i pfi ,,nepresném modelu”

nelinedrniho systému (3.13).
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4 Nerozsireny matematicky model rizeného systému

4.1 Odvozeni nerozsireného matematického modelu

Béhem dalsi prdce na moznostech regulace systému byl ovéfovan i matematicky model
systému popsany v kapitole 3. BEhem ovérovani bylo zjisténo, Ze ve skutecnosti se jedna
o systém ctvrtého fadu oproti puvodné uvaZzovanému systému patého radu (3.13).
V této kapitole je uveden trochu jiny postup odvozeni modelu, z kterého vychazi

vysledny rad systému.

Pro vypocet pocatecniho mnoiZstvi vzduchu m, ve vzduchové pruziné a

pfi klidovém stavu sedacky byla pouZita stavova rovnice idealniho plynu ve tvaru

p != RT (4.1)
m
% je vnitfni objem pruziny,
p je absolutni tlak vzduchu uvnitf pruziny,
m je hmota vzduchu uvnitf pruziny,
K je exponent zmény stavu vzduchu, v modelovych vypocétech bylo pouzito
xk =1,4m,
R je univerzalni plynova konstanta.

Pocatecni mnozstvi vzduchu

Vo

RT, . (4.2)

My, = Py

Pro vypocet dynamickych zmén veli¢in p, V, m pfi pohybu sedacky jsme poufzili rovnici

adiabatického déje v idealnim plynu ve tvaru

Po (V—OJ = k,. (4.3a)

Na zakladé identifikace modelu sedacky predpokladame, Ze sila hadicové vzduchové

pruziny zavisi pouze na tlaku uvnitf pruziny.

F=k:(p-p.) (4.4)
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Pfi linearizaci pritokovych charakteristik vzduchového ventilu je hmotnostni pratok

vzduchu do a ze vzduchové pruziny roven akéni velicing, jeji kladné a zaporné hodnoté

dm (4.5)

S =m-=u.
dt

Soustava diferencidlnich rovnic prvniho Fadu popisujici dynamiku sedacky pfi

linearizovanych prutokovych charakteristikdch vzduchového ventilu (4.5) a pfi platnosti

(4.4) je
m = u
k. K, K,
v,= —(p- -y - + 4y
) M(p p.) V2 = Y @)
z = v, -V
Zi: v

Na zakladé identifikace dynamického modelu sedacky je mozné uvaZovat, Ze

objem hadicové pruziny sedacky zavisi linearné na zdvihu z a nezdvisi vyrazné na tlaku

vzduchu p uvnitf pruZziny.

V=V, +k z (4.7)
ZapiSme prvni ¢ast rovnice (4.3a)
V K

p (E) = k,. (4.3b)
PFi pouziti (4.7) a (4.3b) upravime (4.6)

m = u

Vlz:k—kaL—pa —k—dvz—g +k—dV1

M V,+k z M M (4.8)
z = v, -~ v,
Z, = v,

Soustava diferencialnich rovnic (4.8) je stavovym popisem nelinedrniho dynamického
systému ctvrtého radu.
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Pro sledovani dynamického vyvoje diskutovaného dynamického systému byla

téZ pouZita soustava péti diferencidlnich rovnic (4.13), ktera byla ziskana nasledujicimi

Upravami. Ptfi proménném p, V a m je derivace (4.3b) podle c¢asu

(vj" dp ( j 1dv (vj’”v dm
—| — +px|—| —— - px|—| ——=0
m/ dt m m dt m m< dt

V K
Po vydéleni (4.9) (E] a Upravé

dp Kldm 1 dv
mdt VvV dt)’

derivujme (4.7) podle ¢asu

V= k7= k(v -v,).

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Po dosazeni(4.7)a(4.12) do (4.11) je soustava péti diferencialnich rovnic prvniho

fadu popisujicich nelinearni systém sedacky

m‘:
P= px (u kl (Vz_Vl)j

m V, +k z
. k k k
V= Mp(p_pa)_ﬁdvz_g +Md
Z = v, -
2, =

(4.13)
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Na rozdil od (4.8) je nyni dynamicky systém (4.13) sedacky popsdn péti diferencialnimi
rovnicemi prvniho fadu. Zopakujme, Ze druha diferencidlni rovnice ze soustavy rovnic
(4.13) byla ziskana derivaci (4.3b) podle ¢asu. Vzhledem k platnosti (4.3b) je dynamicky

systém (4.13) pouze ctvrtého radu.

Toto tvrzeni ovéfime i porovnanim chovani modelu 4.8 s modelem 4.13
popsaného vySe. Oba modely vybudime poruchou typu hrbol a porovname pribéh
stavovych velicin. Z vyslednych pribéht (obr. 11) je zfejmé, Ze chovani modelu 4.8 a

4.13 je identické.

z [m], p [MPa]

Obr. [11] Porovnani chovani modelu 4.13 (plna ¢ara) a modelu 4.8 (¢arkované)

Pro Uplnost provedme porovnani modelu 3.13 odvozeného v kapitole 3.2, ktery
je pouzit k navrhu fizeni v dalSich kapitolach, s modelem 4.8 za opétovného pouziti
poruchy typu hrbol (obr. 12). Timto porovnanim jsme prokazali, Ze vSechny uvedené
modely jsou si ekvivalentni a principy regulace navrzené v kapitole 6 je mozné aplikovat

i na ostatni modely.
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0.06

0.04

z[m], p [MPa]

-0.02

-0.04

Obr. [12] Porovnani chovani modelu 3.13 (pInd ¢dra) a modelu 4.8 (¢arkované)
4.2 Linearizace nelinearniho modelu pridavnou nelinearni zpétnou
vazbou

Nelinearni systém (4.13) je mozZné linearizovat pfidavnou nelinedrni zpétnou vazbou,
kterou odvodime ndsledujicimi Upravami. Ozna¢me v druhé rovnici ze soustavy rovnic

(4.13)

b= px (ﬂ _ M] (4.14)

m V,+k; z

Vypoctéme z (4.14) akéni veli¢inu u, kterd v fidicim systému bude vstupovat do

lineariza¢niho algoritmu pratokovych charakteristik vzduchového ventilu.
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p ’(Ezulin +p K—kl (Vz_Vl)
m V, +k, z

— Uiin +k1(V2_V1) m
px V,+k z

JelikoZ na sedadce nemuUzeme méfit hmotu vzduchu m v pruziné, vypocteme ji z rovnice

(4.15)

(4.3b).

p (!)K = kp (4.3b)

In(p)+ & (In(v )~ In(m)) = In(k,)
x In(m)=In(p)+ & In(v )~ In(k, )

In(p)-Inlk,)

K

In(p)—ln(kp)j

K

In(m) = In(V) +

m = exp (In(v) + (4.16)

Dosazenim (4.16) do (4.15) ziskdme rovnici pfidavné nelinearni zpétné vazby

u = [U““ L (VZ_Vl)J exp (In(v) + —In(p)_ln(kp)j, (4.17)

px  Vy+k 2z K

ktera v soustavé diferencialnich rovnic (13) upravi druhou nelinearni rovnici na linearni

diferencialni rovnici
P = U . (4.18)

V soustavé diferencialnich rovnic (4.13) nahradime druhou rovnici rovnici (4.18)
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p = uI|n

. k k k

v, = ﬁ(p—pa)—ﬁ“vz - g v (4.19)
z = v, -V

2, = A

Hmota vzduchu m neni v druhé, tfeti, ¢tvrté a ani v paté rovnici soustavy rovnic (4.19),
takZe linearizovany systém pfidavnou nelinearni zpétnou vazbou je popsan Ctyrmi

linearnimi diferencialnimi rovnicemi prvniho fadu

p'= uI|n

. ke K, Ky

v,= -/ (p-p,) - < v, — + 4y

o=y (P=P) = v, — g Y 20)
7 = v, -y

Z, = v,

V linearizovaném dynamickém systému (4.20) je U, fidici veli¢cinou a rychlostV, je
poruchou. V popisech systému (4.6), (4.13) a (4.20) a v zakladnich rovnicich (4.1), (3.3a)
a (4.3b) je p absolutnim tlakem. Soustavu rovnic (4.20) prepiSeme do linearniho

stavového odchylkového modelu. V tomto modelu pouZijeme odchylkovy relativni tlak
od ustdleného tlaku, ktery pti dané konstanté pruziny kF je uréen hmotou sedacky M.

