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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE ACTIVE VIBRATION
ISOLATION SYSTEM OF THE DRIVER SEAT

L. Kupka’, J. Skliba™, B. Janecek”, M. Apetaur , J. Kozderka"

Summary: The current research results of the development and verification of an
active vibration isolation feedback control system of driver seat are presented in
the paper. The driver seat mechanism without damper and with air spring is
controlled in the laboratory. The air spring is used as actuator and as elastic
element in the system. The compensation — linearization of the strongly non-linear
flow characteristics of the pneumatic valve is also presented in the paper.

1. Uvod

Vibroizola¢ni systém sedacky se obvykle sklada z pneumatické pruziny, at’ jiz klasicke
vinovcové nebo v soucasnosti castéji hadicové ¢i vakové, a hydraulického tlumice. Z této
skute¢nosti vychazi i naprosté vétsSina doposud navrhovanych fidicich systéma. Tyto systémy
jsou obvykle zaloZeny na ftizeni tlumice, nebo vyuZivaji dalSi aktivni prvek umoznujici
bezprostedni silové pasobeni mezi zékladem a izolovanym objektem — sedac¢kou. V oblasti
rezonance netizené sedacky (dale jiz pouze v rezonancni oblasti) bylo jiZz dosazeno pomérné
uspokojivych vysledku, v nadrezonan¢ni oblasti se ale zejména pouziti tlumice ukazuje jako
nepiilis vhodné. Standardni fidici algoritmy zaloZené na tizeni tlumice (napi. Hauck, 2001)
nevykazuji uspokojivé vlastnosti ani v rezonancni oblasti. Z tohoto davodu byl teoreticky
navrzen a v soucasnosti je optimalizovan algoritmus, ktery jako akéni ¢len vyuziva pouze
pneumatickou pruzinu.

Tento prispévek si klade piedevsim za cil zhodnotit prvni etapu realizace aktivniho
vibroizola¢niho systému sedacky fidice, ukézat na ruzné problémy a omezeni s nimiz se
autofi v prabehu vlastni realizace setkali a prezentovat nékteré konkrétni dosazené vysledky.
Soucasti prispévku je také popis zakladnich ¢asti fyzikalniho modelu sedacky ftidice, tj.
akeniho ¢lenu (pneumatickeé pruZiny) a elektropneumatického servoventilu. Je uvedeno
piiblizné uréovani pratokovych charakteristik servoventilu ovladaného napétovym signédlem
na zékladé experimentalnich méieni a popis jejich nasledné linearizace v fidicim pocitaci.

Nezbytnym predpokladem k navrhu jakéhokoliv regula¢niho obvodu je znalost alespon
piiblizného matematického modelu regulovaného systému. Z tohoto davodu je v prispévku
stru¢né popisovan i autory v minulosti jiZz navrZzeny matematicky model (Janecek et al., 2005).

Ing. Libor Kupka, Doc. Ing. Bedtich Janecek, CSc., Ing. Jan Kozderka: Katedra fidici
techniky, Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii, Technicka
univerzita v Liberci, Halkova 6, 461 17 Liberec 1, tel.: +420 485 353492, e-mail:
libor.kupka@tul.cz, bedrich.janecek@tul.cz, jan.kozderka@tul.cz

™ Prof. RNDr. Jan Skliba, CSc., Prof. Ing. Milan Apetaur, DrSc.: Katedra mechaniky,
pruznosti a pevnosti, Fakulta strojni, Technicka univerzita v Liberci, Halkova 6, 461 17
Liberec 1, tel.: +420 485 354 131, e-mail: jan.skliba@tul.cz




2 Engineering Mechanics, Svratka 20006, #183
2. Fyzikalni model seda¢ky ridice

Vychozi mechanismus typu paralelogram (obr. 1) se sklada ze zakladu (1), pevné spojeného
s podlahou vozidla, sedaku (2), dvou rovnobéznych kyvnych ramen (3) a vlastnich
vibroizola¢nich prvka — tlumic¢e a pneumatické pruziny. Tlumi¢ je umistén mezi zaklad a
sedak, pneumaticka pruzina mezi kyvnymi rameny mechanismu.

