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Abstrakt

This paper presents a summary of the research, focused to the dynamic problems of the driver seat,
performed at the Technical university of Liberec during the last five years.

V ramci grantu MSMT "Rizené vibroizolaéni systémy" a na né&, navazujiciho
vyzkumného zaméru "Interakce vibroizolacniho systému s okolnim prostiedim" byla
problematika sedacky fidi¢e rozdélena systémove do nasledujicich oblasti, jez se staly
naplni prace jednotlivych fesiteld resp. fesitelskych kolektivi:

I. Analyza uplného a zkraceného modelu dynamického systému
a) Rovinny model s jednim aZ sedmi stupni volnosti
Nejjednodussi, zkrdceny model predstavuje kinematicky buzeny rovinny
mechanizmus nizkového nebo paralelogramového typu s jednohmotovou zatézi,
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umisténou na horni zakladné¢ mechanizmu (obr.1). Pokud ma sedacka jesté
ptidavnou horizontdlni vibroizolaci (dolni ¢i horni zakladny) v podélném a piicném
sméru, ma zkraceny model dva stupné volnosti. Dalsi vibroizola¢ni stupné
predstavuji sedak s opérakem, na nichz je uloZen ram tzv. dynamické zatéze, ktery
muze konat obecny rovinny pohyb, tzn. dalsi tii stupné volnosti. Vlastni dynamicka
zaté¢z (podle normy ISO) piedstavuje dvé paralelné pruzné¢ ulozené hmoty,
vertikalné vedené na rdmu - to jsou posledni dva stupné volnosti; celkem tedy sedm
(obr. 2).

Uplny dynamicky systém mizeme popsat Lagrangeovymi rovnicemi 2. druhu:
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b)

V prabéhu feseni obou vyzkumnych projektt byly srovnany nejprve feSeni tiplného
a zkraceného modelu, vymezeny oblasti jejich pouzitelnosti, moznosti vnitini
rezonance vertikalni a horizontalni vibroizolace, zavéSeni pneumatické pruziny a
hydraulického tlumige (prof. Skliba), vznik subharmonické rezonance v piipadé
vynucené¢ho kmitani se stfedni polohou blizkou krajnim poloham mechanizmu, kdy
ptichazeji do funkce pryzové dorazy (Ing. Loudova, doc. Mevald), vySetfeni vlivu
nastaveni regulovaného tlumi¢e (Ing. Mastnik, prof. Skliba),  pfesnému
modelovani mimoosové zatéZované vlnovcové pruziny v paralelogramovém
mechanizmu (doc. Mevald, Ing. Loudova).

Prostorovy model s vice stupni volnosti (Ing. Loudova, doc. Mevald)

Respektuje nesymetrické rozlozeni hmot a vibroizola¢nich prvka vuci vertikalni
roviné soumeérnosti vlastniho pruziciho mechanizmu (viz obr. 3 a v obou primétech
obr. 4). Zde jsou v programovém prostiedi ADAMS s pouzitim modulu VIEW

Obr.3

(ktery umoznuje stavbu a kinematickou a dynamickou analyzu 3D modeld
prostorovych mechanizmi) modelovany jednotlivé ¢asti sedacky resp. mechanizmu
jako objemové cleny s materidlovymi konstantami, v modelu jsou respektovany
vile v kinematickych dvojicich spojujicich jednotlivé Cleny. Pro feSeny piipad
nesymetricky umisténého tlumice vidime z vysledku simulace reakci v uloZeni



Obr.4
dolniho Cepu mechanizmu, Ze jeji slozka ve sméru pii¢né osy z je nenulova
(obr. 5). Tento model umoznil vysvétlit pfi¢inu n€kterych vyssich rezonanci.
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Obr.5
II. Analyza vibroizola¢nich prvki, uzivanych v dynamickém systému
sedacky

a) Vyzkum mimoosové zatéZovanych pneumatickych pruzin

Tento vyzkum pfedstavuje  pokracovani
nekterych praci prof. Krejcife (jiz zesnulého),
ktery na Fakulté strojni v Liberci byl nositelem
vyzkumu pneumatické vibroizolace - nebot’ ve
standardnich mechanizmech sedacek fidice je
obecné vzdy pneumatickd pruzina zatézovana
mimoosove. Experimentdlni vyzkum vyzaduje
specidlni stend, umoznujici pii plynulém
osovém zatézovani pneumatické pruziny pii a
alternativné ménéném jak boc¢nim vyoseni, tak
sklonéni dolniho c¢ela pruziny méfit osovou
silu, pficnou silu a ohybovy moment
(viz obr. 6).

