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1. Wstep

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wibroizolacja ciata kierowcy podczas jazdy samochodem, transport chorego w karetce
pogotowia czy tez bezpieczenistwo przewozonego ladunku stanowia problemy stojace przed
konstruktorami wszelkiego typu pojazdow. Aby te problemy rozwiaza¢ niezbgdne s badania
do$wiadczalne z udziatem ludzi, pozwalajace na oszacowanic wszelkiego typu zagrozen
wibracyjnych pochodzacych od siedzisk, czy w dalszej kolejnosci od zawieszen pojazdow.

Badania te mozna podzieli¢ na trzy kategorie: 1) badania na ludziach majace na celu
oszacowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych ciala czlowieka poddanego
wibracjom, 2) badania siedzisk na etapie projektowania i budowania prototypow, 3) badania
ukladow siedzisko - czlowiek. Kategoria pierwsza to badania wymagajace duzych naktadow
finansowych oraz zgody komisji etyki lekarskiej. Wyniki tych badan sprowadzaja si¢ do
wynikow statystycznych opisujacych charakterystyki amplitudowo - czgstotliwosSciowe oraz
fazowo - czestotliwosciowe ciala siedzacego cztowiecka dla roznych pozycji ciata np. z oparciem
lub bez oparcia. Kategoria druga dotyczy badan konstruktorskich, typowych dla wszelkiego
rodzaju maszyn z tym tylko wyjatkiem, ze wyniki tych badan powinny, w ostatecznym
rezultacie da¢ takie siedzisko, ktore spelnia wymogi istniejacych norm dotyczacych wplywu
wibracji na cztowieka. Badania kategorii pierwszej i drugiej prowadza bezposrednio do trzeciej
kategorii badan, gdzie zaprojektowane siedzisko czy w ogoélnosci zawieszenie sprawdza si¢
w okre$lonych warunkach na pewnej grupie ludzi uwazanej za grupg reprezentatywna dla
potencjalnych uzytkownikow siedziska. Powyzsze problemy sa na biezaco rozwiazywane przez
przemyst motoryzacyjny, jednak ze wzgledu na swoja zloZzono$¢ stanowia niekoficzacy sig
problem. Prezentowana praca dotyczy tcorii optymalnej wibroizolacji ciata siedzacego
cztowieka, poprawienia jakosci wibroizolacji poprzez wprowadzenie aktywnych ukladéw oraz
uwzglednienia czasu predykcji. Przedstawiono w niej roézne sposoby analizy i syntezy
optymalnych uktadow wibroizolacji dla roznych modeli ciata siedzacego czlowieka.
Analityczne i numeryczne wyniki moga by¢ wykorzystane w dalszych badaniach nad ukladem

cztowiek - siedzisko.
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1.2. Przeglad literatury

Rozwazanym w pracy zagadnieniom po$wigcona jest bardzo duza opracowat,
publikacji i ksigzek. W pracy opierano si¢ na wybranych pozycjach, majacych bezposredni
zwiazek z opracowanymi tematami. W celu lepszego omoéwienia literatury podzielono ja na

nastgpujace grupy tematyczne:

I) Modele biomechaniczne siedzacego cztowicka.

IT) Komfort siedzacego cztowieka poddanego wibracjom.

IIT) Optymalna wibroizolacja modeli biomechanicznych siedzacego cztowieka.

IV) Wplyw czasu predykcji na optymalng wibroizolacj¢ modeli biomechanicznych siedzacego

czlowieka.

W pierwszej grupie tematycznej mozna znalezé wszystkie zagadnienia dotyczace
modeli biomechanicznych cial ludzkiego. Naleza do nich zagadnienia dotyczace metod
modelowania ciala ludzkiego jako ukladu dynamicznego, opis istnicjacych struktur modeli,
identyfikacja nieliniowo$ci tlumienia i sprgzystoSci wystgpujacych w ciele ludzkim,
modelowanie zmian zmeczeniowych, modelowanie sit rozwijanych przez poszczegélne
miesnie, modelowanie chodu, skokow, reakcji ciala na uderzenia itd. W pracy skupiono si¢ na
modelach biomechanicznych siedzacego cztowieka. Modele te mozemy podzieli¢ na liniowe
[K8], nieliniowe [H3], aktywne [K4], [K5], [K6] i pasywne [K8], jednowymiarowe (osiowe)
[K8], ptaskie i przestrzenne [K8].

Druga grupa tematyczna opisuje zagadnienia komfortu siedzacego cztowicka
poddanego wibracjom ogélnym. Poza normami polskimi i mi¢dzynarodowymi takich jak np.
[A2], [B3], [11], [P8] istnieje szereg publikacji dotyczacych tzw. krzywych wagowych [B3],
[J2], [K8] czy wspolczynnika SEAT(Seat Effective Amplitude Transmissibility) [J2]. Kraje
o bardzo dobrze rozwinictym przemysle samochodowym prowadza szeroko zakrojone badania
nad dyskomfortem wibracyjnym. Dahlberg w artykule [D2] przedstawia dla modelu o dwoch
stopniach swobody dwa kryteria wibroizolacji: komfort jazdy i przyczepno$¢ samochodu do
drogi przy wymuszeniu pochodzacemu od profilu drogi w postaci gaussowskiego procesu
stacjonarnego. Komfort jazdy opisuje przy pomocy odpowiedzi modelu czlowieka na pionowe
przyspicszenie siedziska pojazdu zgodnie z norma ISO 2631 [I1], a przyczepno$¢ pojazdu do
drogi przy pomocy sily pomiedzy droga a kotem pojazdu. Uklad jest optymalizowany dla
wazonego kryterium wibroizolacji. W artykule [N3] zestawiono normy migdzynarodowe
dotyczace wibracji siedzacego cztowieka-operatora oraz dawki wibracji przckazywanych na

ciato siedzacego czlowieka.
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Problem dyskomfortu opisanego przy pomocy wspdtczynnika SEAT poruszany jest
w nastgpujacych artykutach: [J2], [L2], [N2], [P3]. Janik i Ksiazek w artykule [J2] opisuja
dyskomfort ciala siedzacego cztowieka poddanego wibracjom ogoélnym przy wymuszeniu
pochadzaccgo od drogi w postaci bialego szumu i szumu kolorowego dla prostych modeli
biomechnicznych siedzacego czlowieka. Lewis i Griffin w artykule [L2] przedstawiaja dwa
aktywne uklady wibroizolacji dla jedno i1 dwumasowego modelu czlowieka siedzacego
poddanego pionowym wibracjom. Dla takich modeli obliczono wspoétczynniki SEAT zwigzane
z warto$cia $rednia przyspieszenia oraz z warto$ciag dawki wibracji. Neil w artykule [N2] bada
przyspieszenia przy pomocy akcelerometrow umieszczonych na siedzisku samochodu
a nastgpnie oblicza dawke¢ wibracji 1 wspolczynnik SEAT. W artykule [K11] podano nowy
sposOb opisu stopnia dyskomfortu siedzacego cztowieka oraz dyskomfortu 1 wydajno$ci pracy
operatora narzgdzi recznych opartych na teorii zbioréw rozmytych. Paddan 1 Griffin w artykule
[P3] badaja efektywno$¢ wibroizolacji 100 siedzisk w pojazdach podzielonych na 14 ketegorii
(samochody, vany, polciezarowki, traktory, koparki, walce, kosiarki, helikoptery itp.).
Efektywno$é dyskomfortu zostata w tym artykule opisana za pomoca wspdtczynnika SEAT po
przez pomiar przyspieszenia pionowego na drzwiach i siedziskach pojazdéow. Wartosci
wspolczynnika SEAT opisano dwoma alternatywnymi metodami: warto§cia r.m.s.
przyspieszenia oraz wartosciag dawki wibracji. Do opisu dyskomfortu autorzy postuzyli sig
krzywymi wagowymi zawartymi w normach mi¢dzynarodowych [B3].

Trzecia grupa tematyczna obejmuje optymalna wibroizolacj¢ modeli liniowych [D1],
[E2], [K8] i nieliniowych [K8], [P3]. Grupa ta zawiera zagadnienia optymalnej wibroizolacji
sicdzacego czlowicka. Podzielono ja na wibroizolacj¢ modeli liniowych [D1], [E2]
i nieliniowych [R2]. Dahlberg w artykule [D1] optymalizuje jednomasowy liniowy model
cztowieka siedzacego poddanego wibracjom pochodzacym od profilu drogi traktowanym jako
gausowskie przypadkowe wymuszenie. Esmailzadeh i Jalili w artykule [E2] opisuja
oddziatywanie pojazd-pasazer-struktura podczas przejazdu pojazdu przez most. Rozpatrywali
»model potlowy pojazdu” o szeSciu stopniach swobody. Redfield i Karnopp w publikacji [R2]
opisuja aktywny model pojazdu o dwoch stopniach swobody ze sprzgzeniem zwrotnym
o wzmocnieniu k. Badaja czgstotliwo$¢ rezonansowa masy wibroizolowanej, przemieszczenia
wzgledne pomigdzy droga a zawieszeniem oraz sil¢ kontaktu pomigdzy opona a droga.

W czwartej grupie tematycznej opisano wpltyw czasu predykcji na uklady optymalnej
wibroizolacji ciala siedzacego czlowieka. Wplyw czasu predykcji na uklady optymalne;j
wibroizolacji mozna znalez¢ na przyklad w nastgpujacych pozycjach bibliograficznych: [L3],
[L4], [R3], [T1] (wibroizolacja aktywna), oraz [B2], [J3], [J4], [K14] (wibroizolacja pasywna).
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Literatur¢ podzielono na dwie czgéci: jedna dotyczy zawieszen aktywnych a druga pasywnych.
Bender w pracy [B2] opisuje liniowy model pojazdu, optymalizuje ukiad zawieszenie pojazd
przy uzyciu metody Wienera. Ksiazek i Janik w artykutach [J3], [J4], [K14] opisuja wplyw
czasu predykcji na uktady optymalnej wibroizoalacji ciata siedzacego czlowieka. Rozpatrywane
sa dwa modele siedzacego cziowieka jedno i dwu masowy z pasywnym i optymalnym uktadem
wibroizolacji. Wymuszeniami sa procesy przypadkowe typu bialy szum i szum kolorowy.
Zalozone kryteria wibroizolacji maja posta¢ prosta i ztozona. W artykutach tych poréwnano
miedzy soba kryteria wibroizolacji dla poszczegolnych modeli 1 ukladow wibroizolacji. Louvam
et. al. w artykule [L3] przedstawiaja wplyw czasu predykcji na optymalizacj¢ przemieszczenia
pojazdu poruszajacego si¢ po drodze o znanym profilu. Autorzy rozpatruja dwa aktywne modele
zawieszenia typu ,,potowy i ¢wiartki” samochodu. Louam et. al. w artykule [L4] zajmuje sig
optymalizacja przemieszczenia przednich i tylnych két pojazdu poruszajacego si¢ po drodze o
znanym profilu, przy czym sygnat z przednich kot pojazdu jest przekazywany na kota tylne.
Rozpatruja aktywny model zawieszenia typu ,polowy” samochodu. Roh i1 Park

w pracy [R3] wprowadzaja zagadnienie predykcji w aktywnym zawieszeniu pojazdu.
Wynikajace rozwiazanie jest polaczeniem deterministycznego optymalnego kontrolera
predykcji i stochastycznego optymalnego estymatora. Optymalny estymator jest tam opisany
jako filtr Kalmana powigkszony o sygnal, jaki zbicra sensor z drogi sprzed pojazdu. Autorzy
rozwazyli dwumasowy model ¢wiartki pojazdu by zweryfikowac go z proponowana kontrola
predykcji. Thompson et. al. w artykule [T1] optymalizuja przemieszczenie aktywnego
zawieszenia pojazdu na przyktadzie modelu ,,cwiartki” samochodu, poruszajacego si¢ po drodze

o znanym profilu z uwzgl¢dnieniem czasu predykcji.

1.3. Cel pracy
Celem pracy jest analiza, synteza i porownanie optymalnych ukladéw wibroizolacji ciata

siedzacego cztowieka - kierowcy przy nast¢pujacych zalozeniach:

e (Cialo czlowieka jest reprezentowane przez liniowe, pasywne i aktywne modele
biomechaniczne,

e Wymuszenia dzialajace na uklad zilozony z modelu biomechanicznego oraz uklad
wibroizolacji sg stacjonarnymi, ergodycznymi procesami przypadkowymi typu bialy
szum i szum kolorowy.

® Kiryterium wibroizolacji zawiera dyspersje przemieszczen wzglednych pomigdzy

poszczeg6lnymi masami ukladu oraz dyspersje przyspieszen tych mas.
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Cel sklada sie z kilku celéw czeSciowych. Zaréwno analiza uktadu czlowiek - siedzisko
jak 1 synteza optymalnych zawieszen siedziska stanowia cele czgsciowe. W pracy,
poprzez liczne aranzacje uktadu cztowiek — siedzisko postawiono sobie takze za cel
pokazanie szeregu interesujacych aspektow zagadnien wibroizolacji uktadu czlowiek —
siedzisko oraz metod ich konkretnego rozwiazania, badz to w formie analitycznej badz
numerycznej. Szczegdlnym, najwazniejszym celem czgSciowym, byta optymalna
wibroizolacja aktywnego modelu cztowieka siedzacego przy uwzglednieniu czasu

predykcji.

1.4. Uklad pracy

Praca skiada si¢ ze wstgpu, z siedmiu rozdzialow oraz z wnioskow koncowych 1 spisu
literatury.
Zawarto$¢ poszczegolnych rozdzialow przedstawia sig¢ nastgpujaco:
Pierwszy rozdzial zawiera wstep, przeglad literatury, cel i uklad pracy. W drugim rozdziale
omowiono problem dyskomfortu wibracyjnego, sposoby jego oceny przy pomocy krzywych
wagowych 1 wspoiczynnika SEAT. Przeprowadzono analiz¢ uktadu czlowiek-uktad
wibroizolacji dla dwoch wybranych modeli biomechanicznych siedzacego czlowieka oraz
obliczono wspolczynniki SEAT. W trzecim rozdziale omoéwiono i opisano modele
biomechaniczne ciala siedzacego czlowieka wykorzystane w pracy. Rozdzial czwarty zawiera
poréwnanie efektywnosci dwoch metod wibroizolacji dla liniowego modelu biomechanicznego
siedzacego czlowieka o 2-ch stopniach swobody. W rozdziale tym sa porOwnane uklady
wibroizolacji otrzymane metoda Wienera-Hopfa oraz metoda doboru urzadzenia sterujacego
opartego na teorii zbiordw rozmytych, czyli na doborze tzw. kontrolera ,Fuzzy Logic”.
W rozdziale pigtym przedstawiono procedur¢ optymalnej wibroizolacji z uwzglednieniem czasu
predykcji dla ogolnego, dyskretnego modelu biomechanicznego ciata siedzacego czlowieka.
Podano ogdlna posta¢ kryterium wibroizolacji, ogélne rozwiazanie problemu oraz przyklady
otrzymanych teoretycznych ukladow wibroizolacji. Rozpatrzono dwa modele cziowieka-
-operatora z pasywnymi optymalnym uktadem wibroizolacji przy wymuszeniu typu biaty szum
i szum kolorowy dla roznych przyjetych form kryteriow wibroizolacji. Przeprowadzono analizg
analityczna 1 numeryczna optymalnej wibroizolacji w/w modeli. Por6wnano zsyntetyzowane
optymalne uklady wibroizolacji z ukiladami pasywnymi. Kryteria wibroizolacji przyjgto
w formie dwu i cztero sktadnikowej. Rozdzial szosty jest poswigcony dynamice uktadu
aktywny model biomechaniczny - pasywny uklad wibroizolacji. W rozdziale tym opisano
stabilno$¢ badanych uktadéw, pokazano odpowiedzi dynamiczne ukladu na wymuszenie
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kinematyczne przy wymuszeniach harmonicznych i przypadkowych dla roéznych amplitud
wymuszenia. W rozdziale sioddmym przedstawiono optymalna wibroizolacj¢ aktywnych modeli
biomechanicznych typu ,,z oparciem” i ,,bez oparcia” bez i z uwzglednieniu czasu predykcji.

W rozdziale tym przedstawiono procedur¢ optymalnej wibroizolacji w/w modeli, dla r6znych
postaci kryteriow wibroizolacji oraz réznych rodzajéw wymuszen. Przeprowadzono analiz¢
numeryczna optymalnej wibroizolacji w/w modeli. W rozdziale 6smym opisano wrazliwos¢
optymalnych uktadéw wibroizolacji aktywnych modeli biomechanicznych siedzacego
cztowieka na elementy nieliniowe zawarte w uktadzie wibroizolujacym. Model ciata siedzacego
cztowieka wraz z uktadem wibroizolacji przedstawiono jako uktad zamknigty, funkcj¢ opisujaca
uktad wibroizolacji podzielono na czg$¢ pasywna i optymalna. Do czgSci pasywnej
zaaplikowano wybrana nieliniowo$¢ opisang wczes$niej w rozdziale 6. Przeanalizowano wplyw
tej nieliniowos$ci na wybrane wielko$ci kinematyczne modelu przy wymuszeniu przypadkowym
typu szum kolorowy dla réznych amplitud wymuszenia. Rozdzial 9 zawiera wnioski ogolne

i kierunki dalszych badan. Praca konczy sig spisem literatury.
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2. Wybrane problemy dotyczace wibraciji ogdlnej uktadu czlowiek - siedzisko

2. Wybrane problemy dotyczgce wibracji ogélnej ukladu
czlowiek - siedzisko

2.1. Opis wibracji ogolnej czlowieka
2.1.1. Przyklady wibracji ogélnej

Istnieje bardzo duza ilo$¢ sytuacji gdzie cztowiek jest poddany tzw. wibracji ogolne;j.
Takiej wibracji sa poddani operator kafara, jezdziec na koniu, pilot helikoptera, pacjent
w karetce, druzyna w transporterze opancerzonym, kierowca czy pasazer autobusu. Ponizej
przedstawiono przyklady wibracji ogo6lnej ciala cztowieka. Na rysunku 2.1. przedstawiono
w sposob humorystycznych wibracj¢ ogolna jakiej poddany jest pasazer promu, czy todzi i jej
domyslne skutki. Na rysunku 2.2. przedstawiono siedzacego czlowieka poddanego wibracji
ogolnej w czasie badan przeprowadzanych w Laboratorium Katedry Dynamiki Uktadow

Dynamicznych Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem promotora pracy.

Rys.2.1. Rys.2.2.

2.1.2. Skutki dzialania wibracji ogélnej

Skutki dziatania wibracji moga mie¢ réznorodny charakter. Moga one mie¢ ujemny
wpltyw na cztowicka powodujac roznego typu schorzenia od dynamicznych zmianach
w strukturze kregostupa po zmiany metaboliczne czy nadwergzenia mig$ni. Wibracja moze tez
przeszkadzac w wykonywaniu pewnych czynno$ci. W Laboratorium Katedry Dynamiki
Uktadow Dynamicznych Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem promotora pracy i przy
udziale autora przeprowadzono badania testowe pr6by pisma. Badanie to polegato na tym, ze
osoba, ktora siedziata na fotelu miata za zadanie pisa¢ odpowiedni tekst, podczas gdy wzbudnik

byt uruchomiony.
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2. Wybrane problemy dotyczace wibraciji ogdlnej uktadu czlowiek - siedzisko
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Rys.2.3. Wyniki testu proby pisma w zaleznosci od zmiany czgstotliwosci

W pierwszym przypadku wymuszenie na wzbudniku bylo typu sinusoidalnego
o warto$ci skutecznej przyspieszenia 2[m/s’] RMS. Zmieniala si¢ natomiast sekwencyjnie
czestotliwo$é: 2[Hz), 4[Hz], 4.5[Hz], 6[Hz], 8[Hz]. Wyniki testu przedstawiono na rysunku 2.3.

W drugim przypadku stata byla czestotliwo$¢, ktora wynosita 4.5[Hz] a zmieniato si¢
przyspieszenie: 1[m/s?], 2[m/s?], 3[m/s*]. Wyniki testu przedstawiono na rysunku 2.4

fo jest 15 b2 prag empplitedae o> —
7‘0ch)/9\§ /16,/57 gMW ol e 2@/52,,__-“7
Jo just 45 1e proy s fesn's g

Rys.2.4. Wyniki testu proby pisma w zalezno$ci od zmiany przyspieszenia
Wptyw wibracji ogo6lnej na proby pisma jest tutaj bardzo widoczny i nie wymaga

dalszego komentarza.

2.2. Dyskomfort wibracyjny przy wibracji ogélnej

Pojecie dyskomfortu jest trudne do zdefiniowania ze wzgledu na bardzo duza ilos¢
czynnikow obiektywnych i subiektywnych go opisujacych. Wsroéd czynnikow obiektywnych
decydujacych o dyskomforcie wibracyjnym do najwazniejszych naleza zakres czestotliwosci
wibracji przekazywanych na czlowieka, amplitudy przyspieszen i przemieszczen siedziska oraz
dawki energii dostarczonej do ciala cztlowieka w danym okresie czasu. W pracy [K9], [K10]
zaproponowano nowg skal¢ oraz metod¢ oceny dyskomfortu wibracyjnego. Wprowadzono
obiektywna i subiektywna definicj¢ dyskomfortu. Metod¢ oceny dyskomfortu oparto na teorii

zbiorow rozmytych. Istnieje wiele kryteriow oceny wptywu wibracji na cztowieka. Cz¢s¢ z nich
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2. Wybrane problemy dotyczace wibracii ogdlnej uktadu cztowiek - siedzisko

jest uznawana za obowiazujace przez dang federacj¢ krajowe lub migdzynarodowe. Sg one
uzywane do oceny stopnia narazenia na wibracj¢ ogolna. Wigkszo$¢ z tych kryteriow sa to
kryteria jednoparametrowe takie jak doza drgan, moc absorbowana przez ciato ludzkie, czy
przyspieszenie jedno lub trojkierunkowe mierzone na maszynie w miejscu jej kontaktu
z czlowiekiem. Ponizej zamieszczono dwa wybrane kryteria a mianowicie krzywe wagowe

i wspotczynnik SEAT. Drugie z nich zostalo uzyte w dalszej czgsci pracy.

2.2.1. Wybrane kryteria oceny dyskomfortu
2.2.1.1. Krzywe wagowe

Czulos¢ czlowicka na wibracje w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci jest
opisywana za pomocg tzw. krzywych wagowych [I1], [B3]. Sposrod istniejacych krzywych
wagowych w niniejszym opracowaniu uwzgledniono krzywe W, i W, Krzywa wagowa W,, jest
stosowana do oceny jakosci siedzisk w zakresie czgstotliwosci 0,5 + 80 [Hz] przy
wymuszeniach pionowych w kierunku osi z ukladu bazycentrycznego ciata cztowieka, za$
krzywa Wyuzywana jest do oceny choroby lokomocyjnej przy wibracjach o czgstotliwo$ciach
od 0,1 do ok. 0,5 [Hz]. Analityczne krzywe wagowe sa opisane nastgpujgcymi wzorami:

W,‘(S)=Hfi(S)Hi(s) (1)
i=bf ¥))
s=j2nf (3)
242 52
s“4n
Hlo)= 2nf | s 2 fs 4)
s ——+4n? f2|| s —2—+ 4n? f2
Q] 1
2nf.s
(s+2nf | sz+———a§——+4n2f§ 2n KfZ f2
3
H (s)= Q)
' , 2nfys 2 2| 2 2nfgs 2 02 2
s+ +4n” f 1"+ +4n fe| f5 S5
Qz Q4
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2. Wybrane problemy dotyczace wibraciji ogolnej ukladu czlowiek - siedzisko

gdzie warto$ci poszczegolnych parametrow we wzorach (4) i (5) zamieszczono w tabeli 2.1.

Charakterystyki amplitudowo - czgstotliwo$ciowe i fazowo - czgstotliwo$ciowe omawianych

krzywych wagowych przedstawiono na rys. 2.5.