V druhé rovnici ze soustavy rovnic (20) je

Pra = P—Pa- (421)

Pocatecni absolutni tlak vzduchu v pruziné v klidovém stavu, pfi zatizeni sedacky hmotou

M, je p, viz téZ (4.2). V popisu systému (4.20) je

K
ﬁ(po— p.) — g = 0. (4.22)

Rovnice (4.22) je rovnovahou vahy sedacky a silou pruziny v klidovém stavu pti dané

hmoté M .

Porer = Po — P4
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Oznacéime

podch = prel - pOreI

Stavovy popis (4.20) linearizovaného systému nelinedrni zpétnou vazbou pfi pouZiti

odchylkového relativniho tlaku prepiSeme

Poden = Ujin
Ke Ky Ky
v, = —E& -y + -4y
2 M podch M 2 M 1 (423)
Z = v, - v
Z, = v,

Vystupnimi veli¢inami linedarniho odchylkového modelu (4.23) jsou z a Z,=7+1,.
Posledni rovnice soustavy (4.23) je Zi:Vy kde V, je porucha vstupujici do modelu
systému. Z této rovnice a i z fyzikalni dvahy vyplyva, ze stavova veli¢éina Z; neni
ovlivnitelnd akeni veli¢éinou Uy, . Linedrni stavovy model (4.23) z hlediska pouZiti

stavového reguldtoru neni Fiditelny. Pokud budeme fiditelnost ovérovat analyticky, jako
v pripadé linearizovaného systému (3.32) viz kapitola 3.5, dojdeme ke stejnému zavéru

a to, Ze systém neni plné fiditelny.

Moznosti fizeni linearizovaného systému (3.32), ktery ma co se tyce fiditelnosti
stejné vlastnosti jako (4.32), jsou uvedeny v kapitole 6.2. Diky podobnym vlastnostem
obou linearizovanych systém Ize oCekavat, Ze pro fizeni (4.32) je mozné vyuzit stejné

principy regulace jako pro (3.32).
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5 Linearizace priutoku vzduchu ventilem SMC

5.1 Meéreni prutokové charakteristiky

K napousténi a vypousténi vzduchu z hadicové pruZiny je pouzivan Ventil SMC VEF 312
1-1 s maximalni efektivni plochou 12 mm?2. JelikoZ je v modelu pfedpokladan linearni
charakter akéniho ¢lenu, je nutné znat jeho redlnou pritokovou charakteristiku a s jeji

pomoci prutok vzduchu linearizovat.

ProtozZe prlitokové charakteristiky ventilu udavané vyrobcem nebyly pro potreby
fizeni dostacujici, bylo v fijnu a listopadu 2010 pfistrojem RectuTest RTO2 provedeno
méreni k ziskani téchto charakteristik. Pfi méreni pritokd byl smér toku vzduchu stejny
jako na smontované sedacce. To znamena otvor ventilu A zapojeny na plnici otvor
pruziny, P na zasobnik tlakového vzduch a R pro vypousténi vzduchu z pruziny do

atmosféry (obr. 13).

VEF312 RectuTest

Skrtic - Rt02

Kompresor, zasobnik,

vysoused ventil @ P<
e

- /
Nl
[=
\
Obr. [13] Pneumaticky obvod méreni pritokovych charakteristik ventilu —

vypousténi (A —R)

Tlak pl pred ventilem byl pfi méreni udrzovdn konstantni a po stupnich byl
ménén — zvySovan. Pro fizeni tlaku p1 byl pouzit elektronicky fizeny redukéni ventil.
Méfrici pfristroj RectuTest byl ve sméru proudiciho vzduchu pfipojen za méreny

elektromagneticky ventil. Vystupni vzduch z méficiho pfistroje byl veden do atmosféry.
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Ventil je fizen elektrickym proudem. Maximalni otevieni pro napousténi nastane pfi

proudu 0 - 0,26 [A], pro vypousténi pfi 0,9 — 1 [A] a uzavreni pfi proudu 0,54 — 0,66[A].

Zmérené hmotnostni pritoky vzduchu pfi vypousténi byly oznaceny jako

zaporné a pro napousténi kladné (obr. 14).

proudéni do atmosféry, Poabs = 0.1 MPa
0.06 [ R / '

‘ —O6—i=0.26 [A]
i = 0.33[A]
0.04 —6—i=037[A]

—6—i=0.4[A]
) | —6—i=0.42[A]
0.02 4 i = 0.44 [A]
—6— i = 0.46 [A]
% ,, i = 0.48 [A]

> 0 3 —O6—i=0.5[A]
—— = 0.74 [A]
: —6— i =0.76 [A]
0.02- W\ e i=0.78 [A]

% —O—i=0.8[A]
i=0.82 [A]
-0.04 \ """"" —6— i =0.85[A]

‘ —O—i=0.9[A]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
plabs [MP2]
Obr. [14] Hmotnostni pratoky vzduchu ventilem v zavislosti na fidicim proudu a

tlaku pfed ventilem

5.2 Regrese prutokové charakteristiky ventilu podle normy ISO 6358

Namérenymi daty byly podle normy I1SO 6358, viz (5.1a) a (5.2a), regresné prolozeny

pratokové charakteristiky pro podkritické proudéni (subsonic flow)
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pro M>b (5.1a)

plabs

T
Q = plabs Cpo\/-]-::

a pro nadkritické proudéni (choked flow)

Q= plabSC,oo\/T—TJ pro Msb (5.2a)
Tl plabs

Q je hmotnostni pratok vzduchu v g/s,
Pps Je tlak pfed ventilem v MPa, absolutni tlak atmosféry je cca 0.1 MPa,

P,.s e tlak za ventilem v MPa,

P,  je hustota vzduchu pfi referencnich podminkach v g/m3 ,

C je propustnost zafizeni pti nadkritickém proudéni (sonic conductance) v
g/s, MPa

b je hrani¢ni pomeér tlakl mezi podkritickym a nadkritickym proudénim,

T, je referencni teplota v K,

T, je teplota vytékajiciho proudu vzduchu (upstream) v K.

Veli¢iny Q, Piaps @ Poaps Mohou byt proménné v Case t, tzn. jejich spravny zapis by
byl Q(t), Pra ) @ Pou(t). Z diivodu zjednodudeni zapisu viech veli¢in proménnych

v ¢ase nebude parametr t uvadén.

Pfi nelinedrnim regresnim prokladani funkci (5.1a) a (5.2a) zméfenymi daty bylo
minimalizovano kvadratické kritérium. JelikozZ pfi provedenych mérenich nebyly méfeny
teploty T, a T,, bylo uvazovano T, =T,. Pfi konstantnim fidicim proudu byly uréeny
dva parametry. Souéin Cp, a parametrb. Souc¢in Cp, je monotoénni funkci otevieni
ventilu — fidiciho proudu. Pfi znalosti Cp, a b byly pritokové charakteristiky ventilu

prepocteny pro napousténi a vypousténi vzduchové pruziny, viz obr. 15. V grafech na

obr. 14, je konstantni tlak za ventilem a zvysSuje se tlak pred ventilem.

