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) STANOVENI SILOVYOCH UCINKU )
PRUZICICH A TLUMICICH PRVKU MECHANISMU SEDACKY

Loudova Jana, Mevald Josef, Zubek Tomas

The paper presents a determining of the real power characteristics of non axial loaded pneumatic
spring, hydraulic damper, spring rubber stop-members and two-point belts for dynamic simulation
models of base spring parallelogram-mechanism of a driver’s seat. Processed dates are obtained
from measuring in hydrodynamic laboratory. The results of solution on computer simulation
models are compared with experimental tests on the real driver’s seat.

1. Uvod

ZkusSenosti renomovanych firem z automobilového primyslu casto ukazuji, ze nékteré
vypoctové simulace uspéSné nahrazuji mnohé nakladnéjSi a cCasové narocnéjsi
experimenty na redlnych objektech. Zékladnim problémem kazdé takové simulace je
spravna volba a vystizny popis simula¢niho modelu. Vibroizolacni systémy sedacek
fidi¢e s pneumatickymi pruzinami patii mezi nelinearni systémy, u kterych se vyuziti
analytickych metod omezuje na zvlastni ptipady zjednoduSenych variant. Uplatiuji se
zde metody simulacni, které umoziuji vySetfovat dynamické chovani vhodné
zjednoduSenych rovinnych i1 prostorovych modeld systémti a mohou tak piinaSet cenné
informace pro Upravu konstrukce, popt. pro experimentalni vyzkum realné¢ho systému.

V ptedchozich pracich autori byly publikovany dva zékladni simula¢ni modely
pruzictho mechanismu podstavce sedacky fidiCe typu paralelogram s mimoosovée

Obr.1  Vibroizolacni systém
sedacky fidi¢e s mechanismem
typu paralelogram umistény
na hydropulsnim testovacim
zafizeni v hydrodynamické
laboratofi. Na detailu
pruziciho postavce jsou patrné
pruzici a tlumici prvky
mechanismu - dvouvlnova
pneumatickd fizena pruzina,
hydraulicky tlumi¢, pryzové
dorazy a zadrzny pas

Ing. Jana Loudovéa, Doc.Ing. Josef Mevald, CSc., Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti, Ing. Tomas
%ﬁbek, Hydrodynamicka laboratot, Fakulta strojni, Technicka univerzita, Halkova 6, 461 17 Liberec,
Ceska republika, e-mail: jana.loudova@yvslib.cz, josef.mevald@vslib.cz, tomas.zubek@vslib.cz




zatézovanou fizenou pneumatickou dvouvinou pruzinou, hydraulickym tlumi¢em,
pryZzovymi dorazovymi Cleny a zadrznymi pasy. Jednalo se jednak o numerickou
simulaci analyticky popisované¢ho rovinného modelu mechanismu v programovém
prostiedi Famulus, jednak o vypoctovou simulaci dynamického chovani prostorového
modelu v prosttedi ADAMS. Prezentovany byly geometricky piesné a koncepciné
vystizné vypoctové modely, pro které byly charakteristiky jednotlivych pruzicich
a tlumicich prvka pfevzaty v zjednoduseném popisu jednak ze starSich typt sedacek,
jednak odhadnuty z vysledného chovani pruziciho podstavce.

Pro posouzeni redlného dynamického chovani uvedeného vibroizola¢niho systému
sedacky fidie nové koncepce s vyuzitim zminénych vypoctovych modeli jsme
ptistoupili k vyznamnému zpfesnéni popisu silovych ucinktt uvedenych pruzicich
a tlumicich prvka. Prispévek prezentuje experimentalni zjiStovani potiebnych
charakteristik méfenim v hydrodynamické laboratofi.

2. Zpresnéni popisu silovych ucinkii pruzicich a tlumicich prvkii

V simula¢nich modelech prezentovanych v pracich [6] az [12], tj. jak v rovinném
modelu mechanismu simulovaném v programovém prostiedi Famulus popisovaném
vlastni pohybovou rovnici
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tak 1 v prostorovém vypoctovém modelu dynamického chovéani sedacky v prostiedi
ADAMS (obr.2) byl zahrnut silovy ucinek vSech pruzicich prvkl - pneumatické
pruziny, dolnich a  hornich  pryzovych dorazt, zadrzného pasu
ve spolecné charakteristice. Silové plisobeni téchto prvki bylo pifevedeno na vyslednou
ekvivalentni charakteristiku osové sily pruziny vyjadiené v zavislosti na deformaci
pneumatické pruziny v osovém sméru Fp (&p). Timto je ddna pro vSechny uvedené
prvky také spolecnd prevodova funkce. Silovy tcinek hydraulického tlumice popisovala
tzv. stacionarni charakteristika udavajici zavislost tlumici sily na rychlosti v tlumici.
Ve skuteCnosti je tlumici sila funkci
polohy, rychlosti a zrychleni v tlumici.
Vysledny momentovy ucinek
pasivnich sil byl odhadnut.

