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Anotace

KOHL, O. Vzduchové tlumeni sedadla ridice. Liberec: Katedra ¢asti a mechanismu
stroji, Fakulta strojni, Technickd univerzita v Liberci, 2017. 93 stran. Dizertacni prace,
vedouci: Prof. Ing. Lubomir PESIK, CSc.

Dizertacni prace se tykd dynamického a konstrukéniho feSeni pruziciho podstavce
sedadla fidi¢e se vzduchovym tlumenim, jehoz princip vznikl v rdmci spoluprace
Technické univerzity v Liberci a firmy Grammer AG, Amberg (SRN). Soucasti vysledkt
dizertacni prace je rovnéz funkcni prototyp pruzicitho podstavce a soubory méfeni
kinematickych veli¢in kmitani sedadla fidi¢e ziskanych za ucelem optimalizace jeho
dynamickych parametrti.

Tento systém nahrazuje v konstrukei pasivnich pruzicich podstavct sedadel fidice
bézné pouzivany hydraulicky teleskopicky tlumi¢ kmitd a vyznacuje se tim, ze do vodiciho
mechanismu podstavce jsou zavéSeny alespon dvé pneumatické pruziny, jejich silové
ucinky ve stavu statické rovnovahy plsobi navzajem proti sobé. Vzduchového tlumeni
se dociluje pneumatickym spojenim obou pruzin ptes vhodné nastaveny Skrtici prvek.
V tom piipadé se silové ucinky pneumatickych pruzin v oblasti rezonance navzajem fazove
posunou obdobné, jako je tomu u obvyklého konstrukéniho feSeni pomoci hydraulického
teleskopického tlumice kmitd.

Utinek fe$eného vzduchového tlumeni je konfrontovan se stavajicim feSenim
na zakladé¢ amplitudovych frekvencnich charakteristik vychylky a zrychleni, disipované
energie, kvantifika¢nich ukazatelti hygienickych norem atd.

Dynamické vlastnosti feSené¢ho systému jsou identifikovany jak na zakladé vypocti
mechanickych, tak i méfeni kinematickych veli¢in kmitani v laboratornich podminkach
na vyrobeném funkénim vzorku.

Pfednosti vzduchového tlumeni se ukazuji zejména v minimalizaci amplitud
vychylek kmitl sedadla v rezonan¢ni oblasti a odstranéni nezddouciho tlumeni mimo tuto
oblast.  Tato skuteCnost se bezprostiedné¢ odrazi ve zlepSeni ukazateli hygienickych
norem.

Kli¢ova slova

Sedadlo ridice, vzduchové tlumeni, vibrace, minimalizace vibraci
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Annotation

KOHL, O. 4ir Damping of Driver’s Seat. Liberec: Department of Machine Parts and
Mechanisms, Faculty of Mechanical Engineering, Technical university of Liberec, 2017.
93 pages. PhD. thesis, supervisor: Prof. Ing. Lubomir PESIK, CSc.

PhD. thesis is related to dynamic a construction solution of the springing support
driver's seat with air damping its principle was established within the framework of the
cooperation between the Technical University of Liberec and Grammer AG, Amberg
(Germany). Part of the dissertation is also a functional prototype of the spring base and
kinematic measurements of the oscillation of the driver's seat obtained in order to optimize
its dynamic parameters.

This system is replaced for the usually used hydraulic damper in passive springing
support construction. It is characterized by that in the guide mechanism of the support are
included minimally two air springs. Their force effects in static balance condition acts
against each other. Air damping occurs when the pneumatic connection of both springs
through the right adjusted throttling element. In this case the force acts of air springs in the
resonance area are one to another phase shifted - similar to construction which is using
usual hydraulic telescopic damper of oscillations.

Air damping effect is confronted with the current solution based on amplitude-
frequency characteristics of displacement and acceleration, energy dissipation, quantitation
index of health and safety standards, etc.

The dynamic properties of the solved system are identified based on both mechanical
calculations and also the measuring of kinematic variables of oscillation in laboratory
conditions on the made function sample.

The advantages of air damping shows especially in amplitude minimization of
displacement oscillation in the resonance area and the elimination of undesirable damping
outside of this area. This fact reflects immediately in improvement of health and safety
standards index.

Keywords

Driver's seat, air damping, vibrations, minimization of vibration
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celkova hmotnost odpruzené Casti sedadla a hmotnost fidice
hmotnost vzduchu v nosné pneumatické pruzing
hmotnost vzduchu v regula¢ni pneumatické pruziné
celkova hmotnost vzduchu v pneumatickych pruzinach
sily pruzin

dynamicka vratna sila od pneumatické pruziny

dynamicka vratna sila od tlumice

dynamicka slozka vratné sily od nosné pneumatické pruziny

dynamicka slozka vratné sily od regulacni pneumatické pruziny

vychylka buzeni

vychylka odpruZené Casti sedadla

relativni vychylka odpruzené cCasti sedadla
osova deformace nosné pneumatické pruziny
osova deformace regulacni pneumatické pruziny
rychlost buzeni

rychlost odpruZené ¢asti sedadla

zrychleni buzeni

zrychleni odpruZené ¢asti sedadla

soucinitel tuhosti pruZiciho podstavce
soucinitel tuhosti pneumatické pruziny
souCinitel tlumeni pruZiciho podstavce
kriticky soucinitel tlumeni pruZiciho podstavce
relativni soucinitel tlumeni pruziciho podstavce

soucinitel tlumeni hydraulického tlumice

perioda

fazovy thel vychylky buzeni viici budici sile

fazovy uhel vychylky odpruzené ¢asti viici vychylce buzeni
fazovy thel vychylky odpruzené ¢asti viici budici sile
prafez skrticiho ventilu

efektivni plocha nosné pneumatické pruziny

ta St N ‘
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efektivni plocha regulacni pneumatické pruziny

objem nosné pneumatické pruziny

objem regula¢ni pneumatické pruziny

absolutni tlak uvniti nosné pneumatické pruziny
absolutni tlak uvniti regula¢ni pneumatické pruziny
atmosféricky tlak

vEtsi z pietlakli uvnitf pneumatickych pruzin (pp4, pp2)
mensi z pietlakll uvnit pneumatickych pruzin (ppy, Pp2)
pretlak uvnitf nosné pneumatické pruziny

pretlak uvnitt regulacni pneumatické pruziny

disipativni energie

disipativni tlakova energie

vlastni frekvence podstavce

frekvence

uhlova rychlost

mérnd plynova konstanta

prace, resp. disipativni energie

termodynamicka teplota

souCinitel meznich hodnot expozic sediciho clovéka vibracim
silovy prevod nosné pruziny vici relativnimu pohybu sedadla
silovy prevod tlumice viici relativnimu pohybu sedadla
ztratovy soucinitel pratoku

Poissonova konstanta

kriticky tlakovy pomér

tulta st :M' ‘
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1 Uvod

Ridi¢i nebo obecné obsluha stavebniho stroje, autobusu, nidkladniho vozidla apod.
stravi vétsinu své pracovni doby v sedadle obsluhovaného stroje nebo zatizeni. U téchto
zatizeni vznikaji vibrace pii jizd€é po nerovné vozovce nebo také v disledku dynamickych
sil, které se pienaseji na podlahu z hnacich agregatii nebo pracovnich ustroji. Tyto vibrace
nepiizniveé pisobi na zdravi ¢loveéka.

Z hlediska hygienickych ptedpisl, ergonomie a pracovni pohody jsou sedadla
uvedenych strojii obvykle vybavena vibroizolacnim systémem. Jeho zékladnimi c¢astmi
jsou vodici mechanismus, pneumatickd nebo ocelova pruzina a hydraulicky teleskopicky
tlumi¢ kmitd. Ukolem vibroizolaéniho systému je minimalizace $kodlivych vibraci
pfenasenych na télo obsluhy.

Naroky na vyvoj a konstrukéni feSeni sedadla fidice jsou tak specifické, ze se jeho
vyvojem zabyvaji specializované firmy a vétSina vyrobedl stavebnich strojl, autobusil
a nakladnich vozidel je nakupuje. Sedadla jsou tak vyuzivana v riznych zafizenich a pii
riznych provoznich podminkach, které jsou dany zejména frekvenénimi a amplitudovymi
poméry vibraci podlahy. Z toho divodu je Zadouci, aby systémy odpruzeni sedadel
vykazovaly u¢innou vibroizolaci v co nejvétsim rozsahu téchto parametru.

Za tim ucelem byly vyvinuty konstrukce podstavcl sedadel, které umoziuji zménit
vlastni frekvenci kmitani, ptipadné upravit velikost tlumiciho u¢inku kmitajici dynamické
soustavy. Zménu dynamickych parametrii Ize provést ruéné podle provoznich podminek
nebo automaticky pomoci akénich prvki podle signalu ziskaného ze snimach
kinematickych veli¢in.

Existuji rovnéz systémy podstavcl fungujicich na bazi hydraulickych zatizeni, ktera
na zaklad¢ trvalého sniméni vstupnich kinematickych veli¢in kmitani fidi polohu sedadla
Vv prostoru. Tato zafizeni spadaji do skupiny aktivnich vibroizolaénich systému a jejich
cena je nékolikandsobné vyssi nez je tomu u systému pasivnich. Tato skutecnost vymezuje
aktivni vibroizola¢ni systémy pouze do specidlnich zafizeni vyrabénych v malych sériich
jako jsou napftiklad velka rypadla, téZebni stroje apod.

Vibroizolacni systémy sedadel fidi€e se tedy rozdé€luji na pasivni, u kterych
pro spravnou funkci neni tfeba pfivadét energii, a aktivni, které vyuzivaji néktery druh
energie, obvykle hydraulickou nebo elektrickou.

Z uvedeného vyplyva, ze zasadni vyznam v konstrukci pruzicich podstavci maji
systémy pasivni s pfipadnou zménou vlastni frekvence nebo tlumeni tak, aby byly
eliminovany nadmérné rezonan¢ni kmity, které 1ze v disledku variabilniho buzeni béhem
provozu vzdy ocekavat.

Zameéry vyrobcll odpruzenych sedadel se dnes soustied’uji zejména na tlumici ucinky
systému. Duvod spocivd v konstrukéné jednodus$im potladeni rezonancnich kmiti.
Problém vSak zistava v eliminaci tlumeni mimo rezonanc¢ni oblast, nebot’ zde ma tlumeni
velmi nezadouci efekt.

Hodnoceni dynamickych vlastnosti odpruZenych sedadel je v zdsadé interni
zalezitosti vyrobce, ktery vychdzi z porovnavani vibroizolacnich uc€inkil jednotlivych
konstrukénich variant a z provoznich zkuSenosti svych odbératel. Obecnd norma neni
k dispozici, a proto v praci byly pro hodnoceni sedadel pouzity ukazatele hygienickych
norem.

V ramci feSeni dizertatni prace byl vyroben funkéni vzorek, na kterém byly
teoreticky ziskané vysledky laboratorné ovétovany.
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2 Cil dizertacni prace

Cilem dizerta¢ni prace je navrh vzduchového tlumeni sedadla fidi¢e pro vybrany
model pruziciho podstavce a posouzeni jeho tlumicich vlastnosti na zékladé porovnani
se stavajicim konstrukénim feSenim, které vyuziva hydraulicky teleskopicky tlumi¢ kmita.

Za splnénim tohoto cile je dizertacni prace rozdélena do péti Casti:

Prvni Cast se zabyva souCasnymi systémy pruzicich podstavci sedadel. Popisuje
obvyklé vodici mechanismy a jejich varianty, ¢asto pouzivané pruzici a tlumici prvky
a principy jejich vyuziti v konstrukcich pruzicich podstavct.

Ve druh¢ ¢asti je do vybraného vodiciho mechanismu podstavce sedadla proveden
navrh zavéSeni pneumatickych pruzin a fteSeni jejich vzajemného silového
a pneumatického propojeni.

Treti cast dizertacni prace zabyva teoretickymi vychodisky navrhovaného feseni,
sestavenim mechanického modelu a jeho feSenim s ohledem na optimalizaci pruzicich
a tlumicich vlastnosti podstavce.

Ve ctvrté casti je provedeno hodnoceni vzduchového tlumeni sedadla fidice
na zdklad€ ukazatelii hygienickych norem. Tyto dynamické vlastnosti jsou porovnévany
se stavajici a nejcastéji pouzivanou konstrukci podstavce sedadla.

Pata ¢ast popisuje konstrukci a vyrobu funkéniho vzorku a méfeni vibroizolac¢nich
schopnosti v laboratornich podminkach.
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3 Stavajici pasivni vibroizola¢ni systémy sedadel Fidice

Hodnota vlastni frekvence vertikalniho pohybu sedadla fidi¢e (Obr. 1) by m¢éla
Z hlediska jeho jizdniho komfortu byt v rozsahu 1 az 2 Hz. Tohoto pozadavku se dociluje
pruzicimi systémy na bazi pneumatickych nebo kovovych pruzin.

Zdroj: [1]
Obr.1  Sedadlo ridice s pasivnim vibroizolacnim systémem

V soucasnosti existuje fada vyzkumnych instituci a specializovanych vyrobct, kteti
se zabyvaji sedadly vcetné pruzZicich podstavcii pro fidice néakladnich automobili,
autobusu, vozidel armady, stavebnich stroji apod. Existuje mnoho patentd (viz priloha 1)
riznych principt pruzicich podstavel vyuZzivajicich pneumatickych, mechanickych nebo
kombinovanych systémi (Obr. 2).

Zdroj: [2], [3], [4], ptiloha 1

Obr.2  Mechanismy pruzicich podstavcii sedadel (zleva pivota, paralelogram, niizkovy,
ctyrclenny, dvojity kulisovy, linedrni)
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Kazdy takovy systém je obvykle tvofen vodicim mechanismem, pruzicimi
a tlumicimi prvky, regulatory stalé statické vysky a ptipadné regulatory tuhosti odpruzeni.

Dutlezitym pozadavkem na konstrukci pruziciho podstavce je minimalni zastavbovy
prostor a zejména jeho nizka blokovd vyska. Toho se dosahuje riznymi vodicimi
mechanismy, z nichz nejcastéji jsou pouzivany mechanismy pakové, mechanismy
S pivotou, paralelogramy a ntizkové mechanismy.