V grafech na obr. 15

pro Q > 0 je konstantni tlak pred ventilem a vzhledem k tomuto tlaku se snizuje

tlak za ventilem,
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pro Q <0 jsou grafy z obr. 14 a obr. 15 shodné, za ventilem je atmosféricky tlak,

pred ventilem se tlak méni. Rozsah tlaku P, na obr. 14 je mensi, nez na obr. 15.

Na obr. 14 jsou zobrazena data z méreni, na obr. 15. jsou uvedeny regresi vypoctené
charakteristiky prepoctené pro prichod vzduchu ventilem napoustéci a vypoustéci

cestou.

V technické praxi je pouzivan absolutni i relativni tlak — pretlak,

Pass = Pret t Passam (5.3)
Pusan  J€ @bsolutni tlak atmosféry, jeho hodnota je ca 0.1 MPa.
Pro popis tlakd v diskutovaném vzduchovém systému sedacky bylo pouzito oznaceni:

p,  tlak v zasobniku tlakového vzduchu, p,, =08 MPa,

P, tlak ve vzduchové pruziné.

Oznaceni tlakd v (5.1a) a (5.2a) odpovida napousténi vzduchové pruZiny. Pro
vypousténi vzduchové pruziny musime rovnice (5.1a) a (5.2a) upravit, nebot v tomto
pfipadé ve sméru toku vzduchu pred ventilem je tlak P, a za ventilem je atmosféricky
tlak Puq,. Upravené rovnice (5.1a) a (5.2a), které po provedené regresi byly pouzity pro

vypocet pritoku vzduchu ve vypoustécim sméru (viz obr. 15), jsou (5.1b) a (5.2b).

pabsAtm _ b
T p p
Q =p Cp 0 Jq_| *2abs pro absAtm b (Slb)
e ’ Tl 1-b p2abs
Q = p2abscp0 T_o pro M < b (52b)
Tl pZabs

Parametrem prutokovych charakteristik na obr. 14 a obr. 15 je fidici proud
ventilu. Barevné oznaceni kivek, pti konstantnich fidicich proudech ventilu, je stejné na
obou obrazcich. Proud 0,26 A odpovidd na obr. 14 a obr. 15 Cervenym kfivkam

s nejvétSimi hodnotami Q. Pfi proudu 0,26 A je ventil v kladném sméru nejvice otevren.
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3D pracovni charakteristika ventilu pfi napousténi a vypousténi pruziny, tlak v zasobniku vzduchu p, = 0.8 MPa

.
"4

0.3‘
[

> Eh\\
. N\§
° T — \
0. \‘k\\Q
—
\
. \Q\
: — O\ =&
T — —_—s 04
o T~ —n
— [ ——— — = 0.46 [A
g ? S —— | = 0,48 {A}
v Y
——— —iz0.76[A]
e ——— e —— i=0.78 [A
‘\\i:\\\ — = 0.8 [/L]]
— — =
01 b\\‘.\\; I —_—e 0:9[/£]]
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0.2 \ \ ™
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
p2re| [MPa
Obr. [15] Pratokové charakteristiky ventilu prepoctené pro napousténi a

vypousténi vzduchové pruziny

Obr. 15 je primétem fezl 3D plochy do narysny. Nezobrazena osa, kolma k priimétné

je fidici proud i ventilu. Jednotlivé kfivky na obr. 15 jsou fezy funkce Q = f(p2re| , i), pro

i =konst.

Na obr. 15, pro Q >0, jsou krouzky oznaceny tlaky P, , které jsou urceny
hrani¢nimi poméry b mezi podkritickymi a nadkritickymi proudénimi vzduchu pfi
jednotlivych fidicich proudech ventilu. V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty b, které byly

urceny regresnim prolozenim funkci (3.1a) a (3.1b) namérenymi daty.
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Napousténi Vypousténi

ifmA] b ifmA] b
0.26 | 5.0337e-16 | 0.74 | 5.0151e-16
0.33 | 3.7306e-16 | 0.76 | 2.5150e-15
0.37| 4.1189e-16 | 0.78 2.7427e-16
0.40 | 2.0545e-16 | 0.80 2.6404e-16
0.42 | 5.9502e-16 | 0.82 | 4.8183e-16
0.44 | 2.9347e-15 | 0.85 4.1101e-16
0.46 | 2.1345e-01 | 0.90 1.5847e-15
0.48 | 4.2592e-02
0.50 | 1.5998e-15

Tab. 1 Vypoctené — zaokrouhlené pomeéry tlakd b na hranicich mezi podkritickymi a

nadkritickymi proudénimi pti nastavenych tidicich proudech ventilu

Hodnoty b, vypoctené z méreni pfi budicich proudech i = 0,46 a 0,48 mA, jsme
vzhledem k ostatnim hodnotdm oznacili za chybné — zplsobené nepresnosti

provedenych méreni. Pro popis proudéni vzduchu ventilem jsme pouzili b = 0.

Zavér: Na méreném vzduchovém ventilu pfi napousténi pruZiny z tlaku p,,., = 0,8 MPa
a pri vypousténi pruZiny do atmosféry nedochazi k nadkritickému proudéni (choked
flow). Charakteristiky z obr. 15 tedy mohly byt prepocteny pro hodnotu b = 0. Vysledné

charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 16 a obr. 17.
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3D pracovni charakteristika ventilu pfi napousténi a vypousténi pruziny, tlak v zasobniku vzduchu p, = 0.8 MPa
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Obr. [16]

vypousténi vzduchové pruziny pfi hodnotach b =

06 0.8

; Pabs
i [A]

Obr. [17] Pratokova charakteristika ve 3D
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Pratokové charakteristiky ventilu prepoctené pro napousténi a

0
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Upravou (5.1a) a (5.1b) pfi b = 0 a pfi T, =T, byly ziskany rovnice pro pritok vzduchu

ventilem pfi napousténi pruziny

Q = Cpo V plzabs - pgabs = Cpo V 092 - pZZabs (54)

a pfi vypousténi pruziny do atmosféry

Q == Cpo V p22abs - p:bsAtm == Cpo V p22abs - 012 (55)

Soucin parametrld Cp, zavisi na budicim proudu ventilu. Zavislost Cp, na budicim

proudu ventilu je monoténni funkci. Vypoctéme tlak p,,.., pfi kterém v rovnicich (5.4) a

(5.5) je

2 2 _ 2 2
\/plabs = Paans = \/ P2abs — Pabsam

2 2 2 2
Prabs = Pzabs = P2abs — Pabsatm

0.9° = p’,, = P’y —0.1° (5.6)
2 2

Pyops = % ~ 0.64031 MPa

D,y ~ 0.54031 MPa

Pro konstantni tlak p,,, =0.54031 MPa rovnice (5.4) a (5.5) upravime

0.92+0.1% 0.9°-0.12
Q=Cp/ Plos — Pl = %Joez =SS =Cpy S ~Cp, 063245

(5.7)

Q =- CpO V p22abs - psbsAtm ~ = CpO 0.63245 (58)

Zaved'me funkci

sign (szd)= 1 pro napousténi pruziny,
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sign (szd)= -1 pro vypousténi pruziny,

V,,q j€ rychlost pohybu vzduchu v potrubi dsticim do pruZiny.

Rovnice (3.7) a (3.8) mlzZeme zapsat jednou rovnici
Q=~sign(v,,,) Cp, 0.63245 (5.9)

Pro konstrukci vzduchové pruZiny napdjené z tlaku p,.,=0.8 MPa z divodu
linedrniho charakteru (5.9) vyplyvd zavér: parametry vzduchové pruziny maji byt voleny
tak, aby pfi hmotové stfednim zatiZeni sedacky a ustadleném stavu byl tlak uvnitf
pneumatické pruziny p, ., =0.54031MPa a ne p,., =0.4 MPa, jak bychom mohli
bez znalosti (5.4) a (5.5) predpokladat. Provedme rez 3D grafem z obr. 17 pro
P,.q = 0.54031MPa. Tento fez je uveden na obr. 18.

