doc. Ing. Vaclay Vanék, Ph.D.
Zapadoceska univerzita v Plzni

Fakulta strojni, Katedra konstruovan{ strojt
Univerzitni 8, 306 14 Plzent

Oponentsky posudek disertaéni prace

Ing. Ondieje Kohla

S nazvem

»Yzduchové tlumeni sedadla ridice*
Studijni obor: 2002V010 — Konstrukee stroj a zaiizeni

Skola: Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni

Rozbor prace

Disertaéni prace (dale DisP) se zabyva ndvrhem pruzictho podstavee sedadla Fidice se vzduchovym tlumenim,
ktery by mél nahradit v sou¢asné dob& b&zné& pouzivany systém s hydraulickym teleskopickym tlumigem kmitd.
V DisP navrhovany systém tlumeni je zaloZen na principu propojeni alespoit dvou pneumatickych pruzin pres
regulovatelny Skrtici prvek, ¢imz je dosaZeno vzajemného fazového posunuti silového udinku pneumatickych
pruzin v oblasti rezonance. Jelikoz byl v priibéhu feseni vyse uvedenych ukolli vytvoien funkéni prototyp (vodici
nizkovy mechanizmus byl prevzat od fy. Grammer) pruziciho podstavce, bylo mozné porovnat vysledky ziskané
pomoci navrzenych teoretickych (matematickych) model@ dynamického systému s vybranymi kinematickymi
veli¢inami namétenymi na realném prototypu v laboratornich podminkach.

Z porovnani systémil s hydraulickym a pneumatickym tlumenim vyplynulo, Ze krom& minimalizace amplitud
vychylek kmitd v rezonan¢ni oblasti ma pneumaticky systém tlumeni tu vyhodu, Ze projevuje uréitou
samoregulaéni schopnost v nadrezonanéni oblasti a nedochazi tudiz k vyraznému nariistu amplitudy zrychleni
sedadla tidi¢e pii narGstu budicich frekvenci, co? ma piiznivy vliv na zdravi Fidice (splnéni pozadavki
hygienickych norem na navrhovany vibroizola¢ni systém).

DisP je rozclenéna do nasledujicich ¢asti

- Uvod - V tvodu autor komentuje to, co je predmétem DisP a uvadi, Ze G&inny vibroizoladni systém
sedadla fidice mé zasadni vliv na zdravi ¢lovéka. Spravné navrzeny podstavec sedadla a jeho ergonomie
vyznamnou mérou piispiva k pracovni pohodé tidice, snizuje jeho vyCerpani a unavu, coZ je velmi
dilezit¢ pro zaji§téni bezpetnosti provozu a dopravy obzvlaste napt. u Fididd autobust. Autor dale
uvadi, Ze vibroizolatni systémy se rozd&luji na pasivni (nenf potieba privadst dalii energii) a aktivni.
S prihlédnutim k vy$§i jednoduchosti, ceng a osvédéeni v praktickém provozu se vyrobei sedadel a
Jejich podstavelh zaméfuji predevsim na systémy pasivni. U pasivnich vibroizolagnich systémil je
teoreticky mozné preladit jejich vlastni frekvence, & menit parametry tlumeni. Vzhledem ke
konstrukéni  jednoduchosti se vyrobei soustied’uji predevdim na G&inné tlumeni systému s
cilem utlumeni kmitd v rezonancnich oblastech. Problémy u hydraulickych systém@ tlumeni jsou viak
s eliminaci jejich G¢inkd na systém v mimorezonanénich oblastech, jelikoZz zde se tlumeni projevuje
neZddoucim zplsobem,

- Cil - Zde jsou stanoveny cile DisP. Primarnim cilem je navrhnout vzduchové tlumeni sedadla Fidice pro
vybrany model sedadlového podstavee, které by mélo eliminovat nevyhody tlumicich systémi
zalozenych na hydraulickém principu,

- Analyza stavajicich vibroizoladnich systémé — V této pomérné rozsahlé kapitole autor provéadi
analyzu jednotlivych ¢asti vibroizolatnich systémi sedadla. Jedna s predeviim o vodic! mechanismy
(vybran nejastéji pouzivany nizkovy mechanismus), pruzici prvky (vybrany pneumatické pruziny),
tlumicei prvky (vybran pasivni pneumaticky prvek), regulagni prvky pro nastaveni statické vysky sedaku
a regulatory tuhosti pruziciho systému,