Experimentalni  vyzkum  vlnovcovych a
hadicovych pruzin (doc. Marvalova, Mgr.
Prokop, Ing. Loudova, doc. Mevald) probiha
oddélené. U vlnovcovych pruzZin je mozné jiz
nyni formulovat nékteré zajimavé vysledky -
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nezavislost efektivni plochy na pfi¢ném vyoseni, zavislost pii¢né sily na sklonéni
el je vyrazné€jsi nez na vyoseni atd. (viz obr. 7). Zéavislost boc¢ni sily a ohybového
momentu na tlaku a zdvihu pfi sklonu €el 10° a nékolika alternativ pti¢ného
vyoseni (tedy v obecné poloze) je dokumentovéana na (obr. 8).
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Vedle toho ptinasi zajimavé vysledky modelovy vyzkum hadicovych pruzin (doc.
Marvalovd, Ing. Urban); Plast’ hadicové pruziny je kompozitni materidl (pryz
vyztuzena textilnimi vldkny), nalezejici do tfidy tzv. hyperelastickych materiald;
jeho analyza vyzaduje specidlni materidlové modelovani. Na obr. 9 je valcova
pruzina s nanesenou pravouhlou miizkou, pomoci niz byly stanoveny deformace
plasté. Materidlové konstanty vstupuji do vypoctu deformace plast€¢ pomoci MKP.
Jedna se o velké deformace a nelinearni material. Na obr. 10 je zobrazen MKP
model plasté pneumatické pruziny po zatizeni vnitinim ptetlakem a pfiblizeni Cel
pruziny.
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b) Modelovani hydraulického tlumice a analyza Fizeni tlumice

Jsou precizovany jednak tfitlakovy a sedmitlakovy model standardniho tlumice,
jednak tfitlakovy model fizeného tlumice s né€kolika druhy fizeni. (RNDr. Svoboda,
prof. Skliba). Byl dokonéen vyvoj staticky Fizeného tlumi¢e @ 20 mm (Ing.
Mastnik), ktery je v Branu Jablonec n. N. (dfive Ateso, dfive Autobrzdy) jiz
sériové aplikovan. Tlumig, aplikovany v pruzicim mechanizmu seda¢ky, umoziuje
prestavit tlumici silu podle hmotnosti fidi¢e, pfipadné podle jeho vlastniho
rozhodnuti (reg. tlumi€ pro sedacku viz. obr. 11).

obr. 11

Vysledky zatéZovani tlumi¢e harmonickymi signdly s rlznymi amplitudami a
frekvencemi zpracovavame do tzv. globalni charakteristiky tj. respektujeme fakt, ze
sila tlumice neni pouze funkci relativni rychlosti, ale téz relativniho zrychleni pistu
vuci pracovnimu valci (viz. obr. 12)

¢) Identifikace Fizeného hydraulického tlumice s magnetoreologickou kapalinou

(doc. Barbora, Ing. Zubek)