Porel = 0.54031 MPa
0.25
o) :
0.2 O i=026[A]
Oo i = 0.33 [A]
015 5 O i=037[A]
O i=04[A]
o1 O i=0.42[A]
= o i = 0.44 [A]
" 005 o | =0.46 [A]
> ° i = 0.48 [A]
o O i=05][A]
N O i=0.74[A]
o . O i=0.76[A]
0.05 g i = 0.78 [A]
o1 © O i=08[A]
' i =0.82[A]
o) )
015 N O i=085[A]
' o O i=09]A]
-0.2 %
0.2 0.4 0.6 0.8 1
i[A]
Obr. [18] Rez 3D grafem pratokovych charakteristik ventilu pfi

D, = 0.54031 MPa

Hmotové pratoky vzduchu pfi proudech mezi 0,5 a 0,74 A nebylo mozné méfit.
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fez Q pfi p,,, = 0.54031 MPa

; : ; ; ;
0.2 —©— uprawvena data

*  data z méfeni
0.15
0.1 \
0.05
z k
=2 0 >—o
(of
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2 r T L L L
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
i [A]
Obr. [19] Pfidand a upravenad data pred regresi spline funkci

Data z obr. 18 byla s ohledem na nasledujici regresi upravena a byla téz
,odhadem” doplnéna sedmi hodnotami pratokd vzduchu a odpovidajicich proudd, viz
obr. 19. Daty z obr. 19 byla regresné proloZena spline funkce skladajici se z pfimek a
parabol (viz obr. 19) ve tvaru Q=K,i’ +k,i-k;, kde i je fidici proud ventilu. Na
uréenych hranicich, kde se ,napojuji“ jednotlivé funkce, jsou spojité nulté a prvni
derivace. Dlvod, pro¢ pouzitd spline funkce byla slozena z polynomU maximalné
druhého stupné je, Ze pfi linearizaci pritoku vzduchu ventilem musime pouZzit inverzni
analytické vyjadreni téchto polynom( — musime analyticky vyjadfit inverzni funkce
k polynomOm vyjadfujicim zavislost prdto¢ného mnozstvi vzduchu na proudu

protékajicim ventilem. Jestlize funkci na obr. 20 ozna&ime Q= f(i), inverzni funkci

oznatime i=¢(Q).

Nejprve byly navrieny stupné regresnich polynomu a hranice, mezi kterymi
budou funkéni hodnoty z jednotlivych regresnich polynom pocitany. Regresni vypocet
diskutované spline funkce byl proveden ve dvou krocich. V prvnim kroku byly pfi

optimalizaci ménény a vypocteny pouze koeficienty polynoma, v druhém kroku byly
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optimalizovany jak koeficienty polynomd, tak i hranice jejich platnosti. V regresnich
minimalizacich bylo pouZito vaZené kvadratické kritérium, vahy byly nastavovany

zkusmo pfi opakovanych vypoctech.

Regrese fezu Q (pfi Porel = 0.54031MPa) spline funkci - spojené pfimky a paraboly

B i - i " :

0.2 9«&_{& P ! O zadané hodnoty |!
:\ b : spline
i 2 P i === hranice

0.15 1 T T [ — . o
1 1 1 1 11 1 1
1 1 1 1 1 1 1
i ‘Xi I 1 i
0.1 1 Rl 1 T 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0.05 i e VI P i
— 1 1 1 11 1 1
R S
— 0 1 1 1 1 1 1 1
© i o PR i
0.05 i o IR i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
: T R :
o : 1 I
1 1 1 1 1 1 1
0.15 i e AN by i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0.2 i I 1l \
e 1 11 111 1

i IR I R

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

i [A]
Obr. [20] Prolozeni fezu pratokovych charakteristik ventilu spline funkci pfi

D, = 0.54031 MPa

Zaokrouhlené koeficienty vypoctenych polynomU jsou uvedeny v fadcich

nasledujici matice (viz tab. 2).

K1 K2 Ks
0 -0.1582 0.2584
-4.8799 2.9223 -0.2278
1.3329 -2.6576 1.0251
14.9812 -16.2460 4.4073
0 -0.0427 0.0260
-16.2374 22.1767 -7.5753
-2.4760 2.3534 -0.4364
3.9884 -7.4586 3.2869
0 -0.3267 0.0986

Tab. 2 Koeficienty vypoctenych polynoma
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Rovnice napf. druhého polynomu je tedy
Q=-4.8799 i*+2.9223 i-0.2278 (5.10)

Vypoctené a zaokrouhlené hodnoty hranic i, platnosti polynom, ze kterych je slozena

spline funkce, jsou uvedeny v tab. 3.

| 0.1190 | 0.3156 | 0.4491 | 0.4978 | 0.5408 | 0.6842 | 0.7203 | 0.7589 | 0.8941 | 1.0410

Tab. 3 Vypoctené — zaokrouhlené hodnoty hranic I, platnosti jednotlivych

polynomu proloZzené spline funkce

Napf. druhy polynom je pogitan pro i e (0.3156, 0.4491).

5.3 Linearizace pratokovych charakteristik vzduchového ventilu

JelikozZ ventil je na vstupni ¢asti fizeného systému, je mozno v fidicim systému nelinearni
pratokové charakteristiky ventilu linearizovat. PopiSme postup, jakym tuto linearizaci

provedeme. UvaZzujme, Ze v pruziné je tlak

Poas € (0.1, 0.9) [MPa] (5.11)

Pro zméfenou hodnotu p,,,. zadejme Zddané pratocné mnoZstvi vzduchu Q vstupujici
do linearizacniho algoritmu. V algoritmu bude vypocten tidici proud i ventilu tak, aby
pritocné mnozstvi vzduchu Q proudiciho do pruZiny bylo stejné jako Zddané pritocné

mnoZstvi.

Q=0Q (5.12)

Kladné, nebo nulové, zadané mnozstvi vzduchu dosadime do (5.4)

Q=Cp, /0.9 - pZ,. (5.4)

zaporné do (5.5)
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Q=-Cpy/ P>, —0.1° (5.5)

Z (5.4), nebo (5.5) vypocteme Cp, .

Nyni prfejdeme do funkce z obr. 20, kterd je fezem 3D grafu z obr. 17 pfi

P, = 0.54031 MPa. Spline funkci z obr. 20 nyni ozna¢ime

c*g= f(i) (5.13)

inverzni funkci oznacime
i=g (Q) (5.14)

Pfi znalosti hodnoty Cp, vypocteme z rovnice (5.9)

*

Q =~ sign(v,,) Cp, 0.63245 (5.15)

Z (5.15) vypolteme hodnotu Q a dosadime ji do inverzni funkce (5.14). Z (5.14)
vypocteme hodnotu proudu i, ktery pfivedeme na ventil. Jestlize charakteristiky ventilu
jsou popsany 3D funkci, viz obr. 17, potom pritocné mnozstvi vzduchu Q protékajici

ventilem napoustéci, nebo vypoustéci cestou, splfiuje rovnost (5.12).

V predchazejicim textu je jiz popsana linearizace pritoku vzduchu fidicim

ventilem. PopiSme prehledné jednotlivé kroky linearizacniho algoritmu:

1) Vstupni veli¢éinami algoritmu jsou:

a) zddané prato¢né mnozstvi vzduchu Q,
b) zméfeny tlak vzduchu p,, . uvnitf pruziny.
2) Podle znaménka Q a pfi znalosti p,,. z rovnic (5.4) nebo (5.5) vypotteme

hodnotu Cp,.