Obr. 1: Schéma vibroizola¢niho systému sedacky
s mechanismem typu paralelogram

Neuspokojivé vysledky pti nasazovani aktivniho tidiciho systému na klasickou konstrukci
sedadla fidice s paralelogramovym mechanismem vedly, pievazné z davodu omezeni vlivu
pasivnich odpord, k sestaveni specialniho modelu sedadla s kulickovymi lozisky v kloubech
mechanismu (obr. 2). Uvedeny model byl navrZzen v ramci prace (Martonka, 2001), ve které je
také uveden podrobnéjsi rozbor jeho zadkladnich vlastnosti. Zakladem modelu je jednoduchy
mechanismus — kyvadlo dopInéné pneumatickou pruZinou a tlumic¢em.

Obr. 2: Schéma zjednoduSeného modelu sedacky fidice

Tlumi¢ je umistén mezi zaklad (polohové nastavitelny Uchyt, soufadnice X4 a yq) a
nastavitelnou paku (vzdalenost rq a Uhel ) pevné spojenou s kyvnym ramenem.
Pneumatickd pruzina je pak ptipevnéna piimo ke kyvnému rameni (poloha uchyceni je
definovana vzdalenosti od rota¢niho ulozeni ramena r,) a k nastavitelnému uchytu (Ghel &)
pevné spojenému se zakladem (poloha uchyceni definovana soufadnici l,). Spodni celo
pruziny je umisténo v kyvném timenu. Pti navrhu v piispévku popisovaného fidiciho systému
byl tlumi¢ demontovan, uvedena situace je na obr. 3.
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Obr. 3: Model sedacky tidice bez hydraulickeho tlumice

2. Matematicky model

Vzhledem Kk relativni slozitosti a znacné nelinearité popisovaného fyzikalniho modelu byly
vlastnosti jednotlivych algoritmu tizeni nejprve ovéreny simulaci na matematickém modelu
sedacky (Janecek et al., 2005). Ten byl realizovan na cislicovém pocitaci ve vyvojovém
prostiedi MATLAB — Simulink 5.3. V nésledujicich odstavcich je stru¢né uveden jeho popis.
Za zakladni rovnici popisujici model sedacky lze povaZzovat rovnici dynamické rovnovahy

d’z, r dz, dz
(s, (p,-p.)-F,)-g-k | %
dtz M ( ef (pz pa) rd) g d ( dt dtj y (1)
Fook |t
rd rd | , (2)
pmax
2

kde z, piedstavuje absolutni polohu sedéaku, z; polohu zakladu sedacky a I, délku pneumatické
pruziny. S je efektivni plocha a p, je pretlak uvniti této pruziny. Model byl také z davodu
moZné nestability v krajnich polohach doplInén o dorazovou reakéni silu Fry. Ta je vypoétena
podle vztahu (2), ve kterém bylo voleno n = 15. Vlastnosti tlumice jsou zohlednény pomoci
koeficientu tlumeni k4. Hmotnost tidic¢e (¢asti lidského téla) a sedaku M je volena v intervalu
M e (40; 120) kg, r je pievod vodiciho mechanismu.

Ve vySe popisovaném fyzikalnim modelu sedacky fidi¢e je osazen elektricky ovladany
servoventil VEF 312 1-2 (vyrobce SMC). Vlastnosti servoventilu, na jehoZz Soupatku dochazi
ke Skrceni a nasledné k expanzi, uréuji pratokové charakteristiky. JelikoZ nezname detailné
vnitini usporadani ventilu a vyrobce ani neudava piislusné parametry, bylo tieba
charakteristiky ziskat na zakladé experimentalnich méteni. Usporadani experimentu je na
obr. 4. P¥i méteni prutokovych charakteristik byl méfen tlak v piidavném zasobniku p;, tlak
v pneumatické pruziné p, a fidici napéti U. To bylo postupné skokové ménéno, vzdy na
hodnotu napéti z intervalu U € (0; 2,8) V pro vypousténi, resp. U € (3,3; 5) V pro napousténi.
V intervalu U e (2,8; 3,3) V se nachazi oblast sniZené citlivosti ventilu.
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Obr. 4: Méieni prutokovych charakteristik servoventilu