Byly provedeny standardni zkouSky a ziskdny zdvihové charakteristiky tlumice
Motion-Master (USA), ktery ma vlastni regulator se snimacem polohy, ktery urcuje
chovani tlumice podle okamzité rychlosti pohybu a pfepinac jizdniho rezimu soft-
medium-hard. Na obr. 13 je patrné experimentalni zafizeni. Casové prib&hy
zdvihu, fidiciho proudu a vysledné sily pro tii tvrdosti nastaveni jsou na obr. 14;
zdvihové charakteristiky tlumice jsou na obr. 15. Pifi vyfazené regulaci m4 sila
tlumice charakter suchého tieni.
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Byly zjistény ¢asové konstanty tlumice (v rozsahu nékolika desitek milisekund); na
obr. 16 a obr. 17 jsou znazornény ¢asové priubéhy reakce tlumice na zménu rezimu
pii stlaovani a roztahovani. Je patrné, Ze Casové konstanty jsou srovnatelné s
Casovymi konstantami standardniho fizeného tlumice - a tedy zna¢né vétsi, nez by
byly nezbytné pro dynamické fizeni vibroizola¢niho procesu v oblasti 0 - 10Hz.
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Doba reakcee reol. tlum. na zménu reZimu soft=>hard
(f=0.416 Hz, tah)
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Doba reakce reol. thum. na zménu rezimu soft=>hard
(f=0.416 Hz, tlak)
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d) Vyzkum aplikace hydropneumatického ¢lenu v dynamickém systému sedacky
(prof. Skliba, doc. Barbora)
Vzhledem k obtiznému pfistupu ke skrticim elementim tlumice, jez by mély byt
regulovany, byla studovdna moznost aplikace hydropneumatického clenu (obr.18).
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Vnéj$i hydraulickd pruzina (1), (jejiz horni zakladna je spojena s ramenem
pruzictho mechanizmu (2)) je propojena regulovatelnym skrticim odporem (3) a
odleh¢ovacimi (4) s valcem (5), ve kterém je kapalina od vzduchu odd€lena bud’
plovoucim pistem (6) nebo membranou (7). Tento druhy prostor tedy predstavuje
pneumatickou pruzinu (8), kterd je ptes regulovatelny Skrtici odpor (9) spojena s
piidavnym objemem (10). Rozbor stability ukazuje, ze uvedeny systém musi mit
dvé polohové korekce - vedle standardni vnéj$i jest€¢ vnitini podle polohy
plovouciho pistu.

e) Identifikace pruzicich a tlumicich charakteristik pén (polStiFe sediku a
opéraku (Ing. Cirkl)
Na zaklad¢ experimentalné ziskanych vysledkil (detail snimace sily a ulozeni
vzorku ve zkuSebnim stavu je na obr.19) byl sestaven nelinearni model
polyuretanového materialu. Ukazka silové odezvy na harmonicky budici signal je
na obr. 20. Vychdzime z modelu, kde vysledna sila je vyslednici tii slozek:
direk¢ni, tlumici a relaxani. Vyhodnoceni
prvnich dvou komponent je patrné z obr. 21 a
22., pticemz skeletova cara hysterezni smycky
vysledné sily, ziskané ptfi frekvenci 5 Hz
ptedstavuje direkéni slozku.
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Na obr. 23 jsou namétfené, na obr. 24 simulované pribéhy tlumici sily (A¢=25mm,
A=5mm, f=(0,1 az 10)Hz). Tlumici sily byla aproximovana vztahem

F, =b,

x‘a‘x‘ / Sign(x)

Pii aproximaci hystereznich zavislosti zatéZovacich charakteristik byla uspésné
aplikovana metoda neuronovych siti (viz. obr. 25).
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f) Vyzkum vlastnosti pryZovych silentblokii (Ing. Macha)
je rozdélen na experimentalni ¢ast - zat€Zovani zkuSebnich téles podle normy ISO
pro identifikaci materidlovych konstant a na modelovy vyzkum s vyuzitim metody
MKP programového systému ANSYS. Vysledky feSeni modelu jsou porovnany s
experimentalnimi (diagramy sila - deformace pro silentbloky vyrobené z pryze o
rtuzné tvrdosti).
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III. Vytvoreni metodiky pro experimentialni zkouSky sedacky
uzitych vibroizola¢nich prvki (doc. Barbora, Ing. Zibek, Ing.
Mastnik).

Tato metodika byla vytvofena na zdklad¢ jednak zkuSenosti z experimentalniho
vyzkumu v SVUSS, jednak vlastnich z predchozich let od zahajeni provozu
zkusebny v r. 1996. Nova metodika se od predchazejici lisi jednak v realizaci tzv.
rychlostni zatézovaci charakteristiky (pro identifikaci vysledného ucinku tlumeni a
pasivnich odporil), jednak v realizaci kinematického buzeni s kvaziharmonickym
signdlem s pomalu se ménici frekvenci a konstantni amplitudou zdvihu, rychlosti,
resp. zrychleni.