- Tlumici systémy pruZicich podstavet sedadel Fidite — V této kapitole autor rozebird jednotlivé
pruzici systémy a konstatuje, ze vzhledem ke sloZitosti a nakladim, neptinadi zména tuhosti pruZiciho
podstavce (preladéni vlastnich fiekvenci systému) zadné vyrazné efekty co se tyge vibroizola¢ni funkee.
Z tohoto dlvodu se vyvoj zaméfuje piedeviim na Gginné a zarovef pokud moZzno jednoduché tlumici
systémy. Autor se v DisP prioritng zamé&fuje na aplikaci tzv. regulaéni pneumatické pruZiny, kterd je
spole¢né s nosnou pruzinou umisténa a zapojena tak, aby mezi silovymi uginky pruZin dochézelo
k fazovému posunu, ktery by bylo mozné regulovat pomoci Skrtictho ventilu. Dale se autor zamétuje na
kinematicky model vibroizolatniho systému s hydraulickym tlumitem kmité a uvadi jeho matematicky
model pomoci pohybovych rovnic a tf mozné zpiisoby jejich feseni, za predpokladu pneumaticke
pruziny a hydraulického tlumige s linearizovanymi parametry (parametr tuhosti a tlumenf je konstantni),
Z odvozencho vztahu (4.32), ktery vyjadiuje disipagni energii, lze vyvodit, e pokud silova rovnovaha,
graficky znazornéna pomoci rotujicich vektort, obsahuje sfly ¢i jejich slozky kolinedrni se smérem
vektoru rychlosti, dochédzi k disipaci energie. Pokud by tomu takto nebylo, jednalo by se o soustavu
netlumenou. Dale se autor zaméfuje na kinematicky model vibroizolaéniho systému s pneumatickym
tlumicem kmitd a zjisténi jeho dynamickych vlastnosti je provedeno obdobné, jako v predchdzejicim
pripade. JelikoZ soustava pneumaticky spojenych vzduchovych pruzin pfedstavuje jiZ siln& nelinearni
system, je potfeba pohybové rovnice fedit numericky. Opét je velmi ndzorné& graficky znazornéna
rovnovaha sil pomoci rotujicich vektord, coz umoziuje sledovat silové poméry pti rlizném fazovém
posunuti a tim i vliv tohoto posunuti na tlumeni systému (slozky dynamickych vratnych sil kolinearni se
smérem rychlosti konaji disipaéni praci). Déle autor uvadi, e dynamické vypoclty byly zpracovany
pomoci nastroje MAPLE a provadi porovnani systémi s hydraulickym a pneumatickym tlumenim.

= Konstrukee prototypu sedadla se vzduchovym tlumenim — Jako vodici mechanizmus byl zvolen
nejcastéji pouzivany mechanizmus nizkovy a tudiz bylo moZné pouZit osvéddeny pruZici podstavec
firmy Grammer. Z konstrukee byly odstran¢ny ty dily, které se ukazaly jako nepodstatné vzhledem
k zajisteni hlavni funkce navrhovaného podstavee. Nosna pneumatickd pruzina a op&ma deska zistaly
ponechdny. Konstrukénf alohou je tedy navrh a volba typu pneumatickych pruzin, jejich umisténi
v podstavei a jejich propojeni s podstaveem pomoci tahel s vazbami rotagniho typu. Soucdsti
konstrukéniho navrhu je také navrh pneumatického obvodu s kliCovym prvkem (3krtici ventil),
zajistujicim regulaci tlumeni na zakladé tlakové ztréty vznikajici pfi prepou§téni vzduchu mezi
pruZinami,

- MéFeni kinematickych veli¢in na prototypu sedadla se vzduchovym tlumenim — MéFen{ probihala
v laboratofi TU Liberec, Prototyp sedatky byl pomoci kotvicf desky pfipojen k Fizenému linearnimu
hydromotoru s integrovanym snimacem polohy. Na pruzicim podstavei bylo pFipevnéno zavazi o
hmotnosti 70 kg (ndhrada hmotnosti idice). Vychylka horni ¢asti podstavee byla sniména laserovym
snimacem. V DisP jsou uvadény vysledky provedené série méfeni. Intenzitu kreeni bylo moZné
nastavit pomoci $kiticiho ventilu s regulagnim $roubem, V praci jsou uvadené prenosové charakteristiky
vychylky a zrychleni horni desky podstavce a priibéhy tlakll v nosné a regulaéni pruzing pii rozné
nastaveném Skreeni (v DisP pouze pro vdot) a riiznych budicich frekvencich.

