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WIBROIZOLACJI CIALA SIEDZACEGO CZLOWIEKA

A NEW ALGORITHM OF SELECTION OF QUADRATIC
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IN THE SYNTHESIS OF AN OPTIMAL VIBRATION
INSULATION SYSTEM OF A SITTING HUMAN BODY

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje konstrukcji algorytmu doboru wag kwa-
dratowego wskaznika jakosci, dla zadania optymalnego sterowania ukladu wibroizolacji
zsyntetyzowanego dla siedzacego czlowieka-operatora, poddanego pionowym wymuszeniom
przypadkowym. Prace wykonano na bazie teorii regulatora optymalnego. Obliczenia prze-
prowadzono dla wybranych aktywnych modeli ciata czlowieka, bez oparcia (back-off)
i z oparciem (back-on). Wpltyw zaproponowanego algorytmu na finalne zachowanie sig
uktadu: model siedzacego cztowieka (AHBM)—optymalny uktad wibroizolacji (VIS) przed-
stawiono w postaci graficznej w wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: LOR, wibroizolacja, model biomechaniczny

Abstract

The paper proposes a method of choosing the weights in the quadratic performance index, for
the optimal control problem of vibration isolation of a sitting human operator subjected to
vertical random excitation. The analysis makes use of optimal control theory. The calculations
have been done for selected active back-off and back-on models of the human body. The
results of the proposed algorithm on the behaviour of the system consisting of: active human
body model (AHBM), optimal vibration isolation system (VIS) has been shown in graphical form.
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1. Wstep

Zagadnienia wibroizolacji siedzacego czlowieka-operatora od pionowych drgan zostaty
do$¢ obszernie opisane w istniejacej literaturze [1-3]. W wigkszos$ci sa to jednak prace
uwzgledniajace pasywne modele ciata cztowieka. Modele aktywne czlowieka [4, 5] wpro-
wadzaja rézne dodatkowe aspekty zwigzane z dynamika i synteza optymalnych uktadow wi-
broizolacji.

Posta¢ kryterium wibroizolacji jest niezwykle waznym elementem syntezy réznego typu
uktadow i to ona decyduje o ostatecznej postaci wynikéw optymalizacji. Parametrami wy-
stepujacymi w normach i decydujacymi o wptywie wibracji na ciato czlowieka sa: przy-
spieszenie, predkosé i przemieszczenie wzgledne. Czasami bierze si¢ jeszcze pod uwage
pierwsza pochodna przyspieszenia, bedaca miara sity dziatajacej na mase, czyli tzw. szarp-
nigcie. Kryteria optymalizacji mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

1. Kryteria proste — jednoparametrowe. Stosowane sa wiasciwie jedynie ze wzgledu na
latwos¢ analizy, daja one wyniki dalekie od rzeczywistosci.

2. Kryteria zlozone — wieloparametrowe. Sa to kryteria dajace si¢ wyrazi¢ przez wzory
i zalezno$ci matematyczne, lecz wynikajace z szerokiej wiedzy dotyczacej uktadu czto-
wiek—wibroizolator i zawierajace najistotniejsze ograniczenia.

3. Kryteria ztozone niepoddajace si¢ opisowi matematycznemu (zaburzenia btednika, cho-
roba wibracyjna, uczucie zmgczenia itd.).

Czesto jednak w praktycznych obliczeniach posta¢ kryterium mamy z gory okre§lona
przez zastosowanie wybranej metody optymalizacji lub inne czynniki. Natomiast wptyw
rzeczywisty mamy jedynie na wagi, pod pojgciem ktorych rozumiemy wiele wspotczyn-
nikéw wystegpujacych w kryteriach i ktorych zadaniem jest dostosowanie metody do kon-
kretnego zadania. Witasciwy dobor tych wielkosci — z pozoru dowolny i pozostawiony
w gestii dokonujacego obliczen — jest czgsto kluczowym etapem catosci obliczen. W niniej-
szym artykule opisany zostal wlasnie sposob ustalania tych wartosci, a zaproponowany
algorytm sprawdzony i zaprezentowany na podstawie rzeczywistego modelu ciata siedza-
cego czlowieka-operatora.