Tabela 2.1. Parametry krzywych wagowych W, 1 W;

Kr Zywe fi f f; fa fs f6 Q1 Qz Q3 Q4 K
wagowe | [1/s]| [1/s] | [1/s]| [V/s] | [U/s] | [U/s] | [-] | [ | [ | [ | [
Wy 0,4 | 100 | 16 16 2,5 4 10,7110,551090 0,95 | 0,4
W; 0,08/0,63| « | 0,25 |0,0625| 0,1 |0,71/086| 0,8 | 0,8 | 0,4
Wykresy krzywych wagowych Wb i Wi Wykresy krzywych wagowych Wh i Wf
10 T T 200 T T
ol Wi W, 1
-10} . 100+ ]
Wy
-20+ .
or 4
301 -
g o 13
g 2 -100} .
2 %0 1 8
-60 .
-200 - -
-70+ .
80| -
-300 W, -
90} 4
-100 i - 400 s pe
10 10 10 10 10 10
f(Hz] fHz]

Rys. 2.5. Krzywe wagowe

Wy, Wy
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2. Wybrane problemy dotyczace wibracji ogélnej uktadu czlowiek - siedzisko

Z rysunku 2.5 wynika, ze wrazliwo$¢ cztowieka na wibracje ogolna istotny sposob
zalezy od czgstotliwosci. Dla bardzo niskich czgstotliwosci najwigksza jest w paSmie

0.2 - 0.8 [Hz], za$ dla siedzacego cztowieka w pasmie 3.5 - 8 [Hz].

2.2.1.2. Wspétczynnik SEAT

Najbardziej rozpowszechnionym obecnie wskaznikiem wibracyjnej oceny jakosci
siedziska jest wspolczynnik SEAT [G3]. Jest to bezwymiarowy stosunck wazonych
czgstotliwoéciowo wg krzywych wagowych oraz usrednionych po czasie przyspieszen

mierzonych na siedzisku i w miejscu mocowania siedziska do karoserii.

J.Hfz/x;,(s) W2(s) Sﬁa(S)ds
[ w3(s) s ;(s)ds

SEAT=100 (6)

gdzie H g %, jest funkcja transmitancji przyspieszenia pomigdzy zamocowaniem fotela
i siedziskiem, W, przyjetymi przez projektanta krzywymi wagowymi W, lub W, za$
S ﬁv( s) jest gestoscia widmowa mocy przyspieszenia miejsca zamocowania fotela.

Dalej w pracy uzyto zlozonych kryteriow wieloskiadnikowych, lepiej opisujacych
wymagania projektanta danego ukladu wibroizolacji i lepiej uwzgledniajacych wiasciwosci

ciata ludzkiego.



3. Opis modeli biomechanicznych ciala siedzacego cztowieka uzywanych w pracy

3. Opis modeli biomechanicznych ciala siedzacego czlowieka
uzywanych w pracy

3.1. Cechy modeli

Modele biomechaniczne ciata siedzacego czlowieka uzywane w pracy sa to modele:

e liniowe,

e pasywne lub aktywne

e 0 parametrach skupionych

e jednowymiarowe (0siowe)

O modelach tych zaktadamy, Zze sa modelami stabilnymi, realizowalnymi fizycznie. Funkcje
transmitancji opisujace poszczegdlne modele czy to pasywne czy to aktywne nie maja
biegunéw o czeéciach rzeczywistych dodatnich. W niniejszej pracy przedstawiono modele

jedno, dwu oraz tr6j-masowe, pasywne 1 aktywne.

3.2. Modele pasywne jedno i dwu masowe

Ponizej zestawiono modele pasywne jedno 1 dwu masowe.

W tabeli 3.1. zestawiono parametry modeli jedno i dwu masowych.

x; (D)
m, T

C o
x(t X (1)
-] 1 e
Rys. 3.1. Model jednomasowy Rys. 3.2. Model dwumasowy

Tabela 3.1. Parametry modeli jedno i dwumasowych

parametry m m c a

jednostki [kgl | (kg] | [N/m] | [Ns/m]
model jednomasowy 57 - - -
model dwumasowy 29,5 | 27,5 | 229554 | 353,16
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3. Opis modeli biomechanicznych ciala siedzacego czlowieka uzywanych w pracy

3.3. Modele aktywne siedzacego czlowieka z oparciem i bez oparcia

Ponizej zestawiono modele aktywne siedzacego czlowieka (AHBM) typu ,,back-off”
(bez oparcia) i typu ,,back-on” (z oparciem) otrzymane i opisane w pracach [K6], [K8], [K13].
Element aktywny kazdego z modeli jest oznaczony litera A. Kazdy z modeli posiada inna
charakterystyke elementu aktywnego opisang sifa F.

Sifa rozwijana przez element aktywny modelu ,,back-off” jest opisana wzorem
F, =~k (x, —x) =k, (x, = X) = kj5(x, +x) =k, (X, +X) 3.1
zas sita rozwijana przez element aktywny modelu ,,back-on” wzorem

F, =~k (%, + x)— ky, (%, — %) — k5 (x, + %) — kyy (5, — %) (32)

c é ,1 a,
m, *X‘
AHBM
AHBM
‘
€, az
4
ma
*xl)
Rys. 3.3. Struktura modeli aktywnych Rys. 3.4. Struktura modeli aktywnych
“back-off” i ,,back-on” “back-off” i1 ,,back-on” wraz z masa siedziska

17



W tabeli 3.2. zestawiono parametry modeli ,,back-off” 1 ,,back-on”.

Tabela 3.2. parametry modeli ,,back-off” 1 ,,back-on”

Parametry | ,,back-off" (z=3,p=4), | Parametry | ,back-on" (z=3,p=4),
modelu m,;+m,=70.8[kg] modelu m;+m,=70.8 [kg]

m; [kg] 9.1 m,; [kg] 66

c; [N/m] | 11972.5557 c¢; [N/m] 51189.32

oy [Ns/m] [3251.9783 o, [Ns/m] |1704.17

m, [kg] 61.7 m; [kg] 4.8

cy [N/m] | 22456.7485 ¢y [N/m] 63335.50

o, [Ns/m] | 519.0440 o, [Ns/m] | 1262.59

mo [kg] |35 mo[kg] |35

Cm[N/m] {9950 Cm [N/m] 9950

o [Ns/m] {260 Om [Ns/m] | 260

ki [N/m] [97323.2354 ky; [N/m] |123251.32

ky» [Ns/m] |-2226.0653 ki» [Ns/m] [-1781.04

ki3 [N/m] |-1960.5176 ki3 [N/m] {-104227.69

kis [Ns/m] | 1164.3525 ki4 [Ns/m} |759.69

Tabela 3.3. Zestawienie czestotliwosci rezonansowych dla modeli ,,back-off” i ,,back-on”

3. Opis modeli biomechanicznych ciata siedzacego cztowieka uzywanych w pracy

I Wy I Wy r3 Q)
Model N @ o
[1/s] [1/s] [1/s]
Back-off ml[kg] -46.62-151.83 69.71 -4.52-129.79 30.13 - -
m;=9.1, my=61.7 -46.62+i51.83 51.83 -4.52+129.79 29.79 - -
Back-off+Mitschke
35 -99.29-i74.39 124.07 -8.34-i28.17 29.38 | -1.09-i19.66 9.72
mg=35,
-99.29+174.39 74.39 -8.34+i28.17 28.17 | -1.09+19.66 9.66
ml=9.1, my=61.7
Back-on m[kg] -34.66-1166.73 | 170.29 | -17.14-i38.59 | 42.23 - -
m;=66, my=4.8 -34.66+i166.73 | 166.73 | -17.14+i38.59 | 38.59 - -
Back-on + Mitschke
35 -91.40-111.71 92.14 -5.25-1132.58 | 132.69 | -1.26-19.84 9.92
my=s30,
-91.40+i11.71 11.71 -5.25+i132.58 | 132.58 | -1.26+19.84 | 9.84
m1=66, m2=4.8

W tabeli 3.3 pokazano czgstosci rezonansowe obu modeli ,,back-off” 1 ,,back-on” oraz

tychze modeli ale zmodyfikowanych poprzez dodanie do nich masy siedziska m, oraz
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3. Opis modeli biomechanicznych ciala siedzacego czlowieka uzywanych w pracy

posadowienie calego ukladu na standardowym ukladzie Kelvina - Voigta reprezentujacego
zawieszenie najprostszego siedziska o parametrach tlumienia a=260[Ns/m] i1 sztywnosci
¢=9950 [N/m], [M2]. Dodanie masy siedziska m, oraz spr¢zyny i thumika zamienito uklad
z uktadu o 2-ch stopniach swobody na uktad o 3-ch stopniach swobody co pociagngto za soba
zmiane rozkladu czesto$ci rezonansowych ukladu. Zestawienie pierwiastkow roéwnania
charakterystycznego ukladu wraz z czgstoSciami rezonansowymi ukladu nie tlumionego

1 thumionego.
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli

biomechanicznych

4.1. Metoda Wienera - Hopfa

4.1.1. Ogolna procedura optymalizacji

Schemat ogolnego modelu ciata siedzacego cztowicka (HBM) wraz z optymalnym
ukladem wibroizolacji (OVIS) pokazano na rysunku 4.1. F(t) jest to sila dzialajaca pomigdzy
cialem siedzacego cztowicka (HBM) a optymalnym ukladem wibroizolacji (OVIS). Zaleznos¢
pomiedzy ta sita a przyspieszeniem podtoza dana jest wzorem (4.1)

p(s) = F(s)/ %,(s) (4.1)
gdzie @(s) jest realizowalng fizycznie funkcja transmitancji opisujaca optymalny uklad

wibroizolacji o nieznanej a priori strukturze. Funkcja ta nie posiada biegunéw o czgsciach

rzeczywistych dodatnich.

S HBM

} OVIS

Rys. 4.1. Ogolny n-masowy model ciata siedzacego cztowieka (HBM)
z optymalnym ukladem wibroizolacji (OVIS)
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

W celu obliczenia optymalnej funkcji transmitancji zastosowano teori¢ Wienera -
- Hopfa. Zatozono, ze ogodlna posta¢ kryterium wibroizolacji podana wzorem (4.2) przyjmuje
warto$¢ minimalna.

=GH +Z?\. ol +Zx1kcx _,, =min 4.2)

i,k=1

gdzie poszczegblne skladniki oznaczaja wariancje przemieszczen wzglednych i przyspieszen
za$ A ,oraz 1y, sa tzw. mnoznikami wagowymi, ktore mozna zapisa¢é za pomoca

bezwymiarowego wspotczynnika p tak, jak to podano we wzorach (4.3)

7‘,:7”0:'%: Xix = onk“E"" Moo =1 Xou =1 pe(Ol) (4.3)
—p 1-p

Na podstawie struktury modelu, ukladajac réwnania rozniczkowe ruchu i wykonujac
odpowiednie operacje matematyczne, mozna obliczy¢ poszczegdlne wariancje wchodzace
w skiad kryterium (4.2)wyrazajac je za pomoca funkcji (4.1). Ponizej zestawiono wzory na

wariancje wchodzace w sklad kryterium:

2
o, = |‘P(S)G(S) s, ds (4.4)
’ 2n] K I s !

joo

I T’I(L,l(s) Lkl(s))p(s)G(s)! s, ds @.5)

X;—Xg 2ch

—]ao

ﬂL,1 (s)p(s)G(s] S, ds (4.6)

,jm

gdzie (44 + 4.6) sa odpowiednio wariancjami przemieszczen wzglednych i przyspieszen,

o(s) jest funkcja opisujaca optymalny uklad wibroizolacji (OVIS), L; - funkcja transmitancji
pomigdzy przemieszczeniami poszczegOlnych mas, a S; (s)jest gestoscia widmowa mocy

przyspieszenia podtoza, G(s) jest funkcja opisujaca model (HBM) podana wzorem (4.7)
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

G(s)=s"L"(s) 4.7

gdzie L(s)jest funkcja transmitancji pomiedzy sita F(s) a i przemieszczeniem x, (s).
Postugujac si¢ rachunkiem wariacyjnym otrzymano taka warto$¢ funkcji ¢(s), dla ktorej

kryterium (4.2) przyjmuje warto$¢ minimalna.

W wyniku doé¢ ztozonych obliczen [K8] mozna funkcje ¢ (s) zapisa¢ wzorem (4.8)

(4.8)

0 (s)= R(S)st)F(S){ ;Z‘(SS))}+

gdzie symbol { }+ oznacza ten skladnik funkcji w nawiasie, ktory ma bieguny o cz¢$ciach
rzeczywistych ujemnych. Jak juz wspomniano funkcja @(s)posiada bieguny o czgSciach
rzeczywistych ujemnych i jest realizowalna fizycznie, W(s) jest funkcja zwiazana z gestos¢

widmowa mocy wymuszenia.

Funkcje R(S) i R(— s) otrzymamy po sfaktoryzowaniu ponizszego wyrazenia:

R(S)R(_ s): 1+ z;‘ i S4Lil (S)Lil (_ S)+ Z Kik (Ln (S)— Ly, (S)XLil (_ S)_ Ly (_ S)) 4.9)
i=1 i,k=1
Im bardziej zlozona jest postaé kryterium wibroizolacji J, posta¢ funkcji G(s)oraz

wymuszenia opisanego po przez funkcje W(s) tym bardziej ztozona jest funkcja @ (s) .

4.1.2. Zalozenia dotyczace wymuszen

W pracy zatozono, Ze przyspieszenic migjsca zamocowania siedziska jest ergodycznym
procesem przypadkowym o gestosci widmowej mocy S, (s). Przyjeto dwie nastgpujace formy

gestosci widmowej mocy przyspieszenia podtoza:

1) gestosé widmowa mocy przyspieszenia typu ,,biaty szum” (WN)

2
S, (5) = %En‘)— (4.10)
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

2) gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia typu ,,szum kolorowy” (NBN)

5, (s)= ycs(z,l(Q—s)(Q+s) @.11)

n(Q? +57 —2ys Q7 +57 +2v5)

Max 400

S, (mist)

do 100 {Hz]
—t

i
[ £ 10 15 20 25
T [Hz}

Rys. 4.2. Wykresy wymuszen danych wzorami 4.1014.11

Warto$ci wspotczynnikdéw 03 ,y oraz (7{2)1 we wzorach (4.10) i (4.11) dobrano tak, aby
pole powierzchni pod wykresem gestosci widmowej mocy S; (s) przedstawionych na rys. 4.2.

dla szumu biatego (WN) i kolorowego (NBN) mialo ta sama warto$¢ dla przyjgtego zakresu
czgstotliwosci 0 - 100 [Hz]. Takie przyjgcie warto$ci wspolczynnikow pozwala na dalsze

poréwnanie poszczegolnych ukladow wibroizolacji.
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacii prostych modeli biomechanicznych

4.1.3. Przyklady optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych
W niniejszym rozdziale poddano analizie dwa modele jednomasowe (z pasywnym - rys.
4.3 i optymalnym uktadem wibroizolacji - rys. 4.4) oraz dwa modele dwumasowe (z pasywnym

- rys. 4.5 i optymalnym uktadem wibroizolacji - rys. 4.6).

x (1) x(t)
m | ] m | 1

Xo(9) T Xo(t)

Rys. 4.3. Model jednomasowy  Rys. 4.4. Model jednomasowy
z pasywnym ukfadem z optymalnym ukladem
wibroizolacji wibroizolacji

X, (1) x(®
m, T m, T

X (1) x (1)
m T m T
Can U Kolt) 9(s) I Xo(t)

Rys. 4.5. Model dwumasowy Rys. 4.6. Model dwumasowy
z pasywnym ukladem z optymalnym ukladem
wibroizolacji wibroizolacji

Dla prostych modeli ciata siedzacego czlowieka kryterium wibroizolacji (4.2) przyjgto w

postaci:

J=0>__ +Ac;=min (4.12)

x,
gdzie poszczegolne skladniki kryterium sa odpowiednio wariancjami przemieszczenia

wzglednego 1 przyspieszenia masy m, za§ A wspélczynnikiem danym wzorem wyraZonym

poprzez bezwymiarowy wspolczynnik p tak jak to podano wzorem (4.13)

A=%,p/U-p).p () (4.13)
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Przy powyzszych zalozeniach, wykorzystujac zaleznosci podane w punkcie 4.1.1
okazalo si¢, ze dla modelu jednomasowewgo i dwumasowego funkcja transmitancji opisujaca
optymalny ukfad wibroizolacji przy wymuszeniu typu bialy szum (WN) dana jest wzorem
(4.14) a przy wymuszeniu typu szum kolorowy (NBN) wzorem (4.15):

(Ks+1L)
= 4.14
9(s) G(s)(as2 +bs+¢) (“.14)
3 2
o(s) = (Ms” + Ns +2PS +Q) @.15)
G(s)Q+s)as™ +bs+c)
gdzie: a=A%, b=2%°A%%", c¢=1, L=1, K=b (4.16)

wspotezynniki a, b i ¢ obliczono z faktoryzacji wyrazenia R(s)R(—s)=1+As"
odpowiadajacego formie przyjetego kryterium (4.12), a funkcje G(s) opisujace uklad HBM

podano wzorami dla modelu jednomasowego (4.17) oraz dla modelu dwumasowego (4.18).

G(S)zl 4.17)

m

ms’ +as+c

4.18
mms* +(m+m,) as+(m+m (*18)

G(s)=

wspotczynniki L, K, U, W wystgpujace we wzorze (4.14) nalezy obliczy¢ z ukladu

rownan (4.19)

Ka+U =0
—Kb+W +La=0
Kc—Lb=0
Le=1

(4.19)
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

za§ wspoOtczynniki M, N, P, Q, V, T wystgpujace we wzorze (4.15) nalezy obliczy¢ z ukladu
rownan (4.20)

Ma+V =0
~Mb+ Na+2a0V+T=0
Mc—Nb+Pa+VQ*+20T =0

4.20
Ne—Pb+Qa+TQ* =0 (420
Pc-0b=1
Oc=Q

W tabelach 4.1 oraz 4.2 zestawiono wartosci wariancji przemieszczen wzglednych oraz
przyspieszen dla modeli modeli jedno i dwumasowych z pasywnym i optymalnym ukiadem
wibroizolacji, dla modeli z optymalnym ukladem wibroizolacji wariancje przedstawiono

w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-].

Tabela 4.1. Zestawienie warto$ci wariancji przemieszczen wzglednych

Model jednomasowy Model dwumasowy
c i_xo [m2 ] pasywny optymalny pasywny optymalny
uklad uktad wibroizolacji ukiad uktad wibroizolacji
p [-] - 0,05 | 05 0,95 - 0,05 0,5 0,95
szum biaty 0,55~ | 0,002 | 0,018 | 0,16 0,371 | 0,002 | 0,018 | 0,16
szum kolorowy | 0,838 % [0,517° [0,5197 | 0,508~ 0,00006 | 0,22~ | 0,0013 | 0,0032

Tabela 4.2. Zestawienie warto§ci wariancji przyspieszen.

) Model jednomasowy Model dwumasowy
2 m
oul T pasywny optymalny uktad pasywny optymalny
s 4 uktad wibroizolacji uktad uktad wibroizolacji
p [-] - 0,05 | 05 0,95 - 0,05 0,5 0,95
szum biaty 0,1 0,037 | 0,017 | 0,0084 0,088 0,037 | 0,017 | 0,0085
szum kolorowy 1,15 1,2 0,9 0,6 1,875 0,68 | 0,34 0,12

Warto$ci  wariancji  przemieszczen wzglednych 1 przyspieszen dla modelu
z optymalnym uktadem wibroizolacji silnie zaleza od bezwymiarowego wspotczynnika p.
Im wigksza karg (wigkszy wsp. p) nalozymy na wariancjg tym ona jest mniejsza.
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

4.1.3. Porownanie wspoélczynnika jakosci SEAT dla pasywnych

i optymalnych ukladow wibroizolacji

W tym podrozdziale obliczono wartosci wspotczynnika SEAT dla dwoch wybranych
gestosci widmowych przyspieszenia miejsca mocowania siedziska, oraz dwoch krzywych
wagowych W, i W, WartoSci te porébwnano z wartosciami obliczonymi dla jedno
i dwumasowych modeli ciata cztowieka-operatora siedzacego na siedziskach przedstawionych
odpowiednio za pomoca modelu Kelvina-Voigta i optymalnego modelu Wienera-Hopfa.

Dla modelu jednomasowego funkcja transmitancji przyspieszenia pomigdzy miejscem
zamocowania siedziska i siedziskiem ma dla pasywnego ukladu wibroizolacji Kelvina-Voigta

postac

as+c

Hy, (s)= (4.21)

mSZ+G,S+C

gdzie: m - masa ciala kierowcy i fotela, o i ¢ parametry zawieszenia fotela, za$ funkcja

transmitancji dla modelu dwumasowego pasywnego ukiadu wibroizolacji przedstawia sig

nast¢pujaco:
2
s +o,5+¢) (o, s+c
Hx/xo (S) = SZ (’nl 1 1) (2m m) : (422)
(ms” +(a, +a)s+(c,+¢)) (ms” +o,s+c)—(o,s+¢)
Dla modelu jednomasowego funkcja transmitancji przedstawia si¢ wzorem:
Ks+L
Hy, (s)= zs— (4.23)
’ as“ +bs+c

Funkcje transmitancji dla dwumasowego modelu ciata cztowieka siedzacego i optymalnego
ukladu wibroizolacji sa opisane dla szumu biatego i kolorowego odpowiednio wzorami (4.24)

i (4.25).

Ks+ L
Hys, (8)=———— (4.24)
as“+bs+c
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4. Wybrane metody optymalnej wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych

(Ms’ + Ns* + Ps + Q) 4.25)
(as® +bs +cs) (Q+5) '

H 5/%, (s)=

W tabelach 4.3. oraz 4.4. zestawiono wartosci SEAT-a dla modeli modeli jedno
1 dwumasowych z pasywnym i optymalnym ukladem wibroizolacji dla dwoch krzywych
wagowych W, oraz W, dla modeli z optymalnym ukladem wibroizolacji wartosci SEAT-a

przedstawiono w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-].

Tabela 4.3. Zestawienie wartosci SEAT-a dla modeli jednomasowych

Model jednomasowy ciala kierowcy-operatora

pasywny ukiad

SEAT |[-] optymalny uktad wibroizolacji
wibroizolacji typu
thumik sprezyna
krzywe wagowe W, Wg W, W;s
pl-] - - 0,05 0,5 1095|005 | 0,5 |0,95

bialy szum 39,8 98,5 26,7 14 | 6,9 | 40,5 60 | 53,5
szum kolorowy | 45,5 98,6 | 61,6 |53,1|43,7|103,5| 97,8 | 80,3

Tabela 4.4. Zestawienie warto$ci SEAT-a dla modeli dwumasowych

Model dwumasowy ciala kierowcy-operatora

pasywny uktad

SEAT [-] optymalny uktad wibroizolacji
wibroizolacji typu
thumik sprezyna
krzywe wagowe Wy Wre Wy W;
p [-] - - 0,05{ 0,5 1095(0,05]| 0,5 (0,95

biaty szum 40,7 98,6 |267| 14 | 6,9 |40,5]| 60 | 53,5
szum kolorowy 95 98,6 75 5321324898543 |173

Jak wida¢ z tabelach 4.1., 4.2. oraz w 4.4. dla modelu dwumasowego kierowcy
wspolczynnik SEAT jest dla kazdej z rozwazanych krzywych wagowych wickszy dla uktadu
pasywnego Kelvina -Voigta niz dla ukladu optymalnego. Dla modelu jednomasowego kierowcy
wspolczynnik SEAT jest porownywalny pomigdzy ukladami: pasywnym i optymalnym.
Roéznice wida¢ wraz ze wzrostem wspolczynnika wagowego A reprezentowanego przez jego

bezwymiarowy odpowiednik p. Najwazniejsza z krzywych wagowych przy ocenie danego
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siedziska jest krzywa W, . Dla tej krzywej warto$¢ SEAT a dla uktadu pasywnego jest wigksza
od ok. 1.5 do 6 razy wigksza dla wymuszenia typu bialy szum a dla szumu kolorowego jest
porownywalna. Dla optymalnych ukladéw wibroizolacji najwicksze wartoéci SEAT’a
otrzymujemy dla matych wartosci p, najmniejsze za$ dla duzych wartosci p. Jest to shuszne dla
obu rodzajow wymuszen. Wysokie warto§ci wspolczynnika SEAT dla krzywej wagowej Wy
przy wymuszeniu typu bialty szum $wiadczg o tym, Ze przy projektowaniu siedziska nie nalezy
si¢ ogranicza¢ do uwzgledniania tylko do gtdwnej czgstotliwo$ci rezonansowej ciala cztowieka
siedzacego t.j. do obszaru od ok. 3.5 do 7 [Hz] . Jak wida¢ czgstotliwosci sprzyjajace chorobie

lokomocyjnej odgrywaja tez bardzo duza rol¢ w ocenie jakosci siedziska.