- ZavE&r — Vzavéru prace autor hodnoti navizené konstruk&ni provedeni pruzictho podstavee a
konstatuje, Ze vysledky simulaci a testovani vibroizolaéniho systému ukazuji na to, Ze sedadlo se
vzduchovym tlumenim m4 lepsi vibroizolagni viastnosti ne sedadlo s tlumenim hydraulickym a je tak

moZne Iépe a snadng&ji splnit ty pozadavky hygienickych norem, které definuji mezni zatizeni ¢lovéka
vibracemi,

Dosazeni v DisP stanoveného cile

Cilem DisP bylo navrhnout vibroizola¢ni systém sedadla tidice s pneumatickym tlumenim pro vybrany model
pruziciho podstavee (podstavec firmy Grammer s niizkovym vodicim mechanismem). Cilem prace bylo také
porovnan{ vlastnost{ tlumeni nové navrhovaného pruziciho podstavce s nejéastgji se vyskytujicim podstaveem
stavajicim (vyuZivajicim hydraulicky teleskopicky tlumi¢ kmitd). Je mozné konstatovat, 2e v DisP byly popsény
pouzivané systémy pruzicich podstavell sedadel a byly sestaveny matematické modely jak systému
s hydraulickym, tak i systému s pneumatickym tlumenim. Vysledky simulaci byly ziskany pomoci ndstroje
MAPLE. Byl vytvofen konstrukéni navrh podstavee sedadla ¥idide a to predeviim konstrukéni fe¥eni zavéieni
regulaénich pneumatickych pruZin. Byl také vytvofen navrh pneumatického obvodu s pneumatickym spojenim
pruzin pres 8kitici prvek. Bylo provedeno hodnoceni vibroizolagniho systému s pneumatickym tlumenim na
zakladg srovnani nékterych jeho vybranych vlastnosti se systémem vyuZivajicim hydraulicky tlumi¢ vibraci.
Posouzenf bylo také provedeno na zaklade vyhodnocen{ ukazatelll stanovenych prostiednictvim hygienickych
norem. Byla vytvorena konstrukéni dokumentace a vyroben prototyp pruzictho podstavce, na kterém byla
v laboratornich podminkéach provedena fada ovétovacich zkougek.



Cile a sub-cile diserta&ni prace, které jsou uvedeny v kap. 2 DisP, povaZuji za splnéné
Uroven rozboru soudasného stavu v DisP felené problematiky

Rozbor soutasného stavu fesené problematiky je v navrhované DisP uveden pomérné rozsdhlym a dle mého
nazoru vyterpavajicim zplsobem. Autor uvadi, Ze¢ vibroizoladni systém je predeviim tvofen vodicim
mechanismem, pruzicimi a tlumicimi prvky, regulatory statické vy8ky sedadla Fidi¢e a reguldtory tuhosti
odpruzeni. Z reserSe vodicich mechanismt jednoznagné vyplyvd, Ze nlzkovy mechanismus je v soucasnosti
nejvice pouzivany ve vodicich mechanismech. Vyhodou niizkového mechanismu je pomérné stabilni vedeni
sedala pouze ve vertikdlni ose a jeho nizkd blokova vyska (mensi zastavbovy prostor). Co se tyCe pruZicich
elementl, jsou analyzovény kovové, pryZové a pneumatické pruziny a vysledkem je, Ze v navrhovaném
provedeni pruziciho podstavee sedadla Fidige bude pouZito hadicové pneumatické pruziny jako pruziny hlavni
(vysoka zivotnost, dostacujici zdvih, nizké vyrobni néklady, maly zdstavbovy prostor). V DisP jsou popsany jak
semiaktivni, tak i pasivni tlumide zaloZené na hydraulickém nebo pneumatickém principu, ¢i vyuZziti magnetické
kapaliny u magnetoreologickych tlumicd. Pro nové navrhovany vibroizoladni tlumi¢ je navrhovano tlumeni
zajiStované pomoci regulagni pneumatické pruziny se silovym aéinkem psobicim proti silovému &inku
pruziny hlavni, ¢imZ je dosaZeno disipace energie prostrednictvim $kreeni pritoku vzduchu mezi propojenymi
pruzinami,

V DisP je ukazano, Ze systém pneumatického tlumeni ma zna¢ny potenciél pro jeho nasazeni ve vibroizola¢nich
systémech sedadel FidiCe a toto zjidténi otevira prostor pro badani ve vye uvedené oblasti a tomuto také
odpovidd v DisP tesena problematika.

