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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem semiaktivniho systému odpruzeni sedadla
zemédélského stroje a vytvorenim dynamického modelu systému, ktery zahrnuje realné
parametry magnetoreologického (MR) tlumice. Dynamicky model je model s jednim
stupném volnosti, je vytvofen v programu Matlab azahrnuje tfi fidici algoritmy
(dvoustavovy Skyhook, Kontinualni Skyhook a algoritmus Acceleration Driven Damper)
adobu odezvy tlumiCe. Na zakladé¢ vysledk simulaci jsou definovany tlumici
charakteristiky, je upraven MR tlumi¢ pro dosazeni rychlé doby odezvy a je navrzeno
testovaci sedadlo pro testovani prenosu vibraci na fidi€e. Vysledky simulaci pfinaSeji
porovnani ucinnosti v zavislosti na dob€ odezvy a tidicim algoritmu a také porovnani vici
pasivnimu systému tlumeni. Na navrzeném testovacim sedadle s MR tlumicem s rychlou

dobou odezvy je pfenos vibraci snizen az o 25 % oproti nejlepsimu pasivnimu nastaveni.

KLICOVA SLOVA

sedadlo fidiCe, semiaktivni systém odpruzeni, doba odezvy, magnetoreologicky tlumic,
Skyhook

ABSTRACT

The thesis deals with design of a semiactive seat suspension system for an agriculture
machines and design of dynamic model of the system, which includes real parameters of
a magnetorheological (MR) damper. The dynamic model is a single degree of freedom
model and it is made in program Matlab. In the model, response time of the MR damper
and three control algorithms are implemented (two-state Skyhook, Skyhook linear
approximation damper control and Acceleration Driven Damper control). Based on the
results of the simulations, the damping characteristics are defined, and the MR damper is
modified to achieve fast response time. A test seat is designed to test transmission of
vibrations to the driver. The simulation results provide a comparison of efficiency of the
seat suspension depending on the response time and control algorithm, as well
as a comparison with a passive suspension system. On the designed test seat with MR
damper with a fast response time, the vibration transmission is reduced up to 25 %
compared with the best passive seat suspension setup.

KEYWORDS

driver seat, semiactive suspension system, response time, magnetorheological damper,
Skyhook
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1 UVOD

Vibrace, které jsou zpusobeny nerovnostmi terénu, po kterém se zeméd€lsky stroj nebo
traktor pohybuje, maji negativni vliv nejen na technicky stav vozidla, zivotnost
jednotlivych Casti vozidla a hluk, ale 1 na zdravotni stav obsluhy vozidla. Vibrace jsou na
fidice vozidla prenaSeny z ramu stroje pres sedadlo. V soucasné dobé vétSina vyrabénych
zemédélskych stroji nema odpruzené napravy, a z toho divodu je velice dulezité spravné
navrzeni odpruzeni sedadla fidice (obr. 1-1), pfipadné odpruzeni kabiny stroje.

Obsluha zemédélského stroje je vystavena vibracim o vysoké intenzité v rozmezi 0,5—
11 Hz. Vyskyt vad a poruch patefe a opérného aparatu (napfiklad osteoartréza a vyhtezlé
ploténky), bolesti bficha a stfevnich poruch, je mnohem wvys$s§i u fidi¢d nakladnich
automobilt, traktort a jinych vozidel. Hodnoty zrychleni v béznych traktorech dosahuji
hodnot 0,5-1,5 g pti frekvenci 2-7 Hz [1].

Nejcastejsim typem odpruzeni jsou pasivni systémy odpruzeni, které vyuzivaji pruzinu
a hydraulicky tlumi¢, nebo aktivni systémy odpruzeni s pneumatickym nebo hydraulickym
aktuatorem. Systémy pasivniho odpruzeni nejsou schopny redukovat vibrace v celém
spektru frekvenci. Aktivni systémy dosahuji lepsich vysledkd, ale tento typ odpruzeni je

mnohem slozitéjsi a energeticky narocnéjsi.

obr. 1-1 Rez sedadlem fidite [2]

14



Semiaktivni systém odpruzeni s magnetoreologickym (MR) tlumiem spojuje vyhody
pasivniho (nizké energetické naroky, jednoduchost) a aktivniho (fiditelna tlumici sila)

systému odpruzeni.