Z tabel 4.1., 4.2. 1 4.4. wynika ze duzym wartoscia SEAT’ a odpowiadaja mate wartosci
przemieszczenia oraz duze wartoSci przyspieszenia. Kierowca-operator na fotelu doznaje

duzych przemieszczef 0 matym przyspieszeniu co jest logiczne z fizyka zjawiska.

4.2. Metoda oparta na aplikacji teorii ,,fuzzy logic”
4.2.1. Uklad czlowiek - siedzisko jako uklad aktywny sterowany

kontrolerem ,,Fuzzy Logic”
Uktad ztozony z modelu ciata siedzacego cztowieka (HBM) i ukladu wibroizolacji
(VIS) przedstawiono na rysunku 4.7.

p3
Xo(t)
T -

HBM

x1(t)T m,

tr
y

ar | A le—FLC

VIS - T ‘ :
F
© Py

Rys.4.7. Modelu ciala siedzacego czlowieka (HBM) i uktadu wibroizolacji (VIS)

Zalozono, ze uklad A jest urzadzeniem aktywnym rozwijajacym sil¢ sterowana za
pomoca kontrolera fuzzy logic (FLC). O czujnikach Py, P, i P; zalozono, Ze moga one mierzy¢

odpowiednie sygnaly wchodzace do kontrolera.
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Rys.4.8. Schemat blokowy aktywnego uktadu wibroizolacji z kontrolerem fuzzy logic

Schemat blokowy aktywnego ukladu wibroizolacji z wykorzystaniem kontrolera fuzzy logic
przedstawiono na rysunku 4.8.

4.2.2. Procedura doboru kontrolera fuzzy logic

Kontroler FLC polaczony z odpowiednim urzadzeniem wykonawczym ma za zadanie
poprawi¢ wiasno$ci wibroizolacyjne ukladu pasywnego wibroizolacji. Logika rozmyta, na
zasadzie ktorej kontroler dziala wydaje si¢ by¢ zblizona do sposobu ludzkiego reagowania na
pewne bodzce zewnetrzne. Do takich boZcéw mozna zaliczy¢ przemieszczenia wzgledne
siedziska i podloza oraz przyspieszenia poszczegdlnych partii ciala i siedziska. Cztery
podstawowe czynniki decyduja o dziataniu urzadzenia sterujacego bazujacego na logice

zbior6w rozmytych. Sa to:

1) Sygnaly wymuszajace dzialajace na uklad - niezalezne od projektujacego uktad
sterujacy FLC,

2) Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe kontrolera — zalezne od wyboru projektujacego FLC,

3) Funkcje przynaleznosci kontrolera, ktorych ksztalt i parametry zaleza od stopnia
wzajemnej zalezno$ci przyjetych do opisu sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych,

4) Zestawu regul ilustrujacych wymagania projektanta napisanych na podstawie

zalozonych kryteriow.
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W schematyczny sposob procedurg doboru kontrolera FLC przedstawiono na rys. 4.9.

Zatozenie wartosci Charakterystyki uktadu
Dane uktadu _ Jo kryterium J wymuszajacego (amplitudy,
(masy, sztywnosci, czestotliwosci, wariancje)
Humienia)
r Okreslenie wartosci A

amplitud i czestotliwosci

v

Ustalenie zakresu parametréw
wejsciowych FLC

} l. Analiza systemu

Selekcja reprezentatywnych
zmiennych uktadu

Wybdr zmiennych: przyspieszenia
| przemieszczenia wzgledne

\_ I Definicja zbiorow rozmytych I J

Wybér zakresu
zmiennych wejsciowych

| Wybér metody | ~N

Wybdr metody
metoda Mamdani

v
| Wybor ilosci funkcii | >~ ll. Definicja

funkciji przynaleznosci

5 funkcji przynaleznosci

| Wybér rodzaju funkcii | J

Rodzaj funkgji: typu Gaussa

Budowa regut pomigdzy
wejsciem a wyjsciem .

¥ lll. Kreacja zasad
dziatania kontrolera

Defuzyfikacja — otrzymanie
wartosci wyjsciowych

Wynik: wartos¢ sity przy

Symulacia [
. J | baplikacji kontrolera ,,fuzzy”

i Kontroler
- za'a_kceg‘ tow’a’ny -

Rys. 4.9. Procedura doboru kontrolera fuzzy logic
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4.2.3. Aplikacja ogélnej procedury do uktadu HBM+VIS
4.2.3.1. Wyhor kontrolerow FLC dla prezentowanego ukladu HBM — VIS

W wyniku przeprowadzonych testow najlepsze wyniki otrzymano dla trzech
nastepujacych modeli kontrolera FLC oznaczonych odpowiednio umownymi symbolami

e40f , elb_40f, e2 10b:

e  Model e40f : 5 funkcji przynaleznosci typu gaussowskiego dla sygnalow wejsciowych
i wyjsciowych, 1 wejscie w postaci przyspicszenia gornej masy Xz, w zakresach od
[-0.8 do 0.8] [m/s] , 1 wyjscie - sita w zakresie [-2000 ;2000] [N].

e Model elb 40f: 5 funkcji przynaleznosci typu gaussowskiego, 1 wejscie w postaci
przyspieszenia masy m, (Xz,) - [-0.08;0.08] [m.s?], 1 wyjscie - sita w zakresie
[-2000 ; 2000] [N].

e Model e2 10b: 5 funkcji przynaleznosci typu gaussowskiego dla sygnatow
wejSciowych i wyjéciowych, 2 wejécia w postaci przyspieszenia gornej masy Xg
w zakresach od [-1 do 1] [m/s?], 1 wyjscie w postaci sity w zakresie [-2000 ;2000][N].

Przyktadowy ksztatt funkcji przynalezno$ci dla sygnalu wejéciowego xo —x; przedstawiono na
rysunku 4.11.

Membership function plots

ot PN N PP GR

3 2 4 a N 3 %
input variable "x0-x1" i

Rys. 4.11. Przyktadowy ksztatt funkcji przynaleznosci dla sygnatu wej$ciowego xo —x;
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4.2.3.2. Zapis regul dziatania kontrolera FLC

W prezentowanym opracowaniu wykonano szereg licznych, pracochlonnych testow
symulacyjnych. Byly one przeprowadzane przy roézmego rodzaju wymuszeniach i rdéznego
rodzaju kryteriach wibroizolacji osobno dla poduktadow HBM,;, HBM, i calego ukladu HBM.
Na podstawie tych testow wybrano sygnaly wejsciowe oraz ksztalt i parametry funkcji
przynalezno$ci opisujacych dzialanie kontrolera FLC. Jako najlepsze sygnaly wejSciowe
wybrano sygnaly przemieszczenia wzglgdnego (X; — Xo) oraz przyspieszenia X,b masy m.

Jako sygnal wyj$ciowy wybrano sil¢ dzialajaca pomig¢dzy masa m; a podlozem.

Tabela 4.5. Zestawu regut napisanych na podsatwie zalozonych kryteriow

Przemieszczenie wzgledne (x;-xo) masy my
GN PN N PP GP
GN GP PP PP PN PN
PN GP PP N N GN
Pryzspieszenie
N PP PP N PN PN
x;b masy m,
PP GP N N PN GN
GP PP PP PN PN GN

Kierujac si¢ przyjetymi apriori kryteriami wibroizolacji zapisano zestaw 25 regul
bazujac na tabeli 4.5., gdzie odpowiednio umieszczono zbiory lingwistyczne wartoSci sity
rozmytej wyrazonej w niutonach oraz zakres jej zmian od —2000[N] do +2000[N]. Przyj¢to
nastepujace oznaczenia tej sity: GN - duza ujemna, PN - mata ujemna, N - obojgtna, bliska zeru,

PP - mata dodatnia, GP - duza dodatnia.

4.2.3.3. Kryterium efektywnosci dzialania kontrolera
Przyjeto nastgpujace kryterium efektywnosci dziatania kontrolera:

W, —-W
=—L "4 *100% (4.26)

P

J

gdzie : Wp - badana wielko$¢ uktadu pasywnego, W, - badana wielko$¢ uktadu aktywnego
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4.2.4. Porownanie efektywnosci dzialania wybranych kontroleréw FLC

przy wymuszeniu typu bialy szum

W tym paragrafie przedstawiono pordwnanie jakosci trzech modeli kontrolera FLC,
wybranych jako najlepszych na podstawie licznych testow wstgpnych, przy wymuszeniu
przypadkowym typu “bialy szum”. Przyjgto, ze warto§¢ RMS ,biatego szumu” odpowiada
wartosci RMS sygnalu sinusoidalnego o amplitudzie 0.04 [m] réwnej 0.0283 [ml].
Wyniki przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Porownanie jakosci modeli kontrolera FLC

Nazwa meodelu |pasywny| e40f |elb 40f| e2_10b
rms Xo 0.0268 | 0.0276 | 0.027 0.027
rms X;-Xo 0.0297 | 0.0247 | 0.0271 | 0.0243
ms Xp-X) 0.0046 | 0.015 |2.00E-06|1.95E-06
rms x,b 12.1843 | 71.4196 | 0.29308 | 0.1938
ms X,b 3.9293 | 13.4143 | 0.0023 { 0.0019

Wymuszenie

“bialy szum”

Xo -2.99% | -0.75% | -0.75%
) ) 3 ) X1-Xo 16.84% | 8.75% | 18.18%
Poréwnanie uktadu wibroizolacji pasywnej
) . ) XX -226.09% | 99.96% | 99.96%
i aktywnej przy udziale kontrolera FLC
xb -486.16%| 97.59% | 98.41%
x;b -241.39%| 99.94% | 99.95%

W tabeli 4.6. przedstawiono stosunki kryteriow wibroizolacji ukladu HBM+VIS
z kontrolerem i bez kontrolera FLC dla przypadku gdy ukiad poddany jest wymuszeniu typu
biaty szum. Model e40f wzmaga wibracje w poréwnaniu z ukltadem pasywnym, podczas gdy
modele elb 40f oraz €2 10b zmniejszaja o prawie 100% poziom wibracji zarowno jezeli
chodzi o przemieszczenia wzgledne (x,-x;) jak i przyspieszenia poszczegdlnych mas (Xip)
i (Xa). Sprawdzono, ze w podobny jakosciowo sposdob dziataja kontrolery elb_40f oraz e2_10b
przy wymuszeniu poliharmonicznym zawierajacym czgstotliwosci rezonansowe modelu
HBM +VIS. Tak wigc modele kontrolerow FLC elb_40f oraz ¢2_10b mozna uznac za najlepsze

sposrod testowanych.
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5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego
siedzacego czlowieka z uwzglednieniem predykcji

5.1. Prezentacja problemu

W tym rozdziale przedstawiono wplyw predykcji na wiasnoéci optymalnych
i pasywnych ukladéw wibroizolacji prostych modeli biomechanicznych siedzacego cztowieka -
- operatora. Zalozono, ze istnicje mozliwos$¢ apriorycznej oceny wymuszenia (np. poprzez
pomiar mikroprofilu drogi przy wykorzystaniu lasera) na uktad wibroizolacji i siedzacego na
nim czlowieka - operatora. Postawiono tezg, ze zebrane i przekazane z wyprzedzeniem do
ukladu wykonawczego informacje o wymuszeniu pozwalaja na zwigkszenie jakosci ukladu
wibroizolacji. Ogolny schemat ukladu cztowiek - operator (HBM), urzadzenie wibroizolujace

(VIS) i urzadzenie lokalizujace przedstawiono na rysunku 5.1.

HBM

Rys. 5.1. Ogdlny model cztowieka siedzacego z urzadzeniem lokalizujacym.
HBM model ciata siedzacego cztowieka, VIS - urzadzenie wibroizolujace,

L - urzadzenie lokalizujace

5.2. Ogolne rozwigzanie problemu

W celu dobrania optymalnego uktadu wibroizolacji nalezy zalozy¢ postaé kryterium,
wedlug ktorego optymalizacja bedzie przeprowadzona. W dalszych rozwazaniach przyjgto
zatozenia analogiczne jak miato to miejsce w rozdziale 4, ogblna posta¢ kryterium jest suma
wielko$ci kinematycznych takich jak przyspieszenia i przemieszczenia wzgl¢dne mas ukiadu
reprezentujacego kierowce i uktad zawieszenia fotela. Zawarte w kryterium sktadniki wystepuja

z pewnymi mnoznikami wagowymi odzwierciedlajacymi udzial danego skladnika
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w kryterium. Dla ogélnego, n-masowego ukladu tak zdefiniowane kryterium mozna zapisaé

w formie:

=GH +Zk o +lek r-x, = Min

ik=l1

gdzie poszczegblne wariancje wyrazajg si¢ tym razem wzorami (5.2), (5.3), (5.4)

O, xo 2ch ‘_j[ol S2 l xo ds
o T (Za6s)- Lkl(?))P(S)G(S) e
cac 21:] ﬂw‘ s %
+joo

—_-—— “Lﬂ(s)p(s)G(s) S, ds

—]oo

za$ mnozniki wagowe majg identyczng posta¢ ze wzorami (4.3)

}\'i=7\'0i1L9 sz XOzk_ }\’01—1 xo:k——l pE(O])
-p 1-p

Wykorzystujac zwiazki(5.2 — 5.5) kryterium (5.1) przyjmuje postac:

. |G 1) 57 +Z":x,.|Lﬂ (8)o(s)G(s) +
J=t{1 . 2 s~ Sow ()W (=s)ds
74 D AL ()~ L ()@ (5)G(s) €57

L k=l J

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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5. Optymalna wibroizolacja ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykeji

W powyzszym wyrazeniu na kryterium wibroizolacji celem obliczen jest funkcja ¢(s)
Postugujac si¢ rachunkiem wariacyjnym otrzymano taka warto§¢ funkcji @(s), dla ktorej
kryterium (5.6) przyjmuje warto§¢ minimalna. Po wykonaniu odpowiednich obliczen funkcja

¢(s) ostatecznie przyjmie postac:

AN 1 e P(s)
v¢) R(s)c(sms){ RCs) } D

gdzie: rozwinigcie wyrazenia e wg. Padee (dla pierwszych dwoch wyrazéw) podane jest
wzorem (5.8), G(s) opisuje model ciata siedzacego cztowieka, V() charakter wymuszenia, a
R(s)R(—s) otrzymujemy z faktoryzacji nastgpujacego wyrazemia (5.9), za$ symbol {L
oznacza ten skladnik funkcji w nawiasie, ktory ma bieguny o czgSciach rzeczywistych

ujemnych.

1
l——s1
ewS‘L‘ ~ 2 (5.8)
1
1+—s1
2

n

R(s)R(=s) =1+ Z NS L)L (=) + ), Ay (Ly(8) = Ly (SD(Liy (=8) — Ly (=9)) (5.9)

i=1 ik=1

5.3. Wplyw predykcji na uklady optymalnej wibroizolacji prostych
modeli biomechanicznych siedzgcego czlowieka

5.3.1. Proste modele biomechaniczne ciala siedzacego czlowieka

Rozpatrzono dwa modele czlowicka siedzacego (jedno i dwumasowy). Modele te, wraz
z pasywnymi lub optymalnymi uktadami wibroizolacji przedstawiono na rysunkach (5.2), (5.4),
(5.3), (5.5) odpowiednio dla przypadkow z predykcja i bez predykcji.

o X §



5. Optymalna wibroizolacia ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykcii

X1 () x1 (B
] o [
x (1)
A

2
A F(t)
‘IYF ® T

x ()

(t) y=xp+n

Xo® b Xo(t-1)
o (t-

Xo(t-1)

Rys. 5.2. Model pasywny jednomasowy Rys. 5.3. Model optymalny jednomasowy

X (t) x4 ()

x (t)

x (1)

X (t)
x (t) i—f

xgo(t-1)

Xo(t-7)

Rys. 5.4. Model pasywny dwumasowy Rys. 5.5. Model optymalny dwumasowy

5.3.2. Formy kryterium wibroizolacji przyjete do obliczen
W przypadku prostych modeli biomechanicznych rozpatrywanych w tym rozdziale
przyjcto nastgpujace formy kryterium wibroizolacji (5.10), (5.11) 1 (5.12).

J=0c, +Ac’ =min (5.10)
J=0; , +A c. =min (5.11)
J=0;, +Aa’ +}, 0’ +x0; , =min (5.12)

W przypadku modelu jednomasowego kryterium (5.10) jest kryterium pelnym zawierajace
wszystkie wariancje przyspieszenia i przemieszczenia wzglgdnego masy modelu.

W przypadku modelu dwumasowego kryterium (5.10) jest natozone na mas¢ dolna modelu
biomechanicznego, (5.11) na mas¢ gorna, a (5.12) jest kryterium pelnym natoZzone na obydwie

masy modelu.
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5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykcii

5.3.3. Rodzaje wymuszen przyjete do obliczen

Przyjeto tak jak poprzednio nastgpujace dwa wymuszenia przyspieszenia bialy szum
(WN) i szum kolorowy (NBN). Wymuszenia te podane sa wzorami (4.10) i (4.11) z rozdzialu
4.1.2. Tamze, podano zatozenia dotyczace tych wymuszen.

Przypadek wymuszenia typu bialy szum

W tym przypadku dla modelu jednomasowego z pasywnym ukladem wibroizolacji
funkcja (p(s )dana jest wzorem

)_ m((lS‘f'C) (513)

(s
ms +0Os+cC

ponizej zestawiono wzory na wariancje przemieszczenia wzglednego (5.14) oraz przyspieszenia

(5.15)

‘ (as+c)(2—~st) _1 ’
_ 1 .TO Qns2 +0LS+SIZ+S‘E) S, (s)ds (5.14)
2ny s ’

_.jw

2
x—Xg

=l as+e

2
j . | S, (s)ds (5.15)
21:] ms*+as+c

Dla modelu dwumasowego z pasywnym ukladem wibroizolacji funkcja (p(s) podana jest

WZOorem

(@5 +c, Yenmys® + alm+m,) s +cln+m,))

mmys* + (m +m1)(as+c) s +(0Lms+c,,,ﬁn]s2 +as+c)

o(s)=

(5.17)

~



5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykcji

Wzory na wariancjg przemieszczen wzglednych i przyspieszen podano wzorami (5.18+5.21)

2

(a s+c )Qns +ocs+cX2 S‘C)

~ =El_.+j°° Q"mns +(m+ml)(as+c)s +((1 s+cm)X(n1s +(1S+CX2+ST) iﬂ(s)ds (5.18)
j s’

2

1 m (o, s +c, J2—s1) l
: _ - [ 1\ "m m S. 5.19
Pa-r 27 2, (rm,s* +(m+m Yos+c) s2+(ams+cm)12+s11 i (0)as 619

2

1 @,s+c,)
% _ m m S. d 5.20
O 2mj s*+(m+m Yos+c) sS+(,s+c,) ) 20
. 2
1 j | (@5 +¢, s +c) s (s)ds  (5.21)

- 21 (mm,s4 +(m+m Nas+c) s> +(@,s+c, W, s +(XS+C) *

Dla modelu jednomasowego z optymalnym ukfadem wibroizolacji oraz dla kryterium

wibroizolacji (5.10) funkcja (p(s) dana jest wzorem:

me?(Br+C) s* + @B+ A7) 5 +24)
(as® +bs+c 2 +57)

o (s)= (5.22)

-1

gdzie: a=A"", h=2"0%, ¢c=1, o,=WAr
0

(5.23)

wspolczynniki a, b i ¢ obliczono z faktoryzacji wyrazenia R(S)R(=s) =1+As*
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5. Optymalna wibroizolacja ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykeji

odpowiadajacego formie przyjetego kryterium (5.10), a wspétczynniki 4, B, C, D, E z ukiadu
rownan (5.24)

C+B=+Dt =0
2
AT—+B(1——\/5(DO-T—)—CJ50)O+D+E‘—C—=O
2 2 2
A(1_%J§@0)+B[— V20, +%m§)+C&)§ +E=0 (5:24)
A(— V20, +T—c00J+B(0§ -l s
: 2 2
Ao =,

ktory otrzymano z faktoryzacji wyrazenia (5.25)

1

2

(1 T s7) A+Bs C Ds+E
= +

+ (5.25)
2 2 2
s*(1 +%st)(s2—\/5(x)0s+cof,) s l+%sr § “"/5(003""”0
rozwiazujac uktad rownan (5.24) otrzymamy (5.26)
2_4
A=1, B=2\/§ T(1+(x)0)’ Co—p—s ®,T (5.26)
ON 2(001 + 2\/50)01 + 4)

Ponizej zestawiono wzory na wariancje przemieszczenia wzglednego (5.27) i przyspieszenia
(5.28)

7., = L ’f |t5® +((Br+20)f +m/203, ~2)s? +§(Ar+23+r)§of, ~2«/—201))S+2m§(/1—1)|2 S, ()ds (527
21y ﬂ.wt S Q256 V20,5 +6) |

, 1 ff|w§((31+2(3) s*+(41+2B) s+24[
2my -jml (2+57)(s* + V20,5 +0?)

S;, (s)ds (5.28)
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5. Optymalna wibroizolacja og6lnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykeijt

Dla modelu dwumasowego z optymalnym uktadem wibroizolacji oraz dla kryterium
wibroizolacji (5.10), funkcja (p(s)podana jest wzorem (5.29), wspolczynniki 4, B, C oraz oy
obliczone sa z tych samych rownan co dla modelu jednomasowego z optymalnym ukladem

wibroizolacji, poniewaz forma kryterium jest taka sama.