Teoreticky prinos disertaéni prace

V DisP byl matematicky namodelovan jak vibroizolagni systémm sedadla tidi¢e s hydraulickym tlumigem kmitd,
tak i systém s tlumitem pracujicim na pneumatickém principu. Na zékladé analyzy a porovnani vysledk(
plynoucich z obou téchto modelti 1ze vyvodit, e amplitudo frekvenéni charakteristiky zrychleni kmitavého
pohybu vykazuji u pneumatického tlumeni mensi velikosti amplitud zrychleni v rezonan&ni oblasti a jejich
minimalni nardst v oblasti nadrezonanéni. Tento samoregulacni efekt systému s pneumatickym tlumigem si autor
vysvétluje tak, Ze pii vyssi frekvenci kmitd se zvyuje rychlost stlageného vzduchu proudiciho ptes skrticf prvek
a tim dochazi k narfistu prittokového odporu ¥krtictho ventilu, NarGstem pritokového odporu dochdzi ke snizeni
tlumeni systému, coz je velice vyhodné v nadrezonanénich oblastech, a tim také ke sblizovdni frekvengnich
charakteristik zrychleni. Prost¥ednictvim soudinitele K vyjadiujictho miru zatiZeni sedictho ¢lovéka svislym
zrychlenim je ukazano, Ze navrhovany vibroizolagni systém s pneumatickych tlumeni je ke zdravi &loveka
mnohem Setrn&jsi, nez systém s tlumenim hydraulickym. V kapitole 4.2.3.4. je ukdzano, ze disipaci energie u
systému s pneumatickym tlumenim je mozné ovlivitovat zménou fazového posunu ¢asovych pribéhd tlakll p, o
p2 stlateného vzduchu v hlavn{ a regulagni pruzing. Zmeény fazového posunu se dosahuje zménou skreeni mezi
pruzinami. Velikost disipované energie lze stanovit numerickym vypoctem ploch hystereznich kiivek zavislosti
vratnych dynamickych sil na relativni vychylce sedadla. V DisP je také ukdzano, Ze pro vhodng zvoleném
Skreeni zlistavd disipovana energie nizkd v mimorezonantnich oblastech a je 1méF nezdvisld na budici
frekvenci, coz je opét velice zadouci. Vlastnosti navrzeného pruZiciho podstavce byly také prakticky méieny na
vyrobeném prototypu v laboratornich podminkach a v DisP byla prokédzana jejich pomérné& dobra shoda
s vysledky ziskanymi pomoci simulaci v prostfedi MAPLE. Je tedy mozné konstatovat, Ze simulagni prostiedky
navrzen¢ v prostfedi MAPLE mohou nalézt pom&mé dobré vyuziti v praxi pfi relativng rychlém navrhovani
obdobnych vibroizolagnich systémi a pro komparaci jejich vlastnosti,

Prakticky pFinos disertaéni prace

Praktickym ptinosem DisP je jednak vytvofeni simula¢niho prostfedku v prostted{ MAPLE a za druhé navrzeni
konstruk¢niho feseni pruziciho podstavee sedadla fidice s pneumatickym tlumenim. Pro dosaZeni dobrého
tlumiciho Gginku je navrzeno pouziti pneumatickych pruzin v diferencialnim zapojeni a s viazenym Skrticim
ventilem. Regula¢ni pruZiny zaveéiené ve vodicim mechanismu pruziciho podstavce plisobi svymi silovymi
u¢inky proti silovému uéinku vyvozeného nosnou pruzinou. Timto se dosahuje proudénf vzduch pres skrtici
prvek a tim fazového posunuti sil pneumatickych pruzin a jejich u¢inkii na sedadlo fidice, &imZ se dosahuje
potiebné disipace energie v rezonanénich oblastech. V DisP Je konstrukéng navrzen pruzici podstavec s dvojici
regulaénich pruzin umisténych uvnité vodiciho systému a vysledkem tohoto f'eSenf je snizeni zastavbové vyiky
podstavce a redukce dodatedného zatizeni centralniho ¢epu nizkového mechanismu, JelikoZ pii nizké hodnoté
tlaku vzduchu uvniti regulaénich pruzin mize dojit ke zm&né& polohy pfiruby pruziny a v disledku toho
k nezadouci zmeéng mechanického prevodu, bylo nawvizeno uchyceni reguladnich pruZin tzv. kvazilinearnim
vedenim, které zajistuje linearni pohyb stiedu priruby v celé délce zdvihu. Z vysledki matematického modelu
vyplynulo, Ze hodnotu vlastni frekvence vibroizolaniho systému (obr, 47) by mélo jit snadno ménit pomoci



Skrtictho ventilu (dosaZeni zm&ny polohy rezonanénich oblasti). Z m&teni na prototypu vsak vyplynulo, Ze tento
efekt nenf tak vyrazny, jak se z podatku predpokladalo (obr. 77). Autor toto vysvétluje tim, Ze v numerickém
FeSeni nebyly uvaZovdny pasivni odpory konstrukce podstavee a tlakovd ztrata vzduchu vznikajici
pneumatickym odporem propojovacich hadic.

Zavérem je mozné konstatovat, ze vysledky DisP nabiz vyznamnou mozZnost jejich vyuziti primyslovou sférou
a to predev8im pro navrhovani podstavell sedadel tidice s pneumatickym tlumicim systémem. Na zékladg
metodiky 1ze také hodnotit a optimalizovat celkovy konstrukéni névrh vibroizolagntho systému.

Zpisob, jak byly pouzité metody aplikovany

Zvolené metody a predeviim navrzené simulagni prostiedky (experimentélng ovéfené), byly aplikovany vhodng

a spravné v navaznosti na logiku postupu vyvoje, konstrukéniho névrhu a optimalizace podstavce sedadla fidice
s pneumatickym tlumenim.

