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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil seznamit {tenafe s vyzkumnym projektem
aktivniho wvibroizolatniho systému sedacky fidiCe, zvlasté sjeho <dasti —
rekonstruovanym laboratornim modelem sedacky. Vyvinuté laboratorni modely
sedacky byly umistény na hydraulickém zku$ebnim valci. Misto fidiCe jsou na téchto
modelech umisténa zavazi. Ukolem diplomové prace je porovnani dynamického
chovani rekonstruovaného laboratorniho modelu sedacky s jeho predchozi konstrukéni
verzi. Nasledujici €asti diplomové prace je vypracovani programu pro statistické
zpracovani namefenych dat, jejich vyhodnoceni a vytvoreni matematického modelu
rekonstruovaného laboratorniho modelu sedac¢ky. Matematicky model vypoltové ovétit

v prostiedi Matlab.

Motivaci projektu je ovéieni moznosti zpétnovazebniho fizeni fyzikalniho modelu
sedaCky, osazené pouze pruzici pneumatickou jednotkou, tj. bez tlumice. Zakladnimi
pozadavky na vibroizolaéni systém sedacky jsou jeho uspokojivé vlastnosti pfi zatizeni
odpruZzenou hmotou v intervalu 40 az 120 kg a dale moznosti zmény nastaveni zakladni
vy8kové polohy sedadla. Uvedené uspokojivé vlastnosti - riizné pozadavky na kvalitu
regulace budou upfesnovany pfi ovéfovani sedaCky v kabiné automobilu nebo
pracovniho stroje. Kvalitu regulace je moZno posuzovat téz na zakladé vysledki

vypracovaného programu pro statistické zpracovani naméfenych dat.

Klicova slova: vibroizolace, model sedacky, matematicky model, identifikace,

mérent
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ABSTRACT

The diploma thesis poses for an objective to introduce a research project of an
active vibration isolation system of the driver seat, particularly with its part — a
reconstructed laboratory model of the seat, to the reader. The developed laboratory
models of the seat have been placed on a hydraulic testing cylinder, instead of driver are
there placed a weights on the model. The objective of the diploma thesis is a
comparison of dynamic performance of the reconstructed laboratory model with the
previous version. Next part of the diploma thesis is to design a computer program for
statistical processing of measured data, its evaluation and creating a mathematical
model of the reconstructed laboratory physical model of the driver seat. Mathematical

model computationally verify in Matlab.

Motivation to the project is verifying the possibility of a feedback control of the
driver seat physical model equipped with a pneumatic spring and without use of any
dumper. Basic demands on the vibration isolation model of the driver seat are its
satisfying characteristics for drivers mass in interval from 40 to 120 kg and also a
possibility of changing a setup of base a vertical position of the seat. Stated satifying
characteristics — different demands on the quality of control will be specified with
testing the driver seat at cabin of an automobile or a work-machine. It is possible to
review the quality of the regulation on base of results from created computer program

for statistical processing of measured data.

Keywords: vibration isolation, model of the driver seat, mathematical model,

identification, measuring
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a ms zrychleni;

a ms” zrychleni zakladny sedacky,

s ms> zrychleni sedaku;

B soudinitel prutoku pfes hranu Soupatka;

b Nsm? viskozni tlumeni;

DiX) rozptyl nahodné velidiny,

d m promer,

da; ms> Casova zmena zrychleni zakladny sedacky;

da» ms> Casovéa zmeéna zrychleni sedaku;

E(X) sttedni hodnota veliiny,

F N sila;

Fo N dorazova sila;

f funkce;

Hz frekvence;

Jre- H=z rezonan¢ni frekvence;

S Hz vzorkovaci frekvence;

g m s~ tihové zrychleni;

J kg m®  moment setvainosti;

j posloupnost celych nezapornych Cisel,

k Nm"'  tuhost pruziny;

ky Nsm™? viskozni tlumeni — koeficient tlumiée;

ko koeficient napousténi servoventilem,

k. koeficient vypousténi servoventilem;

Iy m délka tlumice;

Ly m délka pruziny;

. m vzdalenost spodniho zavésného bodu (tfmenu) pruziny
od rota¢niho uloZeni kyvného ramene;

M kg hmotnost sedaku a fidie (¢asti lidského téla);

My Nm tofivy moment;

m stupen polynomu;

kg hmotnost (sedaku),

7 mocnina,

P m®s™®  spektralni vykonova hustota zrychleni zakladny sedatky;

Py m’s™  spektralni vykonova hustota zrychleni sedaku;

P m? spektralni vykonova hustota zdvihu zakladny sedacky,

P m? spektralni vykonova hustota zdvihu sedaku;

p Pa absolutni tlak;

P1 Pa pretlak vzduchu v zasobniku (vzduchojemuy),

J 2 Pa pretlak vzduchu v pneumatické pruzing,

Pm Pa simulovany pretlak vzduchu v pneumatické pruzing;

Pa Pa atmosféricky tlak vzduchu;

P pravdépodobnost;

Pr Pa pretlak vzduchu v méchu pruziny;

Po Pa pocateéni tlak vzduchu v méchu pruziny;

O kgs'  hmotnostni pritok;

R JK 'mol™ universalni plynové konstanta;

Fa m délka ramena tlumice;

Fu m délka ramena mechanismu; délka kyvného ramena;
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efektivni plocha;

vyb&rova smérodatna odchylka,

teplota,

cas;

fidici napéti servoventilu;

fidici napéti servoventilu pii stfedni poloze Soupatka,
napéti na vystupu z regulatoru,

ovladaci napéti servoventilu;

objem pruziny; objem vzduchu v pruzing;

pocate¢ni objem vzduchu v pruzing,

rychlost;

kineticka energie;

deformace v obecném sméru;

soufadna osa;

soufadnice ve sméru osy X; draha;

poloha Soupatka servoventilu;

pocateni poloha Soupatka servoventilu,

aritmeticky pramér;

soufadna osa,

soufadnice ve sméru osy Y;

poloha rota¢niho uloZeni kyvného ramene ve sméru osy Y,
soufadna osa;

soufadnice ve sméru osy Z; deformace resp. zdvih ve sméru osy Z,
absolutni zdvih zakladny sedacky;

absolutni zdvih sedaku;

simulovany zdvih sedaku;

relativni zdvih sedaku;

ztratovy soudinitel;

poddajnost pruZiny,

konstanta tlument;

uhel natoCeni spodniho zavésného bodu (tfmenu) pruziny;
okamzita hodnota thlu natoCeni kyvného ramene,
uhel mezi kyvnym ramenem a ramenem tlumice;
hustota;

uhlova frekvence.
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UvoDp

Vibroizolace ma $iroké uplatnéni v celém spektru technickych oborti. Od izolace
vibraci pracovnich stroji, z divodi presnosti vyroby, zivotnosti zafizeni a bezpeénosti.
Pies stavebnictvi, kde je tfeba zabranit negativnim disledkiim vibraci na stavbu, optiku,
lékarstvi a obecné vSechny aplikace, kde vibrace mohou zpusobit chyby méfeni, ¢i
poruchy systému. Tato diplomova prace se zabyva vibroizolaci v dopravé, presngji
v dopravnich strojich. Vibrace zde maji negativni vliv na Zivotnost zafizeni, bezpeCnost,
zdravi, komfort a vlastni obsluhu. Vibracemi v tomto oboru se zabyvaji také hygienické
normy ( ISO/DIS 2631 ), které se snazi omezit dlouhodobou zdravotni zatéz Fidi¢h
pracovnich stroja, jako jsou nakladni vozidla, autobusy apod. V prostiedi, ve kterém se
tyto stroje pohybuji, jiz nestaéi jen vibroizolace poskytnuta podvozkem, ale je tieba
vozidlo osadit také kvalitnim odpruzenym sedadlem. To musi byt anatomické,
piizplsobitelné fidici 1 vozidlu a regulovatelné.

Naprosta véts§ina systéml pohlceni vibraci v oblasti sedadel pracovnich strojii je
pasivni nebo sjednoduchou mechanickou polohovou regulaci. Vychazi z klasické
koncepce paralelné uloZené pruziny a tlumice mezi zakladnou a sedakem. Tyto systémy
jsou JiZ dostate¢né popsany a v oblasti rezonance poskytuji uspokojivé vysledky. Nad
touto oblasti, ale vlivem osazeného tlumice, nefungwji uspokojivé. Predmétem této
diplomové prace je spoluprace na projektu, kde je klasicky tlumié vynechan a systém
tlumeni a pruZeni zastava fizena pneumaticka pruzina. Tento postup je novy a vyplynul
z faktu, ze klasicke fidici algoritmy nevykazuji uspokojivé vysledky pii fizeni systému
s tlumicem.

Vibroizolacni systém sedacky fidiCe je obvykle zaloZen na paralelogramovém
ramu do né&z je zasazena dvojice pruziciho a tlumiciho prvku. Jako pruzici prvek se
vetsinou pouziva pneumaticka pruzina vinovcova, hadicova nebo vakova a pro tlumeni
je pouzit hydraulicky tlumi¢. Z této konstrukce vychdzi mnoho, v soucasnosti
pouzivanych, fidicich algoritmi. Ty jsou zalozeny na principu fizeni tlumiciho prvku
nebo pruziciho prvku, které silové plsobi mezi zakladnou a sedakem fidiCe. Tento typ
konstrukce obvykle poskytuje uspokojivé vysledky izolace vibraci v oblasti rezonance
sedacky, ale pii vyssich frekvencich poruch nad rezonan¢ni oblasti nastavaji problémy,
zplsobené osazenym tlumi¢em. Proto byla navrZena konstrukce vibroizola¢niho

systému sedalky zaloZena pouze na pneumatické vinovcové pruziné pfimo usazené
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mezi zakladnou a sedadlem fidi¢e a pro ni byl vyvinut a dale je optimalizovan,

algoritmus fizeni.
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1. PNEUMATICKE VIBROIZOLACNI SOUSTAVY

1.1 STRUKTURA SQUSTAV

Pneumatické vibroizolatni soustavy se obvykle skladaji ze zakladny a
izolovaného objektu. Ten izolyje tlumi¢ vibraci spolu s pneumatickou pruZinou, jejiz
zdvih ovlada regulator. Z divodu stability byva celé Ustroji usazeno ve vodicim
mechanismu. Daldimi souéastmi byva zasobnik stladeného vzduchu, ventil, regulator a
aby nedoslo k poskozeni zafizeni, jsou osazeny pruzné horni a spodni dorazy, pii¢emz
spodni je fe§en jako pevny vystupek &1 ty¢ s pryzovym dorazem a horni byva z pevného
popruhu.

Stabilni klidovou polohu izolovaného objektu od zakladny H,, urCuje tzv. staticka
vyska pneumatické pruziny H(0), pfi které ma pruzina nulovou velikost deformace w =
0. Staticka vySka pruziny je dana pietlakem vzduchu p, (0) uvnitf méchoveho vaku,
ktery vyvozuye silové predpéti F(0) pii klidovém objemu V(0). Pomér silového predpéti
F(w}) a pretlaku vzduchu p, (w) uvnitf pruziny, pro obecnou miru deformace, udava tzv.
efektivni plochu pneumatické pruziny S.r(w), tedy:
F(w)

p,(w)

S, (w)= (1)

Pro w = 0 dostaneme S (0) ekvivalentni statické vySce pneumatické pruziny a
tedy 1 stabilni klidové poloze objektu. Potfebny pfetlak pro zvolené H(0) doda
automaticky regulator polohy. Vzorec pro vypocet tohoto pietlaku p, (w) ), viz napt.
[1], ziskame Upravou rovnice pro zménu stavu vzduchu:

P, (%) =(pp(0)+pa)[;f(($ﬂ ~p, @)

Kde p. oznatuje atmosféricky tlak a n exponent zmény stavu vzduchu, ktery

povazujeme za idealni plyn a pohybuje se v intervalu 0 <n <14

Tlumice vibraci byvaji hydraulické a prevadéi energii kmitavého pohybu na teplo.
Jejich vlastnosti je obvykle nelinearni pribéh rychlosti deformace a z toho vyplyvajici
obtize jejich logického fizeni.

Dohromady tvofi pneumatické pruziny a tlumice vibraci pasivni ¢ast vibroizolaéni

soustavy. Aktivni ¢ast zastupuji regulatory, servoventily a fidici logika.
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1.2 MATEMATICKY MODEL VIBROIZOLACNI SOUSTAVY

Matematicky model je G€inny nastroj umoziiyjici zkoumat vlastnosti a strukturu
vySetfovaného objektu. S jeho pomoci mizeme provadét simulace bez potieby realného
zafizeni a bez vsech rizik spojenych se skuteénymi experimenty. Zavedeni pofitaové
simulace piinasi mnohé vyhody jako napf. zrychleni doby vyvoje, snizeni nakladi na
vyvoj a vétsi efektivitu v navrhu zafizeni.

Tvorba matematického modelu predstavuje nalezeni pohybové rovnice jez
popisuje vztahy mezi pohybem a silami phsobicimi na jednotlivé ¢asti objektu. Tuto
problematiku velmi dobfe popisuje napiiklad Doc. Ing. Noskievi¢, CSc. v [2]. Pokud se
jedna o model se soustiedénymi parametry povazujeme viechny hmotnosti soustfedéné
do hmotnych bodd, vSechna télesa bereme za dokonale tuha. Jejich skuteéné vlastnosti
jako tlumeni a poddajnost rovnéz povazujeme za soustiedénou vlastnost. Jedna-li se o
model se spojité rozlozenymi parametry, takové systémy se oznaluji také jako
kontinuum, povazujeme hmotnost, tuhost, €1 jiny parametr za spojité rozloZeny. Tento
druh model(i 1ze vyjadrit pomoci parcialnich diferencialnich rovnic.