Pruzici a tlumici elementy jsou do vodicich mechanisml zavéSeny zpravidla tak,
ze vysledna tuhost pruziciho podstavce je dana tuhosti ptislusného prvku a druhé mocniny
jeho mechanického prevodu vzhledem k pohybu sedadla. Obdobné vazby plati
1 pro tlumici prvky.

Regulatory stalé statické vysky jsou integrovany ve vodicich mechanismech
pruzicich podstavcii a maji zpravidla podobu pneumatickych ventili ovladajicich
pneumatickou pruzinu nebo v piipadé kovové pruziny prestavuji ustroji pro zménu jejiho
pfedpéti. V nékterych ptipadech se vyuziva sekunddrni mechanismus uréeny pouze
pro zménu vysky sedadla.

3.1 Vodici mechanismy

V soucasnych konstrukcich pruzicich podstavci sedadel fidice jsou az na vyjimky
pouzity mechanismy pakové, mechanismy s pivotou, paralelogramy a ntzkové
mechanismy.

3.1.1 Pakovy mechanismus

Jednoduchy pakovy mechanismus je dvouclenny mechanismus, ktery se sklada
zramu a paky. Na péce je upevnéno sedadlo fidice. Mezi padkou a rdmem je umisténa
obvykle tlatna pruzina kovova nebo pruzina pneumatickd. Tyto pruziny mohou byt
nahrazeny torzni pruzinou kovovou nebo pryzovou v misté oto¢ného kloubu.
Do mechanismu je obvykle zavésen i hydraulicky nebo teci tlumi¢ kmitt.

Na principu pakového mechanismu (Obr. 3, 1) byly vzhledem k jednoduchosti
konstrukce zhotoveny jedny z prvnich pruzicich podstavct sedadel tidice. Jejich odpruzeni
bylo zajisténo ocelovou tlacnou pruZinou bez tlumeni. Vyhodou této konstrukce je pouze
jeji jednoduchost. Pouziti ocelové pruziny bez zatizeni, kterym lze nastavit jeji piedpéti,
je zajisténo pruzeni pouze pro uzké spektrum zatiZeni, resp. hmotnost fidice. Absence
tlumice vibraci zpisobi abnormalni vychylky sedadla pfi buzeni v okoli rezonan¢ni oblasti
mechanismul.

Pakovy mechanismus (Obr.3, 2) vybaveny pneumatickou tla¢nou pruzinou
doplnénou o vlastni zdroj stlateného vzduchu umoZziiuje nastavit statickou vysku dle
hmotnosti fidi¢e a tlumi¢ kmitii snizuje vychylku v rezonanéni oblasti.
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Zdroj: ptiloha 1
Obr. 3 Pruzici podstavce sedadel ridice vyuzivajici jednoduchy pakovy mechanismus

Z podstaty pakového mechanismu se rovina vlastniho sedadla pti zméné€ polohy méni
a nezachovava tak rovnobéznost s polohou ve statické vySce. Tato skutenost piedstavuje
vyznamnou nevyhodu, nebot’ se snizuje jizdni komfort v disledku zmény nejen vysky,
ale i naklopeni sedadla. Tento podstavec se v soucasnosti zejména kvuli uvedené nevyhodé
témef nevyuziva.

3.1.2 Cty¥i¢lennym mechanismus s pivotou

Mechanismus na principu pivoty (Obr.4) se diive hojn¢ vyuZzival u pruZicich
podstavcu v traktorech, stavebnich strojich a dalSich obdobnych strojich. Sedék a opérak
byvaji vétSinou oddélené a nékteré konstrukce umoznuji sklapéni seddku pro kabiny
S malym prostorem.

Opérak sedadla je veden vramu, vném je umisténa vinutd tazna pruzina
a mechanismus slouZici k nastaveni tuhosti pruziny a statické vysky sedadla. Sedak
je podepien pivotou.

Zdroj: [5], ptiloha 1

Obr.4  Pruzici podstavce sedadla Fidice s pivotou:l - mechanicky odpruzené sedadlo
Granit, 2 - patent US3442552
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3.1.3 Paralelogram

Paralelogram (Obr. 5) je ¢tyikloubovy dvojvahadlovy mechanismus, ve kterém
se ob¢ vahadla spojend ojnici otaCeji o stejny uhel v souhlasném smyslu. Typicky
paralelogram ma stejné¢ dlouhd vahadla. V tomto ptfipad¢ je ojnice vzdy rovnobézna
s ramem. Na ojnici je upevnéno sedadlo fidice a kazdy jeho bod se pohybuje po kruznici.
Vodici mechanismus v podob¢ paralelogramu zajistuje konstantni sklon sedaku, opérky
zad a hlavy, coz je z hlediska jizdniho komfort vyhodné. Pokud je konstrukce pruziciho
podstavce provedena tak, Ze vahadla sviraji s vodorovnym smérem maly uhel, dé&je
se pohyb seddku témét vertikalng. Tento typ vodicitho mechanismu mtze byt vhodné
pouzit u pruzicich podstavcu, které maji zajistit vysoky zdvih nebo vysokou variabilitu
nastaveni statické vySky. Vyhodou paralelogramu jsou malé viile v mechanismu.

Zdroj: ptiloha 1

Obr.5  Pruzici podstavce sedadla vidice vyuzivajici ctyrkloubovy mechanismus —
paralelogram: 1 - patent US2985227; 2 - patent US3335993; 3 - patent
US3339906

Do mechanismu byva obvykle zavéSena pneumaticka nebo ocelova pruzina.
Na Obr. 5 - 1 je dle patentu US2985227 pouzita jako pruzici prvek pryzova pruzici vlozka.
Vyska sedadla se provadi natoCenim télesa uloZeni pruZzici vlozky. Obvykle byva
mechanismus vybaven tlumi¢em kmita. Na Obr. 5 - 1 neni tlumi¢ pouzit, jelikoz pryZzova
pruzici vlozka zajistuje kromé pruzeni také tlumeni. Na Obr.5 - 2 je tlumi¢ zavéSen
paralelné vedle pneumatické pruziny. Mechanismus na Obr.5 - 3 vyuziva k pruzeni
vinutou tlacnou pruZinu, jejiz tuhost, resp. zdvih sedadla nastavuje centralnim Sroubem.
Tento mechanismus neni vybaven zvlaStnim tlumi¢em vibraci a pfedpoklada se tlumeni
pasivnimi odpory v rota¢nich uloZenich jednotlivych sou¢ésti podstavce.

3.1.4 Nizkovy mechanismus

Nuzkovy mechanismus (Obr. 6) se jako vodici mechanismus pouZiva v soucasné
dobé velmi casto. Jeho vyhodou oproti vySe uvedenym je pohyb sedadla pouze
ve vertikalni ose.

Konstrukéné se mechanismus skldda z dolni desky, na jejiz jedné strané je otocné
uloZzeno jedno rameno a na jeji druhé strané je vedeni pro posuvnou vazbu druhého
ramene. Ramena jsou navzdjem spojena otoéné¢ a zpravidla soumérné. Horni deska
nuzkového vodiciho mechanismu podstavce ma s rameny kinematické vazby, které jsou
soumérné podle horizontalni roviny s vazbami na dolni desce.
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Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

Pneumaticka nebo kovova pruzina je obvykle zavéSena mezi jednim ramenem
a dolni deskou mechanismu. Pouziti Sroubovité¢ vinuté kuzelové pruziny umoziuje
dosahnout velmi nizké konstrukce podstavce (Obr. 6), kombinaci dvou pruzin zavésenych
v nizkovém mechanismu Ize dosdahnout zmény tuhosti a pribéhu zatéZzovaci
charakteristiky. Velmi Casto se vyuziva pneumaticka pruzina, piipadné i v kombinaci
s kovovou pruzinou. Do vodiciho mechanismu je také zavésen hydraulicky tlumic¢ kmiti.

e — 0 1
3‘%\\%‘/

\\\\\\\ 1 ‘ B
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Zdroj: piiloha 1

Obr. 6  Pruzici podstavce sedadel ridic¢e vyuzivajici niizkovy mechanismus
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Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

3.2 Pruzici prvky

Pruzici elementy pouzivané v podstavcich sedadel fidice mohou byt pneumatické,
kovové nebo pryzové. Pneumatické pruziny maji znacnou piednost v jednoduchém
nastaveni statické vysky a Vv dusledku znacného snizeni jejich vyrobni ceny se vyrobci
sedadel soustied’uji pravé na tyto pruziny. Kovové pruziny lze najit v jednoduchych
a levnych konstrukcich. Pryzové pruziny se uplatituji pouze jako doplnkové, napiiklad
Vv okrajovych oblastech zdvihu sedadla.

Charakteristiky pruzin pouzivanych v pruzicich podstavcich sedadel mohou byt
linedrni nebo nelinearni progresivni ¢i  degresivni. Pokud je tfeba zatéZovaci
charakteristiku upravit, naptiklad z divodu optimalizace dynamickych vlastnosti systému,
lze vyuzit pievodu silovych U¢inkli pruziny ve vodicim mechanismu, pfipadné pruziny
radit sériové nebo paralelné.

3.2.1 Pneumatické pruziny

Pruzicim médiem pneumatickych pruZzin je stlateny vzduch ptivedeny ze zdroje ptes
regulator do uzaviené¢ho prostoru, ktery je vytvofen pryzokordovym meéchem a dvéma
viky. Veskeré vzduchové pruziny jsou namahany pouze tla¢nou silou.

Zménou pretlaku vzduchu v pruziné lze dosdhnout snadné regulace stalé statické
vysky nezavisle na zatizeni. Existuji konstrukéni moznosti, jak lze dosdhnout zmény
tuhosti nezavisle na zatizeni, coz umoziuje dynamickou soustavu sedadla fidice s ohledem
na provozni podminky ucelné naladit.

Tato skuteCnost predurCuje pouziti pneumatickych pruzin pro takové pripady
technické praxe, kdy se za provozu vyrazné méni statické zatizeni pruzného pruzné vazby.
V tomto smyslu se jednd zejména o odpruzeni naprav ndkladnich vozidel, karosérii
autobusti, sedadel fidice apod.

Vzhledem Kk relativné velké nosnosti pneumatickych pruzin pii nizké tuhosti
a malych narocich na zastavbovy prostor se uzivaji jako pruzné elementy systémi
vibroizolace strojli a zafizeni.

Pneumatické pruziny jsou konstrukéni prvky s obecné nelinedrnimi zatéZovacimi
charakteristikami, kter¢ mohou byt progresivni nebo degresivni. Vlastnosti pneumatické
pruziny se zjiStuji laboratornimi méfenimi jejich geometrickych charakteristik. Jedna
se o zavislost objemu a tzv. efektivni plochy na zdvihu.

Typt pneumatickych pruzin je celd fada. Nejrozsifenéjsi je vinovcova pneumaticka
pruzina (Obr. 7). Obvykle se vyrabi v provedeni jedné, dvou a tfi vin. Jednotlivé viny jsou
oddéleny prstenci rznych tvart a materidlli. Vlnovcova pruzina se vyznacuje Sirokym
spektrem uplatnéni. Obvykle se jednovlnova pruZina vyuziva k vibroizolaci, vicelvnové
k odpruzena naprav vozidel nebo v sedadlech fidice autobusii, nakladnich automobild
a stavebnich stroju [6].

Vakova pruzina (Obr. 8) nahradila vlnovcovou pruzinu v oblasti odpruzeni naprav
nakladnich automobili. Vyznacuje se vysokym zdvihem a del§i Zivotnosti oproti
vlnovcové pruzing, u které dochazi ¢asto k posSkozeni méchu v oblasti prstence v diisledku
ulpivani necistot.
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Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

Zdroj: vlastni

Obr.7  Vinovcova pneumatickda pruzina

Zdroj: [7]

Obr.8  Tlacna vakova pneumaticka pruzina

Zdroj: [8]

Obr.9  Hadicova pneumatickad pruzina
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Hadicova pneumaticka pruzina (Obr. 9) ma podobné ptednosti jako pruzina vakova.
Ma vsak nizsi nosnost. Jeji vyhodou jsou naopak nizké vyrobni nédklady a maly zastavbovy
prostor. Vyuzivda se zejména k odpruzeni sedadel fidi¢e néakladnich automobild
a stavebnich stroja.

Membranova pruzina (Obr.10) se vyuziva zejména jako vibroizolacni prvek.
Umoznuje pohyb pouze ve vertikdlnim sméru. Jejim limitujicim prvkem je nizky zdvih.
Jeji vyhodou je zejména mala staticka vyska, pficna stabilita a nizké vyrobni naklady [6].

Zdroj: [9]

Obr. 10 Membrdnova pneumaticka pruzina
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3.2.2 Kovové pruziny

Jednad se o nejbéznéjsi pruziny, které jsou vyrabéné zpravidla z tzv. pruZinovych
oceli a vriznych podobach. Tvar pruziny je urCen druhem zatizeni a pozadavky
na velikost pruzné deformace.

Kovové pruziny mohou byt zatéZovany rlznymi zplUsoby a ve vétSiné piipadi
predstavuji linearni pruzici prvky s malym vnitinim tlumenim. Oblast pouziti pruziny
je vyrobcem vymezena v zatézovaci charakteristice pruziny, kde je definovan rozsah
zdvihu a maximalni provozni zatiZeni.

Velmi ¢astym druhem pruziny je tla¢na valcova Sroubovité vinuta pruzina (Obr. 11)
S linearni charakteristikou. Byva vyrobena z dratu obvykle kruhového prifezu navinutého
ve tvaru Sroubovice s konstantnim nebo nekonstantnim uhlem stoupani. Pro uchyceni
ke spojovanym soucdstem ma pruzina na svych koncich zavérné zavity, které jsou ptihnuty
k sobé a obvykle upraveny brousenim. Tuhost pruziny je zavisla na konstrukénich
parametrech pruZiny, kterymi jsou stfedni primér vinuti pruziny, primér dratu a pocet
¢innych zavitd. Drat je namahan zejména krutem.