(1)0((BT+C)S +(2B+A1:)s+2AXnms +(m+ml)as+(m+ml)c)

(P(S) Qv +\/——(,)Os+0)0)(2+S‘C)QnS +aS+C)

(5.29)

Wzory na wariancje przemieszczen wzglednych i przyspieszen podano wzorami (5.30+5.33)

- jlts'3+((B1:+2C)w(,+t~/_2(q, ~2)s” +((AT+2B+7)f — 22y )5+ 263 (A— 1)1 S, (s)ds (5.30)
21y o 5 (2-sT)(s° +\/_20305+(00) l

2_1”]'."‘ ml(D(Z)(BT+2C)S2+(A’C+ZB)S+2A) I2
215 *fwl (2 +/200ys+6% ) (rs® +as +c)(2—srj

S, (s)ds (5.31)

X)—Xx

52 J ((B'c+C)s +(Ar+23)s+2A}
i 21 <, (9 +«/—(oos+0)0)(2+sr) }

S, (s)ds (5.32)

1 = ‘0)(2)((31+C) s* +(AT+ZB) s+2A)(ocs+c12

2
O T 2mj '[ @ +\/_m0s+m0) Qn,s +ots+c)(2+s1:)|

]CD

S, (s)ds (5.33)

Dla modelu dwumasowego z optymalnym ukladem wibroizolacji oraz dla kryterium (5.11),

funkcja (p(s)podana jest wzorem

Qnmls2 +(m+m,) as+(m+m1})((B‘c+2C) s +(2B+Ar)s+2A)
(as)"”+bs2 +es+f) 2+s7)

(5.34)

0(s)=
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5. Optymalna wibroizolacja ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykcji

Wspotczynniki a, b, e, f otrzymamy rozwiazujac uklad réwnan (5.36), ktory powstal
z faktoryzacji wyrazenia (5.35) odpowiadajacego formie przyjetego kryterium (5.11)

o\ (as3+bsz+es+f)(—als3+bs2 —es+f)
RORE )= s> +as+c) ns’ —as+c) (-39)
a=ayt,
b —2ae=m} + 1,
2fb—e* =2mic—a’

f=c

(5.36)

wspotczynniki 4, B, C, D, E, F z uktadu rownan (5.37)

—Bla—Ca+DT—=0
2 2

—At—a+BT—b—Ba+Cb+D+EE—:O
2 2 2

ASb-Aa-BLe+Bb—Cot E+FE=—Lma
2 2 2 2 (5.37)

Ab—AZe+ BL f—Be+ Cf +F =m, +~ox
2 2 2
AL f— Ae+ Bf =0 et
2 2

Af =c¢

ktory otrzymano z faktoryzacji wyrazenia (5.38)

1 2
1—— —os+
( 2”)6"“? astc) A+Bs C DS +Es+F
] =7 1 TG b st ) >
sz(l+§st)(—a§ +bs’ —es+ f ) $ 1+§st a es
rozwiazujac uktad rownan (5.37) otrzymamy (5.39)
- et ? +4
A=1, B:_M_e , C___-_}_ 1:3 Qﬂr +22(1’C ml) (5.39)
c 2t°c+2et” +4bt +8a
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5. Optymalna wibroizolacja ogblnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykciji

Wzory na wariancjg przemieszczen wzglednych 1 przyspieszen podano wzorami (5.40+5.43)

(Bum, +Cm +at) s* +(41m, + Co+ B@m, +at)-2a~bt+Ca) s* + :
1 21+ (BQRa+ct) A2m, +at)+Ce—2b+et) s* + 2B+ AQo+ct)-2e+ ft) s+24c (5.40)
== | : ., (s)ds
*o2m 52 (2-s1) @s3 +bs* +es+f) o
1t |m(Br+C) 5* + dr+2B) s+ 24]
Gl = I — S, (s)ds (5.41)
‘ 2 <, ((Z—S‘C) @s +bs +es+f) ' 0

1 F|ns? +as+c) (Br+20)s? +(2B+Ar)s+2A}

27'5.] _Ll st +bs” +es+ f) (2 + sr) ‘ S, (s)ds (5:42)
, | @s +c) (Br+2C)s* + @B+ A7) s +24)
T 2mj —',[o| (s’ +bs> +es+ ) @ +51) S, (s)ds (5.43)

Dla modelu optymalnego dwumasowego oraz dla kryterium wibroizolacji (5.12), funkcja

(p(s )podana jest wzorem

(s> +(@n+m, ) ous+@m+m, ) ) (Bt +2C)s* + QB+ 47) s +24)

5.4
(as4+bs3+esz+ﬁ+g)(2+sr) 49

0(s)=

Wspotczynniki a, b, e, f g otrzymamy rozwiazujac uklad réwnan (5.46), ktoéry powstat
z faktoryzacji wyrazenia (5.45) odpowiadajacego formie przyjgtego kryterium (5.12)

(as4 +bs’ +es” +ﬁ'+g) (as" ~bs’ +es’ -fs+g)

R()R(-s)= (s> +as+c) fns® —as+c)

(5.45)

44



5. Optymalna wibroizolacja og6lnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykeji

a=m1\/ﬂ

2ae—b* =2m*ch, —a’(h, +1,)

2ag —2bf +e* =m(l+y )+ 2O, +1y)
2eg— [ =2mic—a’

g=c

wspolczynniki 4, B, C, D, E, F, G obliczamy z uktadu réwnan (5.47)

Bza+Ca+DT—=O
2 2

BT—b+(AT~+BJa—Cb+D+Et—=O
2 2 2

Aa—Bie—(A1+B)b+Ce+E+F1=o
2 2 2
T T T 1
A—+Ble-Ab-B—f-Cf+F+G—=——
( 2 )e s 2 "
T T 1
B—g- A—+BJf+Ae+Cg+G=ml+—ar
2 2 2
T 1
A—+B|g-Af =—a ——cT
( 5 ]g if 5

Ag=c

ktory otrzymano z faktoryzacji wyrazenia (5.48)

(1_%”)@1]82—““) _A+Bs _ C

Ds* +Es*+Fs+G

- 2
s2(1+%st)(as4——bs3+esz—fs+g) §

1+%s*c as*—bs’ +es’~ fs+g

(5.46)

(5.47)

(5.48)

rozwiazujac uklad réwnan (5.47) otrzymamy wyrazenia na wspolczynniki 4, B, C dane

wzorem (5.49)

ct+ra—f 1 14(0'cz+20w+4m1)

A=1,B=-""2""1 ¢

c T 2ttc+ 2t f+ 4t e+ St b+16a

(5.49)
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5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykeii

Wzory na wariancje przemieszczen wzglednych 1 przyspieszen podano zworami (5.50+5.53)

ats® +(m Bv+2mC - 2a+bt) s* + (mAt+ Blat+2m, )+ 2aC - 2b+et) s* + :
o ZLI (A(ar+2m1)+B(c‘r+2a)+—2e+2Cc+ft)sz+(A(2a+cr)+2Bc—2f+g'c)s+2(Ac+gJS ()ds (5.50)
Feeso 2 7, s’ -s1) las* +bs’ +es’ + fs+g) Yo
“lm, (Bv+2C) s* + (4r+2B) s+24)
j ! S, (s)ds (5.51)
l 2-s1) @s +bs’ +es +ﬁ9+g) | ’
Lo T insz+ocs+c)((Bt+2C)s2+(2B+Ar)s+2ATS 0)d 552
t = - (8)as .
215 st“+bs3+esz+ﬁ+g) 2+s1) l "
+ joo B 2 B A
05251 J-l(as+c)(( 1+2C)s* + 2B+ ‘c)s+2A1 S, (s)ds (5.5%)
2 I st +bs’ +es +fs+g) (2+sr) |

Przypadek wymuszenia typu szum kolorowy

W tym przypadku dla modeli pasywnych jedno i dwumasowych wzory na funkcje (p(s)
nie ulegna zmianie, jedynie we wzorach na wariancje przemieszczen wzglednych i przyspieszen
zmieni si¢ charakter funkcji S % () z wymuszenia typu bialy szum (WN) na wymuszenie typu
szum kolorowy (NBN). Dla modelu jednomasowego z optymalnym uktadem wibroizolacji oraz

dla kryterium wibroizolacji (5.10) funkcja (p(s) dana jest wzorem

mmgsz(ﬂz +5% + 2ys) As’+Bs*+Cs+D  E

¢ ()= Q2+ﬁmos+mg)(9+s) S2@2+s2+2ys) +1+ls1:
2

(5.54)
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5. Optymalna wibroizolacja ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z Uwzgl. predykcii

wspotczynniki A, B, C, D, E obliczamy z uktadu rownan (5.55)

(A+F)%+E=O

T T T
A(I—Eﬁm0]+B§+Eéy+\/§m0)+F(1+yt)+G5=0
A(%mg +\/5m0j+3(1+-;~\/5m0]+c§+15(93 et —Zﬁymo)e—G(l+yt)+F(%Q2 +27J=0

o (5.55)

B(%mﬁ —\/5(00)+E@ym3 —QZ\/—Z_o)O)r G(zy 12 ] =0

%Cwﬁ +D(1—%\[50)0]+Bm§ ~C20, + EQ*w, + GQ? = —-%mg

2 T 2 T
Cwy, +Dm0(5m0 —\/5] = 030[1—552)
D=Q
-1
gdzie ®, = 6/—7:)
ktory to uktad rownan otrzymano z faktoryzacjt wyrazenia (5.56)
o, 1——l—sr (Q+s)
L2 A5’ +Bs’ +Cs+D | E Fs+G __ (5.56)

=T 2(e 3

(14‘%51)@2+52+2'YS)526‘2—\/5(DOS+(00) @ +5 +2YS) bl S “W/E(DOS’*'COO

Wzory na wariancj¢ przemieszczenia wzglednego 1 przyspieszenia podano zworami
(5.57)1(5.58)

_ G0e)@-s7)
. = l.jf (¢ +\/_20)Os+(q))(Q+s) (2+Sc) 5. 6)s 557
25 = s
(| 0 0(s) | S, (s)ds (5.58)

% 275] I'G +\/_0)0s+0)0)(ﬂ+s) (2+srj

AT



2. Uptymaina wibroizolacja 0goinego modeiu biomechanicznego Siedzgcego CZ1owieka Zz uwzgl. preayken

gdzie:
O(s) =(At + 2E)s* + (Bt +2A +4Ey)s’ + (Ct + 2EQ* + 2B)s® + (2C+Dt)s+2D (5.59)

Dla modelu dwumasowego z optymalnym ukladem wibroizolacji oraz dla kryterium

(5.10) funkcja (p(s) przyjmuje postac

mOQ(s)Qnmls +(m+ml)as+(m+m1)c)
(Q+s)& +\/—0)0s+0)0)(2+sr)6ns +0Ls+c)

(5.60)

gdzie Q(s) dane jest wzorem (5.59), a wspdlczynniki 4, B, C, D, E oblicza sie z tego samego

ukladu réwnan co dla modelu jednomasowego (5.55), poniewaz forma kryterium jest taka sama.

Wzory na wariancj¢ przemieszczenia wzglednych i przyspieszenia podano zworami (5.61+5.64)

1 %]of0s)@-st)-@+s) € +V2ays v} )e+stf|
R 217 _;[o’ 2(Q+s)@ +\/—o)0s+coo)(2+sr)2 IS w (5)ds (-6
I jw| —mla)OQ(s)(Z—sr) IS (S)ds (5.62)

" T2 @ s ) g )

0 0(5) I
jl(Q”)@ * 20,5+ 0} ) @+51) Sa s (5.63)

mOQ(s)(ocs 4 c) l2
Gil 2nj - '[ ’(Q+s) Q + \/_O)OS + coo)(2 +57) ins +os+ c) % (6)ds 564

A0




Dla modelu dwumasowego z optymalnym uktadem wibroizolacji oraz dla kryterium

(5.11) funkcja (p(s) dana jest wzorem

(5.65)

ols)= Q(S)Qnm]s2 +(m+m ) os+ (m +m1) c)

@+5) (s +bs* +es+ ) Q+s1)

Wspolczynniki a, b, e, f otrzymamy rozwiazujac uklad rownaf (5.36) ten sam, ktéry powstal
z faktoryzacji wyrazenia (5.35) odpowiadajacego formie przyjgtego kryterium (5.11) dla szumu
biatego, a wspotczynniki 4, B, C, D, E, F, J, K z uktadu réwnan (5.66).

—Aa-Ea+FL =0

2 2
—A[aer%]—BaEz—+E(b+2a’y)+F(l+yt)+K%:0
A(e%+b)+B(b%—a]——CaT-2-+E(2by —e—aQZ)+F(2}' +%Q2)+K(l+yt)+J% =0
A(f%—eJ+B(b—e%)+C(b%—a)+Da%+E@Q2 +f—2€y)+FQZ+K(27 +%QZ)+J(1+W)=%,"1
Af+ﬁ(f1—e)+c(b—e%)m(b%—a]w(zfy—egz)+m2+J[%Qz+2yj=(%Q—1Jm—a%
Bf+li(f——e] D(b e-—)+EjQ +JO = ¢ ﬁ;—@—gm,

D(f——e]+Cf aQ-2 —,

D=Q

(5.66)

ktéry otrzymano z faktoryzacji wyrazenia (5.67)

1 2
(l_— St) ©+9) (nls —-as+c) _AS+BsS+Cs+D E Fs +Js+K
(14‘;.3"5)@22 +s +2’YS) Gas:’ +bs’ es+f) (Qz s +2YS)S 1+25-1: easa +bs —es+f)

(5.67)
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2. Optymalna wibroizolacja ogoinego modeiu biomechanicznego siedzacego cziowieka z uwzgl. predykeji

Wzory na wariancj¢ przemieszczenia wzglednych i przyspieszenia podano wzorami (5.68+5.71)

Q(S)ins2 +OLS+C) 2-s1) :
- =-1—+joo (Q+s) @33 +bs” +es+f) (2+S’C) S (s)ds (5.68)
o 27y o S2 Xy
+ joo ( ) |2
2 _ 1 —m, O(s)(2 -5t
- S; 5.69
T oy _‘J[mlsz(as3 +bs” +es+ f)@Q+s) R +st)| (s)ds (5.69)

, 177 Q(S)ins2 +as+c) lz
%= 2y ;L,(as3 +hs>+es+ [ )(@Q+s) (2+sr] S, (s)ds (5.70)
i 2
, 1 7F O(s)as+c) |
o 2mj _-Ll@ﬁ +bs? +es+f) (Q+s) (2+S~Ej S, (S)ds (5.71)

Dla modelu dwumasowego z optymalnym ukladem wibroizolacji oraz dla kryterium

(5.12) funkcja (p(s) dana jest wzorem

(s)= Q(S)Qnmls2 +(m+ml) as+(m+ml) c) (5.72)
Q+s5)2+s1) (as4 +bs’ +es” +ﬁ?+g)

gdzie Q(s) dane jest wzorem (5.59),

on




wspotczynniki a, b, e, f, g z uktadu réwnan (5.46) dla szumu bialego, wspotczynniki 4, B, C, D,
E, M, N, O, P oblicza si¢ z uktadu rownan (5.73)

Q+E +.A£E_=O
2 2

(B; A] —AT’+E(2 —b)+————+M(1+y-c) 0

2
(%+B]a—(3; AJb+A;f+E@a 2yb+f)+—+N(1+ry)+M[2y +%—J—0

2,
};T O(l+w)+N[27+—Q?-]+MQZ (D;+C] —(%+B)b+(37+Ajf—£ EQ%b+2yf —g)=0
E@2f~?_yg+e)+P(l+ry)+20Q+TQ2)+NQZ+Da—(%+€)b+(c—;+BJf—(%r—+A) A;"‘=—ﬁ2‘1 (5.73)

—Db+(%+€]f—(c—;+3)g [B—ZH A]e—E@2g+2ye)+ 2Py +(%+OJQZ - %+m, _mmQ2

2
Df - (ﬁ+C)g+(%+B)e+Q2(Ee+P)~-—?—owr[ > +m1JQ
—Dg+(—D—+CJe—e+[—ﬂ—a)Q
2 2

=Qc

ktory otrzymano z faktoryzacji wyrazenia (5.74)

(1—%srj(ﬂ+s) insz —ocs+c)

32(92+s2+27s)(1+%ﬂj s' b’ ves” - fo+g) (5.74)

_As3+Bs2+Cs+D+ E N Ms® + Ns* +Os+ P
s2(§22+s2+27s) l+%sr (gs“—bs3+es2—f9+g)

Wzory na wariancje przemieszczenia wzglgdnych i przyspieszenia podano wzorami (5.75+5.78)

O(s) Qn1s2+as+c)(2—st) _12
o - 1 = @Q+s) Q1s4+bs3+es22+ﬁs'+g) @+st) 5, (6)ds (5.75)
C2m o, s ’
, C-59) "
. _ LTl O(s)m, 2—s1 o 576
Pxx 2nj _;[O s2@Q+s) (zs" +bs” +es’ +ﬁ+g) @+sty| ™ (5)ds (5.76)
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5. Optymalna wibroizolacja ogdinego modelu biomechanicznego siedzgcego cziowieka z uwzgl. predykceji

+ joo
1

2

O = 2nj I

— joo

0(s)ens” +as+c) 2 5.7
I(Q+s) (as4+bss+esz+fs+g)(2+sr) Sjé“(s)ds G710

+ joo

L 0(s)(os +c) i 578
%5 = 2my ;}LI (Q+s) @34 +bs’ +es’ +ﬁ+g) (2+sr), S (S)ds 679

5.3.4. Obliczenia numeryczne
Przypadek wymuszenia typu bialy szum, model jednomasowy

W tym przypadku dla kryterium podanego wzorem (5.10) (kryterium pelne) oraz dla
wymuszenia typu biaty szum dla modelu jednomasowego przyjgto nastgpujace dane liczbowe:
m = 57[kg], a = 260[kg/s], c = 9950[kg/s*], o> =1.0 [m*/s*], p €[0,1).

Poréwnanie stosunku kryteriow wibroizolacjt danego wzorem (5.10) przedstawiono na

rysunku (5.6).

Rys. 5.6. Wykresy stosunku kryteriow J 10 /J ,1, dla modelu jednomasowego

w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-]
1-v=10[m/s],2-v=20[m/s],3 -v=30[m/s],4 -1 =0]s]

Przypadek wymuszenia typu bialy szum, model dwumasowy

W tym przypadku dla kryteriow podanych wzorami (5.10) kryterium natoZone na dolng
mas¢ modelu, (5.11) na goérng mas¢ oraz (5.12) na obydwie masy dla wymuszenia typu bialy
szum, dla modelu dwumasowego przyjgto nast¢pujace dane liczbowe: m = 29.5 [kg],
m; = 27.5 [kg], om = 260 [kg/s], o = 353.16 [kg/s], cn = 9950 [kg/s’], ¢ = 22955.4 [kg/s’],
0,°=1.0 [m%/s*], p €[0,)).

=N




2 WIDI01Z01acia 0goInego modaeiu biomecnaniczZnego s1€azacego CZIowieka z uwzgl. predykcii

Porownanie stosunku kryteriow wibroizoiaciji danego wzorem (5.10) przedstawiono na

+,owiXl (2. /) a wzorem (3.1 1) na rysunku (5.8).

10 10" 0

Rys. 5.7. Wykresy stosunku kryteriow .J, (2,' /J !231 dla modelu dwumasowego
w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-]
i-v=iU|ms), 2-v=20[m/s},3 -v=30[m/s],4 -t =0[s]

0 i i i I S N N B i i i N N

107 0" 100
pl-l

Rys. 5.8. Wykresy stosunku kryteriow J, éz /J }2,2 dla modelu dwumasowego

w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p {-]

1-v=10[m/s],2-v=20[m/s], 3 -v=30[m/s], 4 - =0[s]

F<ie]



2. V) alna wibroizolacia 0goinego modceiu biomecnanicznego sieadzgcego CZ1IO0wWiCeKd Z Uwzgi. predykciji

Przypadek wymuszenia typu wagskopasmowy szum kolorowy, model jednomasowy

Poréwnanie stosunku kryteriéw wibroizolacji danego wzorem (5.10) przedstawiono na
rysunku (5.9).

4l T 1T T 1T 1T 1771 T T T T 17 1T 17
' S T T R ' ' [ T T S B

0 L IR

Jo/Jy

IR = SR

1 1 1 l: i i i i L 1 1 1 1 I 1 1
10° 10" 10
pll

Rys. 5.9. Wykresy stosunku kryteriéw J (1) /g ,[, dla modelu jednomasowego

w funkcji bezwymiarowego wspoétczynnika p [-]
1-v=10[m/s],2-v=20[m/s],3 -v=30[m/s],4 -1 =0[s]

Przypadek wymuszenia typu waskopasmowy szum kolorowy, model dwumasowy
Poréwnanie stosunku kryteriow wibroizolacji danego wzorem (5.10) przedstawiono na
rysunku (5.10), wzorem (5.11) na rysunku (5.11) a wzorem (5.12) na rysunku (5.12).

02 :
0.15 o
ptS L
- .
>~ ol 2o
~e Vo
- P
0.05 =
. L L
107 10" 10°

Rys. 5.10. Wykresy stosunku kryteriéw J3' /J - dla modelu dwumasowego

w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-]
1-v=10[m/s],2-v=20[m/s],3-v=30[m/s],4-7=0]s]

{A



5. Optymalna wibroizolacija ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykceji

10 | T W l !
Pl
Rys. 5.11. Wykresy stosunku kryteriow J 5 /J ,2,2 dla modelu dwumasowego
w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-]
1-v=10[m/s],2 -v=20[m/s],3-v=30[m/s], 4 - t =0[s]

10° 10" 10
el

Rys. 5.9. Wykresy stosunku kryteriow J g /J ,I,I dla modelu dwumasowego

w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-]
1-v=10[m/s],2-v=20[m/s],3 -v=30[m/s],4- 7t =0[s]

Catkowano w granicach od 0.1 do 25 [Hz]. W celu porownania kryteriéw poszczegdlne
wariancje doprowadzono do postaci bezwymiarowej. Wariancje przyspieszenia wydzielono
przez o>, a wariancje przemieszczenia wzglednego przez A o). Poréwnanie kryteriow

przedstawiono na rysunkach (5.6), (5.7) oraz (5.8).

Wplyw rodzaju wymuszen na wartosé kryterium wibroizolacji, model jednomasowy

Na rysunkach (5.10) i (5.11) pokazano stosunki kryteriow wibroizolacji podanego
wzorem (5.10) przy wymuszeniu typu bialy szum (WN) i1 szum kolorowy (NBN) dla modelu
jednomasowego z pasywnym ukladem VIS (rys. 5.10) i optymalnym ukladem VIS (rys. 5.11)
w funkcji bezwymiarowego wspotczynnika p [-] dla czterech wartosci predkosci.



5. Optymalna wibroizolacja ogdlnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykcii
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Rys. 5.10. Poréwnanie kryteriéw dla modelu jednomasowego
z pasywnym ukladem wibroizolacji Kelvina-Voigta

w funkcji p dla predkosci: 1-v=10,2-v=20,3-v=30,4-v=co[m/s]

=, AL A S .U O SO SO ISR U S B
= : :
;. 104—-‘---5 -------------------------------------- 5 ------------------------------------------------- —
&0 .
= :
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Rys. 5.11. Poréwnanie kryteriéw dla modelu jednomasowego z optymalnym ukfadem

wibroizolacji w funkcji p dla predkosei: 1 -v=10,2-v=20,3-v=30,4 - v =co [m/s]

Pasywny uklad wibroizolacji Kelvina-Voigta z rys. 5.10. przy wymuszeniu typu szum
kolorowy jest ok. 7000 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu szumem biatym.

Optymalny uktad wibroizolacji z rys. 5.11. przy wymuszeniu typu szum kolorowy jest
od 10 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu szumem biatym. Wszystkie
warto$ci podane sa dla wspotczynnika p = 0.99 [-].

Wplyw rodzaju wymuszen na wartosé kryterium wibroizolacji, model dwumasowy

Na rysunkach (5.12) i (5.13) pokazano stosunki kryteriow wibroizolacji natozonego na
dolna mase modelu podanego wzorem (5.10) przy wymuszeniu typu biaty szum (WN) 1 szum
kolorowy (NBN) dla modelu dwumasowego z pasywnym ukladem VIS (rys. 5.12)
i optymalnym ukladem VIS (rys. 5.13) w funkcji bezwymiarowego wspolczynnika p (-]

dla czterech wartosci predkosci.
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Rys. 5.12. Poréwnanie kryteriow dla modelu dwumasowego
z pasywnym uktadem wibroizolacji Kelvina-Voigta
w funkcji p dla predkosci: 1-v=10,2-v=20,3-v=30,4-v=o00[m/s]
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Rys. 5.13. Poro6wnanie kryteriéw dla modelu dwumasowego
z optymalnym uktadem wibroizolacji
w funkcji p dla predkosci: 1-v=10,2-v=20,3-v=30,4-v=o00 [m/s]

Na rysunkach (5.14) i (5.15) pokazano stosunki kryteriow wibroizolacji natozonego na
gorng mas¢ modelu podanego wzorem (5.11) przy wymuszeniu typu bialy szum (WN) i szum
kolorowy (NBN) dla modelu dwumasowego z pasywnym ukladem VIS (rys. 5.14)
1 optymalnym uktadem VIS (rys. 5.15) w funkcji bezwymiarowego wspodlczynnika p [-]
dla czterech warto$ci predkosci.
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Rys. 5.14. Porownanie kryteriow dla modelu dwumasowego
z pasywnym uktadem wibroizolacji Kelvina-Voigta
w funkcji p dla predkoéci:1-v=10,2-v=20,3-v=30,4-v=c0 [m/s]
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Rys. 5.15. Porownanie kryteriow dla modelu dwumasowego
z optymalnym uktadem wibroizolacji
w funkcji p dlapredkosci: 1 -v=10,2-v=20,3-v=30,4-v=co[m/s]

Pasywny uktad wibroizolacji Kelvina — Voigta z rys. 5.12. przy wymuszeniu typu szum
kolorowy jest 2300 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu biatym szumem.

Optymalny uklad wibroizolacji z rys. 5.13. przy wymuszeniu typu szum kolorowy jest
12 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu biatym szumem.