Prokazani odpovidajicich znalosti v daném oboru

Domnivam se, Ze autor je velmi dobfe zorientovan v fesené problematice, coz plyne i z jim jiz d¥ive ziskanych
Jak teoretickych, tak i praktickych poznatki a zkuenosti.

V daném oboru prokézal jednoznaéng odpovidajici znalosti, které vyuZil k navrhu v DisP uvadénych vlastnich
reden.

Formadlni uroveri prace

DisP je systematicky zpracovana. Jeji jazykova urovef i grafické zpracovani m4 velmi dobrou urovefi. V DisP
jsou pouze drobné chyby predeviim stylistického charakteru. Doporucoval bych uvadét vyznam barevnych kodo
kfivek grafi pfimo do legendy, anebo do titulki obrazkd, coz by -jistd piispé&lo k lepi a rychlejsi orientaci
v jednotlivych graficky zobrazovanych charakteristikach.

Dotazy k obhajobé

I~ Navrhované konstrukeni Feseni zavéseni regulacnich pneumatickych pruzin do vodiciho mechanizmu se
zda byt ponékud komplikované a s pomérng vysokym poétem rotatnich vazeb. Vile v rota¢nich
vazbach mohou zplisobovat problémy obzvlasts u dynamicky namahanych systémo (snizeni Zivotnosti,
hluk, nepravidelny chod apod.). Bylo v priibghu experimentalnich zkousek zjistovano chovani tohoto
konstruké&niho feseni v gase?

2. Vkap 7. (posledni odstavec) se mluvi o tom, Ze i subjektivni pocit Fidi¢e prokazal, Ze vzduchové
tlumeni ma kvalitativng vy$8i arovedi vibroizolaénich schopnosti. Jak byl zjistovan subjektivni pocit
fidi¢e u navrhovaného fedeni?

3.V subkapitole 7.2 je uvedeno, ze hodnotu vlastni frekvence kmitan{ sedadla Ize snadno ménit skrcenim
pritoku stlateného vzduchu, coz vyplyvé z vysledki teoretického modelu, P¥ méFeni na prototypu se
viak ukazalo, Ze tyto zm&ny frekvenéni polohy rezonanéni oblasti nejsou tak vyrazné. Je tedy mozné
regulace pritoku vzduchu mezi pruzinami vyuZit k posunuti rezonan&nich oblasti i prakticky?

Zavérecné vyjadreni

Na zdkladé vySe uvedeného doporucuji disertadni prdaci Ing. Ondfeje Kohla k obhajobé a
v ptipad¢ Uspésné obhajoby doporuduji udélit disertantovi akademicky titul

,doktor”.

doc. Ing. Vaclav Vanék, Ph. D.
V Plzni dne 31, 5. 2017
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Oponentsky posudek

K posouzeni piedloZena disertaéni prace

Ing. Ondfeje KOHLA:
» Yzduchové tlumeni sedadla ridi¢e*

tvori teoreticky a prakticky vysoce nérodnou a rozséhlou &ast odborné studie v oblasti linearni
dynamiky lehké vysoce naméahané zejména mobilni — automobilni techniky.

Rozsdhld diserta¢ni prace sestava ze dvou ¢astf, ztoho prvni &ast tvoi vlastni
disertaci a druhd &4st je tvofena samostatnou prilohou se &tyfmi kapitolami, tykajici se
patentove reSerSe, vypoctu sedadla s tlumitem, vypoctu sedadla se dv&ma pruZinami a 3D
dokumentace podstavce sedadla se vzduchovym tlumenim. Préce se zabyvéa problematikou
konstrukéniho a dynamického fegeni pruzictho podstavce sedadla ¥idice se vzduchovym
tlumenim za udelem optimalizace jeho dynamickych parametrd, jehoZ princip vznikl v ramei
spoluprdce Technické univerzity v Liberci a zahranidni firmy Grammer AG, Amberg,
Spolkové republika Némecko.

V disertatni praci studovany systém nahrazuje v konstrukcich s pasivnimi pruZicimi
podstavei sedadla fidice dosud pouzivané hydraulické teleskopické tlumide kmitd a vyznaduje
se tim, Ze do vodiciho mechanismu podstavce jsou zabudovany alespoti dvé pneumatické
pruziny, jejichZ silové Gi¢inky se v ramei statické rovnovahy kompenzuji — plisobi proti sobé.

Vzduchové tlumeni se dosahuje penumatickym spojenim obou pruzin pfes vhodné
nastaveny Skrtic{ prvek. Dynamické vlastnosti feseného systému jsou identifikovény jak na
zaklade vypodtil teoretickych mechanickych veli¢in, tak i na zaklad$ méfeni kinematickych
veli¢in v laboratornich podminkéch funkéniho vzorku.