Valcova Sroubovité vinuta pruzina tazna (Obr.12) je navinuta ve Sroubovici
se zavity tésné priléhajicimi na sebe obvykle z dratu kruhového prifezu. Pro uchyceni
ke spojovanym soucdstem je opatiena na svych koncich zavésnymi oky, kterd jsou
vytvofena vyhnutim posledniho zavitu. Tuhost pruZiny zavisi na obdobnych parametrech,
jako je tomu u valcové Sroubovité vinuté pruziny tlacné [6].

Zdroj: vlastni

Obr. 11 Tlacna valcova Sroubovité vinutd pruZina

Zdroj: vlastni

Obr. 12 Taznd valcova Sroubovité vinutd pruzina
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Kuzelova Sroubovité vinuta tlatna pruzina (Obr. 13) je vyrobena obvykle z dratu
kruhového prifezu, ktery je navinut na kuzelové plose ve Sroubovici s konstantnim nebo
proménnym uhlem stoupdni. Obdobné jako pruzina vélcovd Sroubovité vinutd tlacna
je opatfena zabrouSenymi zdvérnymi zavity pro uchyceni ke spojovanym soucdstem.
Vyznam kuZzelového tvaru spocivd v moznosti dosazeni jednak nelinearni zatéZovaci
charakteristiky v dusledku postupného dosedani ¢innych zavitii na sebe nebo na podlozku
a jednak v malé blokové vysce, kterd mize byt redukovéana az na prameér dratu [6].

Zdroj: vlastni
Obr. 13  Tlacna vinutad kuzelovad pruzina

Valcova Sroubovité vinuta pruzina zkrutna (Obr. 14) je nejvice pouzivanou zkrutnou
pruzinou. Je provedena podobné jako vélcové Sroubovité vinutd pruzina tazna se zavity
navinutymi s nepatrnou vuli. Drat pruziny je stejné jako u spirdlové pruziny namahéan

ohybem [6].

Zdroj: vlastni

Obr. 14 Vilcova Sroubovité vinutd pruzina zkrutna

Torzni ty¢ (Obr. 15) je jednoducha pruzina, jejiz princip je zalozen na zkrutné
poddajnosti tyce, kterd ma v ¢inné casti kruhovy prifez a na obou koncich je opatfena
upeviiovacimi hlavicemi pro uchyceni ke spojovanym soucastem [6].
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Zdroj: vlastni

Obr. 15 Torzni ty¢

Listova pruzina (Obr.16) je obvykle tvofena pasem nebo svazkem pasu
obdélnikového priifezu a je zatéZovana silou, kterd zpisobuje jejich ohybové namahani.
Zakladnimi parametry pruziny jsou jeji délka a celkovy moment setrvacnosti priifezu [6].

Zdroj: [10]

Obr. 16 Listova pruzina
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3.2.3 PryZové pruZziny

PruZicim prvkem je pryz, kterd vznikd vulkanizaci pfirodniho nebo syntetického
kaucuku. Pro pruziny se vyuziva pryze s tvrdosti 30 az 70 HSh s modulem pruznosti. Pryz
je pfi vulkanizaénim procesu pfipojena ke kovovym tuchytim. Pryzové pruziny
jednoduchych tvard jsou nazyvany silentbloky a velmi ¢asto se pouzivaji v automobilovém
pramyslu.

Pryzové pruziny maji byt obecné konstruovany a provozovany tak, aby pryz byla
namahana tlakem nebo smykem. Zdvih nebo zkrut pryzové pruziny je maly. Pti deformaci
vykazuje pryZ velké vnitini tfeni a ma tak schopnost tlumit silové a momentové razy.

Pryzové pruziny mohou mit rizny tvar, nejcastéji vSak byva v podobé desky nebo
objimky. Deskova pruzina ma obvykle tvar valce nebo hranolu s jednim nebo dvéma
kovovymi uchyty pro upevnéni ke spojovanym soucastem (Obr. 17) [6].

Zdroj: [11]
Obr. 17 Deskova pruzina

Objimkovou pruzinu predstavuje pryz ve tvaru valce s vnitinim a vnéj$§im primérem,
na jejichz povrsich jsou nejcastéji navulkanizovany kovové dilce (Obr. 18). Pii vétSich
deformaci ma jejich zatézovaci charakteristika progresivni prub¢h.

Zdroj: [12]
Obr. 18 Objimkova pruzina

Cilenym tvarovanim pryzového dilu lze ziskat pozadované, Casto velmi slozité
prubéhy zatézovaci charakteristiky.
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3.3 Tlumici prvky

Tlumici prvky jsou velmi dilezitymi soucastmi pruzicich podstavci sedadel fidice
a zésadn¢ zvySuji jizdni komfort. V praxi existuje velké mnozstvi tlumicich prvkd,
pasivnich, ale i aktivné fizenych. NejCastéji se vSak pouzivaji hydraulické teleskopické
tlumice kmit. Zakladem takového tlumice je mechanicka ¢ast s integrovanou kapalinou,
stlaCenym plynem, ptipadné¢ fidici elektronikou.

Tlumice lze rozdélit na jednoCinné, které tlumi pouze v jednom sméru pohybu
a dvojcéinné, které tlumi v obou smeérech.

Z hlediska chovani v dynamickém systému Ize tlumice rozdé¢lit na pasivni,
semiaktivni a aktivni.

3.3.1 Pasivni tlumice

Tlumici charakteristika je u pasivniho tlumic¢e konstantni. Je ddna mechanickym
uspofddanim tlumice. Pracovnim médiem tlumice je olej a plyn, pifipadné jejich
kombinace. Ne¢které¢ kapalinové tlumice jsou vybaveny regulacnim ventilem, kterym
je do jist¢é miry umoznéno ménit charakteristiku tlumice. Tento ventil je ovladan bud’
mechanismem soucasné s nastavenim tuhosti sedadla, nebo obsluhou. Tuhost sedadla
a tlumeni je na zdkladnich typech pruzicich podstavcl nastavovana manualné dle ukazatele
hmotnosti fidice.

Vyhodou pasivnich tlumict je jednoducha konstrukce, z toho vyplyvajici nizkéd cena
a vysoka spolehlivost. V nékterych ptfipadech je urcitou nevyhodou neménnd tlumici
charakteristika.

K zakladnim druh@m pasivnich tlumi¢a patii dvouplastovy tlumi¢ (Obr. 19). Sklada
se z pistu a pracovnich prostorti zaplnénych olejem a plynem. Princip ¢innosti spoc¢iva
Vv piepousténi pracovniho média mezi pracovnimi prostory pii pohybu pistu [13].
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Zdroj: vlastni

Obr. 19 Schéma nizkotlakého dvoupldastového tlumice (1- plast tlumice, 2-kryt pistni tyce,
3-pistni ty¢ s pracovnim pistem, 4-ventil propoustéjici pri roztahovani,
S-ventil propoustéjici pri stlacovani, 6-uzaver plasté s tésnénim pistni tyce,
7-pryzZova pruzina pro upevnéni tlumice, 8-vnitini plast s otvory pro ventily,
9-ventil propoustéjici pri stlacovani, 10-ventil propoustéjici pri roztahovani,
11-prostor s olejem, 12-vyrovnavaci prostor, 13-plynovy polstar)
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Zdroj: vlastni

Obr. 20 Schéma vysokotlakého jednopldastového tlumice (I1- plast tlumice, 2-kryt pistni
tyce, 3-pistni ty¢ s pracovnim pistem, 4-ventil propoustéjici pri stlacovani,
5-ventil propoustéjici pri roztahovani, 6-uzaver plasté s tésnénim pistni tyce,
7-délici pist, 8-pryzovd pruzina pro upevneni tlumice, 9-prostor s olejem,
10-plynovy polstar)

Jednoplastovy tlumi¢ (Obr.20) odstrafiuje hlavni nedostatek dvouplastového
tlumice, kterym je pénéni oleje a tvorba vzduchového polstate nad pistem [14].

V pruZzicich podstavcich sedadel fidi¢e se obvykle pouZivaji nastavitelné dvou nebo
jednoplastové tlumice. Hodnotu soucinitele tlumeni 1ze mechanicky nastavovat zménou
velikosti pratokovych otvort v pracovnim pistu (Obr. 21)

Zdroj: [15], [16]
Obr. 21  Nastavitelné jedno a dvoupldstové tlumice: 1 - SEARS, 2 - SUSPA

Firma Monroe vyvinula tlumi¢ PSD (Position Sensitive Damping). Tlumi¢
je vybaven obtokovym kanalem v oblasti statické vysky odpruzeného objektu (Obr. 22),
kde se predpoklada, ze dochazi pouze k malym vychylkdm s moZnosti absence tlumeni.
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Zdroj: vlastni
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Obr. 22 Schéma PSD tlumice (v misté 1 je v pldsti drazka - obtokovy kandl umisténi
ve statické vysce pri aplikaci na stroji; ostatni casti stejné jako dvoupldstovy
i jednoplastovy tlumic)

Pro kratké zdvihy se pouziva tlumi¢ DCD (Displacement Conscious Damping), ktery
pracuje na podobném principu jako PSD tlumi¢, ale pracovni vélec je uprostred rozsifen.
Vyuziva se tam, kde je tlumi¢ montovan v §ikmé poloze (Obr. 23).

2

3

4

5

\ 5

7

NN g o
\n

Zdroj: [17]

Obr. 23 Schéma DCD tlumice: (1 — tlakovy pracovni vdlec, 2 — pist, 3 — pruzny tésnici
krouzek, 4 — tlakovy tésnici krouzek, 5 — téleso zpétného ventilu, 6 — pistni
krouzek, 7 — planzeta zpétného ventilu, 8 — pruzina)

3.3.2 Semiaktivni tlumeni

Tlumi€ je fizen signdlem, ktery umoziuje plynule ménit charakter tltumeni. Tlumic¢
se tak piizptisobuje aktudlni situaci. Ridici systém ziskava informaci z jizdy a upravuje
intenzitu tlumeni podle pozadovanych provoznich vlastnosti. Konstrukce samotného
tlumice byva riizna.

Mezi nejzajimavéjsi druhy semiaktivnich tlumi¢t (Obr. 24) patii tlumi¢ CDC
(Continuous Damping Control). Konstrukce vychazi z pasivniho dvouplaStového tlumice.
Obsahuje tidici ventil, ktery reguluje pritok kapaliny mezi pracovnimi komorami pistu.
Lze tak plynule dosahnout aktualné pozadované charakteristiky tlumeni [13].
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Zdroj: [17]

Obr. 24 Schéma elektronicky rizeného CDC tlumice: 1 — vnéjsi pldst, 2 — vnitini plast, 3 —
regulovatelny ventil, 4 — prepoustéci meziprostor

Tlumice MR (Magnetorheological) vychazi z konstrukce pasivniho tlumice,
je ovSem naplnén magnetickou kapalinou, kterd se sklada zvelmi jemnych
feromagnetickych ¢astic a nosné kapaliny, zpravidla oleje (Obr. 25). Na priatokovych
kanalech je navinuta civka, kterd méni intenzitu magnetického pole. Pfi vypnuté civce
je prutok volny, pti zapnuté civce ulpi feromagnetické ¢astice uvnitt kanali a zabranuji tak
pritoku, ¢imz se zvySuje tlumici Gc¢inek.

[13]
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Zdroj: [13]
Obr. 25 Schéma MR tlumice

Tlumici systém ABC (Active Body Control), ktery vyvinula automobilka Mercedes-
Benz se sklada z elektronicky fizeného hydraulického valce, ve kterém je snimac
monitorujici tlak stlacené kapaliny (Obr. 26). Reguluje kmity do 6 Hz, je pouze dopliikem
pasivniho tlumeni [24].
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hydraulické potrubi
vinuta pruZina

doraz

Zdroj: [13]
Obr. 26 Schéma ABC tlumice

Tlumi¢ BOSE (Obr. 27) nahrazuje aktivni hydraulické tlumice linearnimi
elektromotory. Oproti pfedchozim systémim, které mély dobu reakce 10ms, reaguje
systém BOSE do Ims a ma schopnost rekuperovat energii [13].

Zdroj: [18]
Obr. 27 Tlumi¢ BOSE
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3.4 Regulaéni prvky

Sedadlo, které plni funkci vibroizola¢niho zafizeni, jakozto prostfedku oddé¢lujiciho
fidice vozidla od vibraci pfenasenych na podlahu kabiny v dasledku jizdy po nerovné
vozovce, umoziluje zpravidla 1 vyskové nastaveni sedadla. Kromé toho Casto existuje
1 moznost nastaveni pruzicich a tlumicich parametri, které 1ze nastavit skokove, ¢i plynule.
Pfesnost nastaveni zavisi na pouzitych pruzicich a tlumicich elementech a na regulacnich
prvcich. Regulaéni systémy podstavce sedadla mohou byt mechanické, pneumaticko-
mechanické, hydraulicko-mechanické, elektro-pneumatické, ptipadné muze byt vyuzito
1 jinych kombinaci uvedenych fidicich systémd.

3.4.1 Regulatory statické vySky

Staticka vyska sedadla vybaveného vzduchovy odpruzenim je nastavena v okamziku
dosednuti fidi¢e na sedak. Obyc€ejné dochazi nejdiive k poklesu pod zadanou vysku,
na kterou se sedadlo nastavi. V pfipad¢ pneumaticky ovladaného sedadla jsou pro regulaci
statické vysky pouzity pneumatické ventily (Obr. 28). Do mechanismu jsou viazeny tak,
ze Cast ventilu, kterda obsahuje Sroubeni pro pfipojeni stlaceného vzduchu, je upevnéna
na nepohyblivé casti a tdhlo je pfipevnéno k pohyblivé €asti. Vnitini konstrukce ventilu
a délka tahla ovliviiuji hysterezi zdvihu.

Zdroj: [19], [20]

Obr. 28 Pneumatické ventily regulace statické vysky

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ] |

Fakulta strojni u 27 =l=



Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

3.4.2 Regulatory tuhosti

Vétsina odpruzenych sedadel vyuzivajici jako pruzici prvek zejména vzduchovou
pruzinu, moznost nastaveni tuhosti pozbyva. Tuhost je nastavena z vyroby a je dana
rozméry pneumatické pruziny a jejim mechanickym pfevodem ve vodicim mechanismu.
Sedadla jsou zhotovena s nastavenim tuhosti, které odpovidaji povrchu, po které bude dany
pracovni stroj, nakladni automobil, ¢i jiny dopravni prostiedek jezdit.