IRED'¢+(A'j}3+m2'Ll'g)'COS¢Z_FP(fP)' M, -signg

Koncepce  vypoctového  modelu
sedacky s mimoosové zatéZovanou
pneumatickou pruzinou je velkou
mérou zavisld na popisu silovych
ucinkt pruziny a na zplsobu jejich
meéfeni. Proto nejprve v nésledujicim
odstavci uvedeme nékteré mozné
piistupy k métfeni silovych ucinkt
mimoosoveé zatézované pneumatické
pruziny a odpovidajicimu vyuziti dat
z méfeni v simula¢nich modelech.

Obr.2 Prostorovy model sedacky tidice
vytvofeny v prostiedi ADAMS




3. Silové uc¢inky pneumatické pruziny v sedacce Fidice

Jedno€innd pneumaticka pruzina vlnovcova, vakova ¢i hadicovd pracuje vzdy
s predpétim, které odpovidé zatizeni sedacky a nastavené vysce; statickému zatiZeni
pfislusi vnitini pietlak pruziny p,, efektivni plocha pruziny S, a jeji objem V. Ulozeni
pruziny v mechanismech sedacky je obvykle voleno sohledem na vhodny pievod
silovych uc¢inkl tak, Ze s vychylkou sedacky zrovnovazné polohy ukotvena cela
pruziny konaji vzdjemné obecny rovinny pohyb (napf. u nékterych konstrukcei sedacky
s nizkovym mechanismem), resp. obecny rovinny translaéni pohyb (napf. u sedacky
s mechanismem typu paralelogram). Tato skute¢nost pon€kud komplikuje vySetfovani
silovych ucinki plisobicich mezi pruzinou a mechanismem sedacky s ohledem na jejich
popis v matematickych ¢i simulaénich modelech. Uvedeme nékteré navrhované
postupy. Uvazujeme zde mechanismus typu paralelogram; postup pro jiné typy je
obdobny.

3.1. Méfeni silovych u¢inka pruziny na testeru

Tester v hydrodynamické zkusebné — viz obr. 3a), 3b), popsany v praci [7] umoziuje
vySettovat silové G€inky pfi mimoosovém zatéZovani pneumatické pruziny. Z métfeni
obdrzime krom¢ normalové sily F také te¢nou silu 7' v rovin€ horniho cela pruziny
spolecné s ohybovym momentem M, jakoZzto funkce relativnich soufadnic Hp (relativni
vyska stfedl ¢el pruziny), Vp (vyoseni stiedi el pruziny), vzajemného sklonu cel o
a pretlaku p,. Vzajemné piisobeni métenych a vySetfovanych slozek sil mezi testerem
a pruzinou je patrné z obr.4.

Obvykle je vhodné vychazet z nastaveného pretlaku p,,, ktery odpovidd nominalnimu
statickému  zatizeni sedacky a z odpovidajicich hodnot Hp, , Vp, a @, M¢cfenim
obdrzime pro zvolené posloupnosti hodnot Hp, Vp, « ze tii silovych snimaca ucinky:
vyslednou silu F, ve sméru normaly k hornimu ¢elu, te¢nou silu 7 a silu F; ptislusnou
ohybovému momentu v hornim celu.

Z uvedenych udajii vychazi normalova sila

F=F,-Fu,
ohybovy moment v hornim ¢elu
Mh = FMh.V B
resp. ohybovy moment v dolnim celu
Md =T .Hp - M, I s

pricemz r je rameno snimace sily Fy; a Hp znaci rameno sily 7 podle obr.4a). Pokud
v simulaénim modelu uvazujeme soustiedéné silové ucinky do stiedli obou el pruziny,
bude

My=T.Hp-M;+F.Vp

kde Vp je rameno sily F, ktera ma smér normaly k hornimu celu, viz obr.4b).
Poznamenejme, ze pii a=0 je

M=M= F.Vp+T.Hp)/2.
Uvedeme nékteré postupy méfeni silovych ucinkli pfi mimoosovém zatézovani

pneumatické pruZiny s ohledem na odpovidajici moznosti vyuziti vysledkl experimentii
v simula¢nich modelech.