3) Tuto hodnotu vynasobime koeficientem 0.63245 a Sign(vvzd), viz (5.15),

*

a ziskame Q.
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4) Dosazenim hodnoty Q do (5.14) vypoéteme fidici proud ventilu.

Na obr. 21 je uvedeno blokové schéma linearizaéniho algoritmu pratoku vzduchu
fidicim ventilem. Uvedeny algoritmus linearizace pratoku vzduchu fidicim ventilem byl

programem v MATLABu numericky ovéren.

p2abs
- ridici
proud
® ventilu
TPy < ‘ 0
sigh (Vvzd)*0.6324  )—p] (15) » ventil —
inverzni pritokova
spline charakter.
funkce ventilu,
viz obr. 17
Obr. [21] Schéma linearizacniho algoritmu

V ndsledujicim textu je popsdn vypocet inverzni spline funkce (5.14) k spline
funkci (5.13). Obory platnosti nezavisle proménné i pro jednotlivé polynomy, ze kterych
je slozena spline funkce (5.13), jsou uréeny vektorem hranic i, (viz tab. 3). Jeden

z polynomu spline funkce (5.13) oznac¢ime
Q=a,*i’ +a,*i +a, (5.16)

Uvedme postup vypoctu inverzni funkce k (5.16). Rovnici (5.16) nejprve prevedeme

na Uplny ¢tverec

2
* . . ., a,. a . a a a
Q:a1|2+az|+a3=a1[|2+_2|+_3j=a1 [H_Zj g8 2 |-

(5.17)

Upravou (5.17) ziskdme analytické vyjadieni hledané inverzni funkce (5.14).
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(5.18)

V rovnici (5.18) pouZijeme pred odmocninou pouze kladné znaménko, nebot vypocteny

proud i mdze byt pouze kladny, >0,

2 (5.19)

Inverzni spline funkce (5.14) je po ¢astech slozena z odmocninovych funkci

*

(5.19), jejichz obory platnosti jsou uréeny hranicemi Q, které vypocteme z hranic i,

dosazenim do (5.13). PrUbéh fidiciho proudu vypocéteného pomoci lineariza¢niho
algoritmu zobrazuje obr. 22 a linearizovanou hmotnostni pritokovou charakteristiku

obr. 23.
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El. proud i[A] pfivadény do ventilu

§iBenamm

1 -
<
05'\ ....
Bafiguas
1 ........
DB ......... ..... ) -04
0.4 o A ai .. ’
0.2 .
0 04
Paps[MPa] o
Obr. [22] Pribéh fidiciho proudu ventilu pro dosazeni linearniho pritoku vzduchu

Linearizovany pritok vzduchu ventilem

04~

024 T S
T | T S R R R . A
L o S M e
i

024 oL

0.4

'0.47'

D .....

0.8
1 04 Q,, [a/s]
pabS[MPa]
Obr. [23] Pratokova charakteristika po linearizaci
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6 Navrh regulatoru

6.1 Pozadavky na Cinnost regulatoru
Vibroizolaéni reguldtor sedacky fidi¢e musi spliovat nasledujici poZzadavky:

1) Byt nastaven tak, aby byl dosazen kompromis mezi zdkladnimi protichidnymi
poZadavky na Fizeni pti ndhodnych poruchdch s konstantni stfedni hodnotou

a s proménnou stfedni hodnotou v case.
Dale musi regulator uspokojiveé ridit:
2) PtirGznych hmotnostech fidica.

3) PfFi rGznych stfednich nastavenich vysky sedacky (stfedni nastaveni vysky sedacky

urcuje fidic).
Reguldtor musi:

4) Zménit fizeni pfi priblizeni k mechanickym dorazim, které vymezuji pohyb

sedacky.

5) Ridi¢ musi mit k dispozici nékolik verzi nastaveni regulatoru, které miize podle svého

uvazeni beznarazové prepinat.

Diskutujme bod 1), protichiidné poZadavky na Fizeni pfi ndhodnych poruchach
s konstantnimi a nekonstantnimi stfrednimi hodnotami v ¢ase. Porucha excitujici sedacku

fidice je Casovy prabéh zakladny sedacky.

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

pouzité poruchy — funkce €asu jsou uvedeny na obr. 24 a obr. 25.

Funkce , hrbol” je popsana nasledujicimi rovnicemi

61



2(t)=0
(1) ="

__ _ hrbol
Zl(t) =0

== [1+ sin(a)t+g7z—(o))

tstart
p=—"202r
T hrbol

0,t

1 “start

pro te(

)

pro te (tstart ’tstart +T hrbol) *

pro t 2 tstart +T hrbol

(6.1a)

hrbol, z.= f(t)

1
S,

start ~

t 0.5s, Thrbol =

x 10°

h =0.01lm

hrbol ~

10¢

/

\

/

\

z, [m]

/

\

0.5 1.5

t [s]

Obr. [24] Hrbol, zvoleny ¢a

2.5

sovy prubéh poruchy

Diskutujme funkci ,,rampa“. Funkce ,,rampa“ je popsdna nasledujicimi rovnicemi

rampa

2

(1+ sin(awt + gﬂ'— (p)]

t

! “start

pro te(0

)

prO te (ts’[art ’tstan +T rampa) ’

prO t 2 tstart +T hrbol

(6.1b)
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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

/

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]
Obr. [25] Rampa, zvoleny c¢asovy pribéh poruchy
7,(t d?z(t
V nasledujicim textu budeme téz diskutovat veliciny Vl(t): dd—lt() a al(t): q ;g )
@ hrampa 3
vi(t) = =" cos(at + -z —g) pro t ety » taat +T ama)s (6:2)
a)Z hrampa - 3
a,t) = - —— " sin(at + 7 —g) pro t & (tyr » toart T rama)- (6:20)

III

V ¢ase ndhodné vznikajici poruchy , hrbol“ s ndhodnymi parametry jsou moznou realizaci

nahodné veliciny s konstantni stfedni hodnotou.

Ill

Jestlize do diskutované posloupnosti ndhodnych poruch ,hrbol” vstoupi napf.

jen jedna porucha ,rampa®“, stfedni hodnota této realizace ndhodné veliciny se zméni.
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Pro navrh a ovéreni regulatoru byly testovany regulacni pochody pfi postupné excitaci

uzavieného regulaéniho obvodu napf. poruchami s délkami T,,,=05,1a 2[5]
aT.m.=025,05a 1[5]. Soucasné byl udrzovan monotoénni pokles amplitudové

frekvencni charakteristiky uzavieného regulaéniho obvodu pro a)e<a)

min !

oo> , Uhlova

frekvence @,;, bude diskutovana v nasledujicim textu.

Vratme se k diskuzi o dvou protichGdnych poZzadavcich na cinnost
vibroizolacniho regulatoru. Pfi pfichodu poruchy ,hrbol” by vibroizola¢ni regulator mél
zajistit, Ze sedak sedacky se ve svislém sméru bude pohybovat ,velmi malo“ a po
,odeznéni“ hrbolu se sedak sedacky musi vratit do své plivodni polohy. Poloha sedaku
sedacky ve svislém sméru v gravita¢nim poli je uréena veli¢inou Z,.Po pfichodu poruchy
,rampa“ je treba ,pomalu” prestavit polohu sedaku tak, aby po urcitém Ccase
se nastavil fidiCem zadany stfedni zdvih sedacky. Zdvih sedacky je urcen veli¢inou z.
Rozdilna kritéria pro sefizovani regulatoru pfi uvedenych poruchach ,hrbol“ a

»rampa“ budou diskutovana v nasledujicim textu.