Technicky vyspélejsi sedadla vyuzivaji pro zménu tuhosti piidavny objem (Obr. 29).
Takto navrzena sedadla nachézeji vyuziti ve strojich, které béhem provozu méni charakter
povrchu, po kterém se pohybuji. Takovym strojem je napiiklad traktor. Jedno nastaveni
tuhosti sedadla je pouzivano na poli, kde jsou velké vychylky s malou frekvenci, druhé
se pak pouzije pii cesté po zpevnéné vozovce, kde jsou malé vychylky a vysoké frekvence.

Semi-Active o
Damper Position Sensor
Zdroj: [21]
Obr. 29 John Deere Active Seat

Elektronicky fizené systémy vyuZivaji stejné jako pfi fizeni statické vysky pruziciho
napiiklad propojuje pneumatickou pruzinu s pfidavnym objemem nebo nastavi intenzitu
tlumeni hydraulického tlumice.
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4 Tlumici systémy pruzicich podstavci sedadel ridice

Dynamické systémy pruzicich podstavet sedadel fidi¢e vyuzivaji obvykle
pneumatickou pruzinu, ktera je spolu s hydraulickym teleskopickym tlumi¢em kmith
zavéSena ve vodicim mechanismu. Zplisob zavéSeni pruziny a tlumice urcuje pievod jejich
parametrii ve vztahu k odpruzenému sedadlu.

Tuhost a tlumeni pruziciho podstavce jako celku jsou nastaveny vyrobcem podle
obvyklych provoznich podminek tak, aby jeho frekvenéni ptenosova funkce kinematickych
veli¢in vykazovala minima pravé pii nejCastéji se vyskytujicich frekvencich. Je ziejmé,
ze s ohledem na rozmanita frekvencni spektra kinematického buzeni nelze vSak uspokojivé
vibroizolace sedadla fidi¢e vSeobecné dosahnout.

Z toho divodu je snaha vyrobcii sedadel fidi¢e o takové konstrukce podstavcti, které
by umozinovaly ptreladéni celého dynamické soustavy do nadrezonan¢niho nebo
podrezonan¢niho stavu. Takové systémy, obvykle na pneumatické pruzici bazi, jsou vsak
nakladné, nebot' vyzaduji elektronické ftizeni zalozené na trvalém snimani hodnot
kinematickych veli¢in kmitani sedadla a souc¢asné odpovidajici reakci akénich mechanismi
pro pieladéni soustavy.

Vyvoj sedadel fidi¢e ukazuje, ze pieladéni, tedy zména tuhosti pruziciho podstavce
béhem provozu nepiina$i ani dostatecné zlepSeni vibroizola¢ni funkce, ani Zadany
ekonomicky efekt.

Za téchto podminek je nasnadé vyvoj pruzicich podstavei smérem, ktery
upiednostiiuje tlumeni jako rozhodujici faktor ucinné vibroizolace. V fad¢é systému jsou
dnes aplikovany hydraulické tlumice s nastavitelnym ucinkem tlumeni, coz umoziuje
zamezit nepfiznivym rezonan¢nim jevim.

V konstrukcich pruzicich podstaveil sedadel fidice pro ndkladni vozidla a autobusy
se dnes vyuzivaji téméf vyhradné pneumatické pruziny. Tato skutecnost vede ke snaham
integrovat do pneumatického pruziciho systému i systém tlumici alesponi jako pomocny
prostiedek pro piekonani rezonanc¢nich stavu.

JiZ n€kolik let jsou znamy systémy, kdy je k nosné pneumatické pruzing zavéSené
do vodicitho mechanismu pruziciho podstavce piipojen piidavny objem realizovany
tlakovou nadobou umisténou v blizkosti sedadla. Toto pneumatické spojeni je z hlediska
pratoku stlaceného vzduchu regulovano elektronicky fizenym ventilem za predpokladu
snimani hodnot kinematickych veli¢in kmitani sedadla anebo je vybaveno Skrticim
prvkem. V obou piipadech jde o ptevod slabé nelinearni soustavu na silné nelinearni,
kdy v dasledku vétsich vychylek sedadla v rezonan¢ni oblasti dojde k blokovani pritoku
mezi pneumatickou pruzinou a ptidavnym objemem a tuhost systému i vlastni frekvence
se nasledné¢ zméni. Ob¢ tato feSeni vSak nemaji dostateCnou schopnost utlumit sedadlo
vV celém poZadovaném rozsahu, a proto se predpoklada podpora tlumeni hydraulickym
tlumic¢em kmita.

Systém vzduchového tlumeni, ktery je predmétem dizertatni prace vychazi
z mySlenky, Ze k nosné pneumatické pruzin€ je piipojena tzv. regulacni pneumaticka
pruzina, kterd je ve vodicim mechanismu zavéSena tak, ze ma silovy Uc¢inek vzhledem
k rovnovaze sedadla pravé opacny. V tomto zapojeni je tedy stlaceny vzduch nucené
pfepravovan mezi obéma pneumatickymi pruzinami, které se svymi vyslednymi silovymi
ucinky na sedadlo projevuji obecné s fazovym posunem.
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Kvantitativni hodnoceni syst¢ému vzduchového tlumeni bude nasledné provedeno
ve srovnani se soucasn¢ nejrozSifencjSim konstrukénim provedenim, které obsahuje
pneumatickou pruzinu a hydraulicky tlumi¢ kmitt.

4.1 Tlumici systém s hydraulickym tlumi¢em kmiti

V konstrukci  tohoto  tlumiciho syst¢tmu je hydraulicky tlumi¢ kmiti
s predpokladanym soucinitelem tlumeni b;, podobné¢ jako pneumatickd pruzina
s predpokladanou tuhosti k,; zavéSen ve vodicim mechanismu. Budeme dale
predpokladat, ze se jednd o mechanismus ntzkovy, ktery zaujima pro své vyse uvedené
ptrednosti v konstrukcich pruzicich podstavct zasadni postaveni (Obr. 30).

Zdroj: vlastni

Obr. 30 Pruzici podstavec s hydraulickym tlumicem kmitii

4.1.1 Mechanicky model

V piipadé pruziciho podstavce sedadla fidice podle Obr. 30 pisobi za provozu
na sedadlo s fidi¢em o celkové hmotnosti m dynamické vratné sily F,;; od pneumatické
pruziny a F,4, od tlumice kmitt. Pti pfedpoklddaném kinematickém stavu sedadla daném
hodnotami kinematickych veli¢in, vychylky x, rychlosti x a zrychleni ¥ ptisobi na sedadlo
s fidi¢em jeste setrvacna sila mx (Obr. 31).

Vratna dynamicka sila F,q; je ddna tuhosti kj,; pneumatické pruziny, silovym
pfevodem i; urenym jejim zavéSenim ve vodicim mechanismu a relativni vychylkou
sedadla (x —u). Obdobné je tomu se silou F,4,, kterou pusobi na sedadlo s fidi¢em
hydraulicky tlumi¢ se soucinitelem tlumeni b;,, silovym pfevodem i, a relativni rychlosti
sedadla (x — u).

— . N
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Zdroj: vlastni

Obr. 31 Dynamické sily pruziciho podstavce s hydraulickym tlumicem kmitii na sedadlo
S Fidicem

4.1.2 Dynamicky vypocet

Zjisténi dynamickych vlastnosti pruziciho podstavce se provadi na zékladé feSeni
pohybovych rovnic, pfi kterém se simuluji obvykle zjednodusené provozni podminky
a analyzuji vlivy jednotlivych dynamickych parametrii. Parametry dynamické soustavy
jsou s ohledem na jednozna¢nost vypocti a u¢inénych zavéri linearizovany.

4.1.2.1 Pohybové rovnice
Pro dynamickou soustavu podle Obr. 31 Ize psat pohybovou rovnici ve tvaru
mx + dez + del =0. (41)

Vratné dynamickeé sily F,41 @ Fj,q, je mozno vyjadfit pomoci tuhosti k a soucinitele
tlumeni b pruziciho podstavce jako celku, kter¢ jsou dany parametry pruZiny ky,; a tlumice
by, a jejich ptislusnymi prevody i;a i,.

Tedy

k= iikp (4.2)

b =iyby, . (4.3)
Potom bude mit pohybova rovnice tvar
miX+b(x—1u)+k(x—u)=0. (4.4)

Sohledem na Fourieriv rozklad periodické funkce Ize kinematické buzeni
u bez ijmy na obecnosti feSeni piedpokladat jako harmonickou funkci

U = ugSinwt. (4.5)
rmy i mm
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Po dosazeni a upravé vyjde

mi + bx + kx = uypy/ bw? + k?sin(wt + B), (4.6)
kde B je fazovy thel mezi buzenim u a silou F, (t) pruzné a tlumici vazby s amplitudou

F.o = ugy/bw? + k2. 4.7)

Jestlize se zavede sledovani pohybu sedadla v Case

.. B
T—t+5, (48)

prejde rovnice (4.7) do tvaru pohybové rovnice soustavy se silovym buzenim
E,(7) = Fyesin(wr), (4.9)
Pohybova rovnice tvar pak bude mit tvar
mX + bx + kx = Fyysin(wt) (4.10)
a jeji feSeni se predpoklada ve tvaru
x(7) = xpsin(wt — ), (4.11)
kde x, je amplituda kmitavého pohybu a i je fazovy uhel vychylky x(7) vuéi budici sile
E, (7).
Po dosazeni rovnice (4.11) do rovnice (4.10) vyjde
—mxow?sin(wt — ) + bxowcos(wt — P) + kxpsin(wt — ) = Fysin(wr).  (4.12)

Rovnice (4.12) musi platit v libovolném ¢ase, tedy i pro

wT =1, (4.13)
resp.
wt =0 (4.14)
Potom bude v prvnim piipadé
bxow = Fyosiny (4.15)
a ve druhém ptipadé
(mw? — k)siny + bwcosy = 0. (4.16)
Z rovnice (4.16) vyjde
Ll = sing  bw
gy = cosp Kk —ma? (4.17)
a z rovnice (4.15)
Fysiny
Xo =——- (4.18)
g | A [ | |
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Po upravé (4.18) bude
F.o uom
o Jbh2w? + (k — mw?)? - Jbh2w? + (k — mw?)? .
Fazové posunuti ¢ obou vychylek u a x bude
p=9—-p. (4.20)

Soucinitel tlumeni b lze vyjadfit pomoci relativniho soucinitele tlumeni, pro ktery
plati, ze

(4.19)

b
brer = T (4.21)
krit
Ve vztahu (4.21) je by,i; tzv. kritické tlumeni dané vztahem
bkrit = 2vkm . (422)
Rovnici (4.1), resp. (4.4), je mozno za piedpokladu, ze
x = xosin(wt — ¢) (4.23)
piepsat tvaru
—mxyw?sin(wt — @) + b[xqw cos(wt — @) — uyw cos wt] +
+k[xysin(wt — @) — upsin wt] = 0. (4.24)
Nyni Ize rovnici (4.24) fesit pro
t=0 (4.25)
a
wt—¢ = 0. (4.26)
Nésledné Ize tak ziskat rovnice
mxow?sing + bw(x, cos ¢ —uy) — kxgsing =0 (4.27)
a
bw(xy, — uy cos @) — kugsin g = 0. (4.28)
Resenim téchto rovnic lze dospét k vyrazu (4.19), resp. (4.17).
Rovnici (4.4) je mozno upravit rovnéz do tvaru
mXs + bxs + kxs = —mii, (4.29)
kde xs je relativni vychylka sedadla. Plati tedy, ze
Xsg =X — U (4.30)
Po dosazeni (4.5) bude
mis + bxs + kxg = mw?uysinwt , (4.31)
coz je tvar (4.10) a lze vyuzit formaln¢ vysledkt (4.17) a (4.18).
v A | |
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Pokud se wuvaZzuje mechanicky ekvivalentni systém podle vztahu (4.10),
kdy na sedadlo s fidicem o hmotnosti m pisobi harmonicka sila F, (7), lze stanovit praci
této sily za jednu periodu T, ze vztahu

T,
A= f Fosin(wt) xpsin(wt — Y)dt = mxyFyosiny. (4.32)
0

Tato prace se vynalozi béhem jednoho cyklu, ptedstavuje disipativni energii
a ukazuje na intenzitu tlumeni systému.

Zvyrazu (4.32) vyplyva, Ze na disipaci energie se podili slozka sily FE, (1),
ktera je kolinearni s vektorem rychlosti x. Obecné lze tedy konstatovat, ze pokud silova
rovnovaha vyjadfena pomoci rotujicich vektorii obsahuje sily nebo slozky ve sméru
vektoru rychlosti, dochazi k mateni energie a tedy k tlumeni kmitavého pohybu systému.
Pokud tomu tak neni, jedna se o soustavu netlumenou.

4.1.2.2 Rotujici vektory

V ptedchézejicim odstavci byly uvedeny tfi mozné zplisoby feSeni pohybové rovnice
odpruzeného sedadla fidice s pneumatickou pruzinou a hydraulickym tlumi¢em
S linearizovanymi parametry, tedy tuhost k a soucinitel tlumeni b pruZziciho podstavce byly
za ucCelem zjednoduseni feseni uvazovany jako konstantni.

S ohledem na dal$i feSeni problému tlumeni pruziciho podstavce sedadla fidice
je vhodné znazornit rovnici (4.1), resp. (4.4) pomoci rotujicich vektoru, jejichz velikosti
jsou amplitudami pfislusnych silovych ucinka Obr. 32.

A

~
~

N
(g
Zdroj: vlastni

Obr. 32 Sily puisobici na sedadlo s ridicem u pruziciho podstavce s hydraulickym tlumenim
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Podobné je mozno zobrazit i rovnici (4.10) a sledovat silové poméry pii zvétSujicim
se fazovém posunuti P, resp. ¢ (Obr. 33), (Obr. 34) a (Obr. 35).

Pomoci rotujicich vektorii lze znazornit silové poméry systému odpruzeného sedadla
fidi¢e i s ohledem na rovnici (4.31), kdy je feSeni provedeno pomoci relativni soufadnice
xs (Obr. 36).