Vyhoda — prednosti vzduchového tlumeni je pairna zejména v minimalizaci amplitud
vychylek kmitt sedadla v rezonanén{ oblasti a odstrandni nezadouciho tlumeni mimo tuto
oblast, coZ se odrédzi na zlepSeni ukazateli hygienickych norem.

Metodicky pojaté préce obsahuje sedm kapitol véetné Gvodu, cile a zdvéru disertadni
prace, pfi¢emZ tlumicim systémim s hydraulickymi a vzduchovymi tlumigi je vénovana
hlubsi pozornost v kapitole &tvrté, kde tkolem vibroizola¢niho systému je minimalizace
Skodlivych vibraci pfenagenych na t&lo obsluhy — fidige.



Kapitola tfeti tvofi rozséhlou vynikajici reSersi stavajicich soudasnych pasivnich
vibroizolagnich systémt sedadel fidice a sestavd z vodicich mechanismd, pruzicich prvk,
tlumicich prvkd a prvka regulagnich.

Rozsahld kapitola Stvrtéd je pak vénovana tlumicim systémim pruZicich podstavet
sedadel fidi¢e a to jak pro tlumici systémy s hydraulickym tlumiGem kmitd, tak i se
vzduchovym tlumenim — viz nadpis — titul této disertadni prace.

Systém vzduchového tlumeni, ktery je hlavnim predmétem disertacni prace, vychazi
z myslenky, Ze k nosné pneumatické pruzing Je pfipojena tzv. regulaéni pneumatickd pruzina,
kterd je ve vodicim mechanismu zavésena tak, Ze ma silovy Gginek vzhledem k rovnovéze
sedadla pravé opaény. V tomto zapojeni je tedy stladeny vzduch nucens pfepravovan mezi
obéma pneumatickymi pruZinami, které se svymi vyslednymi silovymi uéinky na sedadlo
projevuji obecnd s fazovym posuvem,

Analytické feSeni linearizovanych obou ptipadd, tj. jak s hydraulickym, tak i
vzduchovym tlumenim, je vynikajici presto, Ze nejsou bliZe definovany a uvedeny podminky
a skuteCnostem se vice priblizujici hodnoty funkénich parametrd, jakoz i sestaveni
pohybovych rovnic za pomoci kinetickych, potencidlnich a disipativnich funkeci
prosttednictvim Lagrangeovych rovnic &i na odkazy — citace vlastni konkrétni literatury.

Numericky vypodet a srovnani obou systémi s pruzicimi podstavei s hydraulickym a
vzduchovym tlumenim a s vybranymi parametry byly uskute¢nény pomoci numerickych
metod s aplikacf programu Maple na vysoké grafické trovni.

V kapitole 4.1.2.2 , Rotujici vektory™ byly uvedeny i mozné zpusoby FeSent
pohybovych rovnic odpruzeného sedadla Fidice s pneumatickou pruZinou a hydraulickym
tlumi¢em s linearizovanymi parametry. Rovnice (4.1) resp. (4.4) byly exkluzivne
znazornény pomoc{ rotujicich vektoru, jejichz velikosti jsou amplitudami prislusnych
silovych weinkti.  Odkazy obr. 30 az obr. 97 jsou oznaceny neurditymi symboly — vyrazy
»2droj vlastni*, nikoliv konkrétnim &islem z vlastni literatury,

Mezi numerickymi kriterii hodnoceni vlastnost{ konstrukei pruZicich podstavei byla
prvofadd pozornost vénovina amplitudo-frekvenénim charakteristikdm vychylek a fazovym
uhlim buzeni a odezev, protoze ty jsou podle vztahu (4.32) (prace sily na sedadlo fidice)

jednim z rozhodujicich parametra tlumicich u¢inkd systému.,

Numerické vypoéty amplitudo-frekvendnich charakteristik p¥inaseji zékladni pohledy
do obou v disertaci sledovanych systémut. Ukazuji na polohy rezonanénich oblasti a na vlivy —
UCinky parametrd tlument,

Amplitudo-frekvendéni charakteristiky zrychleni kmitavého pohybu ¢lovéka maji
mimotadny vyznam pro hodnoceni kvality vibroizolace, viz napt. obr.46,

Zajimava je i energie disipovana tlumicim systtmem se vzduchovym tlumenim, viz
obr.55.

Konstrukee prototypu slozitého sériove vyrabén¢ho podstavee sedadla firmy Grammer
s¢ vzduchovym tlumenfm jakoZ i méfeni velidin na prototypu sedadla se vzduchovym
tlumenim jsou reder$ni naplni paté a Sesté kapitoly.