Jednotlivé parametry rovnice nalezneme budto v dokumentaci vysetfovaného
zafizeni nebo experimentalné, identifikaci jednotlivych &asti modelu. Sestaveni
pohybové rovnice lze provést pomoci znamych postupu:

¢ d’Alembertovym principem
¢ Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu

¢ pomoci druhého Newtonova zakona.

1.3 PRVKY MATEMATICKEHO MODELU MECHANICKE SOUSTAVY

Jednotlivé stavebni prvky matematického modelu se soustfedénymi parametry
pfedstavuji pifi rovnomémém piimocarém pohybu hmotny bod, zdroy sily, zdroj
rychlosti, pruzinu a thumi¢. Pro rotaéni pohyb soustavy jsou to kotou€, zdroj momentu a
uhlové rychlosti, torzni pruzinu a torzni tlumi¢. Modely se soustfedénymi parametry

umoziiuji fedit i slozité mechanické systémy
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1.3.1 HMOTNY BOD

Hmotny bod je soustfedéna hmotnost télesa umisténa v jeho t€zisti a vyjadiuje
setrvaéné Uinky télesa.

Pii pusobeni vnéjsi sily F na hmotny bod plati pohybova rovnice:
ma=F (3)

vyjadiime-li zrychleni a jako druhou derivaci drahy, dostaneme:

mi=F 4)

pfi rychlosti v je pak kineticka energie pohybujiciho se bodu:

| .
W, = Em_v (5)

132 ZDROJSILY ARYCHLOSTI

Zdroj sily vyjadiuje u¢inky vnéjsich sil na hmotny bod. Zdroj rychlosti vystihuje
pohyb hmotného bodu danou rychlosti.

1.3.3 PRUZINA

mira stlaeni pruziny vzhledem k jeji tuhosti udava silu jiz na pruzinu pisobime:

Fo=kx (6)
Tuhost pruziny ozna¢ujeme jako k. Jeji pfevracena hodnota vyjadiuje poddajnost:
|
d=—. 7
P (7)

Potencialni energii stlatené pruziny udava vzorec:

1,
W =—kx’ 8
kX (8)
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1.34 TLumiC

Na tlumié puasobi sila umérna souéinu rychlosti pohybu a viskézniho tlumeni:
F,=bv, )

respektive, vyjadfime-li rychlost derivaci drahy:

F, =bx. (10)
Energie ulozend do tlumife se prfeméni na energii tepelnou, jde viak vyjadiit
vztahem:
by’
=—, 11
=T (1)

kde &' {l} vyjadiuje konstantu tlumeni.
s

1.3.5 ROTACNIPRVKY

Prvky rotatnich soustav jsou analogii k prvkim soustav pohybujicim se
rovnomé&mé piimotaie. A velidina, jako todivy moment, je analogii k sile. Uhel, Ghlova
rychlost a uhlové zrychleni jsou paralelou k draze, rychlosti a zrychleni. Nasledujici
vztahy popisuji chovani téchto soustav:

Pohybova rovnice kotoude je:

iy ve (12)
dr

kde J je moment setrvaénosti.

Torzni pruzina vyjadiuje moment umérny k jejimu zkrouceni:

M, =Ko, (13)
kde K je torzni tuhost.

Torzni tlumi¢ ma moment roven sou¢inu tlumeni a vhlové rychlosti:

M,=bo. (14)

1.4  SPECIFIKA MODELOVANI PNEUMATICKYCH SYSTEMU

JelikozZ je zkoumana vibroizola¢ni soustava zaloZzena na pneumatické pruzing, je

tfeba uvést néktera specifika pneumatickych systému.
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Pracovnim médiem pneumatickych zafizeni jsou, jak jiZ z nazvu vyplyva, plyny,
v naprosté vétsiné piipada jde o vzduch. Ten ma vyhodu, ze jde o ,,&isté” médium, které
je mozné vypustit do ovzdusi a konstrukce systémi je jednodussi, protoze odpada
nutnost zpétnych vedeni. Dale jde o bezpeéndi systémy, jelikoz oproti systémum
hydraulickym jsou pracovni tlaky nizsi.

Nevyhodou pneumatickych systémi a téz hlavnimi specifiky, s nimiZ je ticba
kalkulovat pfi modelovani, jsou zmeéna teploty a stlaCitelnost pracovniho média.

Na rozdil od hydraulickych systéml je teplota v pneumatickych soustavach
dileZzitym parametrem. Udava miru vnitini energie plynu a méni se v diisledku zmény
mechanické energie na tepelnou.

Diky stlacitelnosti plyni je odezva pneumatickych systému pomalejdi nez je tomu
u hydraulickych. Zmény hustoty média musi byt zahmuty do matematického modelu.

Celkové musi byt u modelovani systému zalozenych na plynovém médiu brano v
uvahu vice stavovych veli¢in. Uvazuji se zakony mechaniky tekutin 1 zakony
termomechaniky. Sleduji se viechny zéakladni veliCiny ze stavové rovnice pro idedlni
plyn:

pYV =mRT (15)

a jejich vzajemna interakce. Nejdilezit€jsim parametrem je vsak stale tlak, jenz

uvozuje silu, ktera kona nam pozadovanou praci.

1.5 PNEUMATICKE PRUZINY

Vzduchové pruzZiny se pouzivaji vSude tam, kde je nutné potlacit vznikajici razy a
vibrace. Nachazeji vyuZiti v napravach nakladnich automobill, autobusi, trolejbusti i u
kolejovych vozidel a pouZivaji se také pro odpruzené sedaCky ridi¢h takovychto
vozidel. Dale se pouZivaji pro pruzné ulozeni pracovnich stroj, kde hrozi $ifeni vibraci
a razd do okoli { buchary, lisy, textilni stavy, atd. ) a také napfiklad v autoservisech na
zvedacich. V laboratofich se pouZzivaji pro vibroizolaci méficich a jinych pfistroju [3]
[4].

Pneumatické pruziny byvaji vétdinou rotaéné symetrické a skladaji se z pryzového
méchu armované¢ho kordovymi nitémi o riizném tvaru podle konstrukce, dvou piirub
z ¢ehoZ v jedné je piivod vzduchu, dvou upinacich patkovych krouzki a vyztuznych

ocelovych kruht.
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Pruziny se montuji samostatné nebo v panelech, aby se dosahlo potiebné nosnosti
a vzduch je do nich piivadén bud’to jednotlivé do kazdé zvlast nebo centralng, piicemz
ke zdroji tlakového vzduchu se dava redukeni ventil.

Vzduchové pruziny, se podle konstrukce a tvaru, déli na nékolik druht.

1.5.1 VLNOVCOVE PNEUMATICKE PRUZINY

Tyto pruziny jsou obvykle kruhového tvaru, ale vyrabi se take obdelnikove a maji
jednu az ¢tyfi viny oddélené vyztuznymi krouzky. Pruziny, které maji dvé a vice vin,
nemaji pfili§ velkou pfi¢nou tuhost a odpruzeny objekt je proto potieba vest. Dosedaci

plochy nemusi byt pouze rovnobé&zné.

e

L~
Hst_at. tz

Obr. 1: Vinovcova pneumaticka pruzina Rubena, Zdroj: [3]

1.5.2 VAKOVE PNEUMATICKE PRUZINY

Vakové pruziny se skladaji z valce, pistu a pryzového vaku, ktery muze byt volny
nebo zpevnény obvodovou bandazi. Dosedaci plochy mohou byt rovnobézné i
ruznobézné a zatézovany mohou byt osoveé i pricné. Jejich nevyhodou, pro logické
fizeni, je jejich silna nelinearita dana ,,prevlékanim® gumového vaku pies sebe sama pfi

piivadéném tlaku a je dana vlastnostmi pryzového kordu v ohybu.
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Obr. 2: Vakova pneumaticka pruzina bez bandaze Taurus 260x340
1 — vak, 2 — pist, 3 — pFiruba, 4 — doraz, Zdroj: [1]
1.5.3 HADICOVE PNEUMATICKE PRUZINY
Hadicové pruziny jsou obdobou vakovych. Maji mech valcového tvaru a 1isi se
absenci koncovych patek. Pozadovany tvar nabyvaji pretlakem.
1.5.4 MEMBRANOVE PNEUMATICKE PRUZINY

Tyto pruziny se deformuji predevsim osové, pouze v mensi mife pfi¢né a proto
jsou v osovém sméru znaéné tuhé a izolovany objekt nepotiebuje dalsi vedeni sméru
zdvihu. Dosedaci plochy piirub mohou byt jako rovnobézné, tak i riznobézné. Oznacuji

se také jako ,,palvinové [1].
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Obr. 3:

Obr. 3: Membranova pneumaticka pruzina 1x60-1 (Saga-Pirelli, Itilie)

1 — membrana, 2 — pist, 3 — valec, Zdroj: [1]

1.5.5 KOMBINOVANE PNEUMATICKE PRUZINY

Jsou zhotoveny spojenim z Casti vinovcoveé a z Casti vakové nebo membranové

pruziny.

Pneumatické pruziny lze pouzit do maximalniho provozniho tlaku pmay, ktery se
li§i na zékladé konstrukce a velikosti pruziny. Pro praci je potieba obvykle minimalni
provozni pretlak 100 kPa, pro hadicové pruZiny to byva az 200-300 kPa, teprve pak
maji spravny funkéni tvar. Pri dané statické vySce H(0) muzZe byt pracovni tlak az 700
nebo 1000 kPa. A k poSkozeni méchu dochazi az pti tlacich 2500kPa a vysSich. Pro
pfipad nahlé ztraty tlaku byvaji osazeny pryzovymi dorazy, aby se piedeslo styku
s kovovymi ¢astmi a pfipadnému prorazeni gumové ¢asti. Jejich pryzovy povrch by také

nemél prijit do styku s zadnymi horkymi dily ani s latkami pochazejicimi z ropy.
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Vyhodou pneumatickych pruzin je, pfi dosazitelném vykonu, nizka vlastni
hmotnost i rozméry. A ve srovnani s ocelovymi pruzinami, zarovei také jejich vyssi
zivotnost a potazmo také zivotnost vlastniho izolovaného objektu.

Nevyhodou je ztechnologickych diivodii nemoZznost nasazeni na velmi malé

zatéze.

1.6 PNEUMATICKE VENTILY

Servoventily jsou zafizeni v nichz zadané vstupni hodnoté signalu presné
odpovida fizena vystupni veli¢ina. K dosazeni této funkce je tfeba stale kontrolovat
vystupni parametry a porovnavat je s pozadovanou hodnotou. V pripadé rozdilu hodnot
nasleduje okamzita korekce. Popsana vlastnost je realizovana zpétnou vazbou, ktera je
zakladnim principem servomechanismi. Dalsi vlastnosti servomechanismi je fizeni
velkého vystupniho vykonu malym fidicim vykonem. Zesileni probiha v jednom nebo
vice stupnich. Vstupni parametr byva elektricky proud, napéti, mechanicka vychylka ¢i
tlak plynu. Funkci servoventilu je pribézna transformace analogového ¢i digitalniho

vstupniho signalu na odpovidajici hydraulicky vystup — hmotnostni prutok, nebo tlak.

Obr. 4: Elektropneumaticky servoventil
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Funkci fizeni prutoku média servoventilem plni posuvné Soupatko. Prestavovani
Soupatka ventilu muze byt realizovano pomoci prevodniku tryska klapka,
proporcionalnich magnetti, linearniho motoru a to bez nebo se zpétnou vazbou polohy
Soupatka. Pro experimenty na modelu sedacky je k dispozici servoventil vyrobce SMC,
typ VEF 3121-2. V tomto typu pusobi na Soupatko z jedné strany solenoid a vytlacuje
Soupatko od sebe v zavislosti na dodaném proudu. Na druhém konci Soupatka je

umisténa pruzina, ktera vytvari pfedpéti na Soupatku.
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Obr. 5:

Obr. 5: Rez servoventilem SMC VEF 3121

Popis: (1) Télo ventilu, (2) Spodni dil, (3) Soupitko, (4) Objimka, (5) Civka, (6)
Viko uloZeni magnetu, (7) UloZeni posuvného jadra, (8) Viko, (9) Lozisko, (10)
Usazeni pruziny, (11) Ploché tésnéni, (12) Pruzina, (14)(15)(16) O-krouzky,

Zdroj: [11]

Servoventily a proporcionalni rozvadéce se bézné popisuji oznacenim X/Y, kde X
pfedstavuje poCet piipojeni a Y pocet poloh Soupatka. Nejjednodussim typem je 2/2
ventil. Bézné se vSak konstruuji dva zakladni typy a to 4/3 ventil a 4/2 ventil. ,,4/3“ tedy
znamena 4 piipojeni (vstup/vystup) a 3 pozice Soupatka. Priklad funkce Soupatka je
uveden na obr. 6.

V prvni pozici jsou spojeny P, zdroj tlaku, a A, spotiebi¢.

Na druhé pozici obr. 6 je ventil uzaméen, médium nemuze protékat do spotiebice

a je zde nazorné vidét pozitivni kryti Soupatka, kdy otvor vyvodu je mensi nez kryci
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plocha Soupatka. To ma viak za nasledek prodlevy v fizeni, protoZe pfi posunu Soupatka
néjakou dobu trva nez se vyvod do spotiebife otevie. Naopak negativni kryti Soupatka
znamena, ze kryci plocha Soupatka je mensi nez otvor vyvodu. Minimalizuje se tak
asova prodleva, ale zaroveii dochazi k uniku tlaku. Soupatko miiZze byt opatfeno
pllkruhovymi nebo trojuhelnikovymi Skrticimi prifezy, které zabezpeluji 1 na malych
zdvizich Soupatka, fizeni malych pritoki. Neni tedy, jako u béZnych servoventil
poloha 3Soupatka, kdy obé fidici hrany pfijdou do styku az po prazdném zdvihu. U
béznych servoventill s nespojitym fizenim pritoku, se hrany od sebe nahle oddéli, coz
ma za nasledek skokovy nartist pritoku. Diky tomu se tyto ventily s upravenym tvarem
prifezu vyznadwji progresivni prutokovou charakteristikou.