Zdroj: vlastni

Obr. 33 Rotujici vektory silové rovnovahy kmitajici  soustavy sedadla Fidice
S hydraulickym tlumenim p¥i fazovém posunuti ¢ < g ay < g

x0

me°X,, bawug

kx 0

F vd10
Zdroj: vlastni
Obr. 34 Rotujici vektory silové rovnovdihy kmitajici  soustavy sedadla Fidice
S hydraulickym tlumenim p7i fazovém posunuti ¢ = g ayp > g
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4

E vd10
Zdroj: vlastni
Obr. 35 Rotujici  vektory silové rovnovdihy kmitajici  soustavy sedadla Fidice
S hydraulickym tlumenim pri fazovém posunuti ¢ > % ay > %

2
mow XSO

mazzuo

Zdroj: vlastni
Obr. 36 Rotujici vektory silové rovnovahy kmitajici  soustavy sedadla Fidice
s hydraulickym tlumenim pri zavedeni relativni vychylky xg
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4.2 Tlumici systém se vzduchovym tlumenim

V konstrukci tohoto tlumiciho systému jsou v nizkovém vodicim mechanismu
zavéSeny dvé pneumatické pruziny, jejichz sily plsobi navzajem proti sob&. Nosna
pruzina 1 sedadlo zveda, zatimco regulacni pruzina 2 se snazi vysku sedadla snizit. Pruziny
jsou pneumaticky propojeny ptes Skrtici ventil a v piipade potieby napajeny ze spoleéného
zdroje stlateného vzduchu (Obr. 37).

© 0

Fp10

© 0

N

Obr. 37  Podstata pruziciho podstavce sedadla ridice se vzduchovym tlumenim

Zdroj: vlastni

4.2.1 Mechanicky model

V piipadé pruziciho podstavce sedadla fidi¢e podle (Obr. 38) plsobi na sedadlo
s fidi¢em vratna dynamicka sila F,;; od nosné pneumatické pruziny 1 dana dynamickou
slozkou jeji sily F,; a silovym pfevodem i; urenym jejim zav€Senim ve vodicim
mechanismu. Obdobné je tomu s vratnou dynamickou silou F,,;,, kterou ptisobi na sedadlo
s fidi¢em regulac¢ni pneumatickd pruzina 2. V tomto pfipad¢ je silovy ptevod i, pruZiny
dan rovnéz jejim zavéSenim ve vodicim mechanismu. Béhem kmitavého pohybu sedadla
se pruziny osov€ deformuji, coz je definovano soufadnicemi x,; a Xp,,. Geometrické
parametry obou pneumatickych pruzZin urcuji funkce efektivnich ploch S; a S, a objemt
VyaVv,.

X, X, X m
sl il e
Foa1 mx Fuaz
Xp
E2
u i P

Zdroj: vlastni

Obr. 38 Silové poméry pruziciho podstavce sedadla ridice se vzduchovym tlumenim
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4.2.2 Dynamicky vypocet

Zjisténi dynamickych vlastnosti pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
realizovanym dvéma pneumatickymi pruzinami se provede podobné jako v predchézejici
kapitole na zakladé feseni pohybovych rovnic. V tomto ptipad¢ je tieba zavést numerické
feSeni, nebot’ soustava pneumaticky spojenych vzduchovych pruzin ptedstavuje jiz silné
nelinearni systém, ktery neni mozno linearizovat.

4.2.2.1 Pohybové rovnice
Pro dynamickou soustavu podle (Obr. 38) 1ze psat pohybovou rovnici ve tvaru

mx + del + dez = O (433)
a kinematické buzeni je mozno ptredpokladat opét jako
U = ugsinwt (4.34)

s ohledem na Fouriertv rozklad periodické funkce.
Pro vratné dynamické sily F, 41 a F,,q, plati, ze

Fya1 = —Fa1 (4.35)
a
Fypaz = —Faz, (4.36)
kde jsou dynamické sily definované jako
Fgu =F, —Fyp (4.37)
a
Fap = F; = Fyo. (4.38)
Pro sily F; a F,, silové ucinky pruziciho podstavce jako celku, plati, ze
Fl = ilel (439)
a
Fy = ihF,,, (4.40)

piicemz sily pneumatickych pruzin F,; a Fp, jsou dany pfetlaky p,; @ pp, stlatencho
vzduchu a jejich efektivnimi plochami S; a §,.
Tedy

Fp1 = pp1S1 = (p1 — Pa)S1 (4.41)

Fp2 = pp2S2 = (P2 — Pa)S2, (4.42)
kde p, je atmosféricky tlak.
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Pro tlaky p; a p, stlaeného vzduchu v pneumatickych pruzinach za piedpokladu
izotermické zmény stavu plati, ze

_ myrT
P = v, (4.43)
a
My, 1T
b2 = V. (4.44)
2

Ve vztazich (4.43) a (4.44) jsou r plynova konstanta, T absolutni teplota stlateného
vzduchu, m,; a m,, hmotnosti vzduchu v pneumatickych pruzinach, jejichz soucet m,,
zustava béhem kmitani sedadla konstantni.

Pro objemy pruzin V; a V, plati vztahy

Xpl

Vi="Vy+ f S1dSp1 (4.45)
0

xPz

Vo =V + j Sy d&py (4.46)
0

Ve vztazich (4.45) a (4.46) jsou V;, a V54 objemy pfi statické vySce a x,;1 @ x;,, jSOU
deformace pruzin. Efektivni plochy S; a S, jsou dany regresnimi polynomy uvedenymi
na zékladé namétenych hodnot v katalogu pneumatickych pruzin.

Pti zjiStovani efektivni plochy pneumatické pruziny se méfi soucasné zatézujici sila
a pretlak. Z poméru téchto hodnot se stanovuje velikost efektivni plochy pii ptislusné
deformaci pruziny.

Pro feSeni kmitavého pohybu soustavy je tieba k pohybové rovnici (4.33) piidat
pratokovou rovnici stlateného vzduchu ptes Skrtici prvek, kterd je diferencidlni rovnici
prvniho fadu a m4 tvar

mMy1 K (pB>K (PB) K
=A — — —(— . 4.47
dt vePa rT;c—l[ Da Da (447)
V této podobé plati pro podkritické proudéni, kdy je
PB
= > B
" (4.48)
Jinak je
d 2 2
My K (Dp\k-1
=A — —= . 4.49
dt vPA T+ 1 (pA) (4.49)
r A [ [ |
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Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

Kriticky tlakovy pomér 8* je dan vztahem

2
g = ( 2 )"—1 (4.50)
Kk+1
K je Poissonova konstanta.
Déle znaci c¢ pritokovy soucinitel, A, prutoény prifez Skrticiho prvku a pp veétsi
Z obou tlakil p; a p, stlaceného vzduchu v pneumatickych pruzinéch.
Z predeslého déle vyplyva, ze

Myz = Myg — My - (4.51)

Disipativni energii A, podobné¢ jako u systému s hydraulickym tlumenim podle
vyrazu (4.32), nelze vzhledem Kk silné nelinearité systému pruziciho podstavce se dvéma
pneumatickymi pruzinami vypocitat analyticky. K jejimu zjisténi je tfeba pouzit
numerickou integraci hysterezni plochy funkéni zavislosti vratné dynamické sily ptsobici
na sedadlo, pfipadné provést termodynamicky vypocet energetickych ztrat stlaceného
vzduchu v pruzicim systému.

4.2.2.2 Rotujici vektory

S ohledem na dal$i feSeni problému tlumeni pruziciho podstavce sedadla fidice
se dvéma pneumatickymi pruzinami lze znazornit rovnici (4.33) pomoci rotujicich vektort.

Uy
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FVdZO

del()

Zdroj: vlastni

Obr. 39 Rotujici vektory silové rovnovihy kmitajici soustavy sedadla ridice se vzduchovym
tlumenim pri budici frekvenci f = 1 Hz

12

0
FVdZO

FleO

Zdroj: vlastni

Obr. 40 Rotujici vektory silové rovnovahy kmitajici  soustavy sedadla Fidice
se vzduchovym tlumenim pri budici frekvenci f = 2 Hz
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Zdroj: vlastni

Obr. 41 Rotujici vektory silové rovnovahy kmitajici soustavy sedadla ridice se vzduchovym
tlumenim pri budici frekvenci f = 4 Hz

Ze silovych pomért kmitajici soustavy sedadla fidi¢e podle Obr. 39, Obr. 40
a Obr. 41 Ize s ohledem na vysledky z odstavce 4.2.1 1ze vyvodit, ze na sedadlo s fidi¢em
0 hmotnosti m pisobi dvé vratné dynamické sily F,4; @ Fp42, prvni od nosné pruziny 1
a druhd od regula¢ni pruziny 2. Tyto sily maji ve sméru x, vyslednici, kterd je v rovnovaze
se setrvacnou silou hmoty m sedadla a fidice. Slozky ve sméru vektoru rychlosti konaji
disipativni praci.
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4.2.3 Numericky vypocet a komparace systémii

Vyse uvedena teoretickd vychodiska a dynamické vypocty byly zpracovany pomoci
numerickych metod s aplikaci programu MAPLE. Jednotlivé sestavené programy jsou
Vv ptiloze této dizertacni prace.

Oba systémy pruzicich podstavci, s hydraulickym a vzduchovym tlumenim, byly
nasledné¢ za vybranych provoznich podminek porovnavany z hlediska vlastnosti
a parametrl, které maji vyznamny vliv na U¢innou vibroizolaci fidi¢e a tlumeni jeho
kmitavého pohybu.

Pro oba systémy byly zvoleny srovnatelné vstupni parametry tykajici se zejména
hmotnosti m odpruzeného sedadla a fidice, byla zvolena hodnota m = 100 kg, vlastni
frekvence 2 byly vrozsahu 2 = 0,7 az 1,6 Hz a harmonické buzeni u mélo amplitudu
vychylky uy, = 0,01 m a frekvenci f = 0,3 az5 Hz. Pro veli¢iny, které maji zasadni
vyznam pro tlumeni kmitavého pohybu, bylo v redlném rozsahu zvoleno vzdy Sest hodnot
tak, aby bylo mozZno vliv ptislusného parametru na vibroizolacni systém optimalizovat.

Mezi kritérii hodnoceni vlastnosti obou konstrukci pruzicich podstavci byla
prvofadd pozornost vénovana amplitudovym frekvenénim charakteristikim vychylky
a zavislostem fazového Uhlu buzeni a odezvy, nebot ten je podle (4.32) jednim
z rozhodujicich parametrt tlumicich ¢inkt systému.

Z hlediska pozadavki zdravotnich a hygienickych norem mé z kinematickych veli¢in
zvlastni vyznam zrychleni téla fidice. Vyhodnoceni bylo provedeno podle standardnich
postuptl vymezujicich hladiny zrychleni pisobiciho na sediciho ¢loveka.

V neposledni fad¢ byly kvantifikovany tlumici vlastnosti obou systémil pruzicich
podstavcl prostiednictvim hodnot disipované energie béhem jedné periody kmitavého

pohybu sedadla.

4.2.3.1 Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky vychylky

Numericky vypocet amplitudovych a fazovych frekven¢nich charakteristik ptinasi
zakladni pohled na oba vibroizola¢ni systémy. Ukazuje na polohy rezonan¢nich oblasti
a vliv parametra tlumeni.

Na Obr. 42 a Obr. 43 jsou amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky (0 az 5)
vychylky systému sedadla fidi¢e s hydraulickym tlumenim pro relativni tlumeni
b,e; = 0,01az0,5.
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Obr. 42 Amplitudova  frekvencni  charakteristika  vychylky — pruziciho  podstavce
S hydraulickym tlumenim
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Zdroj: vlastni

Obr. 43 Fazova frekvencni charakteristika vychylky pruziciho podstavce s hydraulickym
tiumenim

Z uvedenych frekvencnich charakteristik vyplyva, ze sedadlo fidice s hydraulickym
tlumenim vykazuje jednu vyraznou rezonan¢ni frekvenci a vyzaduje v této oblasti relativné
intenzivni tlumeni s hodnotou relativniho tlumeni b,,; = 0,3 az 0,4 (charakteristiky 3 a 4).
Mimo oblasti rezonance mé vSak velkd hodnota soucinitele tlumeni negativni vliv, nebot’
znaén€ zvysuje amplitudu zrychleni sedadla. Z toho diivodu je tfeba v mimorezonan¢nich

oblastech uc¢inek hydraulického tlumife vyrazné oslabit, coz pfindsi konstrukcni
komplikace.
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Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky (0 az 5)
vychylky systému sedadla fidice se vzduchovym tlumenim pro zcela uzaviené (0)
pneumatické spojeni nosné a regulacni pruziny, pro pramér prato¢ného otvoru skrticiho
prvku pneumatického spojeni d,, = 1 az 3 mm (1 az 4) a pro zcela oteviené pneumatické
spojeni (5).
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Zdroj: vlastni

Obr. 44  Amplitudovda  frekvencni  charakteristika  vychylky  pruziciho  podstavce
se vzduchovym tlumenim
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Obr. 45 Fazova frekvencni charakteristika vychylky pruziciho podstavce se vzduchovym
tlumenim

Frekvencni charakteristiky sedadla fidi¢e se vzduchovym tlumenim se vyznacuji
dvéma vyraznymi rezonancnimi oblastmi. Prvni rezonance odpovidd stavu bez Skrceni
pneumatického spojeni nosné a regulaéni pruziny, kdy stlaCeny vzduch proudi
bez vyznamného odporu mezi pruZinami. Zde se jedna o tzv. diferencni zapojeni
pneumatickych pruzin. Druha rezonance naopak pfislusi uzavieni pneumatického spojeni,
kdy pruziny piasobi v systému zcela nezavisle. Zde se jedna o tzv. dvojéinné zapojeni
pneumatickych pruzin. Obé rezonancni oblasti lze vyrazné potlacit nastavenim primeéru
pratocného otvoru Skrtictho prvku, naptiklad na hodnotu d, = 1,4az1,8 mm
(charakteristiky 2 a 3).
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4.2.3.2 Amplitudové frekvenéni charakteristiky zrychleni

Zrychleni kmitavého pohybu ¢lovéka méd mimotadny vyznam jako kritérium kvality
vibroizolace. Zdravotni vyzkumy v minulych letech jednoznacné prokézaly skodlivy vliv
zrychleni na lidské zdravi. Nejen vnitini organy, ale 1 koncetiny a smysly, jsou naméhany
setrvacnymi silami zptasobenymi zrychlenim pii kmitavém pohybu. Existuje ftada
hygienickych norem, které¢ se touto problematikou zabyvaji a definuji pfipustné ¢asové
expozice Cloveéka neptiznivym vibracim.