2. Prezentacja analizowanego modelu: cialo siedzacego czlowieka—uklad wibroizolacji

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu dynamicznego sktadajacego si¢ z aktyw-
nego modelu siedzacego cztowiecka (AHBM) oraz z uktadu wibroizolacji (VIS). W sktad
VIS zaliczamy siedzisko o masie m;, thumik o wspdtczynniku ttumienia a3, potaczony row-
nolegle ze spr¢zyna o sztywnosci ks, oraz uktad aktywny rozwijajacy site sterujaca Fy
przytozona od dotu do siedziska. Model czlowicka siedzacego (AHBM) jest modelem
dwumasowym, w ktérym element oznaczony na schemacie jako A petni rolg modyfikatora
odpowiedzialnego za uwzglednienie w opisie dwoch pozycji ciata czlowieka. Rozwazono
dwie wersje modelu AHBM opisane w [20]: wersj¢ odpowiadajaca czlowickowi siedza-
cemu z oparciem (back-on) i wersje bez oparcia (back-off).

Rozpatrywany model ciala cztowieka zostal opisany ukladem réwnan rézniczkowych
(1) liniowych, gdzie przez przyjecie oznaczen F, wprowadzono element oznaczony na
schemacie litera A i opisujacy roznice w zachowaniu si¢ modelu przy postawie operatora-
-cztowieka opartego (back-on) i nieopartego (back-off).
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mX, +k1(x1 _x3)+ (11().61 —x3)—Fa =0
m2552+k2(x2—x3)+a2(x2—5c3)+Fa:0 1)
ma¥s _kl(xl _x3)_0°1(x1 _5‘3)_1‘2()‘2 —x3)—0c2(x2 —563)+ F,+F=0

Wartos$ci liczbowe parametrow dla uktadu AHBM-VIS odpowiadajace modelom back-
-off (bez oparcia) i back-on (z oparciem) zostaly za [4] zamieszczone ponizej:

Back-off:  m,=9,1kg, my=61,7kg, my=35kg, ky=11 972,5557 N/m, k, =224 456,7485 N/m,
k3 =9950 N/m, o, =3251,9783 Ns/m, o, =1519,0440 Ns/m, a3 =260 Ns/m,
k=97 3232354 N/, ki, =—2226,0653 Ns/m, ki3 =—1960,5176 N/m, /s = 1164,3525 Ns/m

Back-on: =66 kg, m, =4,8 kg, m3 =35 kg, k; =51 189,32 N/m, k, =63 335,50 N/m,
k3 9950 N/m, 0 =1704,17 Ns/m, o = 1262,59 Ns/m, 03 =260 Ns/m, /&y = 123 251,32 N/m,
k12 = —1781,04 Ns/m, k13 =-104 227,69 N/m, k14 = 759,69 Ns/m

Faback—off:_k( ) (xl ) ( +x3)—k14()'62+)'63)
Fror = k(x4 x,) =k (5 — 2, )=k (v, 43, ) & (1, — 5, )

a

F =k, (x, —x,)+ o, (%, xo)

AHBM

Ii,(t)t x

VIS

Rys. 1. Aktywny model siedzacego cztowieka (AHBM) oraz uktad wibroizolacji (VIS)
Fig. 1. Active human body models (AHBM) together with a vibration isolation system (VIS)
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Wpltyw elementéw znajdujacych si¢ bezposrednio pod siedziskiem operatora zostat
oznaczony jako F. Dla przejrzystosci i rachunkowego uproszczenia zadania zastosowano
podstawienie umozliwiajace zmniejszenie rzedu rozpatrywanego uktadu réwnan roznicz-
kowych kosztem dwukrotnego zwigkszenia ich ilosci. Podobnie przedstawiono wektor sta-
nowiacy wymuszenie, CoO wyrazono wzorem

y:[x X]T’ W:[xo xo]T (3)

Wymuszeniem w rozpatrywanym zadaniu bylo uderzenie zasymulowane przez wy-
korzystanie funkcji delty Diraca w dziedzinie przyspieszenia. Dla sity sterujacej w roéwna-
niach (1) oznaczonej symbolem F wprowadzono jednolite oznaczenie u.

Po wprowadzeniu pokazanych wyzej przeksztalcen uktad (1) sprowadzony zostat do
postaci macierzowej (4)

y=Ay+Bw+Du 4

gdzie macierze A, B, D, odpowiednio, maja postac (5) 1 (6)

Abaekooft
o 0 0 1 0 0 i
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
_kl_kll _E kl_kll_k13 _klz_(x’l _h k12+k14+a1 (5)
m, m, m, m, m, m,
h k13 _kz kz ikn +k13 & k14 -, a, iku _k12
m, m, m, m, m, m,
ﬁ ﬁ -k -k, -k, o, a, -0, =0, =0
| m, m, m, m, m, my ]
T
k
T 0 0 0 0 0 —=
1 m,
D=0 0 0 0 0 -—|,B v (6)
s 0o 0 0 0 0 =
my