Ve tieti pozici na obr. 6 je uzavien pfivod tlaku a médium muze ze spotiebice

odtékat do rezervoaru, oznateném na obrazku pismenem R.
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2 (3)

Obr. 6:

Obr. 6: Princip ¢innosti servoventilu, Zdroj: [11]

1.6.1 PRUTOKOVA ROVNICE SERVOVENTILU

Pritok pres hranu ventilu je urCen rovnici:

Q:S\/g-'\lpo - Dy =7wd(xg ixsxfo)-\/%-\ipo —Pa (16)
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zavedeme-li soudinitel pritoku pres hranu Soupatka:

B:a.ir.d.\/z (17
o,

kde a je ztratovy souéinitel, dostaneme nelineami zavislost pratoku pres fidici hranu

ventilu na vzniklém tlakovém spadu a otevieni ventilu.

Q=B-(xsz' ixsz'n)-\fpn_p,«; (18)

Priutokova charakteristika ventilu je modelovana v zavislosti na aktualnich

tlakovych spadech na jednotlivych fidicich hranach ventilu:

Q, = Babs(x,, £ x,,)~jabs(Ap,).sgn(Ap,), proi1=PA AR PB BR, (19)

kde B je pratokovy soucinitel [5].
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2. EXPERIMENTALNI MECHANICKE MODELY SEDACKY RIDICE

Vyvoj experimentalniho mechanického modelu sedacky fidice mél dlouhy vyvoj.
Béhem nékolika let se vystiidalo nékolik rliznych konstrukei, liSicich se koncepei 1

provedenim.

2.1 MODEL SEDACKY RIDICE $ PARALELOGRAMOVYM RAMEM

Prvnim mechanickym modelem sedacky byl prototyp vychazejici ze zakladni
konstrukce odpruzenych sedafek s paralelogramovym mechanismem, kde tlumié je
umistén mezi zaklad a sedak a pneumatickd pruzina mezi kyvnymi rameny
mechanismu, tj. v pfevodu. Tato konstrukce se viak potyka s problémem pomérné

velkych pasivnich odporii v kloubech mechanismu.

o J

.

Obr. 7: Zakladni konstrukce odpruzenych sedaéek s paralelogramovym
mechanismem, (1) zakladna (2) odpruzeny sedak (3) kyvna ramena mechanismu,
Zdroj: [6]

Z tohoto divodu byly na modelu provedeny upravy. Pro omezeni pasivnich
odporh byla v kloubech pouzita kuli¢kova loziska a pro zlepSeni regulace byl vyiat
tlumig, ktery zhorsuje kvalitu regulace pii buzeni poruchami vyssich frekvenci, nez je
frekvence rezonancni vlastniho nefizeného systému. Paralelogramovy mechanismus

byl pro ucely laboratorniho ove€fovani nahrazen jeho Casti — kyvadlem, viz obr. 8 V
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tomto modelu bylo horni ¢elo pneumatické pruziny bylo pfipevnéno ke kyvnému

rameni a spodni ¢elo pruziny bylo umisténo v kyvném tfmenu.

Obr. 8:Schéma modelu seda¢ky ridice bez hydraulického tlumice s vinovcovou
pneumatickou pruzinou, Zdroj: |6]

Pivodné byla v popisované konstrukci modelu sedacky pouzita hadicova pruzina
od vyrobce Goodyear, typ 1S4. Pruzina vSak jiz byla nepouzitelna z divodu zna¢ného
pruziny, dvojvinovou rota¢né symetrickou vlnovcovou pneumatickou pruzinou
Trelleborg 42 x 2 (vyrobce Rubena Nachod — puvodné licen¢ni vyroba Dunlop,
v soucasnosti Trelleborg), ktera také 1épe vyhovovala z divodu stability [1] [6].

Podrobnéji je tento model sedacky popsan v [6].
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i

Obr. 9: Realizovany mechanicky model sedacky s paralelogramovym
mechanismem, Zdroj: [6]

Tento vySe popsany model sedacky neni pfili§ vhodny pro ucely fizeni aktivni
vibroizolace. Hlavnim divodem jsou stale prili§ velké pasivni odpory v kloubech a
citelny horizontalni pohyb konstrukce pii probihajicich dynamickych experimentech.
Hlavni vyhodou tohoto modelu je velmi nizka vlastni frekvence 1,33 Hz, ktera velmi
dobfe vyhovuje z hlediska aktivniho fizeni. Bylo ji dosazeno pouzitim pneumatické
vinovcové pruziny s efektivni plochou 67 cm?® pracujici v prevodu 1:3, v poméru

ramene sily pruziny a ramene odpruzené hmoty.

2.2  MODEL SEDACKY S PRIMYM VEDENIM

Na zakladé pozadavku snizeni pasivnich odport byl navrzen druhy model sedacky
fidice (obr. 5.4), kdy je pruzina polozena piimo mezi pohybujici se zakladnu a desku
sedaku fidiCe, tj. bez kyvného ramena a pievodu. Deska sedaku je pripevneéna ke dvojici

loziskovych pouzder a pohybuje se vertikaln€ na vodicich, povrchové kalenych, tyc€ich.
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Na zakladnu, ktera simuluje podlahu kabiny vozidla, pGsobi poruchami hydraulicky
valec Inova AV100-200 M23 (zdvih max. 200mm, pracovni tlak az 25MPa, pusobici
sila az 100kN). Na desce sedaku je na centralni zavitoveé ty¢i piipevnéno zavazi, které se
meéni podle potieb méfeni mezi piiblizné 30, 50 a 70 kg. Akénim ¢lenem je tfivlnova
vlnovcova pneumaticka pruzina Trelleborg 2 % x 3, s efektivni plochou podle katalogu
[4] 23 cm?, je napajen elektropneumatickym servoventilem SMC typ VEF 3121-2 z
akumulatoru. Regulace je realizovana pres fidici pocita¢ PXI 8176 a tadu ¢idel tlaku,
polohy a zrychleni.

Vyhodou této konstrukce jsou jeji jednoduchost a nizké pasivni odpory, dané
loziskovymi pouzdry. Nevyhodou je nevhodnost konstrukéniho feSeni pro vyrobu
sedacky fidiCe, coz vSak nebylo ulelem tohoto modelu. Na modelu se vlivem
dynamickych testi zvySovaly vule v pfimocarych loziskach a vlastni frekvence
nefizeného systému fi., = 3,6 Hz je pomérné vysoka.

K tomuto modelu byla uvazovana dalsi vylepSeni konstrukce spocivajici napiiklad
ve zveétSeni objemu pruziny pomoci pifidavného objemu. Avsak tato 1 kazda jina zména
si zada upravu algoritmu fizeni, Gpravu matematického modelu a nové série méfeni a

vyhodnocovani vysledka.
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Obr. 10: Mechanicky model seda¢ky s pfimym vedenim
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Obr. 11:Jednoduché schéma vibroizola¢niho systému sedacky Fidice

Popis: 1. pneumaticka pruzina, 2. pohybliva deska zikladny, 3. pohybliva deska
sedacky, 4. hydraulicky valec, 5. zavazi, 6. vodici tyCe, 7. loZiskova pouzdra, 8.
upinaci zavitova ty¢, 9. pryzovy spodni doraz, 10. pasovy horni doraz

Vyhodou ptidavného objemu by bylo snizeni vlastni frekvence zafizeni a s tim
spojené lep§i moznosti regulace. Jako pfidavny objem by byl pouzit brzdovy valec,
ktery musi byt uchycen co nejblize vlastni pneumatické pruziné. Je snaha o co nejkratsi
propojeni s co nejvetsim prafezem.

Z davodu piibliZzeni k vyrobni varianté byl pouzit fyzikalni model s nizkovym
mechanismem. Nuzkovy mechanismus vSak s sebou nese jednu hlavni piekazku pro
regulaci v podobé pasivnich odport v loziscich kloubt a na styénych plochach valivych
rolen. Fyzikalni model sedaCky s nizkovym mechanismem je pracovné nazyvan

sedaCkou Kamaz.
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2.3  MODEL SEDACKY S NUZKOVYM MECHANISMEM KAMAZ,

SouCasnym fyzikalnim modelem sedacky fidie na kterém probihaji
experimentalni méfeni je konstrukce s nizkovym mechanismem, nazyvany zkracené

sedackou Kamaz, viz obr. 12.

§<z£

w

Obr. 12: Schéma modelu sedacky s niizkovym mechanismem Kamaz, Zdroj: [10]

Tento model, se stejné jako predchozi, sklada z nosné konstrukce umisténé mezi
hydraulicky pulsator a na vrchni desce pfipevnéné, volitelné zavazi. Nosna konstrukce
ma zakladnu a sedak spojené nizkovym mechanismem. V ném je vzdy jedna strana
mechanismu uloZena v rotatnim lozisku a druhd strana se pohybue horizontalné
v kluznych loZiscich. NiuZky spojuje uprostied kloub. Mezi zakladnu a sedak je
umisténa pneumaticka vlnovcova pruzina Trelleborg 234" x 3, do které je pies vzdusnik
vhanén vzduch elektropneumatickym servoventilem SMC VEF 3121 — 2. Pro vymezeni
vertikalniho pohybu sedacky slouzi dolni pryzovy doraz. Horni doraz, respektive
soucast sedacky, ktera tuto funkei plnila, byl vyroben z plastu a pfi dynamickych testech
se zlomil. Proto byl nahrazen dorazem z pevného pasu.

Pro potieby regulace je model osazen polohovymi senzory, akcelerometry a
senzory tlaku. Mérené signaly jsou piivedeny do fidiciho pocitace PXI 8176, na némz
pracuje regulacni algoritmus.

Sedacka Kamaz se svymi vlastnostmi, na rozdil od ptimo vedeného modelu, vice
hodi pro budouci praktické nasazeni. Oproti pfedchozi konstrukci (f = 3,6 Hz) ma
nizsi rezonan¢ni frekvenci 2,35Hz, cozZ je vyhodné&jsi z hlediska aktivniho fizeni. Avsak
stale nedosahuje idedlnich hodnot fi.;= 1~1,5 Hz Pasivni odpory nedosahuji oekavané

vys$e a na sedacku bylo tedy mozné prenést stavajici fidici algoritmus.
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Dal$im krokem ve vyvoji sedacky bude pieneseni fidiciho algoritmu z pocitace

PXI 8176 na mikroprocesorovou jednotku.

./I’

Obr. 13: Model sedacky s niizkovym mechanismem Kamaz
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3. STATISTICKY VYHODNOCOVACI PROGRAM

Pro potiebu statistického vyhodnocovani naméfenych pribéhii byl vypracovan
program ve vyvojovém prostiedi Matlab. Timto programem lze posoudit Gspé&Snost
aktivniho fizeni, vhodnost nastavenych parametrii regulatoru a urovat dal§i smér
vyvoje modelu sedacky (napiiklad nutnost nasazeni pfidavného objemu, snizeni

pasivnich odponi, atd.).

Jednotlivé funkce programu jsou:
- ofezani signalu na vlastni testovany usek
- filtrace signalu a zobrazeni jejiho vlivu
- smeérodatna odchylka signalu
- rozptyl
- histogram zdvihu, zrychleni a derivaci zrychleni
- vykonova spektralni hustota zdvihu a zrychleni

- prenos zdvihu a zrychleni na méfenych pribézich

Tyto a jiné funkce byly pouzity pro vyhodnoceni méfeni na regulovaném modelu

sedaCky fidi¢e s piimym vedenim a na neregulovaném modelu sedacky Kamaz.

Dale uvedu blizdi popis jednotlivych funkei:

Orezani signialu na vlastni testovany Gsek — Jelikoz méfeni nemélo zadnou
synchronizaci spusténého testovaného pribéhu a vlastniho zacatku méieni, naméfena
data zakonité obsahovala na zatatku a na konci signalu nepodstatné useky. Tyto byly
zasumeéné a pro nalezeni vhodného useku k ofezu bylo zvoleno jako kritérium urdité
procento ze stfedni hodnoty zdvihu zakladny z/. Pozdégji jiz byl pridan synchroniza&ni

vodié.
Filtrace signilu — Pro nékteré dalsi funkce programu, jako napiiklad histogramy

se ukazalo jako vhodné naméfenou veli¢inu napied odfiltrovat od rusivych spicek. To

bylo provedeno analogovym Butterworthovym filtrem 2. fadu.
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Smérodatna odchylka signalu — Ukazuje miru rozptylu méfenych hodnot.
Zjednodusené feceno, ¢im je odchylka vétsi, tim se zkoumané hodnoty od sebe vice 1isi
a naopak, ¢im je mensi, tim si jsou hodnoty prvka souboru dat navzajem blizsi.

Smeérodatna odchylka se obvykle definuje jako odmocnina z rozptylu nadhodné veli¢iny:
o=4D(X). (20)

Pro empiricky zjisténa data se pouziva tzv. vybérova smérodatna odchylka:

1 & o
s_\lﬁg(x,. -x)?, (21)

kde ¥ je antmeticky primér souboru hodnot.

Rozptyl - Jedna se o charakteristiku, ktera vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru
nahodnych hodnot kolem jeji stfedni hodnoty. Rozptyl je definovan jako stiedni
hodnota kvadrati odchylek od stiedni hodnoty. Odchylku od stiedni hodnoty, ktera ma

rozmér stejny jako nahodna veli¢ina, zachycuje smérodatna odchylka.

Oznaduje se jako o (X) nebo D(X):
=2 Ix -EX)) P, (22)
=1

kde x; jsou hodnoty, kterych mize nahodna veli¢ina nabyvat s pravdépodobnosti p, a

E(X) je stfedni hodnota veli¢iny X.