6.2 Dopiredny regulator

Samotny dopfedny reguldtor pro fizeni neni vhodny z hlediska robustnosti — zhor§eného
fizeni v pripadé zatizeni mérené poruchové veli¢iny chybami a neni vhodny i v pripadé
nepresného modelu — popisu systému. Nicméné tento princip bude vyuzit pro zlepseni

vlastnosti zpétnovazebniho regulatoru.

Diskutujme navrh dopredného reguldtoru pro linearizovany systém (3.32). Pro

prehlednost znovu uvedeme matice linearizovaného systému:

[0 -1.7085 0 0 1.7085] [ 0.0624 0]

22.3409 -1.5798 0 0 1579 0 0

A=| O 1 0 0 -1 a B=x|O 0

0 0 0 0 1 0 0

| 0 0 0 0 | K 1]
(6.3)
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Na sedacce fidice, viz (3.13), je u akéni veli¢inou, @, je méfenou poruchovou
veli¢inou a poloha sedaku 22 =7+ Z, je nemérenou vystupni veli¢inou soustavy. Pro
vypocet 52 ze stavovych veli¢in pouzitych v (3.32) pouzijeme pouze posledni radek

matice C, takZe pro nasi nasledujici diskuzi bude:
c=1Jo 0110 (6.4)

Ze stavového popisu (3.32) pfi poutziti (6.3) a (6.4) vypocteme vektor prenosl:

u(s) 4
_ = C(SE-A) B (6.5)
20|
a,(s)
E je jednotkova matice.

Vypoctené uvedené prenosy :

Z,(s) _ 1 2 1.395 (6.6)
u(s) s s*+1.58s+38.17
Z(s) 1  1585+38.17 6.7)

a(s) s* s?+1.585+38.17

Polynomys® +1.58s+38.17 v (6.6) a (6.7) jsou uvedeny se zaokrouhlenymi koeficienty.
Z rozboru vypoctu prenost systému (6.5) vyplyva, 7e polynomy s°+1.58s+38.17 v

(6.6) a (6.7) jsou stejné.

prenos F 2
1] w1 1] 21 1.585+38.17 | 40
e
a1 s2+1.585+38.17
Nreg (s) 1 1.395
ekl
Mreg (s) s2+1.585+38.17 |z~21
dopfedny regulator prenos F 1
Obr. [26] Schéma pripojeni dopredného regulatoru k soustavé
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Dopredny regulator ,,nepropusti poruchu &, “ na vystupnivelicinu 22 pfi platnosti rovnice

Nig(s) 1 1395 1  1585+38.7 6)
Mg (s) s s*+158s+38.17 s? s?+1.58s+38.17 '
Z (8.26) vypocteme prenos dopredného regulatoru
Nro(S) _u(s) _ 158s+3817 158 3817 _ g
M, (s) ayls) 1.395s 1.395 1.395s s
(6.9)

Dopredny Pl regulator (6.9) vyreguluje poruchu @, excitujici systém tak, Ze vystupni
velitina Z, se nezméni. Toto tvrzeni je pravdivé pouze v pfipadé, e pFenosy

identifikovaného modelu systému (6.6) a (6.7) jsou rovny prenosim readlného systému.

V dopredném Pl regulatoru musime na integracni sloZce pouzit spojeni
integratoru s filtrem — hornofrekvencni propusti. Toto spojeni zajisti, aby integraci chyb

(systematickych nebo nahodnych) veli¢iny &, nevznikla nestabilita fizeni. Nejjednodussi

G
spojeni integratoru s hornofrekvencni propusti je prenos G ! 1 kde G, je zvolend
S+
f
T G, 1 . G,
konstanta. Je zfejmé, ze lim = —. Pfenos ——— nazveme pFibliznym
Giox Gy s+1 s G, s+1

integratorem. Priblizny integrator pfi konecné hodnoté G, je stabilni dynamickou

soustavou 1. fadu se zesilenim G; .

Dopredny regulator (6.9) upravime:

() u(s)

N = P 0,
Mreg(s) - al(s) - o dopr S+1

(6.10)

Méjme ve schématu z obr. 26 zapojeny reguldtor (6.9). Je zfejmé, ze v tomto

Ill

pfipadé poruchy ,hrbol”“ a ani ,rampa“ vystupni veli¢inu fz neovlivni. Zapojme do
schématu z obr. 26 reguldtor (6.10) a sledujme regula¢ni pochody pfi excitaci ,hrbolem*”

a ,rampou”. V reguldtoru (6.10) byla volena konstanta G; =5.
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Obr. [27] Rizeni dopiednym regulatorem (6.10) pfi excitaci poruchou ,hrbol“
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Obr. [28] Rizeni dopfednym reguldtorem (6.10) pfi excitaci poruchou ,,rampa“
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Z pribéhu fizeni na obr. 27 s dopfednym reguldatorem (6.10) s pfibliznym
integratorem je zfejmé, Ze tento regulator ,¢astecné uspokojivé” fidi systém pfi vstupu

poruchy ,hrbol“. P¥i vstupu poruchy ,rampa“, viz obr. 28 je

lim Z,(t) = Niampa = () (6.11)

Jeliko? fz(t): f(t)+ Zl(t) , Viz popis (3.30),

lim Z(t) = 0. (6.12)

Pouziti dopredného reguldatoru s pfibliznou integraci (6.10) spliuje protichiidny
poZadavek na Fizeni pfi excitaci systému poruchou ,rampa“. Tento poZadavek nesplriuje

dopredny reguldtor s presnou integraci (6.9).

Vysvétleme ddvod proc f(’[) spliuje (6.12) pfi pfichodu poruchy ,rampa“

do obvodu z obr. 26 v kterém je zapojen dopredny reguldtor (6.10) s pfibliznou integraci.

rampa z,= f(t)

x10_3 tstart:O.Ss, Trampazls, hrampa:0.0lm
10
B
— 5
—
N
0 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.02 C r
E \
£, 0
>\—4
-0.02 :
0 0.5 1 15 2 2.5 3
0.05
&
Y
E, 0
|
«
-0.05 . :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t [s]
Obr. [29]

Casové pribéhy polohy, rychlosti a zrychleni poruchy ,rampa“
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Zesileni bloku s pfenosem F, na obr. 26 je 1, takze pfi pfichodu poruchy ,rampa“ je

lim z,,(t) = h

fm500 rampa *

Ve vétvi sestdvajici ze tfi sériové zapojenych blok(: dopfedny regulator (6.10),
integrator a blok s pfenosem F,, viz obr. 26, mGZeme v nasi Gvaze tyto bloky prohodit —
zmeénit jejich poradi v sériovém zapojeni. Pfipojime-li na veli¢inu &, integrator, pak na
jeho vystupu bude V,, viz obr. 26. Veliina V, je pak vstupem seriového spojeni

dopfedného regulatoru (6.10) a bloku s pfenosem F. Toto spojeni dvou blokd

je stabilni linedrni systém s pfenosem:

1.395
s’ +1.585 +38.17

(_ Pdop - Idopr) pro ktery plati !LT Z2l(t) =0.