Aby mozna bylo dokona¢ analizy uktadu (4), rownania rézniczkowe zostaty uzupet-
nione o warunek poczatkowy, ktory zostal przyjety jako jednorodny (y(0) = 0).
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3. Synteza optymalnego ukladu wibroizolacji
3.1. Ogolne sformutowanie zadania

Uogolniona posta¢ wskaznika jakosci, ktora jest forma kwadratowa, przyjmuje postaé

O S

Dla tak postawionego zadania prawo sterowania optymalnego przyjmuje postac¢

u(t)=—(D"S + N)y() )
gdzie S(¢) musi spetnia¢ macierzowe rownanie rozniczkowe Riccatiego. Rownanie to redu-

kuje si¢ w stanie ustalonym do warunku dS/dt =0, dla T — o, co sprowadza zagadnienie
Riccatiego do rozwiazania uktadu rownan algebraicznych o postaci

O+54+4"S—(SB+N)R(B'S+N")=0 )
3.2. Nowe sformutowanie zadania

W rozwazaniach zmodyfikujemy zwykle stosowana posta¢ wskaznika jakosci (7), ktory
po modyfikacji i uwzglednieniu zatozen towarzyszacych réwnaniu (9) zapiszemy jako

TFx+F (10)

&
O'-—;S

gdzie
F.=1, F,=y'Qy

W wyrazeniu (10) Q, bedzie pewna macierza wag, poprzez ktora bedziemy mogli
wplywac na proces obliczen. Ponadto macierz ta ma form¢ diagonalna, co umozliwia mam
zapisanie wskaznika jakosci w postaci rozwinigtej jako

©( 3 3 3
= J.(z xlz + ZQI(HB,H})xiz + ZQI(I'J)XIZ jdt (1 1)
0\ i=l i=1 i=1

Upraszczajac zapis przez wykorzystanie uktadu (1) rozwiklanego wzglegdem przy-
spieszen i stosujac oznaczenia (3), otrzymujemy
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A L e

W rozwazanym przypadku macierz Q, przyjmuje wartosci jak pokazano ponizej. Dla

zwigzto$ci zapisu wykorzystano symetryczno$¢ macierzy Q,, podajac kolejne kolumny jej
dolnego trdjkata, odpowiednio wzorami od (13) do (18)

2k k 1 1 1 1
11 k2 T kz 4
m T mlz-‘_mz2 T mlz+m32J
(kl + kn)k13 + (ku — kz )kll +%
m’ m; m:
(k]3 _kl _kllxkl +]l€|1)+ (kz _kll j—kB)kll _3(k1 +k2 +k3)kl
Q. = ; m; m; (13)

+ + o o

o (kb Ny ) | Kk, | K
m’ i m; i m:
1 2 3

(kl +k||)k14 (k14 _a‘z)kll klaz

+ +
: m, m;
(kl +k1|)(k14 _klz _al)+ (km _klz +0“2)k11 _ (a‘l ta, +a3)k1
L m; m; m; ]
R
m, m, PR m,
(ky =k~ ko ks (ks — kb~ + k) (k4 ks, + K,
' : m;
QZ(!,Z) = (klz + OLl)kw + (k13 - kz )klz 4 kzal (14)

2 2 2

1 2 m
kls’im + (k13 _kz )(fm - 0“2) + kzoztz

m m
(km _klz _al)kul (k13 _kz)(kmz_ klz +OL2) Z(l] ta, +OL3)/€2
m " m; - m;




QZ(i,S) =

2

k_2+m32((k1+k11_k13)2m22+(11 knxkn 2k kl3) ) (k +k +k )2 ‘m,

2
2

(k13 _kl _knxklz +Q])+ (kz _kn +klz)klz

22 2
ml m2 m3

(ko ky

2

2 2
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m m,
(k13_k1_k )k ( W "G )(k k11+kn) (k +k +k )OL
m! m;
(k1+k”—k]3)(k]2—k14+oc k, -k, km)(zkm k,+a, k +k +k, o, +a, +a;)
m m; i
(15)
2k, 1 1 1 1
Q.- R ) (1o
(klz +(21'1)k14 + (km _(:2 )k12 + 0('1(1'2
m 2
(k12 + a’l)(km _klz _a’l) + (km _klz +0£2)k12 _ (al +a, +(XS)0(1
i m; m; m;
= - (17)
e [ g )2k
(k14 _k12 _O('l)km + (k14 _azka _k12 + 0'2) _ (a’l ta, + OL})Otz
I m; m; m;
Q.= ] ()