Obr.3 Tester pro mimoosové zatéZovani pneumatickych pruzin v laboratofi
b) zastavba pruZiny na testeru

a) celkovy pohled na tester
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Obr.4 Schéma méreni
silovych ~ U¢inkti  pfi
mimoosovém zatézovani
pneumatické pruziny na
testeru v laboratofi



3.1.1 Méfeni slozek sil pti zvolené posloupnosti zmén mimoosového zatéZovani

V praci [7] je uveden postup méteni, kdy pfi nastaveném tlaku p=p, ve stfedni poloze
a alternativné ménéném x=x,, o=y jsou snimany veli¢iny [M,F,T,p,y] pfi harmonickém
kmitu y s danou amplitudou realizovaném hydrodynamickym pulsatorem.
Pti zpracovani vysledkii métfeni nelze graficky zobrazit v ES ,,nadplochy* aproximujici
silové veli¢iny ve tvaru regresnich polynomii ve Ctyiech proménnych. Pro zobrazeni
v E3 byl zvolen postup, kdy ze zdznami méfeni se pro zvolené p, zobrazuje
posloupnost ploch [F=F(y,0)x], [T=1(y,®)x], [M=M(y,0),x]. Zobrazené zavislosti
odpovidajici méfeni na hadicové pruziné Continental ukazuji, Ze zavislost pfidavnych
ucinkt 7 a M na geometrické konstelaci je siln€ nelinearni, pfi¢emz absolutni hodnota 7
a M je relativné mala vzhledem k normdlové sile F. Poznamenejme, Ze v praci [7]
se zna¢i Vp=x, Hp=y, o=0.

Z uvedené¢ho postupu méfeni a prislusného (pro simulace pomérné slozitého)
matematického popisu je vSak zfejmé, Zze moznost vyuziti v simulacnich vypoctech
by bylo spojeno se znaénymi obtizemi jiz vzhledem ktomu, Ze nelze vyuzivat
superpozice, jak pfipomind poznamka v praci [10]. Kromé toho je tfeba pfipomenout,
ze pro dané ¢i navrhované uloZeni pruziny v uvazovaném mechanismu je stejné¢ jako
odst. 3.1.2 nezbytné pro popis silovych U¢inkdi v matematickém modelu stanovit
z geometrie posloupnost vzajemné svazanych hodnot Hp; , Vp; , ¢ , i=1 az N, jako
funkce proménné charakterizujici pohyb mechanismu sedacky, napt. sklonu ramene ¢
u paralelogramu, ¢i jako funkce svislé vzdalenosti ¢ sedaku od podlahy u ntizkového
mechanizmu. Vypocty pozadovanych hodnot z popisu silovych G¢inkli polynomy
ve Ctyfech, popt. ve tiech proménnych by byly pifi simulacnich vypoctech tézkopadné.

3.1.2 Méreni sloZek sil pii mimoosovém zatéZovani odpovidajici ukotveni pruZiny
v mechanismu sedac¢ky a popis u¢inku v simulaénim modelu

Vychdzime vzdy zdaného nebo navrhovaného uloZeni pneumatické pruZiny
v mechanismu sedacky, kdy pro méfeni silovych ucinkl ptipravime z geometrickych
vztahil posloupnost odpovidajicich hodnot Hp; , Vp;, ¢; , i=1 az N, které odpovidaji
krokované hodnoté proménné ¢, resp. 6.

K meéfeni opét vyuzijeme vyse popsany tester v hydrodynamické zkuSebné, pficemz pro
dany nominalni ptetlak p,, pfi postupné nastavovanych hodnotach ¢; , Vp;, Hp; , i=1
az N, se z namétenych hodnot Fy;, T;, Fim: vyhodnocuji vyse uvedenym postupem silové
ucinky F;, T; , My; , My . Vzhledem k tomu, Ze u mechanismu typu paralelogram
posloupnost hodnot Vp=Vp(@), Hp=Hp(®)), a;=konst., je funkci zvolené proménné,
napf. Ghlu sklonu ¢ ramen paralelogramu vzhledem k vodorovné roving, obdrZime
z méteni posloupnosti hodnot F(¢,), T(@), Mu(@) a My @), které jiz mizeme snadno
aproximovat vhodnymi polynomy ¢i spliny, takze pro simulace mame k dispozici
jednoduchy popis silovych ucinkd pneumatické pruziny spojitymi funkcemi jedné
proménné F(g), T(9), Mi(¢) a M ).