Histogram — Histogram ukazuje pocet jednotlivych hodnot dané veliCiny
v méfeném prubéhu. Hodnoty 1ze rozdélit do libovolného poétu intervalil ve kterych se
jednotlivé hodnoty nascitavaji. V grafu jsou tedy na ose x vyneseny hodnoty, respektive

intervaly hodnot a na ose y jejich poet v meéfeném souboru dat.

Vykonova spektralni hustota — Je v Matlabu funkei pwelch odhadovana pomoci
Welchovy metody. Ta spociva v rozdéleni souboru dat do mensich Gsekil a vypoctu
vykonového spektra pro kazdy znich. Tim dostaneme pole vykonovych méfeni
v zavislosti na frekven¢nim intervalu. Vykonova spektralni hustota popisuje, jak je

vykon signalu rozloZen ptes frekvenci.

Pirenos — Vyjadfuje pomér pienesené veliCiny systémem ze vstupu na vystup

v zavislosti na frekvenci. V programu jej realizuji jako pomér vykonovych spektralnich
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hustot. Pokud se tedy napfiklad jedna o pomér vykonovych spektralnich hustot zdviht
z1 a z2, tak hodnota mensi nez 1 ukazuje, ze sedacka na dané frekvenci vibrace utlumila
a naopak pokud je hodnota vy3si nez 1, sedacka na dané frekvenci netlumi, ale zesiluje

vibrace,
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4. PRACOVISTE PRO MERENI EXPERIMENT ALNICH MODELU SEDACEK A POUZITE
SENZORY

Pracovisté pro vyvo] a experimentalni méfeni na modelech sedalek se sklada ze
samotnych testovanych modelli, popsanych v kapitole 2.2 a 2.3, potitace od vyrobce
National Instruments PXI 8176, ktery monitoruje méfena data a provadi fizeni aktivniho
systému. Ridici potita& PXI je pies sifové rozhrani kontrolovan dalsim poditatem typu
PC, na kterém je zobrazeno okno fidiciho systému s aktualnimi pribéhy meérenych
veli¢in, nastavenymi koeficienty regulatoru a ovladacimi prvky regulaéniho a méficiho
systému. Toto okno i cely fidici algoritmus je vytvofen ve vyvojovém prostiedi
LabView. Hydraulicky systém je ovladan poéitadem z velinu laboratofe,

Na modelu jsou osazeny senzory tlaku vzduchu v rezervoaru a v pneumatické
pruziné, dale senzory zrychleni a polohy zakladny a sedaku modelu sedacky.

Osazené senzory tlaku jsou od dodavatele BHV senzory s.r.o., typu DMP 331
s rozsahem jmenovitého relativniho tlaku 2,5 MPa a pfesnosti, resp. chybou, ve
standardnim provedeni nizsi nez £0,5 % méfené hodnoty. Blizsi informace viz. [12].

Polohové potenciometrové senzory vyrobce Novotechnik jsou typu LWG 225 pro
méfeni polohy zakladny sedacky a typu LWG 150 pro méfeni polohy sedaku viéi
zakladné. Jejich rozsahy jsou 225 mm s piesnosti £0,07 % a 150 mm s piesnosti 0,08
% rozsahu. Podrobnosti jsou uvedeny v [13].

Cidla zrychleni pochazeji od vyrobce Analog Device inc., funguji na principu
malé hmoty usazené v téle pouzdra, ktera vlivem pohybu plsobi na tenzometry po
stranach. Piezoelektrické senzory zrychleni nebyly pouzity, protoze nevyhovuji pro
méfeny rozsah frekvenci poruch. Pouzity typ ADXIL-203EB umoziiuje méfit zrychleni
ve dvou osach, na modelu sedacky se viak vyuziva pouze jedna osa. Méfitelny rozsah je

1,7 g s citlivosti 1000 mV/g. Presnost senzoru je +4 % citlivosti.
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5  MERENI NA EXPERIMENTALN ICH MECHANICK YCH MODELECH SEDACEK

Méfeni jednotlivych modelii sedadek fidi¢e probihalo v Hydrodynamické
laboratoii FS TUL. Model sedacky je zde upevnén v prumyslové paleté, vedle které
jsou umistény méfici a fidici poéitat PXI a klasické PC, které slouzi k jeho ovladani.

Z velinu je pak pies pocita¢ ovladana hydraulika.

51 MERENI CHARAKTERISTIK SEDACKY S PRIMYM VEDENIM

Pro hodnoceni modelu sedacky byly pouzity signaly nahodného charakteru,
ziskané méfenim zrychleni podlahy kabin nakladnich automobili LIAZ 400 a TATRA
T815. Prvné jmenovany signal , LIAZ* byl naméfen pii jizdé nakladniho automobilu po
bézné, mirné rozbité vozovee konstantni rychlosti 60 km/h. Druhy signal , TATRA“ byl
ziskan pfi jizdé po zkuSebni draze v prostoru zavodu vyrobce, tzv. pavé vozovce.
Signaly ,LIAZ* 1 ,TATRA" byly méfeny s plnou i poloviéni amplitudou, uvedeny jsou
viak pouze pribéhy s plnou amplitudou. Zarovein méfeni probihalo se zavazimi 30, 50 a

70 kg, uvedeny budou jen pribéhy pii stfedni hmotnosti 50 kg.

M¢étené prilbéhy:

a) Signal LIAZ, 100% amplituda, m = 50 kg:

Nejprve odezva fizeného systému sedalky algoritmem ,NPL11* na signal
LLIAZ® Tento signal obsahuje na zacatku, cca od 20. sekundy, sérii vétsich poruch, jak
je vidét na pribéhu zdvihi a zrychleni. Pro polovi¢ni silu signalu regulovany systém
pracoval velmi dobie a sedatka nedosla do dorazi. Pii dal§im méteni byla amplituda
signalu , LIAZ* zvySena na 100%. Bé¢hem tohoto méfeni jiz dochéazelo ke kontaktu
s dorazy, jak bude vidét na pribézich zrychleni. B&Zna sedatka umisténa standardné
v nakladnim automobilu LIAZ 400, vsak byla v krajnich polohach mnohem ¢astéji. Na
obr. 14 je vynesen prabéh zdvihu z{ a z2 pfi hmotnosti zavazi 50 kg a plné velikosti

signalu.
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Absolutni poloha zékladny a sedaku

2, [em]

Obr. 14: Absolutni zdvih sediku a zdkladny regulovaného systému pro signal
LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11%

Na obr. 14. lze pozorovat, ze Cerveny prubéh zdvihu sedaku ma lehce nizsi
amplitudu a vyssi frekvence vibraci jsou utlumeny regulaci.

Ridici napéti servoventilu je na obr. 15. Stfedni klidova hodnota, kdy
elektropneumaticky servoventil pii daném zatizeni ani nepfipoustél ani neodpoustél
vzduch z pruziny, resp. kdy pruzina udrzovala konstatni vySku byla 2,91V. Pii
hodnotach napéti vyssich, ventil pfipoustél do pruziny vzduch, pro nizsi hodnoty napéti
z pruziny vzduch vypoustél. Algoritmus _NPL11“ obsahoval linearizaci pratokové
charakteristiky servoventilu. Lze pozorovat, jak ve 27. vtefiné méfeni, v okamziku, kdy
sedacka dostala prudky impuls smérem nahoru, fidici algoritmus reagoval témér uplnym
otevienim ventilu na fidici napéti ze stfednich 2,91 V na 1,65 V, pro odpusténi vzduchu

z pruziny a tim kompenzoval zdvih zékladny.
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Ridici napeti servoventilu
36

34 - NN -

32 =

T
I
I
I
4
I
I
I
4
I
I
I

=R B e B R e et
AP TN —

PR | g
2 26 L ny ey % .
= . | I : I I | I I
TINNNN S R SN TS . -
PINNS E S  SNET —
BRSSP N S M -
S S S N
o % 4 @ 4 7 4 5§ ¥ |
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Obr. 15: Ridici napéti servoventilu regulovaného systému pro signal LIAZ,

100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11*

Nameéfeny prabeh, jak je vidét na obr. 16, byl zkracen na testovany usek, tj. ofezan
na zaCatku a konci prubéhu, kde byla prodleva mezi pocatkem ¢&i koncem testovaného
signalu a vlastnim zacatkem a koncem méfenych dat. Tento ofez byl proveden se
zdvihem a zrychlenim zakladny a sedaku, podle zvolené¢ho parametru 60 % smérodatné

odchylky zdvihu zékladny z/.
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Zdvih zakladny v zavislosti na case - z1

Obr. 16:0rez mérenych dat zdvihu z7 zakladny pro signal LIAZ

Na obr. 17. jsou vyneseny prubéhy zrychleni sedaku a zakladny sedacky fidice.

a, [m/s?]

Zrychleni zakladny
| | |

|
I
|
1| |.-n|||||-[|.

t [s]

Obr. 17:Zrychleni seddku a zakladny regulovaného systému pro signal LIAZ,

Petr Novak

100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11*
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Zde je dobie vidét podstatny vliv regulace na prubéh zrychleni na sedaku oproti
zakladné. VétSinu Spicek systém potlacil a celkové snizil amplitudu zrychleni na
sedaku.

Pro znazornéni pomérného vyskytu hodnot urcitych veli¢in v celém signalu jsem
pouzil histogram. Na obr. 18. je histogram zdvihu z/ zékladny a z2 sedaku. Cim je graf
vys8i a uzsi, soustiedény kolem nuly, tim je amplituda zdvihu nizsi a sedaCka celkove
klidngjsi.

Histogramzl az2 Smer. odch. z1= 1.7276 Smer. odch. 2= 1.5244 Odch. od nuly 22= 3.2671
35
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Obr. 18: Histogram zdvihu zikladny a sediku regulovaného systému pro signal
LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11%

Histogram zrychleni zakladny a/ a sedaku a2 je na obr. 19. Lze dobfe pozorovat
vliv regulace na prabéh zrychleni na sedaku. Na histogramu zrychleni a ¢asové zmény
zrychleni je vidét podstatny piinos vibroizolaéniho systému. Cerveny pribéh a2

vykazuje podstatné nizsi vyskyt vyssich amplitud zrychleni na sedaku oproti zakladné.
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Obr. 19: Histogram zrychlen
signa

Zmena zrychleni je uvedena na obr. 20.
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Na obr. 21. je zobrazena vykonova spektralni hustota zdvihu zakladny a sedaku
v zavislosti na frekvenci, obsazena v signalu ,,LIAZ*. Rozsah frekvenci byl zvolen od 0
do 10 Hz. Vyssi frekvence jiz nejsou podstatné z hlediska vibroizolace. Oblast nejvyS§si

citlivosti na vertikalni vibrace je pro lidské télo v rozmezi 4 az 8 Hz.
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Obr. 21: Spektralni vykonova hustota zdvihu zdkladny a sedidku regulovaného
systému pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11*

Spektralni vykonova hustota zrychleni zakladny a sedaku je na obr. 22. Zde lze
pozorovat, ze testovaci signal ,LIAZ“ obsahuje pfevazné poruchy nanizsich
frekvencich v rozmezi 0,5 az 4 Hz. Vyskyt vyssich frekvenci je minimalni.

Lze zde pozorovat dvé markantni $picky zrychleni na zakladné sedacky. Prvni na
frekvenci 1,65 Hz je zplsobena rezonancni frekvenci podvozku nakladniho vozidla,
druha na frekvenci 5,19 Hz je dana rezonanc¢ni frekvenci vlastni kabiny vozidla.

Na sedaku byla vétsina SpiCek zrychleni potlacena, pfenesla se pouze snizena
rezonance kabiny vozidla. Je to dané tim, Zze zatimco na nizSich frekvencich ma sedacka

pro dany algoritmus fizeni nizky prenos, na frekvenci cca 5 Hz jiz je pfenos vySsi.
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Obr. 22: Spektralni vykonova hustota zrychleni ziakladny a sediaku regulovaného
systému pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11“

Na obr. 23 jsou pfenosy zdvihi a zrychleni ziskané jednoduchym zpusobem
z hodnot vykonove spektralni hustoty. Z tohoto grafu lze nejlépe posoudit Gspésnost
vibroizolujiciho systému. Vysledky se velmi lisi podle testovaného signalu a stim
spojenym aktualnim nastavenim parametru regulatoru. Ten lze nastavit, jako v tomto
pfipadé, na nejlepsi vibroizolaci pro nahodné signaly typu ,,LIAZ“ a , TATRA®, které
obsahuji predevs§im nizké frekvence. Na druhou stranu lze vyladit pro lepsi vysledky na
vyssich frekvencich, ale na zminénych testovacich signalech jiz nebude poskytovat tak
dobré vysledky. Na grafu je dobie vidét, ze systém dobie potlacil frekvence v rozmezi
cca 0 az 4 Hz, tedy pfesné ty, které testovaci signal ,,LIAZ* obsahuje, avSak pro vyssi

frekvence je dané nastaveni problematicke.
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Obr. 23: Prenosy zrychleni a zdvihu zikladny a sediku regulovaného systému
pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11%

b) Signdl TATRA, 100% amplituda, m = 50 kg:

Odezva fizeného systému sedaCky algoritmem ,,NPL11* na signal , TATRA* je
uvedena na obr. 24. Jde o zdvih zakladny a sedaku. Signal ma délku pfiblizné 50 vtetin
a obsahuje pro plnou amplitudu vyrazné vychylky zdvihu zakladny. Sedak v pribéhu
méfeni neudrzel staly stfedni zdvih a jak je vid€, lehce kolisal. Amplituda kmith je vSak

fizenim velmi dobfe utlumena.
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Absolutni poloha zikladny a sediku
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Obr. 24: Absolutni zdvih sediku a zdkladny regulovaného systému pro signal

TATRA, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11%

Zrychleni je uvedeno na obr. 25. Celkoveé je na sedaku nizsi amplituda a prabéh

byl vizualné klidngjsi.
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Obr. 25: Zrychleni sediku a zikladny regulovaného systému pro signil TATRA,
100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,NPL11*
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Ridici napéti servoventilu na obr. 26 vykazuje &asté vypousténi vzduchu
z pneumatické pruziny. To je dano fidicim algoritmem, linearizaci a také charakterem

testovaného signalu.