m:((klz _k14 _Otl)zmzz +(k14 _klz —(12)2m2)+(0(, +OL +a ) mzmz2

2.2 .2
ml mZ m3
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natomiast wektor N i jednoelementowa macierz R przyjmuja postaé

o[k ke ke o e 1] )
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

3.3. Nowy sposéb doboru macierzy wspolczynnikéw wagowych

Wykonano wiele doswiadczen numerycznych przeprowadzonych z zastosowaniem sfor-
mutowania korzystajacego z dekompozycji macierzy Q wyrazonego wzorem (12) na czgs$é
zwiazang z rozwiklanymi wzgledem przyspieszenia rownaniami (1), oznaczona jako Q,,
oraz czg$¢ zwiazana z czlonem F, wyrazona zalezno$cia (10), oznaczona jako Q;. Po-
zwolito to wysnué wniosek, ze dobra metoda modyfikacji funkcji (12) dla uzyskania poza-
danej jakosci optymalizacji jest modyfikacja elementow diagonalnych macierzy Q, przez
wprowadzenie zaleznosci (20)

Q ~Q,(1Q,) (20)

Zaproponowano dwa takie podejécia konstrukcji macierzy Q; korzystajace ze §ladu ma-
cierzy Q, (21) i jej wlasnosci wiasnych (22)

Q, =p-(Tr(Q,))" 1)

Q, = u-(Eigenvalues(Q, )) " (22)

Zastapienie wielu wag i wspotczynnikow jednym tatwym w doborze parametrem, za-
leznym od spodziewanego wyniku obliczen L, jest bardzo wygodne i zmniejsza czas po-
trzebny na wyznaczenie sterowania. Przeprowadzone dla uktadu z rys. 1 symulacje poka-
zaly, ze parametr | powinien przyjmowaé warto$ci male i dobrane tak, aby wielko$¢ uzy-
skanej sity sterujacej nie przekraczala dopuszczalnych wielkosci, co mozna zapisa¢ jako
p = const(U).

4. Prezentacja wynikow obliczen

Ponizej zamieszczono rysunki prezentujace wyniki przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych. W artykule ograniczono si¢ do zaprezentowania wynikéw dla jednego modelu,
ciata cztowieka siedzacego — modelu back-off. Model back-on zostat pominigty w oblicze-
niach numerycznych, gdyz wyniki uzyskane dla tego modelu nie wnosity dodatkowych
istotnych wnioskow. Jako$ciowo byly identyczne jak te uzyskane dla modelu back-off.

Na rysunkach 2—4 zostaly przedstawione uzyskane przebiegi zmiennosci przyspieszen
w przedziale czasu od 0 do 4 s. Zaprezentowano przebiegi przyspieszen dla modelu bez
stosowania optymalizacji oznaczane jako ,.excl. LQR”, oraz z zastosowaniem procedury
optymalizacji uktadow liniowych ze sprzgzeniem zwrotnym do wyznaczenia sity sterujacej
dla wielkosci parametru p (20), odpowiednio, od 1e-8 do le-5.
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excl. LOR||
u=le-5
H=le-6
u=le-7
u=le-8

%, [m/s”)

g%
|
e

Rys. 2. Przyspieszenie masy m; dla modelu back-off bez sterowania
i po uwzglednieniu sily sterujacej, przy zmianie parametru p dla sformutowania (21)

Fig. 2. Acceleration of mass m, for the back-off model with no control force
and taking this force into account, for different p for formulation (21)

g | | | —  excl. LQR||
1 ----  u=le-5
6 H } 1 | | ==- u=le-6
[ --  p=le-7
4l | | I | —-—-= u=le-8
L [
‘E [ ‘\ //'\
o Of I ==
-2 ] ]
-4
-6 I 1
0 .5 .5 2 2.5 3
t[s]

Rys. 3. Przyspieszenie masy m, dla modelu back-off bez sterowania
i po uwzglednieniu sily sterujacej, przy zmianie parametru p dla sformutowania (21)

Fig. 3. Acceleration of mass m, for the back-off model with no control force
and taking this force into account, for different p for formulation (21)

Rys. 4. Przyspieszenie masy m; dla modelu back-off bez sterowania
i po uwzglednieniu sily sterujacej, przy zmianie parametru p dla sformutowania (21)

Fig. 4. Acceleration of mass m; for the back-off model with no control force
and taking this force into account, for different p for formulation (21)
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Na rysunkach 2—4 przedstawiono przebiegi przyspieszen dla kolejnych mas uktadu bez
sterowania 1 po uwzglednieniu sity sterujacej. Zastosowanie dekompozycji macierzy Q,
pokazane wzorem (20) zaréwno dla sformutowania (21), jak i (22), prowadzi do uzyskania
bardzo zblizonych wartosci macierzy Q;, wigc i uzyskiwane przebiegi przyspieszen dla
uktadu, tak bez sily sterujacej, jak i wraz z nia, sa niemal identyczne. Wprawdzie po do-
ktadnej analizie wida¢, ze przyjecie sformutowania (21) daje minimalnie lepsze rezultaty,
ale roznica jest tak mata, ze raczej nie nalezy zwigksza¢ zlozonosci prowadzonych obli-
czen, stosujac sformutowanie (22), ale pozosta¢ przy bardzo prostym w implementacji
sformutowaniu (21).