Vrdmei sérii mefeni v kapitole Sesté na TU Liberec, nasledn& pak zpracovéni
v programu MS Excel 2010, byly ziskény napt. charakteristiky vychylek a zrychleni, viz
obr.76 a obr.77 i dasové pribéhy vychylek, zrychleni prototypu pruzictho podstavce na
obr.78, obr.79, jakoZ i Sasové pribéhy pfetlaki v pneumatickych pruzinich, viz obr.80 a¥
obr.97,



Uskute¢nénd uspésna analyza systému v disertadni praci vznikla b&hem né&kolikaleté
spoluprace mezi pracovistém disertanta, tj. Katedry ¢asti a mechanisma stroj TU v Liberci
s firmou Grammer Amberg (SRN), kde se v zdsads jednd o vzduchové tlumeni nové
generace, které podle pfedloZenych teoretickych simulaci pomoci programu Maple,

laboratornich zkousek na zkuSebnim vzorku — origindlni systém pruziciho podstavee —
prokazuji vynikajic{ tlumic{ vlastnosti oproti systémim — sedadliim s hydraulickym tlumenim.

Zaveér:

Disertaéni prace byla na zakladd rozsahlejSich  hlubsich teoretickych a
experimentélnich praci — rozbort podobnych soustav linearizovéana a tvori tak dali zaklad
pripadného analytického presn&jdtho nelinedrniho vyzkumu t€chto soustav metodou
sukcesivnich aproximaci. Pod pojmem metoda sukcesivnich aproximaci zde budeme rozumét
transformaci dané nelinedarni diferencialn{ okrajové tlohy na ekvivalentni ulohu
integrodiferencialni s fesicimi jadry ve tvarech roz§tépenych Greenovych rezolvent, kde jako
nulté feSeni — aproximace maze byt aplikovano linedrni ¥eleni této zde v disertadni studii
linearizované dlohy.

Po prostudovani predloZené rozsahlé oborové aktudlni teoreticko-experimentalni
disertatni prace vlivu vzduchového tlumeni na sedadlo fidiCe, kde byl teoreticky analyzovan,
konstrukéné a laboratorné ovéren pruZici podstavec sedadla ¥idie se vzduchovym tlumenim
s kvalitativné vy$$im vibroizolaénim vlivem — ucinkem, jsem dospél k nazoru, Ze studie
splnila na vysoké Grovni svijj cil, tj. byla definovéana teoretickd vychodiska navrhovaného
feSeni, sestaveny mechanické modely a provedeno, byt jen v linearni oblasti, dynamické
reseni s ohledem na optimalizani vlastnosti pruzicich a tlumicich vlastnosti podstavce,
veetn€ vyhodnoceni vzduchového tlumeni sedadla Fidice na zaklad¢ ukazatelG hygienickych
norem, véetné porovnani s pruZicim podstavcem s hydraulickym tlumenfm.

Disertant tim prokézal hluboké teoretické i experimentalni znalosti z oblasti v disertaci
feSené problematiky a proto dopoructuji pfedlozenou praci k obhajobé.

M. Hortel

Praha, 23.5.2017



Doc. Ing. Jaroslav KRATKY, Ph.D.,
Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta strojni

Katedra konstruovani stroji

Univerzitni 22
306 14 Plzen

OPONENTNI POSUDEK

Diserta¢n{ prace studijniho oboru  Konstrukce strojii a zaFizeni

Ing. Ondrej KOHL

Nazev préce :

» Yzduchové tlumeni sedadla ridi¢e «

Skola : Technické univerzita v Liberci

Fakulta strojni

Regena problematika dizertadni prace se tyka dynamiky podstavce sedadla idie nékladnich
automobild, traktort a stavebnich stroji.

Prace je roz&lenéna do téchto &4sti:

- Uvodni, ve které je popsana zkoumana problematika (dynamika podstavce sedadla) a
tlumici systémy. Stanoveny cil dizertaéni prace je navrhnout tlumici podstavec
sedadla fidice vySe popsanych zafizeni a analyza tlumicich vlastnosti navrZeného
feSeni.

- ReSerSe stavajicich pasivnich vibroizola¢nich systtml sedadel, jejich vodicich
mechanismd, pruZicich a tlumicich prvki a regulaénich prvka

- Pro zvoleny tlumici systém je proveden navrh zav&Seni pneumatickych pruZin a je
proveden dynamicky vypocet systému se vzduchovym tlumenim.

-V dal3i ¢asti je konstrukéni nédvrh prototypu sedadla se vzduchovym tlumenim.