IV. Pienos zrychleni z podstavce sedacky na Fidi¢e operatora v

V.

|

dv, oS d dl
70+J‘—(p,x)dx(p+pa)+ V}dlz—’_(p-i_p“)s(p‘l)dt:RPT

a) vertikdlnim sméru
b) pficném a podélném horizontalnim sméru
c¢) konfrontace s pfenosem zrychleni na nahradni diskrétni modely lidského téla.

Tato vyzkumna etapa zacala v poslednim ctvrtleti r. 2001, az po zprovoznéni
horizontalniho elektrohydraulického pulzatoru. Byla studovéna jednak korelace
mezi evropskou (pfenos zrychleni) a americkou hygienickou normou (absorbovany
vykon), jednak korelace mezi parametry vibra¢niho procesu a fyziologickymi ucinky
(pokles pozornosti jako disledek).

Vyzkum aktivni regulace dyn. systému sedacky ridice
a) Standardni poloh. regulace, pracujici s odchylkou relativniho zdvihu od
rovnovazné polohy. Je popséana diferencidlni rovnici prvniho fadu

dm

dp dp dt

Lo

pti¢emz pro regulacni hmotnostni proud plati

dm

E:ﬂS(z,)f(p,pa,pz)a

kde moznost nadkritického a podkritického proudéni je vyjadiena tlakovou funkci

1

5 3
£ _ 2
Rprz(pz p)l ., p.<2p

1 2
f(p,p,p.)= - {pzj , p.>2p

2R,T

1 2

——pl|, p>2p,

) RPTp p=>z2p
Polohovy regulator pneumat. pruziny s mechanickym nahonem, byl nahrazen
elektropneumatickym proporcionalnim ventilem s tim, Ze relativni zdvih je
sniman elektricky; pfisluSny procesor mé¢l symetrizovat regulacni proud pfi plnéni
nebo vypousténi pruziny. I zde byl registrovan neuspokojivy pribéh pienosu
budiciho signalu v rezonanéni a podrezonancni oblasti.

b) Regulace pracujici vedle odchylky rel. zdvihu téZ s absolutnim zrychlenim na
dolni zékladné sedacky. Zde je aplikovano nelinedrni fizeni elektropneumatického
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ventilu ve tvaru kaskady, jejiz prvni Cast predstavuje linearni kombinaci regulacni
odchylky a odchylky ve tvaru rozdilu tfetich mocnin zddané a vystupni hodnoty.
V tomto ptipadé¢ dochazi k podstatnému snizeni amplitudového pienosu
podrezonancni a zejména rezonanc¢ni oblasti (doc. Zada, Ing. Tima). Na obr. 29 a

)

obr. 29

30 je patrné usporadani experimentu na zkusebne.

Ukazky srovnani zdznamu modulu pfenosu zrychleni pro determinovany (obr. 31)
a stochasticky (obr. 32) signal. Srovnani zrychleni v tfetinooktdvovych padsmech
pfi buzeni redlnym signalem pro "mékky" a "tvrdy" tlumi¢ je na obr. (33) a

obr. 33

obr. (34).
Modul p¥enosu zrychleni pro tvrdy tlumié¢ Modul pienosu zrychleni pro mékky tlumi¢
(redlny signial TATRA) (frekvenéné prom. signal - konst. ampl. zdvihu 10 mm)
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obr. 34



Kone¢né jsou srovnany c¢asové pribéhy vychylky sedaku pii stochastickém
obr. (35), (), () a determinovaném buzeni (36), (), ().

¢asové prabéhy pri origindlni regulaci - tvrdy tlumié Easové pribéhy pii originalni regulaci - tvrdy tlumi¢
(redlny signial TATRA) (frekv. prom. harmonicky signal, konst. amplituda rychlosti)
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(realny signil TATRA) (frekv. prom. harmonicky signal, konst. amplituda rychlosti)
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—— buzeni ~—— buzeni
obr. 35 E obr. 36 ;’

Da se predpokladat, ze aplikace dvoj¢inného pneumatického valce resp. dvojcinné
pneumatické pruziny pfinese dalsi zlepSeni.

Vyzkumné prdace byly provedeny s podporou grantu MSMT VS 9708 "Rizené
vibroizolacni  systémy", vwzkumného zdméru MSMT 242100003 "Interakce
vibroizolacniho systému s okolnim prostiedi"” a grantu MSMT COST P4-20 "Zpiesnéni
matematického modelu hydraulického tlumice".
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