Ridici napeti servoventilu

36

34

32

3

2.8

U V]

26

24

22

2

1.8

Obr. 26: Ridici napéti servoventilu regulovaného systému pro signil TATRA,
100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,NPL11*

Na obr. 27, 28, 29 jsou vyneseny histogramy zdvihi zrychleni a Casové zmény

zrychleni. U histogramu zdvihu byla odectena stfedni hodnota vychylky od aktualni
hodnoty zdvihu.
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Obr. 27
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Obr. 28: Histogram zrychlen
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Histogram dal a da2
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Obr. 29: Histogram ¢asové zmény zrychleni zakladny a sedaku regulovaného
systému pro signal TATRA, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11*

Na spektralni vykonové hustoté zdviht z/ a z2 na obr. 30. je vidét, ze zdvihy
v oblasti 1 az 2 Hz byly pfeneseny znacné snizené, vétSina zdvihi je koncentrovana
v této oblasti. Na hustoté zrychleni na obr. 31. lze pozorovat, ze v oblasti 5,8 az 8,2 Hz

je prenos veétsi nez 1. Je to dano nastavenim regulatoru.
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Pienos zdvihi a zrychleni je na obr. 32. Pro nejniz§i kmito¢ty mezi 0 az 5 Hz by
byl zadouci jesté nizsi prenos, naopak na vyssich kmitoCtech se v porovnani s pribéhem
,LIAZ® systém chova lépe, pii¢emz pro kmitoCty vys$si nez 8,2 Hz je pienos opét nizsi

nez 1.

Prenosy z2/z1 a a2/al
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Obr. 32: Prenosy zrychleni a zdvihu zikladny a sediku regulovaného systému
pro signal TATRA, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPL11*

Shrnuti:

Méfeni na sedalce spiimym vedenim ukazalo celkové uspokojivou funkci
regula¢niho algoritmu pro testovaci signaly ,,LIAZ* a ,, TATRA®. Rezonan¢ni frekvence
sedacky fr., = 3,6 Hz je vSak z hlediska fizeni nevhodna a pro lepsi vysledky regulace by
méla byt nizsi. Pro frekvence poruch do 5 Hz jsou vysledky dobré, avsak vyS§si
frekvence, zvlasté v okoli 8 Hz, vykazuji problematické vysledky. Vyhodou sedacky
jsou jednozna¢né nizké pasivni odpory dané primym vedenim sedaku po kalenych

ty€ich v loziskovych pouzdrech.
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52 MERENI CHARAKTERISTIK SEDACKY S NUZKOVYM MECHANISMEM

Méfeni na sedatce Kamaz probihalo na neregulovaném systému. Nastaveni
parametrii regulatoru je§té nebylo Gplné a pro potfeby srovnani s matematickym
modelem neni fizeni tfeba. Byla pouze linearizovand prutokova charakteristika
servoventilu z méfeni u¢inénych pro jeho identifikaci. Na sedalce byly testovany
signaly ,LIAZ“ [ TATRA"  skoky, pulsy a chirp signal, coz je rozmitany signal
s plynule proménnou frekvenci od 0 do 9 Hz. Méfeni probihalo pii konstantni zat€z 50
kg. Pro pribéhy , LIAZ* a , TATRA" byla zmé&fena polovi¢ni i plna amplituda signalu,
aviak pfi testovani plné amplitudy signalu TATRA doslo k poskozeni horniho dorazu a
méfeni nebylo dokonceno. Z tohoto divodu tento signal bude uveden s polovi¢ni

amplitudou. Verze pouzitého pocitatového méfticiho systému je ,,NPLmel7.

Mefené prubéhy:

a) Signal LIAZ, 100% amplituda, m = 50 kg:

Pribéhy zdvihi zakladny a sedaku jsou na obr. 33. Jak je zde i na dalSich grafech
vidét, systém bez regulace zesiluje vstupni poruchy. Celkové ma pribéh vyssi relativni

zdvih sedaku nez zakladny. Totéz plati i pro zrychleni, které je na obr. 34. Zde jsou

patrné $picky, kdy byl sedak v krajnich polohach.
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Absolutni poloha zékladny a sedaku
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Histogramy prubéht zdvihu a zrychleni jsou na obr. 35. a 36. Tyto charakteristiky

jen potvrzuji vySe uvedené, na rozdil od fizeného systému je zde Cervena kiivka zdvihu

§8ich

t$1 vyskyt vy

¢i vé

w

z1 a zrychleni al pod ¢ernou kiivkou znacici zakladnu. To zna

rné je to na histogramu zrychleni.

amplitud zdvihu i zrychleni na sedaku. Zvlasté pat

1stogram z, a1z,

H

z,, 2z, [em]

[9%] niAxsAa 1s0U18D

Histogram zdvihu sediku a zakladny neregulovaného systému pro signal

.
.

Obr. 35

NPLmel7¢

50 kg, algoritmus ,,

LIAZ, 100 % amp., m

Histogram al a a2

[%] mfysha ysowyen

2
Abs. a, a, [m/s<]

ému pro

diku a zakladny neregulovaného systé

18¢

1 LIAZ, 100 % amp., m

r

Histogram zrychlen

Obr. 36

50 kg, algoritmus ,,NPLmel7*

4

signa

54

Petr Novak



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci

Spektralni vykonova hustota je zobrazena na obr. 37. a 38. Vyskytuji se zde
hlavné frekvence do 3 Hz, vyssi jsou jiz zanedbatelné. Na prabéhu hustoty zrychleni je

vidét nékolikanasobné vyssi pienos v oblasti 1,5 az 3 Hz.

” Vykonovi spektralni hustota signaliz az,
x 10 1

iy (R SN . S S

—_———— e b e - - - - — —

05f---

| S

f[Hz]

Obr. 37: Spektralni vykonovia hustota zdvihu sediku a zikladny neregulovaného
systému pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPLmel7*
Vykonova spektrilni hustota signalia a aa,

10

(P,q P,y [ms?]

f[Hz]
Obr. 38: Spektralni vykonova hustota zrychleni sediaku a zakladny

neregulovaného systému pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus
»NPLmel7¢
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Samotny graf pfenosu je zobrazen na obr. 39. Jak je vidét nefizeny systém
sedaCky s nizkovym mechanismem se chova velmi labiln€é, ma vysoky pfenos témer
v celém zkoumaném spektru frekvenci. Je to dano absenci tlumiciho prvku. Vyssi

frekvence jsou jiz mirné tlumeny pasivnimi odpory.

I(Pzzlpz1)”2' I(PaZIPM)H‘2
.

| | | |
3 4 5 6 7 8 9
f[Hz]

Obr. 39: Prenosy zrychleni a zdvihia zdakladny a sedaku regulovaného systému
pro signal LIAZ, 100 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPLmel7%

b) Signal TATRA, 50% amplituda, m = 50 kg:

Pii testovani signalu ,TATRA® s plnou amplitudou doslo k poSkozeni horniho
dorazu a proto je uvedeno piedchozi meéfeni na poloviéni amplitudé. Reakce
neregulovaného systému na vstupni poruchy je, stejné jako v piipade signalu LIAZ,
jejich zesileni na sedaku sedacky. Pribéhy zdvihi a zrychleni jsou vidét na obr. 40. a

41.
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Obr. 40: Absolutni zdvih sediku a zdkladny neregulovaného systému pro signal

TATRA, 50 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,NPLmel7*
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Obr. 41:Zrychleni seddku a zakladny neregulovaného systému pro signal

TATRA, 50 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPLmel7%
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1 na pfenosu na o

t¢ v kolem frekvence 2,35 Hz, jak je vidét
této frekvenci je rezonance sedacky s nlizkovym mechanismem.

w

Vykonova spektralni hustota je zobrazena na obr. 44. a 45. Lze pozorovat vysoky
§

, obzvla
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Obr. 46: Prenosy zrychleni a zdvihu zikladny a sediku regulovaného systému
pro signal TATRA, 50 % amp., m = 50 kg, algoritmus ,,NPLmel7*

Shrnuti:

Vyhodou sedacky s nGzkovym mechanismem je piedevS§im nizs§i rezonancni
frekvence f.., = 2,35 Hz, nez u predchoziho modelu s pfimym vedenim. Z tohoto
divodu se daji ocekavat lepsi vysledky jejiho aktivniho fizeni, jak jiz ukazuji prvni
provedené zkousky. V dobé vypracovani této diplomové prace jesté nebyly k dispozici
kompletni vysledky méfeni na aktivné regulovaném systému této sedacky, jelikoz stale

probiha jeho vyvoj.
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6. MATEMATICKY MODEL SEDACKY RIDICE S NUZKOVYM MECHANISMEM

Pro potfebu optimalizace fidicich algoritmii a vzhledem ke znainé nelinearité
testovaného mechanického modelu, bylo nezbytné vytvorit matematicky model sedacky
fidiCe. Jednotlivé algoritmy fizeni lze pak na ném ovéfit simulaci. Matematicky model

byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Matlab Simulink.

6.1 ZAKLADNI POPIS MATEMATICKEHO MODELU

Zakladni rovnici popisujici matematicky model sedacky je rovnice dynamické

rovnovahy ziskané z druhého Newtonova zakona

S F = Mg, (23)

zahrnutim setrvaéné sily, sily pruZiny a tlumice a gravita¢ni sily, dostaneme rovnici

d*z, 1 1 dz, dz
2 == (p,-p)-F)-g——k,(—-—
e M( ef(P_ p.—-F,)—g M o 7 7

), (24)

kde z; je absolutni poloha zakladu sedatky a z, je absolutni poloha sedaku. S, je

efektivni plocha pneumatické pruziny s vnitfnim pietlakem vzduchu p,. p,
piedstavuje atmostéricky tlak. 4, zastupuje viskodzni tlumeni a charakterizuje tlumici

vlastnosti soustavy. Hmotnost fidice, resp. jeho fasti sedici na sedaku se pohybuje

vintervalu M < (40‘,120> kg.

Pro oSetfeni krajnich poloh zdvihu pruziny rovnice (24) obsahuje dorazovou silu
F,, ve které je voleno n = 15, viz [6]

L]

[P
Frd = krd !— - (25)

pmax

2
Vyjadieni adiabatické zmény tlaku uvmitf pneumatické pruziny nelinearni
diferencialni rovnici dostaneme odvozenim zrovnice pro adiabaticky dé& v idealnim
plynu
pV*" = konst. (26)
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Rovnici (26) chceme derivovat podle Casu, pfi¢emz se méni tlak p, objem } a

hmotnost m. Rovnici tedy rozsifime o hmotnost na

p(Lj = konst. 27)
m
a provedeme derivaci
of 1) e 2 1Y |, of v Jan o8
op m dt oV m dt  Cm m dt
po upravach dostaneme finalni rovnici, kde ¢asovou zménu tlaku p vyjadiuje
dv
dp On _ _dt
e =m _ Yt , 29
i 4 el (29)
v avd, o
kde —=———= 1 je délka pneumatické pruziny a je dana vztahem / =2z, —z .
dt di, dt 7 i
dl, dz, dz
Jeji Casova zména je tedy vyjadiena jako —2 = —2 ——1,
8 va z J y vyl J d A

Pro popis hmotnostniho pritoku vzduchu servoventilem se v technické praxi
pouzivaji dvé rovnice a to pro napousténi (napéti U > 0) pneumatické pruZiny

vzduchem ze zascbniku

Qm =Ukvl pl 1 _pZ (30)
a dale pro vypousténi vzduchu z pruziny do atmosféry (napéti U < 0)
szbrkv? p? 2_pa ' (31)

Diferencialni rovnice formulujici ¢asovou zménu mnozstvi vzduchu v pruZiné ma
tvar

dm
—=0 . 32
o = O (32)

6.2 IDENTIFIKACE PNEUMATICKE VLNOVCOVE PRUZINY TRELLEBORG 2 ¥4 X 3
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K vytvotfeni matematického modelu je vSak kromé vyse uvedenych rovnic nutno
identifikovat nékteré asti mechanického modelu sedacky. Jedna se hlavné o akéni €len,
pneumatickou pruzinu Trelleborg 2 %4 x 3 a o elektropneumaticky servoventil SMC

VEF 3121-2. Dosahne se tim lepsi shody simulace s realnym systémem.

Nejdiilezitéj§im parametrem pneumatické pruZiny, z hlediska silovych ucinkd, je
jeji efektivni plocha. Pruzina tvofena elastickym méchem meéni s deformaci w resp.
zdvihem z a také obecn¢ s pretlakem vzduchu uvnitf svoji efektivni plochu. Stanoveni
jeji presné zavislosti je velmi dulezité pro vytvofeni matematického modelu .