- Mgfeni veli¢in navrhovaného prototypu

Vyjadieni k jednotlivym bodtm disertaéni prace:

DosaZeni v disertaci stanoveného cile

Cilem disertaéni prace bylo navrhnout tlumici systém podlozky sedadla vySe uvedenych
vozidel. Zékladem konstrukéniho fefeni je ve volbé typu pruzin, jejich umisténi do
vodiciho ntzkového mechanismu a vzajemného propojeni. Byly navrZeny tii varianty
poloh ve vodicim mechanismu s dvojicf pneumatickych pruZin, z nichZ jedna je nosna a
druha regula¢ni. Vlastnosti pneumatickych pruZin (zat€zovaci charakteristika) uvedenych
v katalogu byly ovéfeny métenim. Cil stanoveny v ivodu disertadni prace povaZuji za
splnény.

Uroveri rozboru sou¢asného stavu v disertaci fefené problematiky
Vavodni &asti dizertadni préce jsou uvedeny stavajici pasivni vibroizoladni systémy
sedadel, pouzivané vodici mechanismy, pruzici a tlumici prvky. V rozboru soudasného



stavu jsem nezjistil Zadné opomenuti. Jednotlivé ¢asti jsou uvedeny formou obrazkt a
doplnény struénym komentatem.

Pro tuto ¢ast mém pouze jeden dotaz. V tivodu této &asti je uvedeno, ze hodnota vlastnich
frekvence vertikalniho pohybu sedadla fidie ma byt v rozsahu 1 — 2 Hz. Z &eho tento
pozadavek plyne?

Teoreticky piinos disertaéni prace

Dizertani prace ma pomérné obséhlou teoretickou ¢ast, kterou tvofi dynamicky model
pruZiciho podstavce a jeho popis ve formé pohybové rovnice. Tento rozbor je proveden
pro tlumici systémy s hydraulickym tlumi¢em a tlumicim systémem se vzduchovym
tlumidem. Redeni odvozené pohybové rovnice je uvedené v grafické formé zobrazujici
sily plisobici na sedadlo s fidi¢em. Vysledkem numerického vypoctu jsou amplitudové a
fazové frekvenéni charakteristiky.

Bylo by vhodné, napt. v prezentaci dizertadni prace komentovat vstupni parametry pro
feseni ulohy a souhrnné komentovéni vysledka fesen.

Prakticky pfinos disertaéni price

V disertaéni préaci je konstatovano, Ze byl navrZen a vyroben funkéni vzorek. Tento
funkéni vzorek byl laboratorng ovéfen a prokazal kvalitativné vys3{ vibroizolagni uginky.
Velmi dileZita vlastnost je moZnost regulaci pritoku stladené¢ho vzduchu ménit hodnotu
vlastnf frekvence kmitani sedadla.

Vhodnost pouzitych metod Feeni a zpiisob, jak byly pouzité metody aplikovany.

Pro feSeni daného ukolu byl aplikovan klasicky postup pro feSeni technického problému,
Byla provedena analyza problému, nastudovan a prezentovan soucasny stav v této
problematice a stanoveny cile, které maji byt v disertaéni praci vyfedeny. Dale byly
ukazany mozné konstrukéni varianty a proveden vybér feSeni. Poslouzila k tomu
pomérné obsahla teoretickd ¢ast.

Prokazani znalosti v oboru

V problematice dynamiky, resp. kmitani a jeho tlumeni prokdzal doktorand potiebné
znalosti. Popis jednotlivych prvki, jejich funkei a funkénich zavislosti byl zékladem
kvytvofeni této disertani prace. Doktorand Cerpal z 35 publikaci. Je autorem
(spoluautorem ) 16. védeckych a odbornych publikaci.

Formalni viroven prace

Diserta¢n{ préce je sestavena systematicky. Je zde analyza problému, popis jednotlivych
stavebnich prvkii a jejich vlastnosti a konstrukéni navrh funkéniho vzorku.

UrCité pripominky mohou byt k vybéru konstrukéni varianty. Schazi mi porovnani
jednotlivych variant z vice hledisek a $ir¥f komentovani grafickych vystupt.

Vysoce hodnotim mnoZstvi literatury, kterou doktorand prostudoval a pouzil pfi tvorbé
disertaéni préce (35 pouzitych zdrojti). Publikad¢ni aktivity spliuji pozadavky.

K predloZené dizertadn{ préci mam tyto dotazy:

- Jaké byly vstupni parametry pro ¥eseni pohybovych rovnic? Podle &echo byly zvoleny
jejich hodnoty?



- Mate zkuSenosti s dlouhodobou spolehlivosti pneumatickych systému?
Cilem disertaéni prace bylo vytvotit technicky systém umoziiujici tlumeni sedadla Fidice
téZkych vozidel. Tento tikol byl spln&n,
Na zékladé& toho
doporucuji
predloZzenou praci Ing. Ondieje KOHLA k obhajob& a po jejim usp&$ném obhdjeni

k udélenf akademického titulu Ph.D. ve studijnim oboru Konstrukce stroji a za¥{zeni.

V Plzni, dne 23. 5. 2017 Doc. Ing. Jaros/lav Kratky, Ph.D.
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