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

X; (L)

Rys. 5. Parametryczny wykres wielkosci dx/dt, x; w funkcji czasu
dla trzech mas ukfadu poddanego sterowaniu dla sformutowania (35) przy p = 107

Fig. 5. Parametric plot of dx/dt, x; for the three masses of the system with control,
using formulation (35) for p =10~

Na rysunku 5 pokazano wyniki obliczen, wykorzystujac ptaszczyzng fazowa dla kolej-
nych stopni swobody uktadu dla wartosci parametru p = 107,

5. Omoéwienie otrzymanych wynikow i wnioski z nich plynace

Wiasciwe przyjecie postaci i sktadowych kryterium optymalizacji jest kluczowym za-
daniem podczas przeprowadzania syntezy optymalnych uktadéw wibroizolacji. Niemniej
jednak w rzeczywistych obliczeniach czgsto zachodzi potrzeba skorzystania z kryteriow
z gory znanych i stosowanych z powodzeniem od lat. W kryteriach takich wystgpuja
zmienne, ktore nalezy traktowaé jako wagi lub kary narzucane na cztony wchodzace w ich
sktad, a ktorych wlasciwe dobranie decyduje o wynikach optymalizacji. Stad tez poglad,
stanowiacy punkt wyjscia niniejszego artykutu, ze dobrym pomystem jest stworzenie me-
chanizmu, ktory w sposob algorytmiczny przez wprowadzanie modyfikacji do stosowanych
metod obliczeniowych umozliwi ksztaltowanie postaci kryterium w zaleznosci od spo-
dziewanych i pozadanych wynikow.

Do porownania kryteriow uzyto modelu biomechanicznego o trzech stopniach swo-
body, opisujacego ciato czlowiceka siedzacego. Dla modelu dokonano obliczen optymal-
nego uktadu wibroizolacji, dla kryterium przyjgtego w sposob ogolny i przy uwzglednieniu
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procedury wyrazonej zaleznos$cia (20). Nastgpnie wykonano wiele symulacji tak skonstru-
owanego algorytmu, a wyniki por6wnano ze soba i przedstawiono graficznie.

W artykule zaproponowano dwa mechanizmy kontroli (21) i (22), a przeprowadzone
symulacje numeryczne obydwu procedur doboru wspotczynnikow wagowych okazaty sig
bardzo podobne pod wzgledem uzyskiwanych wynikow. Prowadzi to do wniosku, ze po-
mimo lepszych wynikow otrzymywanych po zastosowaniu sformutowania (21) dla tych
samych warto$ci wspolczynnika p naktad pracy poswigcany na wyznaczanie warto$ci wia-
snych jest zbyteczny. Uzycie sformutowania (22) daje niemal te same wyniki, a naktad
pracy jest wyraznie mniejszy.

Zaproponowane mechanizmy wyboru wag zostaly zaimplementowane do rzeczywistego
modelu z zastosowaniem sformutowania macierzowego. Wszystkie obliczenia wykonano
podwdjnie tak, by uwzgledni¢ dwa przypadki pozycji realizowanych przez obiekt analizy
(jakim bylo ciato czlowieka), a mianowicie: pozycja bez oparcia (back-off) oraz pozycja
z oparciem (back-on). Uwzglednienie pozycji siedzacego cztowieka w analizie jest szcze-
gblnie wazne, jesli zwréci si¢ uwage na fakt, ze ma ona zasadniczy wplyw, przyktadowo,
na przyspieszenie mierzone na glowie poddanego wibracjom czlowieka. Cialo w pozycji
(back-on) jest uktadem znacznie sztywniejszym niz w pozycji (back-off). Jednak o ile
z punktu widzenia analizy zachowania si¢ ciata czlowieka jest to istotne, to dla analizy
samego mechanizmu jej prowadzenia okazato si¢ nieistotne, w efekcie czego pominigte
zostaty wyniki dla modelu back-on.

This paper was partially supported by Polish Scientific Committee: PB 1255/T02/2007/32.
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