Efektivni plocha pruziny je definovana jako pomér pusobici zatézujici sily F, ktera

mize byt v pfevodu a pietlaku p, uvniti pruziny

S, = pip . (33)

Rovnovazna zatézujici sila F' lze vypoditat pomoci principu virtualnich praci, jak
je popsano v [1]. Piedpokladame zanedbani pasivnich odpord majicich vliv na
deformaci pruziny a energie zastoupené v elastické napjatosti méchu. Pak muizZeme fici,
Ze prace vykonana zatéZzovaci silou F po elementarni draze dw je imérna zvyseni
pfetlaku uvnitf pruziny, tedy potencialni energie pii soufasném zmenseni objemu o

hodnotu d¥. Lze tedy psat

Fdw=p, (-av). (34)
Vyjadfime-li silu F, dostaneme
dav
F= -——. 35
pp[ dn’ J ( )
Dosazenim rovnice (35) do vztahu pro efektivni plochu (33), ziskame
dav
S, =—. 36
v =T (36)

V piipadé osového zatiZzeni, coz odpovida i modelu seda¢ky s niiZzkovym

mechanismem, bylo jiz dfive zjisténo, Ze vyvoj efektivni plochy je zavisly predevsim na
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deformaci, resp. zdvihu z = - w. Zavislost na pretlaku lze v tomto pfipadé zanedbat
z nasledujicich diavodi:
s zatéZzovani probiha pouze osovymi silami, jiné jsou zanedbatelné
e pouzitd pneumaticka pruzina je rotaéné symetricka
o zavislost efektivni plochy na pfetlaku je u tohoto typu pruziny mnohem
méné podstatna, nez zavislost na deformaci
Problematikou méfeni pneumatickych pruzin se jiz dostatecné zabyvaly napf.

prace [7, 8], v ramci nichz byla také provedena rozsahla experimentalni méfeni.

6.2.1 MERENI CHARAKTERISTIK PNEUMATICKE PRUZINY

Charakteristiky vinovcové pneumatické pruziny Trelleborg 2 %" x 3 byly ziskany
meéfenim pasivnich odporli na modelu sedatky Kamaz. Na paletu, na niz je usazen
hydraulicky pulsator s modelem sedadky, byl piipevnén pevny ram z ocelovych trubek a
profili. Vjeho horni &asti, uprostied pfi¢niku, v misté nad pomyslnou osou
pneumatické pruziny byl umistén silomér a jeho vertikalni poloha byla upravena tak,
aby se bezprostfedné dotykal vrchni desky sedaku.

Méteni probihalo v n¢kolika mistech na plose desky sedaku. Body méfeni byly
zvoleny do kfize, ¢imZz dochazelo k zatéZovani nejen osovymi silami, ale i krutem a
bocnimi silami. Zaroveri s tim tedy rostly i pasivni odpory v kloubech modelu.

Ziskana charakteristika pruziny vSak vychazi zbodu na desce sedaku
prochazejiciho osou pruziny, jak jiz bylo popsano vyse. Vtomto bodé jsou

piedpokladany nejmzsi pasivni odpory modelu.
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Obr. 47: Schéma méfeni silového pusobeni na pruzinu

Stanoveni zavislosti efektivni plochy na zdvihu vychazi ze vztahu (33). Zatézovaci

sila /* byla volena jako 400, 600 a 800 N a zdvih byl zméfen v rozsahu z € (— 1;1) cm.

Pro srovnani snaméfenymi daty byla vyuzita jiz dfive prof. Krej¢ifem zméfena
tiivinova pneumaticka pruzina VT 170-04, viz obr. 48.

Veskeré zavislosti plochy, ¢i objemu na zdvihu, jsou v souladu s praci prof.
Krejcife, brany jako zavislost na deformaci pruziny. Tudiz kladné hodnoty zdvihu jsou
rozumeny jako stlaceni, tj. deformace méchu.

Naméiené prubéhy zkoumané zavislosti efektivni plochy pruziny na zdvihu
puvodné obsahovaly hysterezi. Ta je dana zejména pasivnimi odpory pruziny samotné a
dale tfenim v kloubech a loziscich modelu sedacky. U pruziny samotné jsou odpory
dané elastickymi vlastnostmi méchu. Ztratova energie se pfi deformaci méchu promeni

v tepelnou energii ve sténé kordované gumy.
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Srovnani pruzin - bod s ne jnizsimi pas. odpory

—— Pruzina Krejeir
—— Nad Pruz. F = 400N
—— Nad Pruz. F = 600N

Nad Pruz. F = 800N

Sz [cmz]
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22r [em]

Obr. 48: Srovnani pneumatickych pruzin v bodé s nejnizsimi pasivnimi odpory

Pro charakteristiku pruziny, vlozenou do matematického modelu byla zvolena
stfedni zatézovaci sila /= 600 N. Z divodu malého méfeného zdvihu bylo rozhodnuto
o pouziti charakteristiky z pruziny VT 170-04 prolozené kiivkou zavislosti efektivni

plochy na zdvihu pfi stanoveném zatizeni 600 N. Vysledek je na nasledujicim obr. 49.
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Prolozeni pruzin
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Obr. 49: Prolozeni namérené a ziskané charakteristiky pruziny

Vysledny polynom sedmého tadu vyjadiujici charakteristiku efektivni plochy

pruziny, ktery se vlozil do matematického modelu, byl

c0 6,212049E+1
¢l 4,701413E+0
c2 2,056311E-1
c3 -1,278144E-2
-8,015779E-3
c5 8,738619E-4
1,778517E-4
c7 3,829360E-7

Tab. 1: Koeficienty polynomu

Zavislost objemu pruziny na zdvihu byla ziskana integraci efektivni plochy podle

vztahu
V=[S, dz,-z)+V,. (37)

Vysledny objem 1 plocha, jak jsou zobrazeny na obr. 50., byly pfi simulaci
optimalizovany pro lepsi shodu s realnym modelem upravou koeficientd polynomu viz

Tab. 1.
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Obr. 50: Geometrické charakteristiky pruziny pouzité v matematickém modelu
pri polateénim pretlaku p , =0,6MPa

6.3 IDENTIFIKACE PNEUMATICKEHO SERVOVENTILU

Dulezitou c¢asti identifikace mechanického modelu sedacky pro vytvareny
matematicky model je vedle pneumatické pruziny také elektricky ovladany servoventil.
V modelu sedacky se pouziva servoventil od vyrobce SMC, typ VEF 3121-2.
Charakteristiku ventilu, ktera je dana polohovanim Soupatka uvnitf, ¢imz dochazi ke
Skrceni, €i expanzi, udava pratokovéa charakteristika, tj. zavislost fidictho napéti na
pratoku média. Vzhledem k tomu, ze detailni vnitini uspofadani ventilu je neznamé a
vyrobce neposkytuje potiebné informace, bylo tfeba pro popisovany servoventil danou
charakteristiku zméfit.

Metodika identifikace ventilu spocivala v proméfeni skoku ridiciho napéti ventilu
vrozsahu U € (2,133,6) V. V rozsahu napéti U < (2,8,3,2) V je citlivost ventilu snizena,

tj. pfi rostoucim napéti prutok ziistava na témer stejné hodnoté. Pod touto oblasti ventil

vypousti, nad ni naopak napousti vzduch do pruziny. Celkovy rozsah fidicich napéti
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ventilu je U € (0;5) V, méfeny rozsah je nizsi proto, ze pii krajnich hodnotach napéti je
sedacka prili§ namahana a zaroveil v téchto oblastech ma jiz pratok pfiblizné linearni
charakteristiku.

Na méfenych skocich napéti se urovala smémice a zpozdéni skoku. Dané urceni
bylo do zna¢né miry subjektivni, vzhledem k zaSuméni signalu a casto relativne
kratkému useku, ze kterého se smérnice uréovala.

Priklady méfenych skoku jsou na obr. 51 a 52. Na prvnim je skok fidiciho napéti
22,904 V, coz byla hodnota napéti, pti které ventil udrzoval konstantni vysku sedacky,
na 2,754 V. PocateCni zatizeni bylo 800 N. Pro toto zatizeni byla zpracovana

kompenzace prutokové charakteristiky.

288 — —

U

278 — —

Obr. 51: Skok napéti doli o U = 0,15 V na servoventilu a odezva sedacky

Na druhém obrazku je skok napéti z klidové hodnoty na vyslednych 3,34 V.

Skok nahorn Skok nahoru
0.05% 38
I l I I
0.045 | [ [ [
34— — — — F———— bk ———— - ——— 4 —— — — 4
0.04 | | | [
[ T T T T
0.035 B g R
1 I I [
0.03 | | [ [
T s e L i ity
2 0026 2 | | | |
& E] | | | |
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0.01 | [ [ [
| SR LR e SO L S e S | e P ) e S SO
0.005 | | | |
— 1 I I [
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i[s]
Obr. 52: Skok napéti nahoru o U = 0,5 V na servoventilu a odezva sedacky
Vysledna pratokova charakteristika pii konstantni zatézi / = 800 N je na obr. 53.

Namérené body prubéhu jsou oznaeny Cervenymi krouzky. Body jsou prolozeny po

usecich funkci, slozenou zpolynomi s mocninami rizného stupné a to kladnym i
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zapornym znameénkem, ktera se nazyva ,,spline” funkci. Tato funkce ma zajiSténou, na
spojnici jednotlivych tseku, spojitou nultou a prvni derivaci. Mista spojeni useku
prolozené funkce jsou na grafu oznaCena ¢ernymi body. Na ose x je vyneseno fidici
napéti servoventilu, od kterého je ode¢tena hodnota napéti U, = 2,85 V, pfi kterém byl
prutok servoventilem nulovy. Tato hodnota v§ak v prubéhu méfeni kolisala, proto

napiiklad nékteré skoky zacinaly z hodnoty napéti 2,904 V.

Charakteristika servoventilu
D- 2 T T

smernice zdvihu :
* hranicni body spline funkce :
015- = merenebody [ - Toomoooo

o
=N

o
o
&)

Smernice %R

-0.15 : :
35 A 05 0 05 1 15

Obr. 53: Zavislost smérnice relativniho zdvihu z2r seda¢ky na ridicim napéti U
servoventilu

Pro dosazeni linearizace charakteristiky servoventilu je tieba ziskany pribéh z obr.
53. zinvertovat. Ziska se tim inverzni — kompenzacni funkce, viz. obr. 54., pouzitelna

v fidicim algoritmu 1 pro matematicky model sedacky. Tato charakteristika ve vysledku

vykompenzuje necitlivost ventilu na ovladaci nap&ti v rozmezi U, €(2,8;3,2). Na ose x

je vyneseno napéti U, generované regulatorem (tj. ak¢ni veliCina) snizené o napéti U

Na ose y je ovladaci napéti servoventilu U,, rovne€z snizené o Uy,
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Inverzni charakteristika servoventilu
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Obr. 54: Kompenzaéni funkce Fizeni servoventilu

Vysledna linearizace byla ovéfena kontrolnim meéfenim na nékolika skocich.

Z obr. 55. je vidét, ze uvadéna necitlivost ventilu byla Gispésné potlacena.

Overeni linearizace servoventilu

0.05 , ,
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e e
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Obr. 55: Ovéreni linearizace servoventilu
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6.4 MATEMATICKY MODEL

Pro stanoveni algoritmu a prvotniho nastaveni parametru fidiciho systému, jejich
optimalizaci, byl vytvoien pocitatovy model sedacky s nizkovym mechanismem. Pri
jeho tvorbé se vychazelo z rovnic popsanych v kapitole 6.1. Vyvojové prostiedi Matlab
Simulink, ve kterém byl pocitatovy model vypracovan, umoziuje velkou rozmanitost
vstupnich poruch a signald, které lze pouZit pro testovani modelu i simulaci realného
systému.

Vytvoreny model byl na zakladé srovnani s vysledky na realném mechanickém
modelu sedacky dale upraven a zptesnén. Poté byla provedena numericka optimalizace

nastavenych parametra modelu, ¢imz se dosahlo dalsiho pfiblizeni jeho vlastnosti

realnému systému.

Ele Edt Mew Jmuation Fgrmat Tools Help

D eEd& B 2 b = |Nomal vl b | mE o ®

(Caql :
Clock z2' fj. v2 2

z2° 1. a2 m | : I z E
- SiL) P SiL) .
Lch a2
ViL) {0l
»la
) AV f— P vi-vt
Geomatrie Zrychlanl a2

JReady 1100% | ode45

Obr. 56: Simula¢ni schéma matematického modelu sedacky

Zminéna optimalizacni metoda vychazi z funkce programu Matlab fininsearch,
ktera reprezentuje Nelder-Meadovu, nebo jak se také nazyva simplexovou metodu. Jde
o numerickou metodu hledani lokalntho minima funkce nékolika proménnych ve

vicerozmérném prostoru [9].

Petr Novak 72



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci

Ovefeni modelu bylo provedeno pomoci signalu pracovné nazyvaného ,hrbol*
neboli impuls. Problém pii ovéfovani modelu sedacky cini nepresnost reprodukce
budiciho signalu hydraulickym pulsatorem. Reeni toho problému bylo popsano v praci
Ing. Kupky [10]. Na obr. 57. je zobrazena odezva realného systému a matematického
modelu na budici signal ve tvaru impulsu smérem nahoru. Zobrazena je odezva na
zdvihu sedacky, kde pribéh z2 je reakci realného systému a z2m je reakci
matematického modelu. Je zde také zobrazena odezva systému na tlak v méchu pruziny.
p2 je realny tlak v pruzing, p2m je tlak simulovany modelem. Zobrazované prib&hy

realnych odezev jsou odfiltrovany od rusivych Sumu.