Zastavénd pruzina pii méfeni na testeru v hydrodynamické zkuSebné¢ ma néckolik
charakteristickych stavi, tj. vychozi nomindlni polohu, polohu maximalniho stla¢eni
a polohu minimalniho stlaceni (maximalniho roztazeni). Poloze pruziny s maximalnim
stlaCenim pfislusi i maximalni vyoseni stfedu ¢el, kdy se vinovec v dolni krajni poloze
nabaluje na spodni c¢elo pruziny. Nabalovani pravdépodobné ovliviiuje zvétSeni
pasivnich sil charakteru suchého tieni.



CHARAKTERISTIKY NORMALO VE TLAKO VE SILY F DVOUVLNOVCOVE

PNEUMATIC KE PRUZINY
6000’0 I I I I I I
2 —8— plivodni méfeni - 1 pracovni cyklus
= 5000,0 —
- —8— opakované méfeni -2 pracovni cykly
]
% 4000,0 .. o —
< B pocatky méreni
>
2 3000,0
=
A
2 2000,0
=]
=
E 10000
=]
4
0,0 + + |

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0

Polohovy iihel ramene paralelogramu ¢ [°]

Obr.5

CHARAKTERISTIKY TECNESILY T DVOUVLNO VCO VE PNEUMATIC KE PRUZINY
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PORO VNANI CHARAKTERIS TIK MO MENTU HORNIHO CELA M, A DOLNiHO CELA
M, DVO UVLNO VCO VE PNEUMATIC KE PRUZINY
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Pro minimalizaci chyb méfeni a potvrzeni jeho spravnosti bylo provedeno dvoji méfeni.
Zavislost normélové sily na polohovém uhlu ramene paralelogramu od vodorovné
roviny F=F(¢) je patrna z obr.5. Obdobné je na obr.6 pribéh te¢né sily 7=7(¢). Obr.7
ukazuje porovnani pribéhu momentu ptenaSen¢ho hornim celem M;,=M;(¢) a priabéhu
momentu pfenaseného dolnim celem M =M ¢).

Ukazuje se v souladu se zavéry prace [7], ze také u vySetfované dvouvlnové pruziny
pii daném ukotveni v mechanismu sedacky dosahuje normalova sila fadoveé vétSich
hodnot nez te¢na sila. Proto se také celkové pasivni sily o velikosti fadove desitek [N]
vyznamné neuplatituji u normalové sily o velikosti fadové [kN], na rozdil od vlivu
pasivnich sil na pribé¢h tecné sily, resp. momentt, kde hodnoty jsou stejného fadu.

Ze vsech uvedenych grafii je patrné, ze opakované méfeni dvou zatéznych cykla
potvrzuje charakter zjisténych zavislosti z pivodniho méteni jednoho pracovniho cyklu.
Na mechanismus paralelogramu se pifenaSeji silové uUc€inky v zavislosti na thlu ¢.
S oznacenim odlehlosti 7, 72, r3, r4 a thlu f podle obr.8 jiz mizeme stanovit napt.
vysledny momentovy ucinek M,(p, ,¢) od pruziny na mechanismus paralelogramu,
ktery je pfi statickém rezimu bez disipaci v rovnovaze s momentem M(¢) gravitacnich
sil. V dalsSim vyzkumu by bylo uzitecné ovétit, zda s ohledem na piesnost méfeni
ptidavnych silovych ucinkd 7, M, M; a jejich relativné maly vliv na vysledny
momentovy ucinek M, pneumatické pruziny lze s piijatelnou presnosti uvazovat pouze
silu na spojnici stfedi c¢el pruziny o velikosti normalové sily. Také je tifeba
piipomenout, ze v krajnich polohach vysetfovaného mechanismu (pfi ¢<-0,5°, resp.
»>11°), kde byly patrnéjsi silné nelinedrni ucinky pneumatické pruziny, se na
vysledném silovém pisobeni rozhodujicim zpiisobem uplatiiuje silovy ucinek
silentblokovych dorazii, popt. zddrzného pésu.

4. Silové ucinky pryzovych dorazi

V krajnich polohdch thlového vychyleni ramen vySetfovaného mechanismu typu
paralelogram se vyznamn¢ uplatiiuji silové GC€inky pryzovych dorazl, které omezuji
vychylku v dolni, resp. v horni poloze.



Dorazy pro omezeni dolni vychylky ptisobi pii hlové vychylce cca (0<-O,5°. Horni
dorazy pusobi pfi Ghlové vychylce cca @ >11". Charakteristiky dvojic dolnich a hornich
pryzovych dorazovych c¢lenli byly méfeny v zéastavbé na spodnim rameni
paralelogramu.