Na Obr. 46 jsou frekvencni charakteristiky (0 az 5) zrychleni sedadla fidice
s hydraulickym tlumenim opét pro relativni tlumeni b,..,; = 0,01 aZ 0,5.

Ukazuje se, ze vysSi hodnoty tlumeni maji pro zmenSeni vychylky kmitavého
pohybu fidi¢e v rezonan¢ni oblasti (Obr.42) pozitivni vyznam, pro zrychleni
V nadrezonanc¢ni oblasti je tomu ale pravé naopak, vétsi tlumeni znamena vétsi amplitudy
zrychleni (Obr. 46), coz vede k nezadoucim G¢inktim na zdravi fidice.

Nutna zména parametrii tlumeni, kterymi mohou byt soulinitel hydraulického
tlumeni b nebo pfevod i, definovany zavésem hydraulického tlumi¢e ve vodicim
mechanismu, vede Kk relativné komplikovanym zasahim do Kkonstrukce pruziciho
podstavce a zvysuje cenu sedadla. Systémy, které se v praxi objevuji a fesi tento problém,
jsou zalozeny napiiklad na mechanickém ovladani pritoku kapaliny v hydraulickém
tlumi¢i, na zméné polohy zavésu tlumice ve vodicim mechanismu nebo na vyuziti
magnetoreologické kapaliny umoziiujici zménu viskozity.
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Obr. 46  Amplitudova  frekvencni  charakteristika  zrychleni  pruZictho  podstavce
S hydraulickym tlumenim
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Na Obr. 47 jsou amplitudové frekvenéni charakteristiky (0 az 5) zrychleni systému
sedadla tidi¢e se vzduchovym tlumenim opét pro zcela uzaviené (0) pneumatické spojeni
nosné a regulacni pruziny, pro primér prutocného otvoru skrticiho prvku pneumatického
spojeni d,, = 1 aZ 3 mm (1 az 4) a pro zcela oteviené pneumatické spojeni (5).

Ve srovnani s amplitudovymi frekvenénimi charakteristikami zrychleni kmitavého
pohybu sedadla s hydraulickym tlumenim Ize konstatovat zasadni odliSnosti zejména
Vv absolutni velikosti amplitud a v jejich minimalnim naristu v zavislosti na frekvenci.

Tato skuteCnost znaéné zjednodusuje konstrukci pruziciho podstavce s ohledem
na regulaci tlumeni. Vzduchové tlumeni se v zésadé¢ reguluje samo.

Fyzikalni pfedstava tohoto jevu spociva vtom, ze pii vyS$i frekvenci kmitl
se zvySuje rychlost proudéni stlaéené¢ho vzduchu ptes skrtici prvek a tim se zvétSuje i jeho
pratokovy odpor az do miry jeho praktického uzavieni. Potom se systém chova teoreticky
jako netlumeny s uzavienym pneumatickym spojenim nosné a regulacni pruziny, o ¢emz
sv&d¢i sblizovani frekvenénich charakteristik zrychleni (Obr. 47).

I kdyZ princip obou srovndvanych systémi tlumeni je zaloZen na Skrceném pritoku
média, je uvedend vlastnost systému pruziciho podstavce sedadla fidi¢e se vzduchovym
tlumenim hlavni odliSnosti od systémil zaloZenych na hydraulickém tlumeni, které pracuji
s nestlacitelnou kapalinou.
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Obr. 47  Amplitudova  frekvencni  charakteristika  zrychleni  pruzicitho  podstavce
se vzduchovym tlumenim
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4.2.3.3 Soucinitel meznich hodnot expozic sediciho ¢lovéka vibracim

Vyrobcei sedadel fidice se pii hodnoceni ucinnosti vibroizolace sedadla obvykle tidi
svymi internimi postupy, které jsou dany méfenim vibraci sedadla na zkusebnim zatizeni,
kde kinematické buzeni je dano signalem namétenych vibraci pii jizdé€ ptislusného vozidla
na zkuSebni trati nebo pfisluSného zatizeni za provozu. Jednd se vSeobecné o porovnavani
hodnot amplitud vychylek nebo zrychleni s hodnotami ziskanymi pii zkouSkach diive
vyrabénych modela sedadel. Do jisté miry je tento postup opravnény, nebot’ s ohledem
na slozitost problematiky buzeni neexistuje univerzalni postup hodnoceni sedadel.

Na, ktery zahrnuje vliv amplitudy a frekvence zrychleni vibraci a doby expozice
sedici osoby témto neptiznivym vlivim.

V dizertaéni praci bylo pro porovnani dvou systémii tlumeni, hydraulického
a vzduchového, vyuzito soucinitele K, ktery zahrnuje vliv amplitudy a frekvence zrychleni
vibraci a doby expozice sedici osoby témto nepfiznivym vlivim. Velikost tohoto
soucinitele byla v minulych letech stanovena na zaklad¢ zdravotnich vyzkumu a jeho
mezni hodnoty jsou uvedeny v hygienickych normach (Obr. 48).
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Obr. 48 Soucinitel K zrychleni pruziciho podstavce s hydraulickym tlumenim
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Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

Mezni ¢ary diagramu na Obr. 48 byly zpracovany do funk¢nich zavislosti soucinitele
K na amplitudé¢ a frekvenci zrychleni sedadla a zavedeny do numerického vypoctu
dynamiky obou typt sedadel.

Na Obr. 49 jsou znazornény zavislosti (0 az 5) soucinitele K sedadla fidice
S hydraulickym tlumenim opét pro relativni tlumeni b,.,; = 0,01 az0,5. Potvrzuje se,
ze vliv hydraulického tlumeni v oblasti vysSich budicich frekvenci je znacné negativni.
Velikost soucinitele K pro bézné hodnoty relativniho soucinitele tlumeni b,,.; nartsta
linearné v zavislosti na frekvenci s pomérné velkym gradientem.
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Zdroj: vlastni
Obr. 49  Soucinitel K zrychleni pruziciho podstavce s hydraulickym tlumenim

Na Obr.50 jsou znazornény zavislosti (0 az 5) soucinitele K sedadla fidice
se vzduchovym tlumenim opét pro zcela uzaviené¢ (0) pneumatické spojeni nosné
a regulacni pruziny, pro primér pratocného otvoru Skrticiho prvku pneumatického spojeni
d, = 1aZ3 mm (1 az 4) a pro zcela oteviené pneumatické spojeni (5).

V tomto pripad¢ je vliv velikosti budici frekvence na velikost souCinitele K relativné
maly jak z hlediska absolutnich hodnot, tak i z hlediska gradientu.

Posouzeni obou systémi tlumeni sedadel fidice na zaklad¢ kritéria daného
souCinitelem K a vychézejiciho z dlouhodobych zdravotnich vyzkumt uptednostituje
jednoznaéné vzduchové tlumeni feSené koncepce pred tlumenim hydraulickym.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ] |

Fakulta strojni u 48 =l=



Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

[—o0——1 2 3 4 5]
100 7

30 1

B0

KI-1

40

20 1 ——

3
flHz]

Zdroj: vlastni

Obr. 50 Soucinitel K pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim

4.2.3.4 Energie disipovana tlumicim systémem

Velikost energie disipované béhem jedné periody kmitavého pohybu je podle (4.32)
zavisld na amplitudé kmitavého pohybu a slozce vnéjsi sily plisobici na sedadlo fidice
kolinearni s vektorem rychlosti. Tato skute¢nost vyzaduje, aby vektory sil pisobicich
na sedadlo neleZely na jedné ptimce se setrvacnou silou (odst. 4.1.2.2 a odst. 4.2.2.2).

Velikost disipované energie systému s hydraulickym tlumenim Ize stanovit
numerickym vypoctem ploch hystereznich kiivek vratnych dynamickych sil F,41 a F,q5.
Vzhledem k tomu, ze sila F,4; je silou linearizované nosné pruziny, je jeji hysterezni
plocha nulové a disipovanou energii syst¢ému DE urCuje hysterezni kiivka sily F, 4, tlumice
v zavislosti na relativni vychylce sedadla xg (Obr. 52).
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Obr.51 Zavislosti vratnych dynamickych sil F,y3, @ F,q, na zmeéné xg vysky pruziciho
podstavce sedadla s hydraulickym tlumenim
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Obr. 52  Disipovand energie pruziciho podstavce s hydraulickym tlumenim

Zavislost disipované energie DE systému s hydraulickym tlumenim béhem jedné
periody znazornuje Obr.52. Ukazuje se, Ze nejvétsi hodnoty jsou v oblasti rezonance
a v nadrezonan¢ni oblasti nartstaji se zvysujici se frekvenci.

Protoze k disipaci energie dochdzi pouze pii plsobeni na sily tlumice F, 4,
na sedadlo, potvrzuje se nepiiznivy ucinek hydraulického tlumeni v nadrezonanéni oblasti.
Zatimco u systému pruziciho podstavce S hydraulickym tlumenim je vzdjemna
poloha vratnych dynamickych sil pruZiny a tlumice F,4q a F,4, dana vektory vychylky
a rychlosti, které sviraji tthel 90°, v ptipadé vzduchového tlumeni je tento tthel dan
Skrcenim pneumatického spojeni nosné a regulacni pruziny pruziciho podstavce, tedy

fazovym posuvem casovych pribeht tlakd p; a p, stlaCené¢ho vzduchu v pruZinach
(Obr. 53).
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Obr. 53 Casové pribéhy tlakii p, a p, V pneumatickych pruzindch
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Fazovy posuv Casovych prabéhu tlakii p; a p, se méni v zavislosti na Skrceni
pritoku stlaceného vzduchu mezi nosnou a regula¢ni pneumatickou pruzinou od hodnoty
0° az hodnotu 180°. Pfi prvnim extrému je $krceni priitoku zcela vyfazeno a tlaky p; a p,
maji shodny Casovy pribeh. Ve druhém extrémnim ptipadé je pneumatické spojeni obou
pruzin uzavieno a ¢asové pribéhy tlakt p; a p, jsou Vv protifazi.

Velikost disipované energie systému se vzduchovym tlumenim Ize podobné jako
v pfedchazejicim pfipad€é stanovit numerickym vypoctem ploch hystereznich kiivek
zavislosti vratnych dynamickych sil F,;; a F,4, na relativni vychylce sedadla xg (Obr. 54).
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Obr. 54  Zavislosti vratnych dynamickych sil F,q, a Fyq, na zmeéné xg vysky pruziciho
podstavce sedadla se vzduchovym tlumenim

Zavislost disipované energie DE systému se vzduchovym tlumenim béhem jedné
periody znazoriuje (Obr. 55). Ukazuje se, ze pro vhodné zvoleny primér pritokového
otvoru Skrtictho prvku zistava disipovanad energie v mimorezonan¢nich oblastech nizka
a témer konstantni, nezavisla na budici frekvenci.
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Zdroj: vlastni

Obr. 55 Disipovana energie pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Disipovana energie DE pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim je tvofena
dvéma slozkami, z nichz podstatna je slozka DTE (Obr. 56) dana ztratami tlakové energie
pii nevratnych termodynamickych zménach stavu stlateného vzduchu v pneumatickych
pruzinach 1 a 2. Na Obr. 57 a Obr. 58 znazornény p — V diagramy piislusejici izotermické
kompresi a expanzi stlaceného vzduchu v kazdé z obou pruzin za predpokladu jejich
pneumatického spojeni pres Skrtici prvek.

Druha slozka pfislusi konstrukénimu tlumeni, jehoz velikost byla zvolena
ve vypoctovych simulacich na urovni b,,; = 0,01 a jeji vyznam je patrny ze srovnani
Obr. 55 a Obr. 56.
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Zdroj: vlastni

Obr. 56 Podil termodynamickych ztrdt stlaceného vzduchu na disipované energii pruziciho
podstavce se vzduchovym tlumenim
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Zdroj: vlastni

Obr. 57  Podil termodynamickych ztrat stlaceného vzduchu pruziny 1 na disipované energii
pruzictho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 58 Podil termodynamickych ztrat stlaceného vzduchu pruziny 2 na disipované energii
pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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5 Konstrukce prototypu sedadla se vzduchovym
tlumenim

Pozadavky na konstrukci odpruzeného podstavce, ktery je primarné urcen pro sedadla
nakladnich vozidel, autobusu, traktori a nékterych pracovnich strojii, kde dochazi
ke zmén¢ charakteru buzeni béhem provozu (zmény terénu), u kter¢ho se predpoklada
sttedni hodnota relativnich vychylek sedadla, jsou zpravidla moznost nastaveni statické
vysky a nizké zastavbova vyska.

Predpokladem pro splnéni ocekavané funkce vzduchového tlumeni je zajiSténi
nuceného piepousténi stlacené¢ho vzduchu z prostoru nosné pruziny do regulacni pruziny
a zpét.

Konstrukéni tlohou se stdva volba typu pneumatickych pruzin, jejich umisténi
v mechanismu a vzajemné mechanické propojeni opérnych desek pruzin pomoci tahel
a Cepl rotacnimi a posuvnymi vazbami pii respektovani podminek spravné funkce
zvolenych pruZin. Souc¢asti konstrukéniho navrhu je navrh pneumatického obvodu, ktery
obsahuje klicovy prvek zptisobujici tlakovou ztratu uvniti obvodu.