Srovnani reialného a modelovaného zdvihu sedaku
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—— z1H

—_— Z2Zm-modelovany

S i S ey By By B
I I 1
I I I
I I 1
2----- ———— b ———b————t————p————f————ft————t————f————
I I 1
'g' | | |
- I I 1
q % 1 b e Denendinenss buensendlaene el M o
I I 1
I I I
I I 1
o I | |
I I ; I _:
I I I I 1
I I I I I
-1 -=-=-= + t————t————t-————+—-———
I I I I I I I I
I I I I I I I I 1
I I I I I I I I I
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5 85 =3 6.5 7 7.5 8
t [s]
Srovnani redalné ho a modelovaného tlaku v pruzine
i i i i i i i : T :
I I I I I I I p2-reainy =
DiDq |Lusas | b4t d e~ — 4 — p2mM-modelovany
I I I I I I I T
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
023+---- k- - ==k
I
I
I
I

I I
I I
I I
e A B B I i i e it -
I I
I I
I I
|

o [ TR

p2absduri M

Obr. 57: Porovnani odezvy skuteéného systému a matematického modelu na
impuls smérem nahoru

Na obr. 58. je odezva systému na impuls smérem doli. Jak l1ze na obou obrazcich

pozorovat, realny systém vykazuje rozdilné hodnoty ustalenych zdviha sedacky. Je to
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dano rozdilnym ustalenym pretlakem uvnitf pneumatické pruziny, zpusobeny
nepresnym polohovanim Soupatka v fizeném servoventilu. Dalsi pfi¢inou, ktera se na
problému podili jsou pasivni odpory, které rozdilné koncové polohy sedaku také
ovliviiuji. Zaroven pasivni odpory zpusobuji zpozdéni realného systému za
matematickou simulaci a odlisné vysky amplitud. Na strané servoventilu lze problém
vyftesit zavedenim pfidavne polohové zpétné vazby k Soupatku.

Srovnani realného a modelovaného zdvihu sedaku
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Obr. 58: Porovnani odezvy skute¢ného systému a matematického modelu na
impuls smérem dolu

Pro ovéreni modelu byl rovnéz zvolen napétovy skok a jeho odezva na zdvihu
sedaku, jak je znazornéno na obr. 59. V této verifikaci se opét projevila nedokonalost
modelu vlivem absence implementovani pasivnich odpora. Dusledkem bylo

pifedb&hnuti simulovan¢ho signalu realnému, ktery pied prvnim pohybem sedaku musel
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pfekonat staticky pasivni odpor. Toto bylo Castetné kompenzovano zavedenim
dopravniho zpozdeni, ktere je v realném systému rovnéz pritomné.

Druhym problémem je nedokonalost vlozené charakteristiky pneumatické pruZiny,
ktera neodpovida piesn¢ skute¢nosti a vnasi do modelu chybu. Proto bude tieba
charakteristiky pruziny znovu promeéfit, nejlépe na stroji k tomu ureném a v potiebném

rozsahu zdvihu.

Pirechodova charakteristika systému bez regulace - skok U
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Obr. 59: Prechovova charakteristika systému bez regulace
Matematicky model po optimalizaci pomérné uspésné simuluje mechanicky model

sedacky fidie s nizkovym mechanismem i navzdory popsanym problémim a lze jej

pouzit k navrhu fidicich algoritmil a optimalizaci parametru fidiciho systému.
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7. ZAVER

Pii vyvoji experimentalniho vibroizolaéniho systému sedacky fidice bylo
testovano nékolik mechanickych modelti. Po prvnim modelu s paralelogramovou
konstrukei, ktery se ukazal nevhodny pro své pasivni odpory a vodorovny pohyb sedaku
pi1 zdvihu, byl vytvoren experimentalni model sedacky s pfimo vedenym sedakem. Pfi
jeho konstrukci byla pouzita loziskova pouzdra vedena po povrchové kalenych vodicich
tyCich. Tim bylo dosaZeno nizkych pasivnich odpori, aviak rezonantni frekvence
modelu byla vysoka a z hlediska fizeni nevhodna. Provedend méfeni ukazala, Ze aktivni
fizeni se dokazalo relativné dobie vyrovnat s nahodnymi testovacimi pribéhy |, LIAZ* a
»TATRA*, na vyssich frekvencich v3ak pfenos sedatky nebyl uspokojivy.

Pro posouzeni méfenych signalii na modelech sedacek byl v prostiedi Matlab
naprogramovan statisticky vyhodnocovaci program. Na zakladé vygenerovanych
vysledku 1ze hodnotit jak testovany model, tak 1 samotny signal a rozhodovat o dalsich
moZnych zlepSenich mechanického modelu.

Z divodu potieby vytvorit takovy model sedacky, ktery by mohl byt uveden do
vyroby, byl vytvoren model sedaCky s mizkovym mechanismem Kamaz. Vzhledem ke
konstrukci se ofekavaly zvySené pasivni odpory v kloubech mechanismu, ve
skute¢nosti ale jejich velikost neni velkym problémem. Rezonanéni frekvence sedacky
Kamaz je nizsi nez u piedchoziho modelu a soudé€ podle prvnich méfeni, 1ze ofekavat
lepsi vysledky pii tlumeni vibraci. Aktivni fizeni tohoto modelu je stale ve vyvoji.

K optimalizaci fidiciho systému sedatky Kamaz byly identifikovany dilezité &asti
mechanického modelu a byl vytvofen politatovy model sedaCky, na kterém lze
ovéfovat rozliéné testovaci priibéhy. Jejich vyhodnocenim lze nastavit parametry
regulatoru a ovéfovat rizné algoritmy fizeni. Vytvoieny matematicky model i pies
nékteré nedostatky relativné dobie zachycuje podstatu identifikovaného modelu a lze
pouzit pro vyvo] systému aktivniho fizeni. Pro jeho zpfesnéni je tfeba opé€tovné
proméfit charakteristiky pneumatické pruziny a to v plném rozsahu zdvihi.

Dal$imi moZznostmi zlepSeni mechanického modelu sedaky by bylo napiiklad
doplnéni piidavného objemu k pneumatické pruzing, &imz by doslo ke sniZeni
rezonan¢ni frekvence a zlepseni podminek pro fizeni vibroizola¢niho systému. Pro
srovnani s komeréné wvyrabénymi sedaCkami bylo testovano sedadlo od firmy
ISRINGHAUSEN. Z namé&ienych vysledki lze fici, Ze vyvijené aktivni fizeni podava

lepsi vysledky pii tlumeni vibraci.
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Samotny matematicky model by mohl byt zlepsen rozSifenim popisu o pasivni
odpory. Princip modelovani pasivnich odpori byl odzkousen, aviak pro velkou slozitost
nebyl do matematického modelu zahrnut a mohl by byt namétem dalsi diplomové &
bakalai'ské prace. Samotné aktivni fizeni nebylo pfedmétem této prace a proto ani neni

zahrnut jeho blizsi popis.
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PRILOHA A

STATISTICKY VYHODNOCOVACI PROGRAM — ZDROJOVY KOD

Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi MATLAB 6.5. Pro kazdé méreni bylo treba
upravit zdrojovy kéd na miru konkrétnim souborim dat a provést nastaveni dle podminek
méfeni. Uvedeny zdrojovy kod byl upraven pro méfeni na regulovaném systému sedacky
s pfimym vedenim. Jsou zde vyhodnocovany testovaci prilbéhy , LIAZ* a . TATRA".

%0/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 0

%% MODEL SEDACKY RIDICE "2" - zpracovani mereni ze dne 20.04.2007 %%
%% Merici program NPLme06b vi, program pro prevod FileR _sed_4.vi %%
%0/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 00 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00 00/ 00 00 00/ 00 0
%% hmotnost zavazi m=5x10.23=31.13 kg - odpovida cca M=85kg (bez sedaku) %%
%D 00 00 OD 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 00 OD 00 0
clear all;

close all;

cle;

format compact

M=3; %cislo konkretniho mereni (2..signal "LIAZ60", 3. .signal "TATRA")
R=10; %cislo varianty sigmalu: A - ampl. omezena na 1/2 skut., B - plna amplituda

switch R;
case 1, 5=10; reg="N",
case 2; 5=36; reg=",
case 3, 5=42; reg="A",
case 4, 5=42; reg='B',

case 5, 5=44; reg="A",
case 6. 5=44; reg="B",
case 7. 5=46; reg="A",
case 8, 5=406; reg="B",
case 9; 5=48; reg='A", %26.10. LIAZ nebo TATRA, 1/2 zdvilm, M 51kg
case 10; $=48;reg=B";  %?26.10. LIAZ nebo TATRA, plny zdvih, M 51kg
case 11; §=30; reg="A"; %26.10. LIAZ nebo TATRA, 1/2 zdvilw, M 31kg
case 12; $=50; reg=B";  %?26.10. LIAZ nebo TATRA, plny zdvih, M 3 1kg
case 13; S=32; reg='A"; %020.10. LIAZ nebo TATRA, 1/2 zdvilm, M 72kg
case 14; 5=32; reg=B"; %626.10. LIAZ nebo TATRA, plny zdvih, M 72kg
end;
%onastavene konstanty
PocZ1Hodn = 100; maxAbsZ1=0.035;
PocAHodn = 50; maxAbsA=4;
PocdAHodn = 1000 maxAbsdA=200;,

if M<=9; var=strcat("0' num2str(M)); else var=num2str({M); end;
fname=strcat("data2 '.num2str(S),var,reg);

load({fname);,

fvz=1000;

dt=1/fvz; t=(0.1:length(A(;,1))-1)*dt;
U=A(,8); Uman=A(;,9);
PIV=A(A), pIV=A(LS),
aZvVv=A(.12), alV=A(.3),
Z221V=A(:,6), zZ1V=A(.7).
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switch R;
case 1;
uZ2=A(, 100, uP2=A{. 11); uA2=A(,12); uAl=A(,13);
Z2IW=A(.18); p2W=A(19); a2W=A(:,20); zIW=A(;,21);

case £2.3,4.5.0,7.8};
uZ2=A(, 100, uP2=A{. 11); uA2=A(,12); uVI=A(,13);
Z2fW=A(18), p2W=A(.,19); a2W=A(:,20); al W=A(,21);

case {9.10,11,12,13,14};
uZ2=A(:.10), uP2=A(,11), uA2=A(;.12), nVI=A(,13);
Z2IW=A(,18); p2W=A(:,19); aZW=A(:,20); al W=A(:.21);
end,;

%poloha valce z1
z1=-0.00952%z1V+0,01198;
zl=z1-mean(zly,

%poloha sedaku - relativni z2r, absolutni z2
22r=-0.02072%22rV+0.08269+0.0085; z2=z2r+z1;

%otlaky p2 a pl (absolutni)
P2=(0.318*p2V-0.009H+0.101325;
p1=(0.318*p1V-0.009H+0.101325;

%ozrychleni a2 a al
a2=9.756*a2V-24.016;
al=15371*alV-53.039;

figure; plot(t,z1*100,k" t.z2*100,'t''Line Width',2);

xlabel('t [s]"); vlabel('z 1, z 2 [cm]"); gnid om;

title('Absolutni poloha zakladny a sediku','FontName','Times New Roman CE','FontWeight','bold', FontSize',12);
legend('z1','z2");

figure(Position',[360 350 560 500]);

subplot(211); plot(t.al-mean(al),'m', Line Width',2),

xlabel(’t [s]): vlabel('a_1 [m/s"2]"); grid on;

title('Zrychleni zikladny', FontName','Times New Roman CE','FontWeight','bold’, FontSize', 12);
if M==1; axis([0 max(t} -5 5]); end;

if M==2; axis([0 max(t} -4 4]); end;

if M==3_ axis(J0 50 -8 &]). end.

subplot(212); plot(t.a2-mean{a2),b’, Line Width',2),

xlabel(’t [s]): vlabel('a_2 [m/s"2]"); grid om;

title('"Zrychleni sediku','FontName', Times New Roman CE', FontWeight','bold', FontSize',12);
if M==1; axis([0 max(t) -2 2]); end,

if M==2; axis([0 max(t) -3 3]); end;

if M==3" axis([0 30 -6 6]); end;

figure; plot(t,U,r",LineWidth',2); grid on;
title('Ridici napeti servoventilu', FontName','Times New Roman CE',FontWeight','bold', FontSize',12);
xlabel('t [s]"); ylabel('U [V]":

figure('Position’,[360 350 560 500]);

subplot(2,1,1); plot(t.z1*100,'k','LineWidth',2);

xlabel('t [s]"); ylabel('z_1 [cm]"); grid on;

title('Zdvih zikladny v zivislosti ma case - zI1',FontName','Times New Roman
CE'.FontWeight','bold', FontSize',12);

stdval = std{z1)
%oriznuti prubehu
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orezhodnota = 0.6*stdval
k=1;
while abs(z1(k)) < orezhodnota,
k=k+1;
end
zl(L:k-1)=[]; z2(1k-1)]; al(l:k-D=[): 22(Lk-1)=[]; t(1:k-1)=[]:
zl=flipud(zl), z2=flipud(z2). al=flipud(al); a2=flipud(a2); tend=t(end); t=fliplr(t);

k=1;

while abs(z1(k)) < orezhodnota,

k=k+l;

end

zI(Lk-D=[. z2(1k-D=[]:  al(Lk-1=[;  a2(lk-D=[: t(Lk-1=[];
zl=flipud(zl), z2=flipud(z2), al=flipud(al), a2=flipud(a2), (=fliplr(t),

subplot(2,1,2); plot(t,z1*¥100,'k", LineWidth'.2); holdon; plottend,0.". g, plot(0.0.". g)
xlabel('t [s]): ylabel('z_I [cm]"); grid on;

title("Zdvih zikladny v zivislosti na case - zI - zkricend','FontName', Times New Roman
CE''FontWeight','bold’, FontSize', 12),

MM=length{t).

figure; plot(t,z1*100,k" t.z2*100,'t''Line Width',2);

xlabel('t [s]"); vlabel('z 1, z 2 [cm]"); gnid om;

title('Absolutni poloha zakladny a sediku','FontName','Times New Roman CE','FontWeight','bold', FontSize',12);
legend('z1','z2");

figure('Position’,[360 350 560 500]);

subplot(211); plot(t,al-mean(al).'m','LineWidtl',2);

xlabel('t [s]"); vlabel('a_1 [m/s"2]"); grid on;

title('Zrychleni zakladny','FontName','Times New Roman CE',FontWeight','bold", FontSize',12);
if M==1; axis([0 max(t) -5 5]); end;

if M==2; axis([0 max(t) -4 4]); end;

if M==3_ axis(J0 50 -6 6]). end.

subplot(212); plot(t.a2-mean{a2),b’, Line Width',2),

xlabel(’t [s]): vlabel('a_2 [m/s"2]"); grid om;

title('"Zrychleni sediku','FontName', Times New Roman CE', FontWeight','bold', FontSize',12);
if M==1; axis([0 max(t} -2 2]); end;

if M==2; axis([0 max(t} -3 3]); end;

if M==3_ axis(J0 50 -4 4]). end.