“w ¥
r

Pfi zvétSovani G, se bude pfi vstupu poruchy ,hrbol“ ,zlepSovat” fizeni, viz obr. 27,

bude se zmensovat kritérium

J= T|’z‘2(t)| dt (6.13)

a pfi vstupu poruchy ,rampa“ se bude ,,zpomalovat” pribliZovani veli¢iny Zz(t) k veli¢iné

Zl(t), viz obr. 28, bude se zvétSovat kritérium

J :T|i(t)| dt =T|22(t)—zl(t)| dt. (6.14)

6.3 Upraveny stavovy regulator

Na sedace méfime veli¢iny @, p, 8, a z. Veli¢ina &, je poruchovou veli¢inou, veli¢iny p

a Z jsou veliiny stavové, viz (3.32). Z veli¢iny &, pfibliznou integraci ¢lenem s

G
! , viz diskuze (6.10), by bylo moZzné pocitat stavovou veli¢inu V,.

prenosem
G, s+1

Z téchto dlvodl byl sestaven upraveny stavovy reguldtor. Tim se spojily vyhody

69



dopredného reguldtoru s reguldtorem stavovym. Modelovymi vypocty bylo zjisténo, ze
pro zpétnovazebni fizeni je vyhodnéjsi pouziti velic¢iny
a, misto stavové veli€iny V, . Navrh struktury regulatoru a jeho nasledna optimalizace se
provedla s ohledem na minimalizaci vlivu chyb méfenych velicin @, &, a na kvalitu fizeni.
Vliv chyb mérené veli¢iny &, na kvalitu fizeni se sniZil vynechanim proporcionalniho
dopfedného regulatoru (6.10). Viiv chyb mérené veli¢iny a,
na kvalitu Ffizeni byl sniZen penalizaci maximalnich vychylek U,, pfi vstupu

deterministickych poruch , hrbol“ a ,,rampa“ pfi minimalizaci zvolenych kritérii.

Do struktury reguldtoru se na méfenou veli¢inu p , viz obr. 30, pfipojil derivaéni

Y " TauD s vy " "
¢ldnek s prenosem ———— s ohledem na vhodné fizeni pfi odlehéeni sedacky, nebo

TauD s+1
pfi zatizeni jinym fidi¢em — jinou hmotou. Na obr. 30 je méfena odchylkové veli¢ina p,
na sedacce je ale méren tlak p. Casova konstanta derivaéniho €lanku je zvolena vzhledem

k dynamice sedacky velka, napf. TauD =10s.

Pro navrh regulatoru napf. soustavy s jednou vstupni a jednou vystupni

veli¢inou se pouziva kvadratické kritérium

{ez(t)+1cu2(t)}dt=Te2(t)dt+KTu2(t)dt, (6.16)

0

J=

O3

e(t) je regulaéni odchylka,
U(’[) je vstupni — fidici veli¢ina soustavy,
K je zvoleny vahovy koeficient.

Reguldtor je vypocitan tak, aby minimalizoval (6.16) pfi vstupu poruchy, nebo pti zméné
zadané hodnoty regulované veli¢iny. Pfi sniZovani k se regulaéni pochod zrychluje a

naopak. Je ziejmé, Ze (6.16) obsahuje dva cleny, jejichz vliv mUZzeme oznacit za
protichtidny. Pfi snizovani k¥ se hodnota qu(t) dt zvysuje a hodnota _[ez(t) dt
0 0

se snizuje. PtizvySovani « dochazi k opacnym zménam.
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V odst. 6.1 jsme diskutovali zdkladni protichiidné poZadavky na Fizeni sedacky
pfi poruchach ,hrbol“ a ,rampa“. Kritérium, minimalizované pfi ndvrhu upraveného

stavového reguldtoru bez estimdtoru, bude diskutovano pozdéji.

hrbol
L

L integracni blok

Gf uldopr
rampa — >+
— [P Gf.s+1

E—>+ <
'7
@i @ Up TauD .s Udp
P +
TauD .s+1
derivacni blok U pu P
a1 2
Uz nelin .model (4.13)
.
Obr. [30] Schéma regula¢niho obvodu s upravenym stavovym regulatorem

Uvedme nejprve regulacni pochody ptijednom, podle minéni resitel(, uspésném
sefizeni reguldtoru z obr. 30. Pouzity nelinedrni model (3.13) byl identifikovan pfi
zatizeni sedacky hmotou 80 kg. Na obr. 31 jsou uvedeny pribéhy poruchové veli¢iny

III

Z,, odchylkové polohy sedacky 22 a akéni veliCiny u pfi poruse ,hrbol“ s dobou trvani 0.5
[s] a také pfti poruse ,rampa“. Spojeni téchto dvou uvedenych regulacnich pribéhd do
jednoho obrazku je provedeno z dlvodu vysvétleni struktury kritéria, které bylo

minimalizovano pfi navrhu diskutovaného regulatoru.

Ill

Na obr. 34 jsou uvedeny regulacni prabéhy pfi poruse , hrbol“ s dobou trvani 2

[s] a pfi poruse ,,rampa“. Je zfejmé, Ze zacatky regulacnich pribéhl na obr. 31 a obr. 34

Ill

pfi obou poruchach jsou stejné. Jestlize pro obé délky poruchy ,hrbol”“ budeme snizovat
kritérium (6.13), soucasné se bude zvySovat kritérium (6.14) pfi poruse ,rampa“.
Optimalizace navrhu regulatoru byla provedena pro delsi poruchu, tzn. pro regulaéni

prabéhy z obr. 34. Minimalizované kritérium bylo ve tvaru:

" 2
J =U Zonoo ) At = 2 [[Z o) dtJ : (6.17)

o0
0
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Minimalni hodnota (6.17) je nula, takZe byl vypocten reguldtor, ktery Fidi diskutovanou

sedacku pfi splnéni rovnosti:

Zrampal(t) It (6.18)

T|Zzhrbo|(t)| dt = 2 T
0 0

upraveny stavovy regulator bez estimatoru, hrbol a rampa

x10° hrbol = 05 S Hyypgy =0.01m
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Obr. [31] Porovnani pribéhd zdvih( a akéni veliciny pti poruse hrbol a rampa
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upraveny stavovy regulator bez estimatoru, hrbol

hrbot = 0-5 S Hypg = 0.01m
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Obr. [32]

Prabéh jednotlivych sloZek akéni veli¢iny U pfi poruse hrbol

upraveny stavovy regulator bez estimatoru, rampa
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Obr. [33]

Prabéh jednotlivych slozek akéni veli¢iny U pri poruse rampa



upraveny stavovy regulator bez estimatoru, hrbol a rampa

X 10° hrbot = 2 St Hpppg =001 m
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Obr. [34] Porovnani pribéhd zdvih( a akéni veliciny pfi poruse hrbol a rampa

upraveny stavovy regulator bez estimatoru, hrbol
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Obr. [35] Prabéh jednotlivych slozek akéni veli¢iny U pfi poruse hrbol
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upraveny stavovy regulator bez estimatoru, rampa
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0.3
—U
0.2 /“ ..... Uldopr
- U
0.1 P N\ dp
i ~:~\~'Huu- === Uyp
@ ° .......-.y..
[=)
S 01 \i‘::,{]
-0.2 \/,
-0.3
0.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mxlo"'
\ —
—-—-u,
5
:g R \_
; ’Il \\s
0 ’ ~~‘----- -
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
Obr. [36] Prabéh jednotlivych sloZek akéni veli¢iny U pti poruse rampa
Bode Diagram
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Obr. [37] Amplitudova a fazova charakteristika v log. méritku
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magnitude

phase [deg]

frekv. char. nefizeného lin. modelu sedacky s tlumic¢em, kvis =700 Ns/m
frekv. char. fizeného lin. modelu sedacky bez tlumice, kvis =140 Ns/m
frekv. char. fizeného nelin. modelu sedacky bez tlumice, kvis =140 Ns/m

15 T
o nefizeny lin. model
p N
p N
o . fizeny lin. model
> . e o
- . === fizeny nelin. model
N
1 heez=" b e
N
~
..
o \ S
\.-‘DQ‘M-
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
o =~
-10 \ TS
N
N
20 M
s N\
N\ .
40 \ N
N\,
-50
\ \‘\
-60 \\_ N
70 S Tl
-80 ~r—— RS S
—‘MM ------------ -
-90 ———
e S
-100
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
f[Hz]