Pasywny uklad wibroizolacji Kelvina-Voigta z rys. 5.14. przy wymuszeniu typu szum
kolorowy jest 2000 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu bialym szumem

Optymalny uktad wibroizolacji z rys. 5.15. przy wymuszeniu typu szum kolorowy jest
50 razy lepszy od tegoz samego modelu przy wymuszeniu biatym szumem.

Wszystkie wartosci podane sa dla wspotczynnika p = 0.99 [-].
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Analiza numeryczna, wymuszenie typu szum kolorowy, model dwumasowy

Analize jako$ciowa przeprowadzono dla kryterium wibroizolacji podanego wzorem
(5.12) dla modelu dwumasowego, dla zestawéw wspoOtczynnikow wagowych A, Ay, %
zestawionych w tabeli 5.1. W tym przypadku wymuszenie jest waskopasmowym szumem

kolorowym.

Table 5.1. Zestawienie wspotczynnikow wagowych w chodzacych w sktad kryterium

Wspolczynnik Wspotczynnik Wspblczynnik
Nr Wagowy Nr Wagowy Nr Wagowy

zestawu A A X zestawu | A A X zestawu | A A, X
Bl ] | F) SENSERY SINIERA
1 0.01 | 0.01 | 0.01 10 1 0.01 | 0.01 19 99 | 0.01 | 0.01

2 0.01 | 0.01 1 11 1 0.01 1 20 99 | 0.01 1
3 0.01 | 0.01 [ 99 12 1 0.01 99 21 99 | 0.01 99
4 0.01 1 0.01 13 1 1 0.01 22 99 i 0.01

5 0.01 1 1 14 1 1 1 23 99 1 1
6 0.01 1 99 15 1 1 99 24 99 1 99
7 0.01 99 | 0.01 16 1 99 | 0.01 25 99 99 | 0.01

8 0.01 99 1 17 1 99 1 26 99 99 1
9 0.01 99 99 18 1 99 99 27 99 99 99

Na rysunkach 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, pokazano wariancje przemieszczen wzglednych
przyspieszei wchodzacych w sklad kryterium (5.12) w funkcji numeru zestawu
wspolczynnikow wagowych z tabeli 5.1. oraz w funkcji predkosci.

Na rysunku 5.20 pokazano stosunek kryterium J g /J w funkcji numeru zestawu

wspOtczynnikow wagowych oraz w funkcji predkoscei.
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5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego cztowieka z uwzgl. predykert

Wrykres sigmy [x-x0]

sigma [¥-x0} [m2]

sigma [x-x0] {m2]

Nr kolejny zastawu [-] v [m/s]

Rys. 5.16. Wykresy wariancji przemieszczenia wzglednego o f_xo

dla modelu dwumasowego oraz dla wymuszenia (NBN) dla 4 warto$ci predkosci

Wykres sigmy [x1-x]

sigma [x1-x] [m2]

sigma [3x1-x] [m2]

Nr kolejny zastawu [-] v [m/s]

Rys. 5.17. Wykresy wariancji przemieszczenia wzgl¢gdnego © fl_

X

dla modelu dwumasowego oraz dla wymuszenia (NBN) dla 4 wartosci predkosci

P aY




5. Optymalna wibroizolacja ogélnego modelu biomechanicznego siedzacego czlowieka z uwzgl. predykcji

sigma [x bis] [m2/s4]

Wykres sigma [x bis]

sigma {x bis] [m2/s4]

Nr kolejny zastawu [-] v [m/s]

Rys. 5.18. Wykresy wariancji przyspieszenia G f
dla modelu dwumasowego oraz dla wymuszenia (NBN) dla 4 wartosci predkosci

Wrykres sigma [x1 bis]

sigma [x1 bis] [m2/s4]

25 27- - 10 20

sigma [x1 bis} [m2/s4)]

Nr kolejny zastawu [-] v [m/s]

Rys. 5.19. Wykresy wariancji przyspieszenia G fl

dla modelu dwumasowego oraz dla wymuszenia (NBN) dla 4 wartosci predkosci

1
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II
P

JolJ

ol Jy

J

Nr kolejny zastawu [-]

Rys. 5.20. Wykresy stosunku kryteriow J, g /J ,If dla modelu dwumasowego
oraz dla wymuszenia (NBN) dla 4 wartosci predkosci

5.4. Podsumowanie

Jak wida¢ na rysunkach 5.9. + 5.15. rodzaj wymuszenia ma istotny wptyw na kryteria
wibroizolacji mimo, Ze energia, jaka jest pochtaniana przez cialo siedzacego czlowieka dla
kazdego z rodzajow wymuszen jest taka sama. Modele, w ktorych do obliczen przyj¢to
wymuszenie typu szum kolorowy sa od kilku razy do kilku tysigcy razy lepsze niz przy
wymuszeniu typu bialy szum.

Z analizy numerycznej wynika, ze dla pewnych wartosci zestawu wspolczynnikéw
wagowych model z pasywnym ukladem VIS jest lepszy od modelu z optymalnym VIS, gdy
zwigkszymy warto$ci kary (warto§ci wspotczynnikow wagowych) natozonej na poszczegoélne
wariancje to model z optymalnym VIS jest lepszy od modelu z pasywnym VIS okoto 100 razy.
Pokazano to na rysunku 5.20.
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6. Dynamika ukfadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacji (PVIS)

6. Dynamika ukladu aktywny model biomechaniczny (AHBM) -
- pasywny ukladu wibroizolacji (PVIS)
6.1. Dynamika ukladu: AHBM, (bez oparcia - ,,back-off” i z oparciem
»back-on”) - liniowy (PVIS)

6.1.1. Prezentacja problemu
Na rysunkach 6.1. i 6.2. przedstawiono model ciala siedzacego czlowieka back-off
i back-on z pasywnym (PVIS) oraz z (OVIS) ukfadem wibroizolacji . Masy m; oraz m,

reprezentuja model AHBM a masa my siedzisko - fotel kierowcy.

AHBM AHBM
PVIS AU A ovis
¢ (s)
l T Xy
Rys. 6.1. Model back-off i back-on optymalnym Rys. 6.2. Model back-off i back-on
ukladem wibroizolacji (PVIS) optymalnym ukladem wibroizolacji (OVIS)

W tym rozdziale przedstawiono dynamik¢ uktadu (AHBM) ciala siedzacego cztowieka
z pasywny (PVIS) i optymalnym (OVIS) uktadem wibroizolacji. Pokazano wptyw masy my na
stabilno$¢ modeli back-off i back-on. Zaprezentowano odpowiedzi dynamiczne na wymuszenia
harmoniczne i przypadkowe. W dalszej czesci tego rozdziatlu przedstawiono wplyw trzech

rodzajéow  nieliniowosci na dynamik¢ ukiadu przy wymuszeniach: harmonicznym

i przypadkowym.



6. Dynamika uk}adu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacji (PVIS)

6.1.2. Zalozenia dotyczace wymuszen

Symulacje zostaty wykonane dla trzech typéw wymuszenia: WN - bialego szumu,
NBN - szumu kolorowego waskopasmowego oraz sygnalu sinusoidalnego przyspieszenia.
Przebiegi czasowe wymuszeh przedstawiono na rysunkach rys. 6.3. a, b, c. Dla wszystkich
trzech typéw wymuszen zatozono ta sama warto$¢ r.m.s. przyspieszenia rowng 0.6276 [m/s?].
Przyspieszenia typu bialy szum (WN) i waskopasmowy szum kolorowy (NBN) odpowiadaja
wyrazeniom analitycznym gestosci widmowej mocy przyspieszenia wykorzystanym przy
syntezie optymalnych ukladow wibroizolacji OVIS opisanych w rozdziale 4.1.2. Wymuszenie
sinusoidalne zostalo wprowadzone jako sygnal testowy, pozwalajacy na porownanie
optymalnych i pasywnych uktadow wibroizolacji (OVIS) i (PVIS).

Dla kazdego typu wymuszenia zostaly dodatkowo policzone wartosci RMS sygnatow
wyjsciowych dla ukladu zlozonego z modelu ciata ludzkiego (AHBM) oraz ukladu
wibroizolacji (OVIS), pokazanych na rysunku 6.2. Wartosci te zostaly poréwnane
z warto$ciami RMS obliczonymi dla uktadu ztozonego z modelu ciata ludzkiego (AHBM) oraz
pasywnego uktadu wibroizolacji (PVIS), pokazanych na rysunku 6.1.

R WN acceleration excitation 5 NBN acceleration excitation N Sinuseidal acceleration
= T - T T < T
B AT 31 T O b 4
1
a0
=2
go
e ;
-1 -
2 f T
a 3 i -3
0 10 0 30 40 50 80 ] 10 20 30 40 0 &0 o 1 2 3 4 5
tisl t[s] t [s]
a) b) c)

Rys. 6.3. Przebiegi czasowe wymuszefi a - (WN), b - (NBN), ¢ - (sinusoidalne)

6.1.3. Stabilno$¢ badanych ukladéw AHMB + PVIS dla modeli ,,back-off”

i,back-on”

Badanie ukladu czlowiek - maszyna naleza do najtrudniejszych i najbardziej
kosztownych. Wymagaja one wielu do§wiadczen na reprezentatywnych grupach zawodowych
zarbwno w warunkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych. W ponizszym paragrafie pracy
przedstawiono numeryczne badania stabilno$ci uktadu cziowiek siedzacy - siedzisko (fotel).

Pierwsze aktywne modele ciata siedzacego cztowieka dla dwoch pozycji “back-off” -

- bez oparcia i “back-on” - z oparciem zostaly przedstawione w pracy [K5], [K6].
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6. Dynamika uk}adu: aktywny model (AHBM) - pasywny ukiad wibroizolacji (PVIS)

W pracy [K20] przedstawiono kolejne modele dla pozycji siedzacej bez oparcia.
Badania ukladu: biomechaniczny model pasywny - pasywny fotel (uktad wibroizolacji) sa
teoretycznie latwe do przeprowadzenia. W przypadku aktywnych modeli biomechanicznych
problem jest o wiele bardziej ztozony.

W prezentowanym rozdziale pokazano, ze dla okreslonych zbiorow parametrow
opisujacych badany uklad wibroizolacji (fotel) (PVIS) i aktywnych stabilnych modeli
biomechanicznych ciata siedzacego czlowieka - operatora (AHMB) caty uktad (AHMB+PVIS)
moze by¢ uktadem niestabilnym. Wyznaczono obszary stabilnosci takich uktadow dla modeli

podanych w pracy [K16].

Mianownik dla wszystkich funkcji transmitancji dla modelu bez masy my z rys. 6.1.

b,=mm,
by = ml(az —ky )+ mz(az + k14)
b, = ml(cz ~ ki3 )+ m2(cl +kyy )+0L1(0L2 — ki, )+ o,k (6.1)

b, =a1(cz — ki3 )+a2(cl +ky )+czk12 - cky,
by =¢, (02 — ks )+ ek

Mianownik dla wszystkich funkcji transmitancji dla modelu z masa mg z rys. 6.1.

by = mymm,

by =m, (ml (0(2 —ki, )+ m, (al +kiy ))+ mym, (0‘1 TO,+ 0‘m)

b, =mm, (cl +c,+¢, )+ m, (a‘l (az +o, +hy, )+ ki (0.2 +a, ))+ my (a’l (0‘2 —ki, )+ Qky, +im, >
+m, (mo (€, + Ky — ki3 )+, (@, +a, )k, (@ +a, o, (k12 -2k, )

by =m, (al (cz —ki )+ Q, (cl +ky, )+ G (kl2 —kys ))+ @, (al (0(2 —ky, )"' Qky, +cikyy )+ (6.2)
+m, (am (02 —ky )+ a, (02 —kys )+ a, (Cl te, +ky —2k; )“ ki (cl +C, )+ 2 (k12 -2k, ))+

+m, ((Cl + anaz +a, )+ Q, (Cz +¢, thy )+ ki (cz e ))

b, =m, (— ¢ (c2 +k,, )+ 2¢,k,, )+ m, (02 (c1 +k,, =2k, )— ks (cl +c, ))+ m, (c1 (02 + ks )+ 2¢,k,, )+
+ta, (aZCm +a, (6‘2 +ky — k13)" Crkra )+ ®, (a’mcl +c,ki, )+ A, (czklz —cky, )+ Cm (szl +eom, )

b =c¢ (Cm ((12 - k14)+ a, (cz —kys )+ ,Cokyy + ¢, (azkn +a, (cz —kis )"’ CZkIZ)

by, =c, (cl (Cz —kis )"‘ ks )

Ponizej na rys. 6.4. pokazano rozklad biegunéw modeli z rys. 6.1. bez masy my,,
anarys. 6.5. oraz 6.6. rozklad biegunow modeli dla dwoch réznych mas mg = 20 i 35 [kg].

65




6. Dynamika ukladu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacji (PVIS)

O¢ urojona f [Hz]

O$ urojona f [Hz]

Bieguny "3¢" dla modelu back-off, biegunry " ¢ "' dla modelu back-on
T f T

40 T T T T
®
20+ -
0 s 1t A A A N A Y R A A & N R A A T A Y W W M e A A AR Y R R A N Y Y A R A Y M A A N A R VR K NN R R AN N MMMy o
3 . %
=20+ =
®
| | I | t | 1
-40—8 7 -6 -5 -4 3 -2 -1 0
Of rzeczywista f [Hz]
Rys. 6.4. Rozklad biegunéw mianownika (6.1) funkcji transmitancji
dla modelu back-off i back-on
0 Biegumny "% dla modelu back-off, bieguny "® " dla modelu back-on, masa my= 20[kg]
T T l T T I T T
g 20r e
< * g
S 0} & & RN -
=]
2 * %
: * 5
& 201 .. I
. 1 ] 1 1 1 1 ] i
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Of rzeczywista f [Hz]
Rys. 6.5. Rozktad biegunow mianownika (6.2) funkcji transmitancji
dla modelu ,,back-on”, my=20 [kg]
10 Bieguny "J¢" dla modelu back-off, biegunry " " dla modelu back-on, masa my= 35[kg]
T T T T T T T
20t * -
¥
ol ® Lk
¢ * &
: 3
20 ® -
_ 1 1 1 1 ! 1 1
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Os rzeczywista f [Hz]
Rys. 6.6. Rozktad biegunéw mianownika (6.2) funkcji transmitancji
dla modelu ,,back-on”, m¢=35 [kg]
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6. Dynamika uk}adu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacji (PVIS)

Stabilno§¢ funkcji transmitancji zalezy od pierwiastkOw mianownika, ktory jest tym
samym wyrazeniem dla wszystkich funkcji transmitancji dla konkretnego modelu (dwu lub troj-
masowego) Mianownik ten mozna zapisa¢ w postaci: (6.1) dla modeli dwumasowych a (6.2.)
dla modeli tréjmasowych. Jego pierwiastki zaleza od znakow minoréw wyznacznika Hurwitza,
[P9]. Aby uktad (AHMB+PVIS) z rys. 6.1. wraz z masa m, by} ukladem stabilnym pierwiastki
(6.2) musza mie¢ czgSci rzeczywiste ujemne.

Po wykonaniu odpowiednich obliczen numerycznych otrzymano zakres stabilno$ci
ukladu (AHMB+PVIS). Wykres sporzadzono w funkcji masy m,, ttumienie 0., sztywnosci ¢,
fotela. Zakres ten przedstawiony jest na rysunku 6.7.

a .. /260 [-]

Rys. 6.7. Obszar stabilno$ci dla modelu ,,back-on”, N obszar niestabilny, S obszar stabilny

Stabilny model aktywny ciata siedzacego czlowicka posadzony na pasywnym fotelu
moze staé sie ukladem niestabilnym dla pewnych zbioréw parametrow my, €, i 0, pokazano na
rys. 6.7. (Obszar N dla modelu “back-on”). Najwigkszy wplyw na stabilno$¢ ukladu
(AHBM+PVIS) maja masa my i tlumienie o, Wplyw sztywnosci cn, fotela na stabilno$¢ jest

maly. Duze zmiany parametru ¢, od 0.1 ¢, do 4 ¢,, powoduja mate zmiany obszaru stabilnosci.

6.1.4. Odpowiedzi dynamiczne na wymuszenia harmoniczne

Dla obydwodch modeli z rys. 6.1 oraz 6.2. przeprowadzono symulacje w programie
Matlab - Simulink. Na rysunku 6.8. przedstawiono przykladowy schemat blokowy modelu
back-on z pasywnym ukladem wibroizolacji (PVIS) wraz z wymuszeniami typu: biaty szum,

skokowego 1 harmonicznego.
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6. Dynamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacii (PVIS)
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Rys. 6.8. Schemat blokowy modelu ,,back-on” + PVIS

Przyjeto dwa rodzaje wymuszen: skokowe i harmoniczne, r.m.s. sinusa i skoku wynosi
0.6276 [m/s’]. Model ,,back-on” z masa my=20[kg] jest niestabilny, przyspieszenia X, X,, X,

rozbiegaja sig, pokazano to na rys. 6.9. wymuszenie skokowe oraz na rys. 6.11. wymuszenie
harmoniczne.

Jezeli zwigkszymy masg¢ modo 35 [kg] to uklad ,,back-on” staje sig stabilny widaé to na
rys. 6.10. wymuszenie skokowe oraz na rys. 6.12. wymuszenie harmoniczne. Model ,,back-off”
jest stabilny dla obydwoch mas 20 i 35 [kg], pokazano to na rysunkach od 6.13. do 6.15.

g' fm/s?] Model "Back-on" przyspieszenia
T T T T T
i : : : : . 3

10 i i i i i
0 01 02 03 04 05 056 [s]

Rys. 6.9. Odpowiedz modelu ,,back-on” na wymuszenie typu skokowego dla masy my=20 [kg]
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6. Dynamika ukfadu: aktywny model (AHBM) - pasywny ukiad wibroi1zolacji (PVLS)

2 [m/s?] Model "Back-on" przyspieszenia

Rys. 6.10. OdpowiedZ modelu ,,back-on” na wymuszenie typu skokowego dla masy my=35 [kg]

a[m/s?] Model "Back-on" przyspieszenia !

’ ! ! ! ! ! 3 !

10 | | 1 | l Y;

0 0.1 02 03 0.4 05 06 [s] f‘;

Rys. 6.11. Odpowiedz modelu ,,back-on” na wymuszenie harmoniczne dla masy my=20 [kg]

a [m/s?] Model "Back-on" przyspieszenia i

5 T ] T T T T T T T i

4 ; X i S

3 ;‘

2

1 i
Rys. 6.12. Odpowiedz modelu ,,back-on” na wymuszenie harmoniczne dla masy my=35 [kg]

Opis do rysunkéow od 6.9. do 6.12.: 1-X, 2-%,, 3-X,
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6. Dynamika ukiadu: aktywny model (AHBM) - pasywny ukiad wibroizolacj1 (PVIS)

a|mis*] Model "Back-off " przyspieszenia
12 T T T T T T T T I
2 : : : : : : : : :
[ I 4 ] ................ e HUOTRI FORUROR PR e froee TR e PO -
3 : : 5 : : : : 5
o8k &¥.....0 \ ............ A\ RREIREITI PP PSP TEPPRPPPPES e ................ ................ PP -
ok - ¥........A A ............ ............ e SR P ............... ................ T =
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a|mys=) Model "Back-off * przyspieszenia
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10(s]

Rys.6.15. Odpowiedz modelu ,,back-off” na wymuszenie harmoniczne dla masy mg=20 [kg]

Model "Back-off "' przyspieszenia

Rys. 6.16. OdpowiedZ modelu ,,back-off” na wymuszenie harmoniczne dla masy my=35 [kg]
Opis do rysunkow 6.13. do 6.16.: 1-X, 2-X,, 3-X,
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6. Dynamika ukfadu: aktywny model (ARbivl) - pasywny ukiad wibroiZolacjlitr vin}

W tabeli 6.1. zestawiono $rednie wartosci z przebiegu 60 sekundowego amplitud przyspieszen,

przemieszczen oraz sit dla modeli: ,,back-oft” 1,,back-on”

Tabela. 6.1. Srednie wartosci amplitud przyspieszen, przemieszczen oraz sit dla modeli:

,,back-off”’ 1 ,,back-on”

Wymuszenie harmoniczne

Model

x xl X, X X X2 Xy-X X5-X X7-X1 F F F te

back-off
me=20 | 3,87 |4,07 3,89 0,035 | 0,037 | 0,035 | 0,008 | 0,003 0,011 | 93 | 352 340

back-off
mg=35 | 4,03 |4,23|4,04| 0,042 | 0,045 | 0,043 | 0,009 | 0,003 0,012 | 105 | 427 414

back-on

my=20 o 0 o o o o) © o o © © ©

back-on
my=35 |3,47|3,17|4,13| 0,035 | 0,032 | 0,041 | 0,003 | 0,006 | 0,009 87 | 348 337

gdzie: mg [kg], ¥ [m/s’], x [m], x,—x, [m], F; [N]

6.1.5. Odpowiedzi dynamiczne na wymuszenia przypadkowe

W tabelach 6.2., 6.3. i 6.4. przedstawiono stosunki warto§ci r.m.s. odpowiednich
wielko§ci kinematycznych dla modeli z rys. 3.2.6. i 3.2.7. oraz dla trzech wymuszen
zrys.6.3.a,b,ic.

Tabela 6.2. odpowiada wymuszeniu typu bialy szum (WN), 6.3. - wymuszeniu
waskopasmowe przypadkowe (NBN) a 6.4. - sygnatowi sinusoidalnemu. Stosunki te zostaly
obliczone dla trzech warto$ci bezwymiarowego mnoznika p.

Wartoéci  stosunkow r.m.s. przedstawione w tabeli 6.3. sa wynikiem zalozen
dotyczacych wartoéci parametrow opisujacych proces waskopasmowy NBN. Parametry te
zostaly tak dobrane, aby maksimum ggstosci widmowej mocy przyspieszenia sygnatu NBN
przypadalo na czgsto$ciach obiektow wibroizolowanych, stad w przypadku pasywnego uktadu

wibroizolacji wplyw tychze parametréw na wielkosci odpowiednich wariancji byfa maty.
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6. Dynamika ukladu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacji (PVIS)

Tabela 6.2. Tabela 6.3.
Stosunek p[-] Stosunek p[-1
r.m.s. 0.1 0.5 0.9 r.m.s. 0.1 0.5 0.9
Xp 1.5101e-2 | 7.2340e-3 | 2.7156¢-3 Xp 7.0429¢-7 | 2.2549¢-7 | 5.7084e-8
Xb1 1.3778e-2 | 7.3992e-3 | 2.7776e-3 Xp1 7.0111e-7 | 2.2433e-7 | 5.6598e-8
Xp2 1.3709¢e-2 | 7.3610e-3 | 2.7616¢-3 X2 7.1403e-7 | 2.2856e-7 | 5.7864¢-8
Xo-X} 2.0122e-3 | 1.3250e-3 | 6.1112¢-4 X3-X] 1.1060e-7 | 8.5276e-8 | 5.9071e-8
X-Xg 2.2558 2.2558 2.2560 X-Xo 7.4880 7.4880 7.4880
XX 1.8694 1.8694 1.8696 X;-X 6.2056 6.2056 6.2056
X=X 2.2834 2.2834 2.2836 Xo-X 7.5797 7.5797 7.5797
Tabela 6.4.
Stosunek p[-]
r.m.s. 0.1 0.5 0.9
Xp 5.1388¢-1 | 2.7631e-1 | 1.0370e-1
Xb] 5.1459¢e-1 | 2.7658e-1 | 1.0386e-1
Xb2 5.1206e-1 | 2.7521e-1 | 1.0332¢-1
Xp-X) 2.6117e-1 | 1.4362e-1 | 5.5389¢-2
X-Xg 9.0342¢-1 | 8.9004e-1 | 8.8039e-1
Xi-X 9.2902¢-1 | 8.9220e-1 | 8.6574e-1
Xo-X 8.9443¢-1 | 8.7813e-1 | 8.6621e-1

Wyniki symulacji uktadu ztozonego z modelu “back - on” i jego optymalnego uktadu

wibroizolacji zostaty przedstawione na rysunkach 6.17. i 6.18. Na rysunku 6.17. przedstawiono

przebiegi czasowe wybranych wielkosci wyjSciowych (przyspieszen i przemieszczen

wzglednych) otrzymanych dla optymalnych i pasywnych uktadéw wibroizolacji (OVIS i PVIS)

dla wymuszenia typu biaty szum (WN) dla wartosci p = 0.1 wzigtej dla wszystkich mnoznikow

wystepujacych w kryterium (5.10).
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6. Dynamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacji (PVIS) x%‘
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Rys. 6.17. Przebiegi czasowe wybranych wielko$ci wyjsciowych dla wymuszenie typu (WN)
t
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6. Dynamika ukladu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacij (PVIS)
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Rys. 6.18. Przebiegi czasowe wybranych wielko$ci wyjsciowych dla wymuszenie typu (NBN)
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6. Dvnamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacji (PVIS)

Na rysunku 6.18. przedstawiono przebiegi czasowe analogicznych wielkosci wyjsciowych
otrzymane przy wymuszeniu typu waskopasmowy szum kolorowy (NBN).