Vysledny hmotnostni pratok Qn lze, jak je obvykle uvadéno v mnoha pramenech, napt.
(Noskievi¢, 1999; Hanus et al., 2000; Vestfalova & Streda, 2004), vypogitat podle vztahu

K+1

B pl K &;_&T
S I T 1

prostor pied ventilem je zde oznacen indexem 1 a prostor za ventilem pak indexem 2. S je
pratokovy soucinitel stlacitelného plynu. V naSem ptipad¢, kdy piesné nezname vnitini
usporddani ventilu ani zavislost velikosti prato¢ného prarezu S, = S,(x), zavedeme tzv.
pratokovy soucinitel ventilu ky = S, Sy. Hmotnostni pratok ventilem lze tedy vyjadrit

2 r+l
P, K P, |* P, | ©
J2RT, | -1 p P,

Uvedeny vzorec plati pro podkritické proudéni, tj. takové proudéni, kdy tlak v nejuzsim
prato¢ném prarezu je vétsi neZ kriticky tlak pg

b= p; (ij (5)

S Klesajicim tlakem p, za ventilem hmotnostni pratok podle vztahu (4) stoupd, dokud tlak
v nejuzsim prato¢ném prurezu nedosahne kritické hodnoty. Pii dalSim poklesu tlaku p; se tlak
V nejuzsim prafezu jiz nemeni, z tohoto duvodu se neméni ani pratocné mnozstvi. Pro vzduch
a dvouatomoveé plyny (x = 1,4) je kriticky pomeér tlaka, pii kterém dochazi k uvedenému jevu,
roven px / p1 =0,528. Toto ovSem plati pouze pro vytokové otvory se zaoblenym vstupem
(tvar dyzy). Ma-li otvor ostré hrany (tvar clony), pak je pratok zpravidla mensi nez podle
vztahu (4) v dusledku kontrakce proudu za otvorem. Se snizovanim tlaku p, v8ak hmotnostni
pratok stale stoupa.

Abychom mohli stanovit vhodny pratokovy soucinitel ky, je nejprve tieba vypocitat
z nameienych hodnot hmotnostni pratok Qn. Vyjdeme ze stavové rovnice pro idealni plyn

pV=mRT. (6)
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Po derivaci podle ¢asu a forméalnich Gpravach

dmn V (dp pdT
Qn dt RT(dt T dtj (7)
Nebudeme-li uvaZzovat zmény teploty, uvedeny vztah se dale zjednodusi
VvV dp
_v a 8
On RT dt (®)

S ohledem na vySe uvedené poznatky, byl pro aproximaci vypoctenych pratokovych
charakteristik zvolen jednodussi vztah

Qn = kvl pl(pl - pz) : 9)

Pro charakteristiky pii napousténi byl pouZzit piimo vztah (9), pro charakteristiky popisujici
vypousténi do atmosféry se tento vztah formaln¢ modifikuje s uvazovanim atmosférického
tlaku p, na vystupu ventilu

Qm = kvz p2 ( p2 - pa) . (10)
Na obr. 5 jsou uvedeny naméiené pribéhy vSech sledovanych veli¢in a vysledny
hmotnostni pratok servoventilem vypocteny podle (8) pro tidici napéti U = 4 V (tj. vypousteni
do atmosféry). Méieni byla provedena pro razné tlakové spady v plném rozsahu ftidiciho
napéti ventilu. Prislusny pratokovy soucinitel k, byl nalezen pomoci numerické optimalizace.
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Obr. 5: Experimentalné naméiené prubehy tlaku p, a ps1, aproximovany prabeh dp,/dt
a vypocteny prabeh pratoku servoventilem Qn pro U =4V