5.1 Vodici mechanismus

Vzhledem k soucasnému trendu vyvoje v oblasti konstrukce odpruzenych sedadel byl
zvolen jako vychozi ntizkovy vodici mechanismus. Vlastnosti mechanismu jsou popsany
v kapitole 3.1.4. Vyznacuje se zejména nizkou zastavbovou vyskou, moznosti nastaveni
statické vySky a moznosti pohybu pouze v jedné ose. Aby nebylo nutné navrhovat
kompletni konstrukci mechanismu, byl zvolen jako zaklad pruzici podstavec firmy
Grammer. Z konstrukce byly odstranény dily, které pifimo nesouvisi s funkci ntizkového
mechanismu. Nosna pneumaticka pruzina a opérna deska, kterd je pripevnéna v miste
kfizeni ramen nuzkového mechanismu, jsou v sestavé ponechany (Obr. 59). Na zaklad¢
uvedenych podminek je v nasledujicich kapitolach predstaveno né€kolik moznosti umisténi
regulacni pruZiny

Zdroj: vlastni

Obr. 59 Sériove vyrabény podstavec pneumaticky odpruzeného sedadla ridice firmy
Grammer ve vychozi podobé pred modifikaci
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5.1.1 Mechanismus s regula¢ni pruZinou mezi rameny

Z hlediska nejmensiho poctu dopliujicich prvkli mechanismu je instalace regulacni
pruziny horizontaln¢ mezi ramena ntizkového mechanismu nad nosnou pruzinu (Obr. 60).

Zdroj: vlastni

Obr. 60 Seériové vyrabény podstavec pneumaticky odpruzeného sedadla Fidice firmy
Grammer s horizontalné umisténou regulacni pruzinou mezi rameny niizkového
mechanismu nad nosnou pruzinou

Tento koncept vyhovuje pozadavku nuceného piepousténi vzduchu. Jeho vyhodou
je jednoduchost, nizky pocet dopliujicich dild, coz je vyhodné, Ze do mechanismu neni
vyhledové s jeho opotfebenim vnasena dalsi ville ve vazbach. V navaznosti na pocet dilt
je dal8im faktorem i nizka cena modifikace.

Nevyhodou konceptu je vysoka zastavbova vyska nebo nutnost zakomponovani
regulacni pruziny do prostoru pod seddkem, nebo do Urovné pfipojovaci roviny sedadla
ke karoserii vozidla, v pfipadé umisténi regulacni pruziny pod nosnou pruzinu. Dalsi
nevyhodou jsou naroky na zdvih regula¢ni pruziny.

5.1.2 Mechanismus s regula¢ni pruzinou uvnitf mechanismu

Regulaéni pruzinu je mozné umistit do stavajiciho mechanismu takovym zpiisobem,
Ze jedna jeji pfiruba je opfena o ulozeni horni pfiruby nosné pruZiny - v centralni ose
mechanismu - a druha deska je pomoci tahel ptipojena k ramentim (Obr. 61).

Tento koncept zachovava nizkou zastavbovou vysku ptivodni konstrukce. Délkou
jednotlivych parh tdhel lze v ur¢itém rozsahu nastavit pfevodovy pomeér mezi nosnou
a regulacni pruZinou.

Se zvolenou polohou pruziny pfibila tdhla a Cepy, které zajist'uji propojeni s tahly.
S tim se zvysuje riziko vyskytu villi mechanismu nasledkem opotiebeni vazeb. MozZné viile
mohou zplsobit odchylku od stanoveného pifevodového poméru a hlucnost pfi zméné
vektoru pohybu ve vratnych uvratich pohybu. Umisténi regula¢ni pruziny zvySuje
namahani centralniho ¢epu ntizkového mechanismu. Objem regulacni pruziny je omezen
prostorem uvnitt mechanismu.
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Zdroj: vlastni

Obr. 61 Sériove vyrabény podstavec pneumaticky odpruzeného sedadla ridice firmy
Grammer doplnény o horizontalné umistéenou regulacni pruZinu vedle nosné
pruziny doplnén tahly k dosazeni pozadovaného mechanického prevodu mezi
pruzinami

5.1.3 Mechanismus s dvojici regula¢nich pruZin uvnitf mechanismu

Navrzeny koncept vychéazi z predchozi modifikace. Je rozSifen o dalsi regulacni
pruzinu, ktera je do mechanismu zavéSena z druhé strany (Obr. 62). Vlastnosti obou
koncepti jsou podobné. Navzdory zvySeni poctu tahel a tim poctu rotacnich vazeb
je eliminovano piedchozi dodate¢né zatizeni centrdlniho Cepu nizkového mechanismu
k nule. Ptfedpokladd se, ze budou pouzity totozné regulacni pruziny, ale neni
to podminkou. Timto rozsifenim je mozné vyhledové doplnit pneumaticky obvod o dalsi
prvek pro Upravu zpusobujici tlakovou ztratu uvniti obvodu a tim sestavu optimalizovat
pro dal$i provozni rezimy.

Zdroj: vlastni

Obr. 62 Sériove vyrabény podstavec pneumaticky odpruzeného sedadla ridice firmy
Grammer doplnény o par horizontalné umisténych regulacnich pruzin vedle
nosné pruziny a tahly k dosaZeni pozadovaného mechanického prevodu mezi
pruzinami

Dle vySe uvedenych vyhod a moznosti rozsiteni konstrukce o dalsi funkce byla
zvolena tato varianta jako vychozi pro konstrukci prototypu.
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Pneumatické pruziny se vyznacuji tim, Zze mezi jejimi pfirubami je pfi spravném
umisténi pouze stlaceny vzduch. Pryzokordovy vinovec, rukdv, ¢i membrana udrzuji pouze
stlaceny vzduch v definovaném prostoru. Tato vlastnost se vyuziva pfi eliminaci pienosu
vibraci - vibroizolaci. Stabilita pneumatické pruziny ve sméru kolmém na osu zatizeni
je zéavisla na pfretlaku uvniti pruziny. Pii nizké hodnoté pietlaku vzduchu uvnitf
regulacnich pruzin mtze dojit vlivem provedeni uchyceni vika tdhly k dosazeni jiné polohy
"volné" ptiruby nez jaka je predpokladana pirevodovou funkei.

Zdroj: vlastni

Obr. 63 Sériove vyrdabény podstavec pneumaticky odpruzeného sedadla ridice firmy
Grammer doplnény o par horizontalné umisténych regulacnich pruzin vedle
nosné pruziny a stridave prekiizenymi tdhly k dosaZeni pozadovaného
mechanického prevodu mezi pruzinami kvazilinedrnim vedenim

V dasledku této moznosti zhorSeni zajisténi konstantniho mechanického pievodu bylo
navrzeno uchyceni regulacnich pruzin tzv. kvazilinearnim vedenim, které zajist'uje linearni
pohyb stiedu piiruby po celé délce zdvihu - kolmo na smér zdvihu sedadla.

Zdroj: vlastni

Obr. 64 Mechanické prvky a pruziny podstavce sedadla ridice se vzduchovym tlumenim
prenosu vibraci doplnujici sériové vyrabény podstavec
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Na Obr. 64 je zobrazena soucasna nosna pruzina a rozSifujici mechanické prvky, které
slouzi pro zajisténi spravné funkce vzduchového tlumeni vcetné vyobrazeni provedeni
kvazilinedrniho vedeni. Kvazilinedrni vedeni spo¢iva v prektiZeni tahel na jedné strané
uchyceni pfiruby pruziny.

5.2 Pneumaticky obvod

Nastaveni pruzicich a tlumicich parametri lze pneumatickym obvodem
bez ptitomnosti tlumice kmiti nastavit zménou pritoku stlacené¢ho vzduchu mezi nosnou
pruzinou a regulacnimi pruzinami. Na Obr. 65 je schéma pneumatického obvodu, které
odpovidd konstrukci vodiciho mechanismu se dvéma regulatnimi pruZinami
dle odst. 5.1.3.

Zdroj: vlastni

Obr. 65 Pneumaticky obvod propojeni nosné pruziny a tlumicich pruzin, je zndzornéen
privod stlaceného vzduchu, mistem ,, X" je oznacen prvek, ktery oviiviiuje priitok
mezi nosnou pruzinou a regulacnimi pruZinami

K propojeni pruzin jsou pouzity standardizované pneumatické pitipojky
a polyuretanova hadice o svétlosti 4mm. Délka propojovacich hadic je volena co nejkratsi,
jelikoZ tfeni vzduchu zpiisobuje rovnéz tlakovou ztratu.

Zdroj: vlastni

Obr. 66 Pneumatické prvky podstavce sedadla Fidice se vzduchovym tlumenim
prenosu vibraci s béznym Skrticim ventilem
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5.2.1 Prvky zpusobujici tlakovou ztratu

Jednim ze zptsobt, kterym lze v pneumatickém obvodu dosahnout zpomaleni priitoku
vzduchu je viazeni Skrticiho ventilu do mista obvodu, kde je zpomaleni pozadovano.
Energie stlaceného vzduchu se ve Skrticim ventilu pfeménuje na tepelnou energii. V feSené
aplikaci musi byt pouzit oboustranny Skrtici ventil z divodu obousmérného proudéni mezi
nosnou a regulacni pruzinou. Italsky vyrobce PNEUMATICS dodavéa obousmérny skrtici
ventil typu NDV100 (Obr. 67).

Zdroj: [22]
Obr. 67 Obousmeérny skrtici ventil vyirobce PNEUMATICS typ NDV10

5.2.2 Pneumatické pruzici prvky

Nosnad pruzina je prevzata ze soucasné konstrukce. Jeji nosnost a zdvih jsou
pfi soucasném pievodovém poméru vyhovujici. Jedna se o tlaénou hadicovou
pneumatickou pruzinu od renomované¢ho vyrobce Continental (viz Obr.9). Jedna
se o zakaznické feSeni, které zkonstruovano dle pozadavkll zadavatele, tedy firmy
Grammer. Celé oznaceni pruziny je Continental 818 ZA. JelikoZ se zadavatel podilel
na vyvoji pruziny, nejsou informace ohledn¢ efektivni plochy a zatéZovaci charakteristiky
vetejn¢ dostupné.

Proménlivy piidavny objem — €ili regulacni pruzinu piredstavuji dvé pruziny Dunlop
2,75" x 2 vlnovcového typu (viz Obr. 7).

5.2.2.1 Méfeni parametri pneumatickych pruzin

Vlastnosti pneumatickych pruzin jsou dodavany v jejim katalogovém listu. Pfesnost
grafu ovSem neni dostatecnd a pro vypocty je vhodné pruzinu presné¢ zméfit. Na TU
v Liberci se pro méfeni zatézovaci charakteristiky a efektivni plochy pruziny vyuziva
vybaveni hydrodynamické laboratote.

Popis méfeni:

Pruzina je umisténa mezi opérné desky, ty jsou od sebe ve vzdalenosti H = statickd
vysSka pruziny. Pruzina je naplnéna vzduchem o pietlaku 3 bar (nebo jiném, dle
pozadavkll). V programu se nastavi parametry pribéhu méfeni a spusti se vlastni méteni,
ve kterém se pruzina nejdiive stlaci na minimdlni zdvih, chvili se setrva a dojde

k odlehceni na maximalni zdvih, nakonec se pist hydromotoru vrati do po¢atecni polohy H.
Cely prubéh se zaznamena a poté zpracuje v programu MS Excel.
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Zdroj: vlastni

Obr. 68 Schéma méreni charakteristiky pneumatické pruziny (I1- ram, 2 — mérend
pruzina, 3 — tenzometr (20kN), 4 - snimac pretlaku v pneumatické pruzine,
5 — snimac linedrniho posuvu, 6 — linedrni hydromotor. K zarizeni dale patri
hydraulické cerpadlo, regulator rychlosti posuvu lin. hydromotoru, A/D
prevodnik a interface pro pripojeni PC pomoci USB)

ZatéZovaci charakteristika pruziny Continental 818 ZA je pii stlacovani
ze zastavbového prostoru do minimalniho degresivni a pii uvolilovani progresivni
(viz Obr.69). Efektivni plocha prudce klesa pii odleh¢ovani — tedy smérem
k maximéalnimu zdvihu. Naopak je konstantni smérem k minimélnimu zdvihu
(viz Obr. 70).

Porovnani zatézovacich charakteristik obou pneumatickych pruzin demonstruje
rozdily, které jsou typické pro konstrukci hadicové a vlnovcové pruziny. ZatéZovaci
charakteristika vlnovcové pruziny Dunlop 2,75x2 ma vice progresivni charakter
(viz Obr. 71), v ptipadé efektivni plochy je viditelna zfejma linearni na zavislost zdvihu,
pii¢emz s vétsim stlaGenim efektivni plocha narasta (viz Obr. 72).
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Obr. 69 Zatezovaci charakteristika pneumatické pruziny Continental 818 ZA
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Zdroj: vlastni
Obr. 70 Efektivni plocha pneumatické pruziny Continental 818 ZA
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI L

Fakulta strojni u 61 =l=



Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

5 5
4+ -4
_ 37 -3
T z
2 =
N2+ -2 o
o
1+ -1
0 T T T T T T T T T 0
17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
Xp2 [cm]
—sila stlacovani (kN) ——sila - odleh¢ovani (kN)
—— pretlak - stlacovani (bar) pretlak - odlehovani (bar)
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Obr. 71 Zatezovaci charakteristika pneumatické pruziny Dunlop 2,75x2
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Zdroj: vlastni
Obr. 72 Efektivni plocha pneumatické pruziny Dunlop 2,75x2
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5.2.3 Prevod mechanické soustavy

K ziskani relevantnich vysledki vypoctii je nezbytné nutna znalost pfevodovych
funkci nosné pruziny a regulacnich pruzin navzdjem a vici zdvihu pruziciho podstavce.
Svyhodou lze pro vytvofeni pievodovych funkci pouzit podparné funkce 3D
konstrukéniho programu (Obr. 73 a Obr. 74). Prubéhy vsech tii ptevodovych funkci maji
témef linedrni prubéh. Pii proloZeni linearnich funkci, které mohou byt déale pouzity
ve vypoctech, je zjiSténa vysokd spolehlivost prolozeni. Chyby vnesené do vypocti
rovnicemi regrese nabyvaji nizSich hodnot nez 0,1%
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Zdroj: vlastni

Obr. 73 Prevodové funkce nosné a regulacni pruziny na zdvihu
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Zdroj: vlastni

Obr. 74 Prevodové funkce mezi nosnou a regulacni pruzinou
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6 Meéreni kinematickych veli€in na prototypu sedadla se
vzduchovym tlumenim

Mg¢teni bylo zajisténo v laboratofi aplikované mechaniky na ptidé Technické univerzity
v Liberci. Prototyp sedacky je pomoci kotvici desky ptipojen k fizenému linedrnimu
hydraulickému motoru s integrovanym snima¢em polohy. Na podstavci je pfipevnéno
zavazi, které nahrazuje hmotnost sedacky a fidi¢e. Vychylka podstavce je snimdna
laserovym snimac¢em (viz Obr. 75).