Dla obu przypadkow wymuszen mozna zauwazy¢ korzysci wynikajace z zastosowania
optymalnego uktadu wibroizolacji. Wartosci przyspieszen mas modelu ,,back - on” ciala
siedzacego czlowieka pokazane na rysunkach 6.18. sa znacznie mniejsze niz wartosci
przyspieszen wymuszen pokazane na rysunkach 6.17. Takie same zaleznosci mozna
zaobserwowaé przy poréwnaniu optymalnych i prostych, pasywnych ukladow wibroizolacji.
Odwrotng zaleznos¢ mozna zauwazyé przy porownywaniu przemieszczen wzglednych
pokazanych na rysunkach 6.17. i 6.18. gdzie wartosci tychze przemieszczen dla optymalnego
uktadu wibroizolacji sa wigksze niz dla prostego pasywnego ukladu wibroizolacji.

Biorg pod uwage fakt, ze wartoSci zaréwno przemieszczen wzglednych jak
i bezwzglednych sa bardzo male mozna przyjac, ze ich wplyw na globalng ocen¢ ukladu

wibroizolacji jest duzo mniej znaczacy niz wartosci przyspieszen poszczegélnych mas.

6.2. Wplyw nieliniowosci na dynamike¢ ukladu: AHBM -
- nieliniowy (PVIS)

AHBM
*x
s ' L)
oy oy gty g
<) -

Cmgam%—l Cméam T Bl%cméam:u ﬁkcméam%_' %
TX\)

Rys. 6.19. Model aktywny ciata siedzacego cziowieka (AHBM) wraz z sekwencja liniowego
i nieliniowych pasywnych uktadéw wibroizolacji (PVIS)
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6. Dynamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolaciji (PVIS)

Ogolny schemat AHBM oraz trzech wersji PVIS zostal pokazany na rysunkach
6.19 a do d, gdzie F(?) oznacza silg dzialajaca pomigdzy siedziskiem o masie m, i drgajaca
podstawa uwazang alternatywnie za zrédto wymuszen sinusoidalnych lub przypadkowych.

6.2.1. Rodzaje nieliniowosci wprowadzonych do ukladu wibroizolacji PVIS
Rzeczywiste uktady wibroizolacji ciata siedzacego czlowieka - operatora sa uktadami
0 szerokiej gamie zlozonosci od prostych siedzisk do super aktywnych foteli dalekobieznych
cigzarbwek. Sa one zlozone z poduszek siedzisk i poduszek oparé, ktére w pewnym
uproszczeniu mozna uwaza¢ za uklady sprgzyn i thumikéw. Istnieje wiele schematow
opisujacych dziatanie réznych typow siedzisk i oparé. Mozna je znalezé w wiclu pozycjach
literatury jak np. [E2], [G4], [R4], [W2], [Y1]. W zasadzie modele te sktadaja si¢ z roznych
kombinacji  liniowych i nieliniowych sprezyn mechanicznych, pneumatycznych
i hydraulicznych, oraz réznego typu pasywnych i aktywnych mechanizméw thamiacych.
Rozne koncepcje geometryczne struktur siedzisk, pozycji odbojnikéw, dzialania sitownikow
i innych elementéw powoduja, ze juz same siedziska, bez uwzglednienia ich sprzgzenia
z cialem czlowieka — operatora staja si¢ bardzo zlozonymi obiektami dynamicznymi. Mozna
przyja¢, ze matematyczny opis tego typu ukladéw sprowadza si¢ do nicjednokrotnie do bardzo
skomplikowanych funkcji przemieszczen wzglednych x-x, oraz predkoscei wzglednych x - X, .
I tak np. w pracy [G5], na podstawie wynikéw badan doéwiadczalnych zalozono, ze site
pomigdzy cialem cztowieka a siedziskiem mozna zamodelowaé jako sume dwéoch nieliniowych
sit opisujacych odpowiednio sprgzyste i tlumiace wlasnosci siedziska. Sile sprezysto$ci
zatozono jako silg o charakterystyce bedacej ztozeniem funkcji tangens i wielomianu 5-tego
stopnia opisujacego przemieszczenia wzgledne podloza i siedziska. Sita thumiaca przyjegto
w postaci iloczynu predkosci wzglednej oraz nieliniowego wspétczynnika bedacego
wielomianem 4-tego stopnia tychze przemieszczen wzglednych.
Czgsto, thumiki drgan stosowane w siedziskach sa opisywane za pomoca funkcji kwadratowych
predkosei wzglgdnych. W dalszym ciagu do obliczen dynamicznych cech ukladu AHBM -
- PVIS przyjeto nastgpujace nieliniowosci wystepujace w pasywnym ukladzie wibroizolacji:



6. Dynamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacji (PVIS)

a) Nieliniowa sita sprezystosci
F=0 dla-b<(x-x,)<b, (6.3)
F =y(x—x0) dla b, < (x—xo)s -b,
dla b= 0.02 [m], b= 0.01 [m], y = 0,100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000
[N/m] przyjetych jako $rednie wartosci sztywnosci oraz asymetrycznych rozmieszczen
odbojnikow w istniejacych siedziskach.

b) Nieliniowa sita thumigca
R =[x~ x,|(k—%,) (6.4)
dla B, =0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 [Ns¥m?].
¢) Nieliniowa sita kulombowska
T =B,sign(x—x,) = (2/ m)B,a tan[1000(x — x,)] (6.5)

dla B, =0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 [N].

Nieliniowosci te przedstawiono na rysunku 6.20. a, b, ¢c. Do obliczen numerycznych
1 symulacyjnych dobrano wartosci liczbowe poszczegdlnych wspotczynnikow na podstawie

srednich wartosci opisanych w literaturze.

“© Nieliniowra sita spredystosci 8 Nieliniowa sila tlumigca © Nielint sita kulomb
30 6 40 -
20 4 B4 Rt SLSRITTITEEREEE EUPRTLRRIPTRRTE SRRPTICRRPREENE
i 20
i s 2 10 f
b » 1
E o r_l L E o = 1
) 2 ~7 by o = " o ,
10 e I e RS SO -10 [ VRN SO OUOR
3 o 3 -
3 A E—— ]
-20 412 i
4 i -30
-3 i 4 """""""""""""""" 401, S —
% i i 0 s
HBos o0z ) 6oz 004 4 02 0 02 04 0.4 0z o 02 0.4
%-%0 {raj xp-xp0 [mv's] xp-xp0 [rs]
a) b) c)

Rys. 6.20. Nieliniowo$ci dane wzorami: a) (6.3), b) (6.4), ¢) (6.5)
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6. Dynamika ukladu: aktywny model (AHBM) - pasywny uk}ad wibroizolacii (PVIS)

6.2.2. Wplyw wybranych nieliniowos$ci na wybrane wielko$ci kinematyczne
ukladu AHMB+PVIS przy wymuszeniach harmonicznych
6.2.2.1. Wplyw nieliniowej sily sprezystosci (F)
Wyniki symulacji dla modelu “back-off”
Na rysunkach 6.21. i 6.22. przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia masy my
oraz nieliniowe;j sity sprezystosci F opisanej wzorem (6.3) dla czterech wartosci parametru y = 0,
100, 500, 1000 [N/m]. Rysunki 6.23. i 6.24. pokazuja odpowiednio wptyw parametru y ukladu
AHBM - PVIS oraz wybranych sil dzialajacych na masg m, od strony uktadu wibroizolacji

PVIS.

System composed of back-off model and VIS
with piecewise non-linear restoring force System composed of back-off model and VIS

with piecewise non-linear restoring force

w%‘ :
4] @
s =
o £
8

e
U U )

_5 1 il
0 1 2 3 4
t [s]

Rys. 6.21. Przyspieszenie masy my- X (f)  Rys. 6.22. Nieliniowa sila sprezystosci F(t)

System composed of back-off model and VIS

System composed of back-off model and VIS > A ‘ -
with piecewise non-linear restoring force

with piecewise non-linear restoring force 450

4.4 . 4]
1 400 F ——
350} 3
43 .
2 5 250(
:;:. 42 2' B a00l}
= 150} .
a1 3 100 1
50 5
% 200 400 600 800 1000 % 200 400 600 800 1000
Y [N/m ] Y [N/m ]
Rys. 6.23. Wplyw parametru y na Rys. 6.24. Wplyw parametru y na sity:
przyspieszenia: 1-%,, 2-X,, 3-X 1-F, ,2-F,,3-F, +F,,4-F,_+F,5F
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6. Dynamika uktadu: aktywny model ( AHBM) - pasywny uklad wibroizolacii ( PVIS)

Wyniki symulacji dla modelu “back-on”

Na rysunkach 6.25 i 6.26 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia masy m,
oraz nieliniowe;j sily sprezystoéci F opisanej wzorem (6.3) dla czterech wartosci parametru y = 0,
100, 500, 1000 [N/m]. Rysunki 6.27 i 6.28 pokazuja odpowiednio wplyw parametru Y na
przyspieszenia mas ukladu AHBM - PVIS oraz wybranych sit dzialajacych na mase m, od
strony uktadu wibroizolacji PVIS.

System composed of back-on model and VIS System composed of back-on model and VIS
with piecewise non-linear restoring force 0 with piecewise non-linear restoring force

n.‘*_
i

t [s] t [s]

Rys. 6.25. Przyspieszenie masy my- X (f)  Rys .6.26. Nieliniowa sita sprezystosci F(t)

System composed of back-on model and VIS

System composed of back-on model and VIS with piecewise non-linear restoring force

45 with piecewise non-linear restoring force 400
4
2 350
—_lz'
e 300} e
g 4} y 250}
2
“ & 200}
a N
"‘. 150}
3 35— -
“ 100 1
1
e 50t 51
3 1 I 1 1 0 i I L i
0 200 400 600 800 1000 () 200 400 600 800 1000
Y [N/m ] Y [N/m ]
Rys. 6.27. Wplyw parametru y na Rys. 6.28. Wptyw parametru y na sily:

przyspieszenia: 1-X,, 2-%,, 3-X I-F, ,2-F, ,3-F, +F, ,4F _+F, 5F



0. Dynamika ukfadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolaciji (PVIS)

6.2.2.2. Wplyw nieliniowej sily thtumigcej (R)

Wyniki symulacji dla modelu “back-off”

Na rysunkach 6.29 i 6.30 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen masy m, oraz
nieliniowej sity thumiacej R podanej wzorem (6.4) dla czterech wartosci parametru 3, = 0, 100,
500, 1000 [Ns*/m?]. Rysunki 6.31 i 6.32 pokazuja odpowiednio wptyw parametru ; na wartosci
przyspieszefi mas ukladu AHBM — PVIS oraz wybranych sit dziatajacych na mase m, od strony
ukladu wibroizolacji PVIS.

System compased of back-off model
and VIS with quadratic damping force

2 3

t Isl

System composed of back-off madel
and VIS with quadratic damping force

4

Rys. 6.29. Przyspieszenie masy mo- X (£)  Rys. 6.30. Nieliniowa sita tlumiaca R (t)

System composed of back-off model System composed of back-off model
and VIS with quadratic damping force 450 and VIS with quadratic 'dampmg'furce
45 . . . :
400 .
4 i
”E 300} :
% 35} 1 B
o = 200} .
2 3t ;
g 0 :
10 -
¥ a5l 1 1
2 0 . . . .’
% 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
2, 2
B, INs*m’] B, [Ns*/m’]
Rys. 6.31. Wplyw parametru B, na Rys. 6.32. Wplyw parametru f, na sily:

przyspieszenia: 1-X,, 2-X,, 3- ¥ 1-F, ,2-F, ,3-F, +F, ,4-F, +F, 5F
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6. Dynamika ukiadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uklad wibroizolacii (PVIS)

Wyniki symulacji dla modelu “back-on”

Na rysunkach 6.33. 1 6.34. przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen masy m, oraz
nieliniowej sity thumiacej R podanej wzorem (6.4) dla czterech wartosci parametru ; = 0, 100, |
500, 1000 [Ns*m’]. Rysunki 6.35. i 6.36. pokazuja odpowiednio wplyw parametru B,
na warto$ci przyspieszen mas uktadu AHBM — PVIS oraz wybranych sit dziatajacych na masg
my od strony uktadu wibroizolacji PVIS.

System composed of back-on model System composed of back-on model

4 and VIS with quadratic damping force 50 and VIS with quadratic damping force
2 L
2 _
- |
2t _
-4 . L L
0 1 2 3 4
t[s]
Rys. 6.33. Przyspieszenie my- X (f) Rys. 6.34. Nieliniowa sita thumiaca R (t)
System composed of back-on model System composed of back-on model
and VIS with quadratic damping force 350 and VIS with quadratic damping force
4
300
o 35¢ 250+
£ Z 200
% 3 f=
o 150}
% 2.5} 4
l 100t
H T ——— 1
2f 50} =
s
0 Il 1 L 1
1.5 1 1 i i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
2, 2 2m?]
B, INs%/m’] B, [Ns"/m
Rys. 6.35. Wplyw parametru 3, na Rys. 6.36. Wplyw parametru B, na sity:

przyspieszenia: 1- X, , 2-X,, 3-X 1-F, ,2- F,, 3-F, +F, ,4- Fo.,,, +FBl , 5- FESI
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6. Dynamika uktadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacji (PVIS)

6.2.2.3. Wplyw sily kulombowskiej (T)

Wyniki symulacji dla modelu “back-off”

Na rysunkach 6.37. i 6.38. przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen masy m, oraz
nieliniowej sity kulombowskiej T podanej wzorem (6.5) dla czterech wartosci parametru 3, = 0,
10, 20, 40 [N]. Rysunki 6.39. i 6.40. pokazuja odpowiednio wplyw parametru B, na wartosci
przyspieszen mas ukladu AHBM — PVIS oraz wybranych sit dzialajacych na mase m, od strony
ukladu wibroizolacji PVIS.

System composed of back-off model

and VIS with Coulomb darping force System composed of back-off model

and VIS with Coulomb dampﬂg force
40 q r'] r" - r £

20} g —t — — ,—1 ] |

ot el — ot

_40 A\ S S — | N—— | N—— | W

4 0 1 2 3 4
t [s]

Rys. 6.37. Przyspieszenia masy mp- ¥ (¢)  Rys. 6.38. Sifa kulombowska force T (t)

System compaosed of back-off model System composed of back-off model
and VIS with Coulomb damping force and VIS with Coulomb damping force
4
i
23357
a
" _
N -
g’ 2
= 3
= S——
& 2.5} e 4
1 Il 1 L l
2 1 1 s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 =
B, IN] B, IN]
Rys. 6.39. Wplyw parametru B, na Rys. 6.40. Wplyw parametru B, na sily:

przyspieszenia: 1-X,, 2-X,, 3-X 1-F, ,2-F, , 3-F, +F, 4 Fam +FE32 , S—sz
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6. Dynamika ukfadu: aktywny model (AHBM) - pasywny ukiad wibroizolaciji (PVIS)

Wyniki symulacji dla modelu “back-on”

Na rysunkach 6.41 i 6.42 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen masy m, oraz
nieliniowej sity kulombowskiej T podanej wzorem (6.5) dla czterech wartosci parametru 8, = 0,
10, 20, 40 [N]. Rysunki 6.43 i 6.44 pokazuja odpowiednio wplyw parametru 8, na wartosci
przyspieszen mas ukladu AHBM — VIS oraz wybranych sit dzialajacych na mase my od strony

uktadu wibroizolacji VIS.

System composed of back-on model

System composed of back-on model ) .
and VIS with Coulomb dampl&g force

and VIS with Coulomb damping force

4
40 Q M M M r -
27 & 20 - = = = —
[r— [ =y pr— posesy e —
Nu g
E Of i 1 &0
2 L 1 g '
2t = 20 ] T
qof— L ) L
o 1 ) 3 4 0 1 2 3 4

t[s] t [s]
Rys. 6.41. Przyspieszenia masy my- X (¢) Rys. 6.42. Sita kulombowska T (t)

System composed of back-on model System composed of back-on model
and VIS with Coulomb damping force 350 and VIS with Coulomb damving force
\/\ 300+
— 4F 2
NE 4 250}
Py 200}
® 3 { &
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W 2
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B, IN] B, [N]
Rys. 6.43. Wplyw parametru [, na Rys. 6.44. Wplyw parametru [, na sity:

przyspieszenia: 1-X,, 2-X,,3-¥  1-F, ,2-F, ,3-F, +F, A-F, +F, ,5-F,
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6. Dynamika ukfadu: aktywny model (AHBM) - pasywny uk}ad wibroizolacji (PVIS)

6.2.3. Wplyw wybranych nieliniowosci na wybrane wielkosci kinematyczne ukladu

AHMB+PVIS przy wymuszeniach przypadkowych

W te) czgSci pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej ukladu
AHBM+PVIS = poddanego wymuszeniom przyspieszeniowym bedacych — stacjonarnymi
procesami przypadkowymi typu waskopasmowy szumu kolorowy. Modele aktywne “back-off”
1 “back-on” ciata siedzacego czlowieka sprz¢zone z pasywnymi, liniowymi i nieliniowymi
modelami ukladu wibroizolacji zostaly podane kolejno przypadkowemu wymuszeniu
waskopasmowemu o wartoéci r.m.s. przyspieszenia rownej kolejno ay = 0.627 [m/s?] ,
2ay, 4ay, 8a,.

Na rys. 6.45 do 6.48. zostat zilustrowany wplyw nieliniowoéci pasywnego uktadu PVIS
opisanego wzorem (6.4) za poSrednictwem stosunkéw poszczegélnych amplitud przyspieszen

poszczegllnych mas modelu oraz liniowych i nieliniowych sit modeli AHBM+PVIS “back-off”

1 “back-on”.
System composed of back-off model System composed of back-off model
and VIS with quadratic damping force ) and VIS with quadratic damping force
—_ i ag 2a, 4ay 8a,
£ =
5 S
o
2 =
B B
- [rs
= =
e =
00 500 1000 100 500 1000 160
B, [Ns*/m’]
Rys. 6.45. Stosunki amplitud przyspieszen Rys. 6.46. Stosunki amplitud sit
dla tlumiacej sily nieliniowe;j dla thumigcej sity nieliniowej
dla modelu back-off dla modelu back-off
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6. Dynamika ukladu: aktywny model (AHBM) - pasywny uktad wibroizolacji (PVIS)

System composed of back-on model
and VIS with quadratic damping force
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Rys. 6.47. Stosunki amplitud przyspieszen
dla thumiace;j sily nieliniowe;j

dla modelu back-on

6.3. Podsumowanie

System composed of back-on model
and VIS with quadratic damping force
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Rys. 6.48. Stosunki amplitud sit
dla thumiacej sity nieliniowej

dla modelu back-on

Funkcjonalne, aktywne struktury modeli cial ludzkiego AHBM, bedace wynikiem

zmiany pozycji ciala, moga prowadzi¢ w pewnych przypadkach ich sprzezenia z pasywnymi

uktadami wibroizolacji do niestabilno$ci catego ukladu AHBM - PVIS. Modelowanie siedziska

powinno by¢ zatem poprzedzone analiza stabilno$ci zaprojektowanego uktadu. W przypadku

modelu ,,back — on”, tak jak to pokazano na rysunku 6.7. najwigkszy wplyw na stabilno$é

ukladu maja masa m, oraz wspétczynnik thumienia a,,. Rzeczywiste siedziska wystgpujace w

pojazdach sa ukladami nieliniowymi. Analiza symulacyjna wrazliwoséci takich ukladéw na

nieliniowe elementy jest w takich przypadkach metoda bardzo efektywna, prowadzaca do

szybkiej estymacji stabilno$ci uktadu i wyznaczenia takich warto$ci parametréw ukladu, ktore

ta stabilno$¢ zapewnia.
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7. Optymalna wibroizolacja ztozonych modeli aktywnvych

7. Optymalna wibroizelacja zlozonych modeli aktywnych
7.1. Procedura doboru optymalnego ukladu wibroizolacji dla modeli

nieminimalnofazowych
Dla aktywnych modeli nieminimalnofazowych pokazanych na rys. 6.2 z rozdziatu 6.1.1.
przyjgto ogolng posta¢ kryterium wibroizolacji taka sama jak w rozdziale 4.1.1. wzér 4.2.
Tamze, podano ogdlne wzory na poszczegdlne sktadniki wehodzace w skiad kryterium.
Procedura doboru funkcji @(s), dla ktorej kryterium wibroizolacji przyjmuje wartoé
minimalng w przypadku modeli nieminimalnofazowych jest inna niz w przypadku modeli

prostych przedstawionych w rozdziale 4. Ponizej opisano sposob faktoryzacji funkcji ¢ (s).

Funkcja @ () opisujaca uktad wibroizolacji podana jest wzorem (7.1)

1 [GEoyes) .
94 D(s)w(s){ D(-s) } . 7D

gdzie: symbol { L oznacza ten skladnik funkcji w nawiasie, ktory ma bieguny o czgsciach

rzeczywistych ujemnych. Wyrazenia na D(s), D(—s), v *(s) podano ponizej

D(s) = {G(5)G(=)R(s)R(~s)}, , D(~5) = {G(s)G(~s)R(s)R(~s) } (1.2)
v ()=, ()5} (7.3)

gdzie: /

R(s)R(—s) =1+ i 7"1‘54[‘1' ($)L;(—s)+ i Xix (L (8) = Ly, (NLyy (=) — Ly (—5)) (7.4)

ik=l1

Dla modeli nieminimalno fazowych posta¢ funkcji G(s) opisujaca uklad (AHBM)
po faktoryzacji przybiera nastgpujaca postaé:

G(s) = 8o(s) 7.5
O 86 7:3)
G(5)G(=s) = T(s)[(=s) (7.6)

RA



7. Optymalna wibroizolacja ztozonych modeli aktywnych

gdzie

I(s) = &(SL)O;:?_—” (1.7)
G(=s) _ _&,(s) (7.8)
I'(=s) g (=)

D(s)D(=s) = G($)G(=5)R(s)R(=5) =T () (=5)R(s)R(=5) (7.9)
stad: D(s) =T(s)R(s), D(~s) =T (=s)R(-s) (7.10)

Ostatecznie otrzymamy wzor (7.11)

{G(—s)w(s)} _ {gz(s)l“(—s)w(s)} :{ £:(5)V(s) } a1
D) [ | gD |, (&(9)RE9)],

W przypadku wymuszenia typu bialy szum dla modelu back-off (r=1) oraz dla modelu back-on
(r=2) funkcja @(s)opisujaca optymalny uktad wibroizolacji mozna sfaktoryzowaé jak

nastgpuje:
_ ! G, (-5)¥(s)
# ) {G,(s)@(—s)&(s)&(—s)b?(s){{G,<s)G,<—s)R,(s>R,(—s>}_}+ (12
G, (—s)¥(s) _ 1 _ A, +B,s (7.13)
GOGEIRGR L], |[YOR(E9)], '

ostatecznie otrzymamy (7.14)

A +B s
@, (5)=—1L— (7.14)

R.(5)G,(5)

Q7



7. Optymalna wibroizolacja zlozonych modeli aktywnych

W przypadku wymuszenia typu szum kolorowy dla modelu back-off (r=1) oraz dla modelu
back-on (r=2) funkcja ¢ (s) opisujaca optymalny uktad wibroizolacji mozna sfaktoryzowaé jak

nastgpuje:

0y, (s) = : { G, ¥() } (7.15)
TG ()G, (=R (IR .(=5) L, ¥(5) | G, ()G, (~)R ()R (~5)} | .