Vysledné hodnoty pratoku Qn pii konstantni hodnoté tlaku v pruziné p, = 0,4 MPa jsou na
obr. 6. Od napéti U byla odec¢tena hodnota 2,95 V, tj. napéti, pii kterém byl nulovy pratok
vzduchu ventilem. Z davodu zajisténi priblizné stejnych métitek na obou oséch byl pritok Qn
vypocten v jednotkach dkg/s. Napéti U [V] bylo dale zvoleno za zavisle proménnou a Qn
[dkg/s] za nez&visle proménnou. Takto ziskanymi body inverzni kompenzac¢ni funkce byla na
zakladé optimalizace proloZzena funkce po Usecich sloZzena z polynoma s kladnymi i
zapornymi mocninami razného stupné (tzv. spline funkce).
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Na hranicich jednotlivych Usekt aproximacni funkce byla spinéna spojitost nulté a prvni
derivace. Po pri¢teni hodnoty 2,95 V (napéti, pii kterém je nulovy pritok vzduchu ventilem)
k zavislé i nezavislé proménné byla ziskana vysledna inverzni — kompenzacni funkce (obr. 7),
kterd je pouzita v navrhovaném fidicim algoritmu. U, je napéti na vystupu regulatoru
(generovana akéni veli¢ina) a U, je ovladaci napéti ventilu. Na zakladé popisované
kompenzace byla eliminovana oblast sniZzené citlivosti servoventilu na zménu ovladaciho
napéti v intervalu U € (2,8; 3,3) V.
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Obr. 7: Kompenza¢ni charakteristika tizeni servoventilu

Akénim ¢lenem v popisovaném fyzikalnim modelu je dvojvinova rotacné symetricka
vinovcové pneumatickd pruZina Trelleborg 4 %" x 2 (obr. 8, vyrobce Rubena Nachod). Do
pruziny je podle potieby pomoci elektricky fizeného servoventilu privadén tlakovy vzduch
nebo je vzduch z této pruziny vypoustén do okolni atmosféry. Zavislost efektivni plochy této
pruziny Se(z), jejiho ukazatele Us(z) = dSef(z) / dt a objemu V(z) je uvedena na obr. 9.
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Obr. 8: Rota¢né symetrickd vinovcova pneumaticka pruzina Trelleborg 4 %" x 2:
1 - vinovec, 2 — pfiruba, 3 — oddélovaci krouzek
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Obr. 9: Geometrické charakteristiky pruziny Trelleborg 4 %" x 2 v zavislosti
na osové deformaci pii pocatec¢nim pietlaku ppo = 0,4 MPa

3. Realizace aktivniho vibroizola¢niho systému

Vytvoreni matematického modelu, ktery by byl prijatelné piesny a zaroven byl v takovém
tvaru, aby jej bylo mozné pouzit jako zaklad pro navrh fidiciho systému, piedstavuje problém,
jehoZz teSeni vyZaduje pomérné dlouhy ¢asovy horizont. Stavajici matematicky model
(Janecek et al., 2005) piilis neodpovida skutecnosti, zachycuje ale relativné dobie podstatné
vztahy mezi akénimi a regulovanymi veli¢inami a bylo mozno jej tedy vyuZit pfi navrhu
fidiciho systému.
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Zéakladem ftidiciho systému je stavovy regulator s agregaci proménnych (obr. 10); jsou
v ném vyuzity pouze nekteré stavove veliciny, tj. a1, az, p2, piip. l,. Parametry regulatoru, ve
sveé podstaté vahové koeficienty jednotlivych stavovych proménnych, byly prozatim nalezeny
pouze na zakladé ru¢niho sefizeni s ohledem na subjektivné posuzovanou kvalitu regulace.
Hlavni daraz byl kladen na optimalni sefizeni v oblasti rezonance, tak aby pomér amplitud
budiciho a vybuzeného signalu byl priblizné roven jedné. Ukolem regulatoru bylo tedy
nahradit vhodnymi akénimi zasahy ¢innost tlumice. Zaroven bylo ale nutné zajistit minimalné
zachovani vlastnosti nefizeného systému v nadrezonan¢ni oblasti.