2oSTATISTIKA

stdval = std(z1*100);

stdval2 = std(z2*100),

covval = cov(zl);

covval2 = cov(z2);

disp ("Standard deviation value z1 *"); stdval
disp ("Standard deviation value z2 :"); stdval2
disp ("Covariance value z1 :'); covval

disp ("Covariance value z2 :'y; covval2

stdvalAl = std(al*100;

stdvalA2 = std(a2*100);

covvalAl = cov(al);

covvalA2 = cov(a),

disp ("Standard deviation value al :"); stdvalAl
disp ("Standard deviation value a2 ;"); stdvalA2
disp ("Covariance value al :"); covvalAl

disp ("Covariance value a2 ;"); covvalA2
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% vykresleni prubehu zrychleni al a odfitrovaneho al:
figure; plot(t,al,'’k','LineWidth',2); hold on;

Yofitrace signalu al:

[bx,ax]=butter(2, 2*pi*20,'s");
filter=tf(bx.ax);

meanAl =mean{al);

sigal=lIsim(filter, al-meanAl,t)+ meanAl;

plot(t.sigal.'g’. LineWidth',2);

title('Odfitrovane (DPfiltr) zrvchleni v zavislosti na case - al','FontName', Times New Roman
CE'.FontWeight','bold', FontSize',12);

% vykresleni prubehu zrychlend a2 a odfitrovaneho a2;

figure; plot(ta2,'r','LineWidth',2); hold on;

%fitrace signalu a2;

[bx2,ax2]=butter(2, 2*pi*20.'s".
filter=tf(bx2,ax2);

meanA?2 =mean(a2);

siga2=Isim(filter, a2-meanA2. t)}+ meanA2;

plot(t.sigal.'s’. LineWidth',2);
title('Odfitrovane (DPfiltr) zrvchleni v zavislosti na case - a2','FontName','Times New Roman
CE''FontWeight','bold’, FontSize', 12),

% 3.derivace - zmena zrvchleni (pouziva odfitrovane signaly):
dal=diff(sigal)/dt; % tady se uz pouziva odfitrovany signal al
da2=diff(siga2)/dt; % tady se uz pouziva odfitrovany signal a2

figure; subplot(2.1.1); plot(t(1:end-1).dal,'g’ 'LineWidth',2);
xlabel('t [s]"):;
vlabel('Zmena zrvchleni da_1 [m/s™3]");
title('Zmena zrychleni v zavislosti na case - dal/dt’. FontName','Times New Roman
CE'.FontWeight','bold', FontSize',12);
grid om;
subplot(2,1,2); plot(t(1:end-1),da2,'g" LineWidth',2);
xlabel('t [s]):
ylabel('Zmena zrychleni da_2 [m/s”3]");
title('Zmena zrychleni v zavislosti na case - da2/dt', FontName', Times New Roman
CE''FontWeight','bold’, FontSize', 12),
grid om;

%Histogram Z-polohy:

%Cast z1;
Hodn=linspace(-maxAbsZ1,maxAbsZ 1 PocZ1Hodn+1);
histZ1 = histc (z1 Hodn)/MM,

Y% Cast z2:
odchylka = 3.3 - mean(z2)
z2=z2-mean(z2), %dostanu stred na nulu
Hodn2=linspace(-maxAbsZ1,maxAbsZ 1 PocZ1Hodn+1);
histZ2 = hastc (z2, Hodn2)/MM;

figure; plot (100*¥Hodn(1:end-1), 100*histZ1(1:end-1). 'k', 100*Hodn2, histZ2*100, ", LineWidth',2);
xlabel('z_1, z_2 [cm]");

vlabel("Cetnost vvskytu [%0]');

title(['Histogram zl az2 Smer. odch. zI= ', num2stristdval),' Smer. odch. z2= ' num2str{stdval2),' Odch.
od nuly z2="mum2str(odchylka)].FontName',' Times New Roman CE','FontWeight','bold",'FontSize',12);
legend('z1','z2",

grid om;
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%Histogram A-zrychleni:

%Cast al;
al =al - mean(al);
HodnA=lingpace(-maxAbsA maxAbsA PocAHodn+1);
histA1 = histc (al HodnA)/MM,

%Cast a2;
a2 = a2 - mean(al);
histA2 = histc(a2, HodnA)/MM,

figure; plot (HodnAq{1:end-1), 100*istA1(1:end-1), k', HodnA(l:end-1), 100*histA2(1.end-1),

", LineWidth',2);

xlabel('Abs. a_1,a 2 [m/s"2]");

ylabel('Cetnost vyskytu [%0]'):

title{[Histogram al a a2 Smer. odch. al= ', num2str(stdvalAl),' Smer. odch. a2= ' num2str(stdval A2)
]. FontName','Times New Roman CE', FontWeight', bold','FontSize', 12);

legend('al'.'a2");

orid on;

%%Histogram dA-zrychleni:
%Cast al:
dal = dal - mean(dal);
Hodnd A=linspace(-maxAbsd A, maxAbsdA . PocdAHodn+1);
histdA1 = histc (dal,HodndA /MM,

%Cast a2:
da2 = da2 - mean(da2);
histdA2 = histc(da2, Hodnd A )YMM,

figure; plot (HodndA(l:end-1), 100*histdAl(1:end-1), k', HodndA(1:end-1), 100%histdA2(1.end-1),
't','LineWidth',2);

xlabel('Abs. da_l, da_2 [m/s"2]");

ylabel('Cetnost vyskytu [%6]'):

title{('Histogram dal a da2''FontName','Times New Roman CE',FontWeight','bold', FontSize',12);
legend('dal’,'da2");

orid on;

Fn=1,

[Bf Af]=butter(2,2*pi*Fn,'s");
filt=tf(Bf,Af);

[Bfd Afd]=butter(2,2*dt*Fn)
filtd=tf(Bfd Afd.dt);

filtd Variable="z"-1"

figure;  bode(filt.filid), grid on;
z2file=filfilt(Bfd, Afd.z2);

figure; plot(t,z2*100,'r",t,22filt* 100,'g", LineWidth',2);
xlabel('t [s]), vlabel('z_2 [cm]"), grdon; legend('z2''z2filt");

histZ2 = histc (z2-z2filt. Hodn2)y/MM;

figure; plot (100*Hodn(1:end-1), 100*histZ1(1:end-1). 'k', 100¥Hodn2, histZ2*100, 'r', LineWidth'.2);
xlabel('z_1, z_2 [cm]');

ylabel("Cetnost vyskytu [%]')

title(['Histogram z1 a z2-z2filt Smer. odch. z1= ', num2str(stdval), ' Smer. odch. z2= ' num2str{stdval2), ...

' Odch. od nuly z2= "', num2str(odchylka)], FontName', Times New Roman
CE'.FontWeight','bold', FontSize',12);
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legend('z1','z2-22filt");
grid on;

%ovykonova spekralni hustota
[Pzl.fp)=pwelch(zl,[].[].[].fvz):

[I=find({fp>10);

Pz1{D=(];

fpdD=():

Pz2=pwelch(z2-mean(z2),[].[].[).Fv2); Pz2(ID=].

if M==3, J=find(fp<0.6); end

figure; plot{fp(J(end):end),Pz1(J(end).end),'k" fp(J(end):end), Pz2(J(end)-end),'r’,'LineWidth',2); grid on;
title('Pwelch z1 a z2',FontName', Times New Roman CE' ' FontWeight','bold", FontSize', 12);
xlabel('f [Hz]"; ylabel('P_z 1, P_z 2 [m"2]"); legend('P_z_1"P_z 2%,

Pal=pwelch{al-mean(al),[1.[1.[].fvz). Pal{Il)=[].
Pa2=pwelch(a2-mean(a2),[1[1.[1.fvz),  Pa2(ID=[]; clear IT;

figure; plot(fp,Pal.'k' fp.,Pa2,'r. LineWidth',2); grid on;
title('Pwelch al a a2','FontName','Times New Roman CE','FontWeight','bold' FontSize', 12), xlabel(’f [Hz]".
vlabel(P_a_L. P_a_2 [m"2/s"4]"). legend('P_a_I'"P_a_2":.

pz = sqit(Pz2 /Pzl);

pa = sqrt(Pa2 /Pal);

figure; plot(fp(J(end).end).pz{J(end).end),'r'.fp(J(end)-end), pa(Jiend):end),'e’, LineWidtl',2); grid on;
title('Prenosy z2/z1 a a2/al','FontName','Times New Roman CE','FontWeight','bold’, FontSize',12);

axis([0 max(fp) 0 7]);

xlabel('f [Hz]'); vlabel ('(P_z 2/P_z D)*1%/*2,(P_a 2/P_a )*1"/"2"); legend(P z 2/P z 1''P a 2/P a 1";
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PRiLOHA B

NAMERENE HODNOTY PRUTOKOVE CHARAKTERISTIKY SERVOVENTILU SMC VEF 3121-2

Meéfeni probihalo se zatizenim M = 40, 80, 110 a 140 kg, jedno zdvazi mélo vzdy 10 kg.
Byly méfeny skoky na fidicim napéti servoventilu do kladnych a zapornych hodnot.

Z namétenych skoki bylo odecitano zpozdéni a smérnice skoku v pocatku.

ZAVAZI 4

SKOK dolil

C.

MERENI 15 14 13 12 11 10 9 8
DELAY

Z2R 90 100 140 140 160 185 200 215
SMER.

Z2R -0107| -0105| -0,072| -0,046| -0,034| -0,028| -0,023| -0,018
C.

MERENI 7 6 5 4 3 2 1 0
DELAY

Z2R 260 290 310 390 590 690 1350 4400
SMER.

Z2R -0,014| -0,011| -0,008| -0,0055| -0,0037| -0,0027| -0,0017 | -0,0004
ZAVAZ| 4

SKOK nahoru

C.

MERENI 0 1 2 3 4 5 6 7
DELAY

Z2R 2000 1950 200 210 210 130 110 100
SMER.

Z2R 0,00022| 0,0012| 0,013 0,014| 0,0175| 0,0235| 0,0275| 0,0335
C.

MERENI 8 9 10 11 12

DELAY

Z2R 75 70 70 65 50

SMER.

Z2R 0,052| 0,075 0089 0,135| 0,185

ZAVAZ| 8

SKOK doli

MERENI 15 14 13 12 11 10 9 8
DELAY

Z2R 80 85 105 115 130 150 160 180
SMER.

Z2R -0,11 -0,108 -0,07| -0,0465| -0,036| -0,028| -0,0235| -0,0185
C.

MERENI 7 6 5 4 3 2 1 0
DELAY

Z2R 200 250 280 280 330 202 230 900
SMER.

Z2R -0,0132| -0,0116| -0,0009| -0,0087 | -0,0037| -0,0039| -0,0025| -0,0004
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ZAVAZ] 8

SKOK nahoru

C.

MERENI 0 1 2 3 4 5 6 7
DELAY

Z2R 500 1000 350 260 225 190 170 160
SMER.

Z2R 0,0003| 0,001| 0,0085| 0,011| 0,0138| 0,016| 0,0195| 0,0235
C.

MERENI 8 9 10 11 12

DELAY

Z2R 110 90 80 55 42

SMER.

Z2R 0,031 0,047| 0,063 0,091 0,124

ZAVAZI 11

SKOK dolil

C.

MERENI 15 14 13 12 11 10 9 8
DELAY

Z2R 80 90 100 120 130 150 160 175
SMER.

Z2R -0,105| -0104| -0,066| -0,046| -0,035| -0,028| -0,023| -0,019
C.

MERENI 7 6 5 4 3 2 1 0
DELAY

Z2R 190 220 238 330 400 570 900 950
SMER. -
Z2R -0,0135| -0,0115| -0,0086| -0,0066| -0,004| -0,0028| -0,0018| 0,00085
ZAVAZI 11

SKOK nahoru

C.

MERENI 0 1 2 3 4 5 6 7
DELAY

Z2R 800 300 300 90 150 85 80 65
SMER.

Z2R 0,00032| 0,00088| 0,005| 0009 00099 0,012 0,015| 0,0185
C.

MERENI 8 9 10 11 12

DELAY

Z2R 67 67 60 41 35

SMER.

Z2R 0,0265| 0,034 0,063 0,088 0,138
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ZAVAZi 14

SKOK dolil

C.
MERENI 15 14 13 12 11 10 9 8
DELAY

Z2R 80 83 102 115 127 a8 98 180
SMER.

Z2R -0,105 -0,102 -0,066 -0,045| -D,0355( -0,0285| -0,0245| -0,0195
C.
MERENI 7 6 5 4 3 2 1 0
DELAY

Z2R 180 235 240 310 370 600 900 1900
SMER.

Z2R -0,0145| -0,0115| -0,0095| -0,0065 -0,004 | -0,0027 -0,002| -0,0005
ZAVAZI 14

SKOK nahoru

C.
MERENI 0 1 2 3 4 5 6 7
DELAY

Z2R 7150 1650 120 150 80 80 80 100
SMER.

ZgR 0,00007 | 0,00065 0,004 00071 00085 0,0113 0,014 0,015
C.
MERENI 8 9 10 11 12

DELAY

Z2R 100 68 65 48 45

SMER.

Z2R 0,02 0,035 0,047 | 0,0695 0,108
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