G, (—s)¥(s) _ 1 _A,s+B,s’+C,s+D,, (7.16)
GG R OR (=)} |, | P©R (-9) P67 +2y5+Q7) |

Ostatecznie otrzymamy (7.17)

| 3 2
0, (s) = ‘}Aer +B,s°+C,s+D,,
R.(5)G,(5)(Q+5)

(7.17)

7.1.1. Forma Kkryterium wibroizolacji

Przyjeto trzy formy kryterium wibroizolacji podanych wzorami (7.18+7.20), kryteria
migdzy soba roznia si¢ wariancjami przyspieszen poszczegélnych mas, kryterium (7.18)
zawiera wariancj¢ masy my, kryterium (7.19) wariancj¢ masy m, za$ kryterium (7.20) wariancje

masy m, modelu.

Jy = ci_xO +A0; =min (7.18)
J, =0, +ho; =min (7.19)
J, =0, , +Ac; =min (7.20)

7.1.2. Przypadek modelu back-off

Syntez¢ optymalnych ukladow wibroizolacji przeprowadzono dla dwoch rodzajow
wymuszen typu biaty szum (WN) i szum kolorowy (NBN), ponizej zestawiono wzory na
funkcje G(s)opisujaca uktad ciata siedzacego czlowieka i funkcje ¢(s) opisujaca uklad

wibroizolacji w zalezno$ci od charakteru wymuszenia.

QQ



7. Optymalna wibroizolacja ztozonych modeli aktywnych

G(s)=—SBu(®) (7.21)
811(5)g5(s)
gdzie:
8o (s) = b14s4 '*'b13s3 +by,s° +b,s+b,
gu(s)=as' +a,s’ +a,s* +a,s+a, (7.22)
g2,(s):l, g21(_s)=1
po podstawieniu (7.22) do (7.21) otrzymamy (7.23)
b,s* +b,s’ +b,s* +b s+b
‘1 GI(S) — 14 - 13 : 12 > 11 10 (7.23)
| S +a,8 +a,s” +a,s+a,
Funkcja opisujaca OVIS dla wymuszenia typu biaty szum (WN) dana jest wzorem
A, +B.s
Py (8) = ——— (7.24)
R (s)G(s)
a dla wymuszenia typu szum kolorowy wzorem
3 2
s +B,s°+C,s+D
(P21(S) — AZ] 21 21 21 (725)

R (s)G,(s) (Q + s)

Na rysunku (7.1) przedstawiono wykresy wariancji przemieszczen wzglednych oraz
przyspieszen dla poszczegélnych modeli, wymuszen oraz kryteriow wibroizolacji w zaleznosci
od bezwymiarowego wspéiczynnika wagowego p. Na rysunkach (7.2) i (7.3) przedstawiono
wykresy kryteriow wibroizolacji dla poszczegélnych modeli i wymuszehi w zaleznoéci od
bezwymiarowego wspotczynnika wagowego p. Pod wykresami zamieszczono w formie
tabelarycznej warto$ci kryteridw wibroizolacji. Dane liczbowe uzyte do obliczeh numerycznych
1 analitycznych mozna znalezé w pracy [K8]. W tabeli. 7.1. zestawieno wartosci kryteriow

wibroizolacji dla modelu ,,back-off” dla dwdch rodzajow wymuszen (WN) i (NBN).

on
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Na rys. 7.4. pokazano znormalizowane przemieszczenia wzgledne i przyspieszenia dla modelu

“back-ofﬂé’ przy wymuszeniach: typy bialy szum (WN) oraz waskopasmowy szum kolorowy

(NBN).

Gi.,m

Maodel back-off wymuszenie typu WN
T T T

Lo I g

Model back-off wymusznie typu NBN

0.06

005+

0.04 -

0.03 --

0,02+

001 -

02 04 06
el

oL [%]
%;L8? Model back-off wymusznie typu NBN

Rys. 7.1. Wariancje przemieszczen wzglgdnych i przyspieszen dla modelu ,,back - off”, dla

trzech kryteriow wibroizolacji 1-Jo, 2-J;, 3-J,, i wymuszen typu szum biaty WN i

waskopasmowy NBN

Model back-off wymuszenie typu WN

Jo, J1, 72 [m]
5 o 8 B B8

0

=]

Rys. 7.2. Kryteria 1-Jo, 2-];, 3-J, dla modelu ,,back - off”, wymuszenie typu biaty szum WN

an
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Model back-off wymusznie typu NBN

025 T T T T T T T T T
02 _...,.......d......'. ...........................
'n—,t 3 T 5 Y U SO : .........................
= :
g‘ DL frrmmmmmm e m o e e e e e e b nmmm ey m e e L OLECITTIEEEEPEPTEy —
1 3 B s s ........................ —
° i - i : l 1 | i i
4] 01 02 03 04 03 06 0.7 08 09 1
pld

Rys. 7.3. Kryteria 1-Jg, 2-J}, 3-J, dla modelu ,,back - off” wymuszenie typu szum
waskopasmowy NBN

Tabela. 7.1. Zestawienie wartosci kryteriow dla modelu ,,back-off”

pl-] pl-]
WN NBN
0.01 0.5 0.99 0.01 0.5 0.99
Jo 0.028238 | 0.886288 | 27.81637 Jo 2.053e-4 | 0.006497 | 0.198282
5 0.027768 | 0.923922 | 29.51650 5 4.048¢e-4 | 0.007487 | 0.213725
I 0.028264 | 0.869509 | 27.11251 i) 4.008e-4 | 0.007142 | 0.199156

Na rys. 7.4. dla kryterium podanego wzorem (7.18) pokazano znormalizowane
przemieszczenia wzglgdne i przyspieszenia przy wymuszeniach: typu biaty szum (WN) oraz

waskopasmowy szum kolorowy (NBN). Na rys. 7.5. pokazano kryterium wibroizolacji.

2 2
GX'Xo/O' 2 [- . GX-X.,/qmz_ I-]
PX - Xy Model back-off wymuszenie typu WN X-Xo Model back-off wymuszenie typu NBN
6000 , , , " 004 1400 . Y , , .06
L7570 01 U SOV SUUURSE SUUSPNPRRIE SRR 0.12 a0
N

1 N Y IO TSRS . 004
(108

R s TR ORI S 003
1 (.06

20001}-- 4302
(.04

1000 f----ooeeeee ------------- ------------ ------------- ----- Moo _dom

0 ‘ i ' i 0 0
o} 0.2 04 06 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1
pll pll

. . . 2 2 . : .
Rys. 7.4. Znormalizowane przemieszczenia wzgledne 1-6 % /o pas,_. 1 Przyspieszenia
]

2- 0').2‘. /o pasi dla modelu “back-off” przy wymuszeniach: typu bialy szum (WN)

oraz waskopasmowy szum kolorowy (NBN)

91
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J [‘] WN Model back-off wymuszenie typu WN i NBN
6000 ! T T T ! ! T

o i ; : i 1 . | | i o
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

pl]

Rys. 7.5. Bezwymiarowe kryterium wibroizolacji 1- bialy szum (WN)
2 - waskopasmowy szum kolorowy (NBN)

7.1.3. Przypadek modelu back-on
Dla modelu back-on funkcja opisujaca uktad AHBM podana jest wzorem

£ (5)
G(s)=—2~ 7.26
) £1,(5)g5(5) ( )

802 () =b,,8* +b,,5° +b,5° +b, 5 +by,
£(8)8x(5) = ay5s* +a,,5° + " + S +ay = ays (S = D )(S — P )(S — Py )(S — D )(7‘27)
812(8) = a5 (S_pm)(s _pzz)

wiedzaC, Z€ py; = —py3, Prg = —P3, OTaZ g,,(s) = (S — P XS ~ P )a 8n(-s)= (S —Px XS - st)
gdzie bieguny p,,, p,, maja czgsci rzeczywiste w lewej polplaszczyznie zmiennej zespolone; s,
a bieguny p,;, p,, maja czgsci rzeczywiste w prawej poltplaszczyznie zmiennej zespolone; s.

po podstawieniu (7.27) do (7.26) otrzymamy (7.28)

G,(s)= b24(s_221XS_222XS—223XS—224) (7.28)
’ as (S_ P XS —Pxn XS —Pn XS"P24) ’

Funkcja opisujaca OVIS dla wymuszenia typu bialy szum dana jest wzorem

A, +B,s (7.29)

%)= % 96
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a dla wymuszenia typu szum kolorowy wzorem

s S—Dy S—Dy L +57+2ys

R, (s)G,(s) (Q + s)

(A22+B223+ Co + Dy + Os +P )(Qz+s2+2ys)

Py = (7.30)

Na rys. 7.6. przedstawiono wykresy wariancji przemieszczen wzglednych oraz
przyspieszen dla poszczegdlnych modeli, wymuszen oraz kryteriow wibroizolacji w zalezno$ci
od bezwymiarowego wspolczynnika wagowego p. Na rys. 7.7. i 7.8. przedstawiono wykresy
kryteriow wibroizolacji dla poszczegélnych modeli i wymuszen w zaleznosci od
bezwymiarowego wspoitczynnika wagowego p. Pod wykresami zamieszczono w formie

tabelarycznej wartosci kryteriow wibroizolacji.

2
Ci.x ] Cx-x, 1]
o 3 o n
Model back-on wymuszenie typu WN Model back-on wymusznie typu NBN
7 T T T 003 T T T T
[ L --------------------------- -------------- f ----------- H 0,025 }--- o _____________ ,
] SO R LR —— - : s :
: : H : r 0.02----mmeme Pessneeeee e porn e oo [
T R — s
: ; : 0015 + + e i
LY S—
s LY | E— —
1 : 3
0.008 f---------
; . 2
0 . I i
[ 02 04 06 (127 1
el-l
2 rm’
Gy ls
X [ st ] Model back-on wymuszenie typu WV
0.01 T T T T
; 0.008
: 0.006
0.004}--
; 0.002
0 1 1 1 ; 0 1 1 1 1
0 02 04 06 o8 1 0 02 04 0.6 08 1
piH Pl

Rys. 7.6. Wariancje przemieszczen wzglednych i przyspieszen dla modelu ,,back - on”, dla
trzech kryteriow wibroizolacji 1-Jo, 2-J,, 3-J,, i wymuszen typu szum bialty WN
1 waskopasmowy NBN

a2



7. Optymalna wibroizolacja zlozonych modehi aktywnych

Model back-on wymuszenie typu WN

30 T T T T T T
25 L ............. homcramsnasacadaranaansaansa Jemcnmuamananas duammremsaacans femmaaanaannann fraamacmanancas Jaemeaannaanans becmcemsmsescmnbanccancrans
é 20 b e e e e R M e e m e mi i eegeemmemeemee e edmeeeeeeemeeemebem-ee-emeeemeabsesesesesessecbesecaccanveanohoracncanman
5
e ] Y
=1
10 G g
3 S T S RO N S SO SOt SRS 0~ ' S
o ; H ; et ;
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6
old

Rys. 7.7. Kryteria 1-Jq, 2-J;, 3-J, dla modelu ,,back - on”, wymuszenie typu bialy szum WN

Muodel back-on wymusznie typu NBN
012 ! ! ! ! '

JO,J1, J2 [m]]

. . 1 1
o] 0.1 02 03 04 05 06
pld

Rys. 7.8. Kryteria 1-J,, 2-J;, 3-J, dla modelu ,,back - on”, wymuszenie typu szum
waskopasmowy NBN

Tabela. 7.2. Zestawienie wartosci kryteriow dla modelu ,,back-on”

p[-] pl-]
WN NBN
0.01 0.5 0.99 0.01 0.5 0.99
Jo | 0.028117 | 0.885943 | 27.84022 To 1.178e-4 | 0.002509 | 0.100452
I, | 0.017787 | 0.474263 | 14.11639 if 9.834e-4 | 0.002625 | 0.079543
J, | 0.021695 | 0.666383 | 20.76255 1, 1.425¢-4 | 0.003918 | 0.119300

Na rys. 7.9. dla kryterium podanego wzorem (7.18) pokazano znormalizowane przemieszczenia
wzgledne 1 przyspieszenia przy wymuszeniach: typu biaty szum (WN) oraz waskopasmowy
szum kolorowy (NBN). Na rys. 7.10. pokazano kryterium wibroizolacji.

aA
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2

Oy. 2
x x"/o;mx-x.,
3500

Mpodel back-on wymuszenie typu WN

[-]

3000
2500+
2000
1500

1000

JLR &

B8]

7 ons

: : : 2
Rys. 7.9. Znormalizowane przemieszczenia wzgledne 1-6 ixo /G s
4o

pll

Ox-x/
3500

-]

X - Xo Model back-on wymuszenie typu NBN

3000 d0.07
, 08
PL71 71 SO S 206
dogs
2000
{0.04
1500
003
1000
001
500 0ot
0 1
()

2- Gﬁ /o pasi_ dla modelu “back-on” przy wymuszeniach: typu biaty szum (WN)

oraz waskopasmowy szum kolorowy (NBN)

Muodel back-on wymuszenie typu WN i NBN
T

T

2000
1130
1000

200

Rys. 7.10

pll

. Bezwymiarowe kryterium wibroizolacji 1- bialy szum (WN)

2 - waskopasmowy szum kolorowy (NBN)

1 przyspieszenia
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7.2. Optymalne uklady wibroizolacji z predykcja dla modeli aktywnych

Dla modeli aktywnych ogolna posta¢ kryterium wibroizolacji podana jest w rozdziale 5.2.
Sposob doboru funkcji ¢@(s), tak by kryterium przyjeto warto$¢ minimalna pokazano
w rozdziale 7.1. Do tej procedury nalezy zaaplikowaé czas predykeji 7(s)analogicznie jak to

zrobiono w rozdziale 5.2. Na rys. 7.11. i 7.12. przedstawiono modele ,,back-off” i ,.back-on”

z pasywnym i optymalnym uktadem wibroizolacji.

AHBM AHBM

Frw

gro_ 10 PVIS
=

ST

f TM!@)

Rys. 7.11. Model back-off i back-on Rys. 7.12. Model back-off i back-on
z pasywnym (PVIS) uktadem wibroizolacji  z optymalnym (OVIS) uktadem wibroizolacji

OVIS

7.2.1. Forma kryterium wibroizolacji
Przyj¢to formg¢ kryterium wibroizolacji podana wzorem (7.31) analogicznie jak

w rozdziale 5.3.2. wzor (5.12).

J=0o? +/10'f+2q02+;gcrf] = min (7.31)

X=X, —-Xx

gdzie poszczegoblne skladniki kryterium wibroizolacji to wariancje przemieszczen wzglednych
przyspieszen, A,A,, ¥y sa wspotczynnikami wagowymi zaleznymi od bezwymiarowego

wspolczynnika p .

(474
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7.2.2. Przypadek modelu ,,back-off”

Dla modelu back-off i przyjetego kryterium wibroizolacji podanego wzorem (7.31)

obliczono wariancje przemieszczen wzglgdnych i przyspieszen w zaleznoéci od wsp. p .

Na rys. 7.13. oraz 7.14. przedstawiono wykresy wariancji przemieszczen wzglednych

1 przyspieszen poszczegolnych mas modelu dla przypadku wymuszenia typu (WN) dla czterech

roznych czasow predykeji, na rys. 7.15. pokazano wykres stosunku kryteriow Jo/Jp.s przy

tymze wymuszeniu. W tabeli 7.3. zestawiono warto$ci stosunku kryteriow wibroizolacji.

Narys. 7.16. oraz 7.17. pokazano wykresy wariancji dla przypadku typu szum kolorowy (NBN)
dla czterech roznych czaséw predykcji, na rys. 7.18. pokazano wykres stosunku kryteriow

zestawiono warto$ci stosunku kryteriow

Jop/Jpas PTZy tymze wymuszeniu. W tabeli 7.4.

wibroizolacji.

v=10,20,30 [m/s], t=0[s]

G x-x0] [m7]

(=]
-
)

PP N N S N S S N
01 02 03 04 05 06 07 08 09

pl]

x10* v= 10,2030 [my/s], T=0{s]
L o e S S
3 H

G 2 [x2-x] [mz]

0. i i i ; ; ; i
?3.]. 02 03 04 05 06 07 08 09
ol

[o3 2[)zl-:lc] [m2]

P SRS TR S R B R N
61 02 03 04 05 06 07 08 09
pld

x10° v=10,20,30 [m/s], T=0O[s]

H

Gl 2-x1] )

01 02 03 04 05 06 07 08 09
el

Rys. 7.13. Wykresy wariancji przemieszczen wzglednych,

model back-off, wymuszenie typu bialy szum,
1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s],4-1 =0[s]
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v =10,20,30 {m/s], T=0[s} v=10,20,30 [m/s}, T=0[s]
08 : ; . , . T 08 . . . . .
4 ! H :
0.7}
- 068 < 06
o~ -
£ Eos
= 0.4 =
e =~
o 04
o b
02 03
02
N N S S S S .
81 02 03 04 05 06 07 08 09 b.

pl
v=10,20,30 [ms], T=0[s]

08

o
o

G2 [mbsY
[~]
S

0.2

R S R SR N B
81 02 03 04 05 06 07 08 09
pld

Rys. 7.14. Wykresy wariancji przyspieszen,
model back-off, wymuszenie typu biaty szum,
1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s],4-1 =0][s]

Jopt/iJpas dla v=10,20,30 [mv/s], T=0[s]

Jopt/Jpas

i i i i
0.7 08 09

Rys. 7.15. Wykresy stosunku kryteriow Jope/Jpass
model back-off, wymuszenie typu biaty szum

Tabela. 7.3. Zestawienie stosunkow wartosci kryteriow dla modelu ,,back-off”

Sl v [my/s], (D)[s]
10, (0.3) 20, (0.15) 30, (0.1)
0[] 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
WN | 0.0679 | 0.0251 | 0.0082 | 0.064 | 0.0267 | 0.0087 | 0.0643 | 0.0273 | 0.0089
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° v=10,20,30 [ra/s], T=0[s]

O [x-x0] [m’]
[+ 2{xl—:!z] [mﬁ

i i i i i i i s i i i i i i i
%.1 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09
oll el]
X 106 v=10,20,30 [ms], T=0[s]
14 T T T T T

Glm2-x1]

4 i i i i i i i 0. i i i i i i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 8.1 02 03 04 05 06 07 08 09
pll ekl

Rys. 7.16. Wykresy wariancji przemieszczen wzglednych,
model back-off, wymuszenie typu szum kolorowy

<10 v=10,20,30 [mvs], T=0[s] x10° v=10,20,30 [nvs], T=0{s]
6 T T T T T T T 6 :' T T T T T T
Iy
< a4l
g E
= g3
- <.

o2} it

P N S T S TR S B
01 02 03 04 05 06 07 08 09
pll

Rys. 7.17. Wykresy wariancji przyspieszen,
model back-off, wymuszenie typu szum kolorowy,
1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s},4-1 =0[s]
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Jopt/Jpas dla v=10,20,30 [m/s], T=0]s]

0014 ! T ! z s ! e
0.012 ' . | ' ; i
0.01
S 0.008
2
E‘ 0.006
0.004
0.002
2.
Rys. 7.18. Wykresy stosunku kryteriow Jop/Jpas,
model back-off, wymuszenie typu szum kolorowy
Tabela. 7.4. Zestawienie stosunkow wartosci kryteriow dla modelu ,,back-off”
v [m/s], (T)[s]
Jopt/ Jpas

10, (0.3) 20, (0.15) 30, (0.1)
0[] 0.1 0.5 0.9 01 | 05 | 09 0.1 0.5 0.9
NBN | 0.0131 | 0.0047 | 0.0015 | 0.0125 | 0.005 | 0.0016 | 0.0125 | 0.0052 | 0.0017

7.2.3. Przypadek modelu ,,back-on”

Dla modelu back-on i przyjgtego kryterium wibroizolacji podanego wzorem (7.31)
obliczono wariancje przemieszczen wzglednych i przyspieszen w zaleznosci od wsp. p .
Na rys. 7.19. oraz 7.20. przedstawiono wykresy wariancji przemieszczen wzglednych
1 przyspieszen poszczegolnych mas modelu dla przypadku wymuszenia typu (WN) dla czterech
roznych czasow predykceji, na rys. 7.21. pokazano wykres stosunku kryteriow Jon/Jpss przy
tymze wymuszeniu. W tabeli 7.5. zestawiono warto$ci stosunku kryteriéw wibroizolacji.
Na rys. 7.22. oraz 7.23. pokazano wykresy wariancji dla przypadku typu szum kolorowy (NBN)
dla czterech roznych czaséw predykeji, na rys. 7.24. pokazano wykres stosunku kryteriow
JopJpas PTZy tymze wymuszeniu. W tabeli 7.6. zestawiono wartoci stosunku kryteriow

wibroizolacji.
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7. Optymalna wibroizolacja ztoZzonych modeli aktywnych
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Rys. 7.19. Wykresy wariancji przemieszczen wzglednych,
model back-on, wymuszenie typu biaty szum
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Rys. 7.20. Wykresy wariancji przyspieszen,
model back-on, wymuszenie typu bialy szum,
1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s],4-1t =0[s]
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7. Optymalna wibroizolacja ztozonych modeli aktywnych

Jopt/Jpas dla v=10,20,30 [m/s], T=0[s]

o
3 §

§

0015
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0.01

0.005

03 06 0.7 08 0.9

Rys. 7.21. Wykresy stosunku kryteriow J opt/ Ipas»
model back-on, wymuszenic typu biaty szum

Tabela. 7.5. Zestawienie stosunkéw wartoéci kryteriéw dla modelu ,,back-on”

v [m/s], (t)fs]
Topt Tpas
10, (0.3) 20, (0.15) 30, (0.1)
0[] 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 09
WN | 0.0267 | 0.0088 | 0.0014 | 0.0253 | 0.0093 | 0.0015 | 0.0252 | 0.0095 | 0.0015
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Rys. 7.22. Wykresy wariancji przemieszczen wzglednych,
model back-on, wymuszenie typu szum kolorowy,

1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s],4- 1 =0[s]
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7. Optymalna wibroizolacja zlozonych modeli aktywnvych
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Rys. 7.23. Wykresy wariancji przyspieszen,
model back-on, wymuszenie typu szum kolorowy,
1-v=10,2-v=20,3-v=30[m/s],4-1 =0]s]

Jopt/Jpas dla v =10,20,30 fmv/s], T=0[s]
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Rys. 7.24. Wykresy stosunku kryteriow Jop/Joas,

model back-on, wymuszenie typu szum kolorowy

Tabela. 7.6. Zestawienie stosunkdw wartosci kryteriow dla modelu ,,back-on”

v [m/s], (7)[s]
Jopt/Jpas 10
, (0.3) 20, (0.15) 30, (0.1)
p[-] 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
0.0014 | 0.025 | 0.009 | 0.0015

NBN | 0.0263 | 0.0084 | 0.0014 | 0.025 | 0.0088
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7. Optymalna wibroizolacja ztozonych modeli aktywnych

7.3. Podsumowanie

Warto$ci wariancji przemieszczen wzglednych i przyspieszen wchodzacych w sklad
kryteriow wibroizolacji w najwigkszym stopniu zaleza od charakteru wymuszenia,
w mniejszym stopniu od rodzaju modelu i od rodzaju kryterium. Dla modelu ,back - off”
wariancje przemieszczen wzglednych oraz przyspieszen dla réznych kryteriow niewiele sie
r6znia migdzy soba, natomiast dla modelu ,,back - on” réznice te sa znaczne. Dla tego modelu
najWikaze roznice wida¢ pomigdzy wariancjami przyspieszen, co zobrazowano odpowiednio
narys. 7.1. - dla modelu ,,back - off” i na rys. 7.6. - dla modelu ,,back - on”. Wartogci réznych
kryteriow wibroizolacji dla modelu ,,back - off” r6znig sie niewiele migdzy soba, dla modelu
»back - on” roznice te sa wigksze. Wynika to z roznic wartosci wariancji wchodzacych w sktad
poszczegllnych kryteriow. Wybodr dwuskladnikowych kryteriow umozliwia w prosty sposob
okresli¢ wartosci wariancji przemieszczeh wzglednych i przyspicszen poszczegdlnych mas.
Nie nakladajac ograniczef na pozostale - mozliwe wariancjc, taka forma kryterium moze by¢
jednak powodem pewnych niescistosci i uproszczen. Tylko pelne, przyjgte wg pewnej
konwencji kryterium, moze zapewni¢ petng wiarygodnosé otrzymanych rezultatow. Stosowanie
pelnych kryteriow moze jednak prowadzi¢, w pewnych przypadkach, do braku rozwiazan

problemu optymalizacji oraz wiaze si¢ z duzo bardziej skomplikowanymi obliczeniami.
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8. Wrazliwos¢ optymalnych uktadéw (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

8. Wrazliwo$¢ optymalnych ukladéw wibroizolacji aktywnych modeli
biomechanicznych na nieliniowe zmiany strukturalne
8.1. Optymalny uklad wibroizolacji (OVIS) jako zlozenie ukladéw

aktywnego i pasywnego

Istnieje szereg definicji wrazliwosci ukladéw dynamicznych na zmiany ich parametrow
a takze na wprowadzane zmiany strukturalne. Definicje te dotycza glownie uktadow liniowych.
W tym rozdziale przeprowadzono symulacyjng analize wrazliwosci optymalnego ukladu
wibroizolacji (OVIS) dla modeli ,,back-off” i ,,back-on” na zmiany strukturalne polegajace na
wlaczeniu dodatkowego elementu nieliniowego. Zatozono, ze OVIS mozna przedstawic
W postaci rownolegle potaczonego ukladu pasywnego i aktywnego. Przy takim zalozeniu

funkcje @(s) podane wzorami ogélnymi (7.14), (7.17) dla poszczegdlnych modeli mozna
zapisa¢ jako sume¢ dwoch funkeji @, (s) i@, (s) tak, jak to pokazano na rysunku 8.1. Funkcja
¢ ,(s) opisuje ukiad pasywny bedacy ukladem Kelvina — Voigt’a, za$ funkcja @, (s) ukiad

aktywny. W dalszym ciagu, w prezentowanym rozdziale przeprowadzono badania symulacyjne
wrazliwosci OVIS na ewentualne zmiany strukturalne wprowadzone do jego czgSci pasywne;.
Przyj¢to, ze do ukladu pasywnego, rownolegle z istniejacym ukladem Kelvina —Voigt’a
wiaczamy pewien element nieliniowy. Do badan symulacyjnych przyjeto ten element jako

element tlumiacy opisany wzorem (6.4).