|_ _____ I:::::::: Stavovy | U,
- = = lator
| | | regu _l
| : I_ ] |
: P2 d) az| | : I
! T ' I ) |
| | Ridici po¢ita¢
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Obr. 10: Schéma regulacni struktury se stavovym regulatorem

Vlastni fidici systém sedacky fidi¢e byl realizovan na cislicovém pocitaci s operacnim
systémem reélného casu PXI 8176 (vyrobce National Instruments, frekvence procesoru
1,2 GHz) a rychlymi analogovymi vstupné vystupnimi kartami. Tento pogcitac je p¥imo urcen
pro rychlé fizeni vrealném case (se vzorkovacimi frekvencemi viadu aZz desitek kHz,
v zavislosti na sloZitosti regula¢niho algoritmu), zaroven vSak je moZné jej programovat
z nadfazeného pocitace PC pomoci systému LabVIEW, tedy relativné jednoduse a rychle.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Workbench) je grafické vyvojové prostiedi
s bohatymi moznostmi pro vytvareni aplikaci zamétenych do oblasti méreni ve vSech fazich
tohoto procesu, tj. shéru, analyzy a prezentace naméienych dat. Podporuje vSechny standardni
zpusoby sbéru dat do pocitace (pies rtizna rozhrani, napi. RS-232, RS-485 nebo GPIB, ze
zasuvnych karet a také ze systémi na bazi PXI). Vysledny produkt tohoto vyvojového
prostiedi — virtualni pristroj (V1) reprezentuje skute¢ny métici piistroj ¢i ridici systém.

Vytvareni VI probiha ve dvou oknech, v okné celniho panelu (zde jsou rozmistény
jednotlivé ovladaci a vizualizacni prvky, viz okno aplikace pro tizeni vibroizola¢niho systemu
sedacky na obr. 11) a v okné blokového diagramu, ve kterém je realizovan vlastni algoritmus
a také obsluha jednotlivych udalosti. Program je v naSem piipadé navic realizovan ve dvou
castech — v nekritické (zde jsou provadény bézné operace, napt. zobrazovani méfenych
hodnot, ukladani do souboru, atd.) a v ¢asti kritické, ve které se z dvodu zna¢né naro¢nosti
na strojovy ¢as provadi ¢teni hodnot z jednotlivych kandli meétici karty, probihd vlastni
regulace a provadi se i zapis vysledkt na vystup. Vzajemné predavani velicin mezi obémi
¢astmi programu je provadéno pomoci posuvnych FIFO registri. Stavovy regulator (viz
obr. 10) je realizovan v nadstavbovém prostiedi Real-Time modulu.
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Obr. 11: Celni panel aplikace pro #izeni vibroizola¢niho systému sedacky

Jak je uvedeno napt. v (Zada & Tama, 2000), tlumice v nadrezonanc¢ni oblasti vysledky
regulace spiSe zhorSuji. Ukazuje se, Ze je lepSi vtomto ptipadé ponechat tlak uvniti
pneumatickeé pruziny na konstantni hodnoté odpovidajici Zadané poloze sedacky a regulacni
ventil uzavtit. Naopak pti nizSich frekvencich budiciho harmonického signalu a malych
amplitudach postacuje i klasickd polohova Pl regulace. Bez problému jsou regulovany
dostatednd ¢asové oddélené skoky a poruchové signaly ve tvaru impulsa. Zadana hodnota je
ve smyslu stiedni hodnoty z ¢asového hlediska rovnéz dodrzena. Na obr. 12 a 13 jsou
uvedeny frekvenéni charakteristiky sledovaného systému, tj. pomér amplitudy vystupniho

signalu A, (sedak) a amplitudy budici funkce A;; (zakladova deska) v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 12: Frekven¢ni charakteristiky systému (M = 51 kg)
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Obr. 13: Frekvenéni charakteristiky systému (M = 73 kg)

Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze ackoli jednotlivé parametry regulatoru nebyly dosud
optimalizovany, je vysledek regulace relativné dobry. V oblasti okolo rezonance dochazi
k podstatnému utlumeni kmita sedaku, vysledek je dokonce lepSi nez pii pouZziti tlumice.
V nadrezonan¢ni oblasti jsou vlastnosti fizeného systému srovnatelné s vlastnostmi systému
bez tizeni. Na obr. 14 jsou uvedeny prabéhy absolutniho zdvihu z&kladu sedacky resp. sedaku
neiizeného a tizeného systému a piislusné prabéhy zrychleni sedaku pti buzeni sinovym
signdlem s proménnou frekvenci. Frekvence je nejprve linearné zvySovana od 0 do 8 Hz (¢as
t < 100 s) a nasledn¢ pak snizovana od 8 do 0 Hz (pro t > 100 s).
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Obr. 14: Porovnani netizeného a rizeného systému — sinus s proménnou
frekvenci (M =51 kq)
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Vlastnosti popisovaného algoritmu byly ovéirovany i pti buzeni systému signaly ndhodného
charakteru. Jedna se o realné signaly ziskané méienim absolutniho zdvihu kabiny nakladniho
automobilu. Signal ,,LIAZ60“ byl naméien pii jizdé nakladniho automobilu LIAZ 400 po
béZne vozovce pri rychlosti 60 km/h, signal ,,TATRA* pak pii jizdé nakladniho automobilu
TATRA T815 po zkuSebni draze v zavod¢ vyrobce.
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Obr. 15: Porovnani netizeného a fizeného systému — signél ,,LIAZ60“
(zatez M = 73 kg)

25,2, [em]
2,2, [em]

t [s]

T

| . .
e s bez rizeni

|

|

|

1

—— aktiwni rizeni

a, [m/sz]

t[s]

Obr. 16: Porovnani netizeného a tizeného systému - signél ,,TATRA*
(zatéz M = 73 kg)
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4. Zavér

V piispévku je stru¢né popsan matematicky model sedacky tidic¢e (Janecek et al., 2005), ktery
byl pouzit k prvnimu navrhu regulatoru. JelikoZ charakteristiky pouZité vinovcové pruziny
nebyly doposud zméieny, matematicky model ptili§ dobie nepostihuje chovani skute¢ného
systému. Resitelé se domnivaji, Ze popisovany model bude zapotiebi doplnit o dopravni
zpozdéni zohlednujici vedeni mezi ventilem a akénim ¢lenem. Analyzou provedenych méieni
bylo dale také zjisténo, Ze chovani systému silné ovliviuji pasivni odpory charakteru tieni
v pouZitych kulickovych loZiscich. Pti navrhu a aplikaci vhodnych tidicich algoritma byly
prozatim jejich parametry nalezeny pouze na zaklad¢ ru¢niho setizeni a nebyly dosud
optimalizovany. V oblasti okolo rezonance dochazi k podstatnému utlumeni kmita sedaku,
vysledek je dokonce lepsi nez pii pouziti tlumice. V nadrezonancni oblasti jsou vlastnosti
fizeného systému srovnatelné s vlastnostmi systemu bez fizeni. Soucasti tidiciho systému je
také kompenzace nelineérni charakteristiky pouZitého elektropneumatickeho ventilu.

V soucasnosti je model sedacky fidice rekonstruovan za G¢elem snizeni pasivnich odpord.
Po teto rekonstrukci bude provedena optimalizace tidicich algoritmu nejprve ptimo na
redlném systému pii opakovaném buzeni vybranymi poruchovymi signaly. Soucasné bude
také upresnovan matematicky model sedacky a na jeho zakladé bude proveden navrh vhodné
regulacni struktury.
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zameru Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci MSM 4674788501 ,,Optimalizace
vlastnosti stroju v interakci s pracovnimi procesy a ¢lovékem®.
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