Na obr.9 jsou zakresleny namétfené charakteristiky spodnich pryzovych dorazi,
tj. sila na spodnim rameni paralelogramu v zdvislosti na polohovém uhlu ramene
paralelogramu. Ukazuje se, Ze ptuvodni cyklus (modfe) pro plny rozsah zmacknuti
pii pomalém chodu odpovida vétsi tlakové sile a vétsi hysterezi nez pribeh tii cykla
na zahtdtém dorazu (fialove) rovnéz pro plny rozsah zmacknuti pfi pomalém chodu.
Pro mensi rozsah zmacknuti se pribeh pii pomalém chodu (svétle modie) témér nelisi
od pribéhu pii rychlém chodu (zluté). Charakteristiky maji nelinearni pribéh, jsou
mirn¢ frekvenéné zavislé, vyrazné se projevuje vliv rozsahu stlaceni a to predevSim
v §if1 hysterezniho pasma. Z naméfenych charakteristik 1ze snadno stanovit zavislosti
silovych uc¢inkti v dorazech na polohovém uthlu ramen, tj. zavislost Fp~Fp )
pro dolni dorazy, resp. zavislost Fp=Fpi(¢) pro horni dorazy.

CHARAKTERISTIKY DVOJICE DO LNICH PRYZO VYCH DORAZU
méfeni vzastavbé na spodnim rameni paralelogramu
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Obr.9

5. Silové u¢inky zadrZnych pasua

Dvojice zadrznych pasti omezuje krajni horni polohu paralelogramu pii tthlech ¢ > 23",
Piisobi jako jednostranny doraz s velmi strmou charakteristikou. Silova charakteristika
z4ddrzného pasu je zdznamem tahové zkousky na trhacce, viz. obr.10. Ze zmétené¢ho
prubéhu tahové sily F.=F.(£) v pasu v zavislosti na jeho prodlouzeni lze s uzitim
pfislusné prevodové funkce stanovit momentovy ucinek na mechanismus
paralelogramu.



CHARAKTERISTIKY ZADRZNEHO PASU
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6. Silové ucinky hydraulického tlumice

Ve sledované konstrukci sedacky je zabudovan stavitelny tlumi¢ ATESO.
V simulaénim modelu vyuzijeme staciondrni charakteristiku F=F(¢&') odvozenou
ze zdznamu mefeni obdobnych obr.11., kde jsou pribehy sil v tlumici (s nastavenim
na tvrdou charakteristiku) v zavislosti na rychlosti pohybu sledované pii frekvencich
f=1Hz, 2Hz a 4Hz. Ukazuje se, Ze popis silovych ucinkl v tlumici je slozitou funkci
nékolika proménnych. Ve skutecnosti je tlumici sila funkci polohy, rychlosti a zrychleni
v tlumici. Matematicky model nestacionarnich pritokli zpénéné hydraulické kapaliny
s disipacemi, s tfecimi silovymi u€inky v posuvnych vazbach, aj. ptekracuji rdmec této
prace.

Stavitel. tlumi¢ ATESO (tvrdy)

Py

/
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—f=2Hz
—f=4Hz

rvchlast Imml



7. Zavér

Cilem prace je ptispét k presnéjsSimu a jednodusSimu méteni a popisu silovych ucinki
v mechanismu sedacky typu paralelogram. Jedna se predevSim o silové ucinky
pneumatické pruziny a silentblokovych dorazli, které maji spolu s U€inky tlumice
a regulatoru podstatny vliv na kvalitu dynamickych vlastnosti sedacky.

Pro tUplnost uved’'me, Ze pracujeme také na vyuziti charakteristiky ekvivalentni efektivni
plochy pneumatické pruziny pro vlastni regulaci. Pro prostorovy simula¢ni model
v prosttedi ADAMS také zptesiiujeme popis pasivnich ucinkti a viilli v mechanismu
podstavce. Po vyhodnoceni méfeni provadime zpfesnéni vypoctovych modell
a nasledné porovnani vysledkli simulaci s chovanim redlného systému. V dalsi etapé
v navaznosti na pfedchozi citované prace budeme vySetiovat na simula¢nich modelech
s naméfenymi charakteristikami vibroizolacnich prvki chovani realné sedacky se zatézi,
popt. s modelem fidice, s cilem optimalizovat pfenosové vlastnosti vhodnymi upravami
konstruk¢nich prvkil. Predpokladame vyuziti jak rovinnych, tak prostorovych modeli.
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