0, (s)

X, +] F(s)

?p (5)

Rys. 8.1. Podzial na czg$¢ aktywna i pasywna

Funkcj¢ opisujaca uktad wibroizolacji przedstawiono jako stosunek sily F(s), ktora

dziata pomigdzy ciatem siedzacego czlowieka a uktadem wibroizolacji do przyspieszenia X,

o(s) = —F(—S) (8.1)

Xo
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8. Wrazliwo§¢ optymalnych ukladéw (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

Calkowita sitg podzielono na sitg pasywna F,(s) i aktywna F,(s)

F(s)=Fyp(s)+ F(s)

gdzie sita pasywna dana jest wzorem (8.3) a sila aktywna wzorem (8.4)

Fo(9)= (0,5 +¢,) (x—x,)

Fi(s)=5"(x=x,)9,(5)

Funkcje @(s) podzielono na pasywna @ ,(s)i aktywna ¢ ,(s)

0(s)=0,(s)+0,(s)

F (s) F (s)
s’x,  s°x,

o(s) =
gdzie ¢ ,(s)dana jest wzorem (8.7) a ¢ ,(s) wzorem (8.8)

¢,(s)=(a,s+c )( )—((1 s+c¢ )H , =(o,s+c¢,) (9(s)G(s)-1)
§°x

0 %

- s’x o "0, ()H ., =579 ,,(s) (9(s)G(s)-1)

0 %

0,(s)=s (PA(S)

wstawiajac (8.7) i (8.8) do (8.5) otrzymamy (8.9)

(

os) = 0)(9 i) a5 +c,)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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8. Wrazliwo$¢ optymalnych ukladéw (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

gdzic H,_ =220 (8.10)
k_'o- § X
wstawiajac (8.10) do (8.9) otrzymamy (8.11)
o) =H,,, 60,() +a,s+c, ) (8.11)
gdzieH, = (p(s)G(s)—-1)s7 (8.12)
wstawiajac (8.12) do (8.11) otrzymamy (8.13)
o) = (0(5)G(5) -1 ) G0, () +t,5+¢,,) (8.13)
po prostych przeksztatceniach matematycznych i po zgrupowaniu wspétczynnikow przy s
otrzymamy wzor na @ ,(s) , w ktorym zawarte sa elementy pasywne i aktywne.
(a,s+c,)
9(5) = (()G(5)~1) | @)+ 72 (8.14)
¢,(s)s’ +a, s+ c,
o(s) = (8.15)
(-G()9,()}* -G(s) (a,s+c,)
s> —G(s) (o, s+¢ ) )a s—c
o.(s) = 2O =G)as +e,)) -5 —c, 516

s (@(s)G(s) +1)
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8. Wrazliwos¢ optymalnych ukladow (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

8.2. Badanie symulacyjne wplywu elementéw nieliniowych

wprowadzonych dodatkowo do czg¢s$ci pasywnej (OVIS)
Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku Matlab - Simulink dla kryterium
podanego wzorem (8.23) oraz dla p = 0.5 [-] przy wymuszeniu typu waskopasmowy szum
kolorowy dla pierwszej czgstosci rezonansowej danego modelu. Zalozono kryterium

wibroizolacji podanego wzorem (8.18).

J=0., +Ac’ =min (8.18)
gdzie ci_xO ic’ sa odpowiednio wariancja przemieszczenia wzglednego pomigdzy x a x;, oraz
*0

warlancja przyspieszenia masy m,, a A przedstawiona jest po przez bezwymiarowy
wspolczynnik p . Ogoélne wzory na wariancje O'i_xO i O'i sg przedstawione rozdziale 4.1.1.

Na rysunku 6.8. przedstawiono przyktadowy schemat blokowy modelu ,,back-on” z podziatem
funkcji @(s)na czes¢ pasywna ¢, (s)iaktywna @ ,(s) .

Discrete
RMS

ELRETE]
NES L‘mm}r::,j
I

RMS

Discrete H [—]

RMS

% den(s)
i Hexd-
i ] nums Erveal S [ —
o0z ) dent) RMS o1
gamm Dead Zone * L2 hl
Disorete Dynamio numes) Discrete — 9 '
ol 1/mo0 Focih 2 »
260s+9950 num(s)
T2 [ w0 o
$p 0=05[] s M
proe Mo o
Scope
num(s) . o xb
sone —{ "o | —1 |
$a 0=05F]
— Disorete | X0
RMS
num(s)
den(s)
T $ p=05[]
xp-xpQ

integrator1 | Integrator2

Rys. 8.3. Przykladowy schemat blokowy modelu ,,back-on” dla p = 0.5 [-]
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8. Wrazliwos$¢ optymalnych uktadéw (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

Dla nieliniowej sity tlumiagcej podanej wzorem (6.4) zmierzono warto$ci r.m.s.
wariancji przemieszczen wzglednych i przyspieszen a takze warto$ci r.m.s. sit pochodzacych:
od nieliniowosci Fp,, uktadu wibroizolacji Fyzg i od modelu Fiop . W tabeli 8.1. pokazano
przyktadowe wyniki symulacji dla modelu ,back-off’ przy wymuszeniu typu NBN
o amplitudzie a, = 0.627 [m/sz].

Tabela 8.1. Wyniki symulacji dla modelu ,,back-off” dla a, = 0.627 [m/s*]

B: xb,; xb, xb X2-X1 X1-X X2-X X-Xp Fyis Fu Fg
0 |0.03383]0.032250.03266 | 0.1108 | 7.605¢-3 | 0.03864 | 0.2364 | 4.656 | 4.656 0
101 0.03438 | 0.03278 | 0.03319|0.1109 | 7.617e-3 [0.03870|0.2529 | 4.541 | 4.541 | 0.1953
20(0.03551 [ 0.03384 [ 0.03428 [ 0.1112 | 7.636e-3 | 0.03880 | 0.2757 ( 4.423 | 4.423]0.4259
30{0.037730.03593 | 0.03643 [ 0.1117 | 7.672e-3 | 0.03898|0.3097 | 4.314|4.314]0.7192

40 0 o0 o o) o0 oo o) o0 © o

W tabeli 8.2. przedstawiono rezultaty symulacji dla wybranej nieliniowosci. Dla modeli

»back-off” 1 ,,back-on”, dla czterech wartosci r.m. s. amplitudy przyspieszenia rownej kolejno a,
= 0.627 [m/s’] ,2a,, 4a,, 8a, wplyw parametru B, na granice stabilnosci poszczegdlnych
ukladéw. Przyjgto, ze czgstotliwos¢ Q dla wymuszenia typu (NBN) odpowiada pierwszej
czgstotliwo$ci rezonansowej danego modelu AHBM. Wyniki symulacji zamieszczono w tabeli
8.2. Mozemy z niej odczyta¢, ze np. dla modelu ,back-off* przy amplitudzie wymuszenia
rownej ap = 0.627 [m/s’] oraz B, =40 [N/s’m’] optymalny uklad wibroizolacji staje si¢
ukfadem niestabilnym za$ dla modelu ,,back-on”, przy tej samej amplitudzie wymuszenia, uklad

staje sig niestabilny dla B, = 1000 [N/s’m?].

Tabela 8.2. Wptyw wartosci [3, na stabilno$¢ uktadu

Krotnos$¢ Model
amplitudy
wymuszenia ,,back-off” ,back-on”
=0.627 2 Model Model
29=0.6 [m/s ] Bl 2 40 niestabilny B 1 >1000 niestabilny
Model Model
230 B 1 220 niestabilny Bl 2500 niestabilny
Model Model
42 B 1 210 niestabilny B 1 2500 niestabilny
Model Model
83{) Bl 2 5 niestabilny Bl 2 100 niestabilny

Jak wida¢ z powyzszej tabeli ze wzrostem amplitudy wymuszenia wartosci parametru

B, , przy ktorych uklad staje sie niestabilny, maleja.
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8. Wrazliwos¢ optymalnych uktadéw (OVIS) modeli (AHBM) na elementy nieliniowe

8.3. Podsumowanie
Takie podejcie do problemu pozwala tez na ocen¢ ukladu wibroizolacji, zawierajacego
pasywne nieliniowe elementy, bez jego bezposredniej optymalizacji. Proponowana procedura
sprowadza si¢ wtedy do nastgpujacych krokow:
1) synteza OVIS dla zalozonego AHBM i zalozonego kryterium w wyniku ktorej
otrzymujemy funkcjg @(s),
2) podziat funkcji @(s) opisujacej OVIS na dwa rownolegle uklady: pasywny i aktywny
3) dodanie do czgSci pasywnej elementu nieliniowego,
4) przeprowadzenie symulacji catego uktadu AHBM+OVIS z i bez elementu nieliniowego,
5) porOéwnanie stosunkéw poszczegOlnych wariancji wystgpujacych w  zalozonym

kryterium.
W niniejszym rozdziale ograniczono sig¢ do przedstawienia calej powyzszej procedury w sposéb

ogolny. Ze wzgledu na bardzo pracochtonne testy symulacyjne, konkretne wyniki numeryczne
podano tylko odno$nie zakresu stabilno$ci uktadu AHBM+VIS z elementem nieliniowym.
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9. ZAKONCZENIE

9. ZAKONCZENIE

9.1. Whnioski
W pracy przedstawiono teoretyczne zagadnienia wigzace si¢ z matematycznymi problemami

optymalizacji ukfadu czlowiek — siedzisko — pojazd. Modelowanic matematyczne ukiadow
dynamicznych, zawierajacych cztowieka jako jeden z poduktadow, odgrywa szczegélnie istotna rolg.
Uzyskanie teoretycznego, optymalnego uktadu wibroizolacji w zasadniczy sposob ogranicza wydatki
na budowg prototypéw, jak réwniez czas badan na zywych osobnikach. Przy istniejacych obecnie
mocach obliczeniowych komputeréw modelowanie numeryczne pozwala juz na do$¢ wnikliwa analize
nawet tak ztozonych ukladéw dynamicznych, jak uklad kierowca — siedzisko.

Istniejace modele biomechaniczne stanowia dobra bazg wyjsciowa do identyfikacji i wibroizolacji
ciata cztowieka poddanego réznego typu wibracjom. W prezentowanej pracy, aplikujac poszczego6lne
modele, zrealizowano cele przedstawione we wstepie.

Ostateczna procedura syntezy wibroizolacji winna by¢ wynikiem analizy kilku mozliwych rozwiazan
takich jak np. optymalizacja oparta na réznych kryteriach wibroizolacji czy tez stosowaniu innego
typu podejscia opartego na doborze kontrolera Fuzzy Logic, .

W pracy przeanalizowano zagadnienia wplywu formy kryterium, struktury ciata siedzacego cztowieka
oraz metody optymalizacji na optymalny ukiad wibroizolacji. W wigkszoéci przypadkow
przeprowadzono rownolegle obliczenia analityczne i numeryczne. W przypadkach najbardziej
skomplikowanych pod wzglgdem matematycznym uzyto metod opartych na symulacji numeryczne;.
Synteza optymalnych ukiadow wibroizolacji ciata cztowicka wymaga przeprowadzenia tego typu
obliczen dla kazdej konkretnej konfiguracji uktadu HBM+VIS. Dla ukladéw ztozonych, o wigkszej
liczbie stopni swobody, metoda analityczna oparta na metodzie Wienera-Hopfa prowadzi do bardzo
trudnych obliczeh zawierajacych migdzy innymi faktoryzacjg funkcji wymiernych zmiennej
zespolonej. W pracy, ze wzgledu na brak miejsca, diugo$¢ i zwigzana z tym nieczytelno§é niektorych
wyrazen pominigto je prezentujac w zamian otrzymane na ich podstawie wyniki w formie wykresow

1 tabel. Wibroizolacja obiektow aktywnych stwarza, w stosunku do uktadow pasywnych, dodatkowe
problemy obliczeniowe. Zagadnienia wibroizolacji aktywnych modeli biomechanicznych wymagaja
wstepnej analizy przyjgtego do badan modelu HBM. Analiza ta powinna mie¢ charakter analityczno-
numeryczny. Pozwala ona na opis rozwazanego modelu i poréwnanie jego podstawowych
charakterystyk dynamicznych z analogicznymi charakterystykami  calego ukladu : model
biomechaniczny - uktad wibroizolacji, t.j. ukladu HBM + VIS. Dotyczy to gléwnie mozliwoéci utraty
stabilno$ci danego modelu aktywnego przez dolaczenie don innego uktadu. We wszystkich
rozwazanych przypadkach optymalny ukiad wibroizolacji zalezy od zalozonego a priori kryterium.
Optymalne uktady wibroizolacji wymagaja na dalszym etapie sprawdzenia ich wrazliwosci na dalsze,
ewentualne zmiany strulturalne. W pracy pokazano migdzy innymi, w jakim stopniu wprowadzenie

nieliniowosci do optymalnego ukladu wibroizolacji wptywa na zmiany wartoéci przyjetego kryterium.
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9. ZAKONCZENIE

Whioski szczegotowe dotyczace poszczegélnych rozdzialéw starano sie zamiescié na ich
koncu. Ponizej zamieszczono dodatkowe uwagi dotyczace prezentowanych w poszczeg6lnych

rozdziatach zagadnien.

Rozdziat 2: Cialo ludzkie moze by¢ traktowane jako swego rodzaju filtr mechaniczny reagujacy na
wibracj¢ ogolna glownie w niskich pasmach czestotliwosci. Filtr ten charakteryzuje si¢ zmienna
strukturg, ktora mozna adaptowac do konkretnych sytuacji wibracyjnych. Mozliwoéci takiej adaptacji
sa jednak ograniczne przez budowe anatomiczna i nature czlowicka. Dla celow funkcjonalnych sa
budowane modele biomechaniczne ciala, prezentowane np. przez krzywe wagowe opisane w rozdziale
2, ktore w konkretnych sytuacjach opisuja najwazniejsze cechy ciata. Umozliwia to uwzglednienie
cech dynamicznych czlowieka przy analizie wigkszych uktadéw typu kierowca - siedzisko w postaci

analityczne;.

Rozdziat 3: Do kofica lat dziewigtdziesiatych ubieglego stulecia ciato ludzkic poddane wibracji
ogolnej przedstawiano gléwnie za pomoca modeli pasywnych. Ostatni okres, zapoczatkowany
pracami [K4, K5, K6] czy [L2] charakteryzuje si¢ tendencja do budowy modeli aktywnych oraz
modeli opartych o metodg elementow skonczonych. Modele aktywne lepiej opisuja zachowanie si¢
cziowieka, ktory z natury jest przeciez aktywnym uktadem biologicznym. Jak dotad brak jest
uniwersalnych modeli antropodynamicznych. Przyporzadkowanie poszczegolnych czeéci ciala

ludzkiego danym masom modelu jest na razie zagdnieniem zbyt trudnym.

Rozdzial 4: Budowa ukladow wibroizolacji ma na celu ochrone cziowicka przed wibracjami
mogacymi powodowac roznego typu skutki. Na wstgpnym etapie budowy optymalnych ukladow
wibroizolacji uzywa si¢ prostych modeli biomechanicznych zawierajacych tylko podstawowe
informacje o ciele cztowicka jako obickcie drgajacym oraz matematycznych modeli wymuszen, ktore
w miar¢ mozliwosci winny zapewnia¢ dobra aproksymacje wymuszen rzeczywistych. Przyjete

W pracy modele matematyczne wymuszenia taki warunek spetiaja. Wybér postaci kryterium ma
zasadniczy wplyw na struktur¢ optymalnego uktadu wibroizolacji. Przyjete w pracy formy kryteridw
oraz wybor metod optymalizacyjnych maja czg$ciowo subiektywny charakter i nie sa jedynymi, ktore
mozna stosowac¢ przy optymalnym doborze uktadu wibroizolacji. Jednym z czynnikoéw wplywajacych

na warto$ci poszczegolnych wariancji wystepujacych w kryteriach sa wspotczynniki wagowe A.

Rozdziat 5: Jako$¢ uktadéw wibroizolacji silnie zalezy od czasu, po ktérym informacje dotyczace
wymuszenia docieraja do urzadzenia wykonawczego. Jesli informacje te potrafimy zebraé¢

z odpowiednim wyprzedzeniem, uklad wibroizolacji zdazy si¢ w ten sposob przestawié, ze jego
reakcja bedzie optymalna w sensic zatozonego kryterium. W ogdlnoéci tego typu uklady, skadinad
bardzo skomplikowane, naleza do szerokiej klasy uktadow adaptacyjnych. W prezentowanej pracy, tak
jak to opisano w rozdziale, analizowano li tylko wptyw dhugosci czasu wyprzedzenia na strukture
1 efektywnos¢ optymalnego uktadu wibroizolacji. Pokazano, poprzez poréwnanie uktadow z i bez

predykcji, ze wplyw ten jest bardzo znaczny.
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Rozdzial 6: Wibroizolacja obiektéw aktywnych wymaga szczegélnej ostroznosci. Okazuje sie, ze
stabilny ukfad aktywny pofaczony ze stabilnym, liniowym ukiadem wibroizolacji moze po polaczeniu
ich w jedna cato$¢ sta si¢ uktadem niestabilnym. Kazdorazowo wigc, dla konkretnych struktur obu
rozwazanych uktadow, i co rownic wazne dla konkretnych warto$ci parametrow tych struktur, nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ stabilno$ci ukladow sprzgzonych. Niestabilno$¢ tego typu zauwazono

1 przeanalizowano przy rozpatrywaniu aktywnego modelu ,,back — on” sprzgzonego ze standardowym
ukladem wibroizolacji typu Kelvina — Voigta. Niezb¢dnym narzedziem do tego typu analizy, oprocz
istniejacych metod analitycznych, jest metoda polegajaca na zbudowaniu odpowiednich schematow
blokowych i przeprowadzeniu badan symulacyjnych. Takie podejscie jest szczegodlnie przydatne przy
badaniu ztoZonych uktadéw nieliniowych.

Rozdziat 7: Im bardziej zlozona struktura modelu ciala ludzkiego tym bardziej skomplikowana
struktura optymalnego uktadu wibroizolacji. Dodatkowym problemem przy optymalizacji uktadow
wibroizolacji ztozonych modeli aktywnych jest ich nieminimalnofazowo$¢. Wspomniane wyzej
problemy dotyczace faktoryzacji funkcji wymiernych staja sig, w takich przypadkach, trudniejsze do
obliczen. W rozdziale pokazano wplyw wybranych form kryteriow oraz czasu predykcji na
efektywnos¢ uktadéw wibroizolacji. Réznice wystepujace pomigedzy warto$ciami poszczegdlnych
kryteriow jak i zawartymi w nich wariancjami informuja m.in. o zasadniczym fakcie jakim jest
zmienno$¢ charakterystyk ciata ludzkiego. W calej pracy rozpatrywano tylko dwie pozycje ,,back —
off” i ,back —on” a réznice w postaci funkcji transmitancji opisujacej odpowiednie optymalne uktady
wibroizolacji mozna latwo zauwazy¢ $ledzac podane rezultaty i odpowiednie wykresy. Mozna zatem
zada¢ sobie pytanie jak wygladalby optymalny ukiad wibroizolacji przy ciagle zmieniajacej si¢
pozycji ciata cztowicka?

Rozdziat 8: Idea tego rozdziatu bylo sprawdzenie wrazliwosci optymalnego ukladu wibroizolacji na
dodatkowa, wlaczona réwnolegle nicliniowos$¢. Optymalizacja ukladow aktywnych i nieliniowych
stanowi duzy problem dla inzynieréw. Nie istnicja zamknigte metody pozwalajace na analityczne
badania tego typu ukladéw. W przypadku uktadow liniowych takie metody istnieja. Zaktadajac zatem,
ze otrzymaliSmy pewien uklad optymalny dla ukfadu liniowego zaburzamy ten uklad przez
wprowadzenie pewnej zmiany strukturalnej np. przez wprowadzenie nieliniowosci. Jesli badania, tym
razem juz symulacyjne, pokazuja maly wplyw danej nieliniowosci na wartoéci zalozonego kryterium

to mozna przyja¢, ze optymalny uktad liniowy jest mato wrazliwy na dana zmiane strukturalna.
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9.2. Kierunki dalszych badan

Z powyzszej pracy wynika, ze ilo$¢ problemow dotyczacych uktadu cztowiek — siedzisko jest
bardzo duza. Proponujac kierunki dalszych badan ograniczono si¢ tylko do zagadnien lezacych
w gestii inzyniera mechanika. W zwiazku z powyzszym, kierunki dalszych badan po$wigconych

wplywowi wibracji na organizm ludzki winny si¢ sprowadza¢ do:

e uwzglednienia przy projektowaniu siedzisk bardziej zlozonych, przestrzennych modeli
biomechanicznych ciata cztowieka siedzacego o wigkszej liczbie stopni swobody, uwzgledniajacych

istniejace nieliniowosci oraz zawierajacych elementy aktywne,

® utworzenia swego rodzaju biblioteki wibracji, zarejestrowanych w rzeczywistych sytuacjach

w uktadzie cztowiek - siedzisko,

® opracowania programow matematycznych identyfikujacych wymuszenia rzeczywiste z tatwymi do

analitycznego wykorzystania modelami matematycznymi,

® poszerzenia gamy kryteriow uwzgledniajacych wigksza liczbg parametrow opisujacych stopien

dyskomfortu,

® szerszego zastosowania teoril zbiorow rozmytych i programéw z nia zwigzanych do opisu reakcji

ciata cziowieka oraz jego wplywu na uktad wibroizolacji siedziska,

* konstruowania nowych uktadow wibroizolacji bazujacych na szerszym wykorzystaniu teoretycznie

otrzymanych uktadéw optymalnych.
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