Obr. [38] Amplitudova a fazova charakteristika v lin. méfritku



Zaver

Cilem této disertacni prace je provéreni moznosti realizace aktivniho tlumeni vibraci pro
sedacku s pneumatickou pruzinou pouzivanou v ndakladnich automobilech a tézkych
strojich za pouziti zpétnovazebniho reguldtoru. V rdmci tohoto ukolu byly provedeny

nasledujici ukony:

a) Prestavba mechanismu sedacky s ohledem na poZadavky aktivniho fizeni
- nahrazeni pUvodnich kluznych pouzder kvuli sniZeni pasivnich odpor(
a vymezeni vuli v nlzkovém mechanismu
- navrh pneumatické pruziny a jeji zastavba
- zastavba pneumatického ventilu co nejblize plnicimu otvoru pneumatické
pruziny

b) Nalezeni modelu systému

Matematickofyzikalni analyza systému
- Identifikace modelu
- Linearizace systému v okoli pracovniho bodu
- Meéreni a aproximace pritokovych charakteristik pneumatického ventilu
a jejich linearizace
c) Navrh struktury regulatoru
- Definovani pozadavk( na fizeni

- Navrh a ovéreni struktury regulatoru
ad a)

Pivodné dodany mechanismus sedacky se vyznacoval velkymi vilemi a
pasivnimi odpory. Pneumaticka pruzina uloZzena v prevodu vykazovala nejasny ustaleny
stav. Upravou mechanismu bylo dosazeno znaéné redukce uvedenych problém(,
nicméné pokud by bylo ptistoupeno k nové realizaci mechanismu pro sedacku s aktivni
vibroizolaci, bylo by vhodnéjsi navrhnout dany mechanismus rovnou s ohledem na

uvedené nedostatky.

ad b)
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Matematickofyzikdlni analyza jasné prokazala, Ze redlny rad systému je Ctvrty.
Nicméné model je nutné doplnit o aproximaci vyvoje vzduchu v pneumatické pruzing,

na kterém pFimo zavisi tlak, ktery je stavovou veli¢inou a jeho vyvoj potfebujeme znat.

Béhem diskuze fiditelnosti jsme dosli k zavéru, Ze systém neni z hlediska

teorie fiditelnosti pIné fiditelny, protoze neni mozné akéni veli¢éinou U ovlivnit vSechny
stavy systému (viz kapitola 3.5). Konkrétné nelze ovlivnit zdvih zakladny sedacky Z. |

pres tuto skutecnost byla ovéfena moznost fizeni zpétnovazebnim reguldtorem.
ad c)

Pti definovani pozadavkd na fizeni jsme v kapitole 6.1 definovali dvé rGzné

III

testovaci poruchy ,, hrbol“a,,rampa“, které si mizeme jednoduse predstavit jako prejezd
nerovnosti a jizdu do kopce. Pti pfichodu poruchy ,hrbol“ by vibroizolaéni reguldtor mél
zajistit, Ze sedak sedacky se ve svislém sméru bude pohybovat ,velmi malo”
a po ,,odeznéni“ hrbolu se sedak sedacky musi vratit do své plvodni polohy. Po pfichodu
poruchy ,rampa“je tfeba ,, pomalu” prestavit polohu sedaku tak, aby se po urcitém case
se nastavil fidiéem zadany stfedni zdvih sedacky. Tyto dva pozadavky budou vidy
pUsobit protichlidné, protoZe pokud sefidime reguldtor pouze na poruchu hrbol, pfi
pfichodu poruchy rampa sedacka narazi na mechanicky doraz a naopak pfi sefizeni

pouze na poruchu rampa se zase zhorsuje vibroizolace pro poruchu hrbol (viz kapitola

6.2).

Protoze systém neni plné fiditelny, nelze pouzit klasicky stavovy regulator.

Vysledna struktura regulatoru je kombinaci zpétnovazebniho a dopfedného regulatoru.

Vzhledem k tomu, Ze mizeme méfit poruchu @, je teoreticky mozné fidit linearizovany
systém (3.32) pouze dopfednou vazbou s poZadavkem, aby pfi pfichodu poruchy &,

nebyla ovlivnéna veliina Z,. Nicméné samotny dopfedny regulator neni pro fizeni
vhodny v pfipadé zatizeni mérené poruchové veli¢iny chybami a neni vhodny ani
v pripadé nepresného modelu, cozZ je vzhledem k zanedbani tfeni v mechanismu presné
tento pfipad (viz kapitola 3.3 Identifikace modelu). Vysledna kombinace dopfedného a
zpétnovazebniho reguldtoru dokaze uspokojivé fidit i v pripadé vySe zminénych

protichidnych pozadavkd na fizeni (viz kapitola 6).
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Jako moiné pokracovani prace by bylo vhodné implementovat navrhnuty
regulacni algoritmus do fidiciho systému sedacky, provést realné ovéreni na testovacich
signalech chirp, hrbol, rampa a redlné signdly z testovaciho polygonu TATRA (Buliznik,
Belgickd) a doplnit fidici systém o algoritmy umoziujici nastaveni rlizné stfedni hodnoty
zdvihu, ptizplGsobeni rlizné zatéZujici hmotnosti a realizovat elektronické dorazy - zménit

fizeni pfi pFiblizeni k mechanickému dorazu.
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Seznam pouzitych zkratek

p absolutni tlak uvnitf vzduchové pruziny [MPa],

P absolutni tlak uvnitf vzduchové pruziny vypocteny modelem [MPa],
Po absolutni tlak uvnitf vzduchové pruziny v klidovém stavu [MPa],
Pre relativni tlak uvnitf vzduchové pruziny [MPa],

P, atmosféricky tlak [MPa],

F, sila pneumatické pruziny [N],

Ke efektivni plocha pruziny [m?],

Vv vnitfni objem pruziny [m3],

V, vnitini objem pruziny v klidovém stavu [m?3],

m hmota vzduchu uvnitf pruziny [g],

m, hmota vzduchu uvnitf pruziny v klidovém stavu [g],

K exponent zmeény stavu vzduchu, Poissonova konstanta [-],
M hmota zatézujici sedacku [kg],

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

Ko konstantni koeficient pri adiabatickych zménach [-],

To teplota vzduchu v pruziné v klidovém stavu [K],

u ridici velic¢ina [g/s],

Z, poloha zakladny sedacky (vzhledem k zemi) [m],

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

Z relativni zdvih sedaku [m],

Z, relativni zdvih sedaku vypocteny modelem [m],

v, rychlost pohybu zékladny sedacky [m/s],

v, rychlost pohybu sedaku [m/s],

& zrychleni zakladny sedacky [m/s?],

a, zrychleni seddku [m/s?],

g tihové zrychleni [m/s?],

Kq koeficient viskdzniho tlumeni [Ns/m],



ke,, ke,

A B,CD

plabs

pZabs

koeficienty funkce aproximuijici zavislost vnitfniho objemu pruziny [-],
pozadovana hodnota zdvihu hydraulického valce [m],

koeficienty zpétnovazebni struktury pro vypocet rychlosti v [-],
matice stavového popisu,

je hmotnostni pratok vzduchu [g/s],

tlak pfed ventilem [MPa],

tlak za ventilem [MPa],

hustota vzduchu pfi referenénich podminkach [g/m?3],

propustnost zatizeni pfi nadkritickém proudéni [-],

je hrani¢ni pomeér tlakl mezi podkritickym a nadkritickym proudénim,
teplota vypousténého vzduchu [K],

fidici proud ventilem [A],

je zvolena konstanta hornofrekvenéni propusti [-],
propor¢ni slozka dopfedného regulatoru [-],
integrac¢ni slozka dopredného regulatoru [-],
polynom Citatele dopredného regulatoru [-],
polynom jmenovatele dopfedného regulatoru [-],

hodnota kritérii [-],
regulacni odchylka [-],

je zvoleny vahovy koeficient [-].
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