Zdroj: vlastni

Obr. 75 Schéma experimentu (Testovany podstavec sedadla, Upeviiovaci deska, rizeny
linearni hydromotor s integrovanym snimacem polohy (INOVA), zavaZzi,
laserovy snimac polohy (Balluf), snimace tlaku, snimace zrychleni)

Experimenty probihaly za stejnych podminek. Kinematické buzeni ma sinusovy
prubéh. Amplituda vychylky je +/- 10 mm, frekvence od 0,5 Hz do 5 Hz, krok 0,25 Hz.
Zavazi predstavuje hmotnost 70 kg. Vlhkost a teplota vzduchu pribéh méfeni zasadné
neovliviiyji. Dosud nebyla fesena uprava pro extrémni klimatické podminky. Predpoklada
se provoz V prostiedi, kde bude clovék. Léty pouzivani je vyzkouSeno, ze pouzité¢ prvky
budou spravné plnit svou funkci po celou dobu Zivotnosti podstavce.

Byla provedena série méfeni se zvolenym Skrticim prvkem, u kterého bylo mozné
upravit intenzitu $krceni pomoci nastavovaciho Sroubu (viz Obr. 67). VSechna méfeni byla
nasledné zpracovana v programu MS Excel 2010 a byly tak ziskany pfenosové
charakteristiky vychylky a zrychleni (viz Obr. 76 a Obr. 77).
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Obr. 76 Namérena amplitudovd frekvencni charakteristika vychylky na prototypu
pruzictho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 77 Naméiena amplitudovd frekvencni charakteristika zrychleni na prototypu
pruzictho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Ziskané prenosové charakteristiky odpovidaji pribéhliim feSenym numericky. Niz$i
hodnota vlastni frekvence pii zcela otevieném Skrticim ventilu neni tak patrna jak je tomu
u numerického feSeni. To je zplsobeno tim, ze v numerickém feSeni nebyly uvazovany
pasivni odpory konstrukce a cCast tlakové ztraty vznika tfenim vzduchu pii proudéni
propojovaci hadici a spojovacimi armaturami. Timto vlivem doslo i k rozdilnym hodnotdm
vlastnich frekvenci.

Pro prubéh v4ot dle vyse uvedenych pienosovych charakteristik je v Obr. 81 zobrazen
pribéh vychylek buzeni a odezvy sedadla. V. Obr. 82 jsou zobrazeny hodnoty zrychleni
pro totozné nastaveni a frekvenci.

0,015

X, u[m]
o

-0,015 4 ; i
10 11 12

t [s]

Zdroj: vlastni

Obr. 78 Nameérené casové priibéhy vychylek x a u pii frekvenci 3,00 Hz na prototypu
pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 79  Nameérené casové pribéhy zrychleni a, a a, pii frekvenci 3,00 Hz na prototypu
pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI =l=
Fakulta strojni | 66 T



Ing. Ondrej Kohl Vzduchové tlumeni sedadla ridice

V dalSich strankdch tohoto textu jsou prubéhy tlakii v nosné a regulacni pruzing
pro stejné nastaveni jak je uvedeno vyse.
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Obr. 80 Namérené casové pritbéhy pretlakii ppy, a ppy, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 0,75 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 81 Namérené casové pribéhy pietlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruzindch
pri frekvenci 1,00 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 82 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruzindch
pri frekvenci 1,25 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 83 Namérené casové pritbéhy pretlakii ppy, & ppy VPheumatickych pruZindch
pri frekvenci 1,50 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 84 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 1,75 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 85 Nameérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 2,00 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 86 Namérené casové pribéhy pietlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruzindch
pri frekvenci 2,25 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim

350000 -
=
[
S 305000 -
2 —ppl
2
a ——pp2
260000 | |
10 11 12

t[s]

Zdroj: vlastni

Obr. 87 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 2,50 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 88 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, VPneumatickych pruZindch
pri frekvenci 2,75 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 89 Nameérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 3,00 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 90 Nameérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 3,25 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr.91 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 3,50 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr.92 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 3,75 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 93  Nameérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 4,00 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 94 Namérené casové pribéhy pietlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruzindch
pri frekvenci 4,25 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 95 Nameérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 4,50 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr.96 Namérené casové pribéhy pietlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruzindch
pri frekvenci 4,75 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim
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Obr. 97 Namérené casové pribéhy pretlakii pp; a pp, Vpneumatickych pruZindch
pri frekvenci 5,00 Hz na prototypu pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim

Naméfen¢ Casove prubchy pietlakii p,; a pp, stlaCeného vzduchu v nosné
a regulacni pruziné ukazuji na moznost systému vytvofit jejich libovolné fazové posunuti,
od soufazového pribéhu az po pribéhy, které jsou pravé v protifazi. Z predchazejiciho
feSeni je zfejmé, ze stejnym zpisobem lze vytvofit fdzové posunuti vratnych dynamickych
Sil Fyq1 @ Fq2, ¢imz se zajisti pozadované tlumeni systému.
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7 Zavér

Existuje mnoho technickych problémi, u kterych se pozaduje minimalizace vibraci.
V automobilovém primyslu, pii stavbé vozidel, je tfeba tento tikol fesit v obou zakladnich
ptipadech buzeni dynamickych soustav. Uvedena problematika vibroizolace sedadla fidice
spada do skupiny kinematicky buzenych systémt. Kromé toho je v tomto odvétvi
primyslu fesena i fada ptipadl, kdy dynamické soustavy jsou buzeny setrva¢nymi silami
a momenty.

Typickym piikladem prvni skupiny dynamickych soustav je sedadlo fidi¢e. Reseni
jeho vibroizolace je zatizeno zejména problémy, které spocivaji v proménné frekvenci
buzeni. Je tedy ziejmé, Ze neni mozné vzdy zajistit podle principu vibroizolace dostatecny
rozdil mezi budici frekvenci a vlastni frekvenci dynamické soustavy.

Existuje proto snaha 0 moznost pteladéni vibroizola¢niho systému s ohledem
na aktualni provozni podminky. Takové pozadavky lze vSak s spéchem realizovat
za znacné vysSich naklada a konstruk¢ni feseni spadajici do této oblasti patii mezi aktivni
vibroizolacni systémy. Pouzivaji se velmi zfidka a jen ve zdivodnénych piipadech,
napt. rypadel, bagri apod., kdy je obsluha vystavena b&hem celé pracovni doby
amplitudové i frekvenéné rozmanitym vibracim.

Zejména z ekonomickych diivodi a z divodli dostate¢né vibroizolace V Sirokém
frekvenénim pasmu se vyrobci sedadel fidice vénuji minimalizaci pfenosu vibraci
prostiednictvim tlumeni.

Béhem nékolikaleté spoluprace Katedry ¢asti a mechanismt stroju s firmou
Grammer AG, Amberg (SRN) vznikl systém, jehoz analyza je pfedmétem dizertacni prace.
V zasad¢ se jedna o vzduchové tlumeni nové generace, které podle predklddanych simulaci
i podle vysledkl laboratornich zkousek na zkusebnim vzorku prokazuje vynikajici tlumici
vlastnosti. Toto feSeni navic umoziuje i1 konstrukéné jednoduchou zménu tuhosti
a moznosti naladéni vlastni frekvence soustavy.

V dizerta¢ni praci je fteSeny origindlni systém pruZziciho podstavce vystaven
konfrontaci se systémem, ktery je dnes béZn€ provozovan a vyuziva hydraulické tlumeni.
Hodnoceni obou sedadel je provedeno na zéklad¢ simulace kmitani pii buzeni konstantni
amplitudou vychylky zakladu pifi frekvencich 0 az 5 Hz. Ziskané frekvencni
charakteristiky kinematickych velicin byly dale zpracovany za ucelem stanoveni
soucinitele K vyjadiujiciho miru zatiZzeni sediciho ¢lovéka svislym zrychlenim.

Konstrukce pruziciho podstavce se vzduchovym tlumenim piedstavuje systém
pneumatickych pruzin v diferencidlnim pneumatickém zapojeni a viazenym Skrticim
ventilem. Pruziny jsou zavéSeny ve vodicim mechanismu tak, ze plisobi silov€ navzijem
proti sobé, coZ vede k vynucenému proudéni stlacené¢ho vzduchu mezi nimi.

Tento systém muze byt vyuzit s vyhodou k vibroizolaci i jinych kinematicky
buzenych objektl, naptiklad sanitnich lehatek atp.

Vysledky vypoctu, laboratorni méteni i subjektivni pocit fidice prokézaly, Ze sedadlo
se vzduchovym tlumenim mé kvalitativné vys$s$i uroven vibroizola¢nich schopnosti
nez bézné sedadlo s tlumeni hydraulickym. Tento rozdil je zvlast¢ patrny s ohledem
na plnéni ukazatelli hygienickych norem definujicich mezni zatizeni ¢lovéka vibracemi.
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7.1 SplInéni cili prace

Na zdkladé¢ vytreSenych teoretickych a konstrukénich tloh z problematiky
vzduchového tlumeni sedadla fidice 1ze konstatovat, ze dizertacni prace splnila nasledujici
veédeckovyzkumné cile:

Byly popsany sou¢asné systémy pruzicich podstavcu sedadel, jejich obvyklé vodici
mechanismy a jejich varianty, Casto pouzivané pruzici a tlumici prvky a principy jejich
vyuziti v konstrukcich pruzicich podstavcu.

Byla definovana teoretickd vychodiska navrhovaného feSeni, sestaveny mechanické
modely a provedeno dynamické feSenim s ohledem na optimalizaci pruzicich a tlumicich
vlastnosti podstavce.

Byl vytvofen konstruk¢ni navrh zavéSeni pneumatickych pruzin ve vybraném
vodicim mechanismu podstavce sedadla véetné pneumatického spojeni pres Skrtici prvek.

Bylo provedeno vyhodnoceni vzduchového tlumeni sedadla fidi¢e na zékladé
ukazatelti hygienickych norem a dals$i dynamické vlastnosti byly porovnavany se stavajici
konstrukei pruziciho podstavce s hydraulickym tlumenim.

Byla vytvofena dokumentace a vyroben funkéni vzorek, na kterém byla
Vv laboratornich podminkéch provedena fada ovétovacich méfeni.

7.2 Zhodnoceni ptavodnich vysledkii pro védni obor a praxi

V dizertani praci byl teoreticky analyzovan, konstrukéné vyfeSen a laboratorné
ovéfen pruzici podstavec sedadla fidice se vzduchovym tlumenim s kvalitativné vysSim
vibroizolaéni u¢inkem. Teoretické analyzy byly provedeny na zakladé¢ vypoctovych
simulaci pomoci programu MAPLE. Konstrukéni feSeni bylo dopracovdano do podoby
funkéniho vzorku. Laboratorni ovéfeni dynamickych vlastnosti podstavce a vysledki
teoretickych simulaci bylo provedeno na hydropulsu pfi méteni kinematickych velic¢in, sil
a pretlaki stlaceného vzduchu a jejich ¢asovych pribeht

Dosavadni stav techniky v oblasti odpruzenych sedadel fidict fesi snizeni vychylek
pfi provozu v oblasti rezonance hydraulickym tlumi¢em kmitd. Jeho pouZziti v jinych
frekvencich méa negativni ucinek na vibroizola¢ni schopnosti podstavce a nepfiznivé
ovliviiuje velikost zatizeni fidi¢e vibracemi pfenasenymi z podlahy vozidla.

Reseny pneumaticko-mechanicky systém vzduchového tlumeni, ktery neobsahuje
zadny bézny tlumici prvek, ale je tvofen alespont dvéma pneumatickymi pruzinami
spojenymi pies Skrtici prvek a zavéSenymi ve vodicim mechanismu pruZziciho podstavce
tak, Ze siloveé ptisobi navzajem proti sob&. Navrzené uspotradani vede k fazovému posunuti
sil pneumatickych pruZin a jejich u¢inki na sedadlo fidice, coz vytvaii tlumici uc€inek.

Hodnotu vlastni frekvence kmitdni sedadla lze ptipadné snadno meénit uplnym
otevienim nebo uzavienim pritoku stlaCeného vzduchu mezi pneumatickymi pruzinami
a tak zménit frekvenéni polohu rezonan¢ni oblasti.

Funkéni prototyp odpruzeného sedadla se vzduchovym tlumenim vyuziva soucasné
konstrukce vodiciho mechanismu. Po jeho Upravé je zachovana minimalni vyska i celkovy
zdvih. Vné&j8i rozméry jsou také zachovany.
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7.3 Doporuéeni pro pokraovani prace v daném tématu

Vzduchové tlumeni sedadla fidice, které je predmétem dizertani prace, bylo
dopracovano az do stadia funkéniho vzorku, na kterém byly ovéfeny jeho dynamické
vlastnosti a zejména jeho opravnénd vyuzitelnost v automobilovém primyslu.

V soucasné dobé¢ tvoii predkladana dizertacni prace dostatené rozsahlou a teoreticky
podlozenou bazi pro dal$i vyvojové projekty spocivajici zejména v optimalizaci
konstrukce, integraci bezobsluznych ovladacich prvki jako naptiklad mechanické systémy
zalozené na snimani kinematickych veli¢in nebo ptetlaku.

Z hlediska dalSich teoretickych vyzkumt bylo k doporuceni dalsi feSeni numerickych

analyz proudéni stlaceného vzduchu mezi pneumatickymi pruzinami a optimalizace jejich
parametrd a zejména geometrickych charakteristik.
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Seznam priloh
Veskeré ptilohy jsou umistény na ptilozeném CD, vybrané piilohy jsou soucasné
1 v tisténé podobe.
Priloha 1:  Patentova reserse
Priloha 2. Vypocet sedadla s tlumicem

Priloha 3:  Vypocet sedadla se dvema pruzinami

Priloha 4: 3D dokumentace podstavce sedadla se vzduchovym tlumenim
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