Tlumic¢, jakozto mechanické nebo hydraulické zafizeni, méni kinetickou energii na teplo
atlumi vibrace a razy. Ve vétSiné tlumici je kineticka energie premériovana na teplo
ve viskozni kapalin€, nejCastéji hydraulickém oleji. U semiaktivnich MR tlumica je
namisto hydraulického oleje pouzivana MR kapalina. Tlumici sila je u tohoto typu tlumice
fiditelna a jeji zména zavisi na intenzité magnetického pole uvnitt tlumice. Tlumici sila je
fizena pomoci elektromagnetu, ktery ovliviiuje velikost intenzity magnetického pole uvnitt
tlumice, a tim 1 hodnotu zdanlivé viskozity MR kapaliny. Pravé zmeéna tlumici sily
v pribéhu tlumeni umoziiuje redukovat pienos vibraci z ramu stroje na fidie v celém

spektru frekvenci.

S rozvojem aktivnich a semiaktivnich tlumicua a jejich dostupnosti je mozné jejich vyuziti
v novych odvétvich a nahradit jimi dosud pouzivané pasivni tlumice. Jednou z moznosti je
odpruzeni sedadla tidiCe v zemé&délskych strojich. Pouziti MR tlumice s rychlou dobou
odezvy snizi pfenos vibraci z ramu stroje na sedadlo fidi¢e a na fidi¢e samotného. Tim
dojde ke zvyseni komfortu a bezpecnosti pii provozu zemédeélskych stroju, jelikoz vibrace
prenasené na fidiCe maji negativni vliv na jeho zdravi, inavu a pozornost. Z tohoto divodu
se tato diplomova prace zabyva navrhem semiaktivniho odpruzeni sedadla, v¢éetné navrhu

vhodného algoritmu fizeni MR tlumice.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Konstrukce sedadel

I pres stalé zdokonalovani konstrukénich c¢asti sedadla, jako jsou opérky na ruce,
nastavitelné bederni opérky, vyhtivani sedadla apod. je nezbytné zajistit dobré odpruzeni.
Sedadlo je jedna z Casti vozidla, ktera je soucasti aktivni 1 pasivni bezpecnosti. Mezi prvek
pasivni bezpecnosti u sedadel patii naptfiklad bezpecnostni pas, ktery ma minimalizovat
nasledky nehody. Naopak prvky aktivni bezpe€nosti jsou ty, které maji nehod€ predchazet.
Mezi né patfi signalizace nezapnutého pasu a také dobré odpruzeni sedadla, které zajistuje
staly kontakt fidice se vSemi ovladacimi prvky vozidla, tlumi vibrace a tim nesnizuje

fidiCovu pozornost.

Odpruzeni sedadel u zemédélskych stroju proslo vyvojem jako kazda soucast vozidel.
Postupny vyvoj je znazornén na obr. 2-1. U prvnich stroji, které mély odpruzené sedadlo,
bylo toto odpruzeni realizovano pouze pomoci pruzin (listovych nebo vinutych). Pruziny
byly pozd€ji doplnény tlumic¢i kmiti. Pro vyskové nastaveni sedadla byl mechanismus
odpruzeni doplnén mechanismem pro predepnuti pruziny. Od 60. let minulého stoleti byly
v neékterych pfipadech nahrazovany mechanické pruziny pneumatickymi pruzinami [3].

Poslednim vyvojovym stupném je pouzivani odpruzeni s proménlivou tlumici silou.

Zvyseni uginnosti
izolace vibraci

Efektivni hodnota zrychleni (m-s=2)

o

1940 1960 1980 2000
Rok

obr. 2-1 Vyvoj odpruzeni sedadel [4], upraveno
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V soucasné dobé se pro odpruzena sedadla pouzivaji dva typy vodicich mechanismu,
a to paralelogramovy a ntzkovy mechanismus (obr. 2-2). Vodici mechanismus typu
paralelogram vyuziva napriklad firma C.I.E.B. Kahovec, spol. sr.0. [5]. Vice rozsifeny
ntizkovy mechanismus pouziva u svych vyrobkt napiiklad firma GRAMMER CZ, s.r.0.
[6]. Vyhodou nuzkového mechanismu je vys$i tuhost a pouze vertikalni posuv

pfi propruzeni sedadla bez posuvu v horizontalni ose.

Dalsim dulezitym faktorem je vertikalni posuv sedadla. Maximalni mozny vertikalni
pohyb sedadla musi byt zvolen tak, aby i pfi extrémnich podminkach, jako napftiklad pfi
nehod¢€, bylo zaruceno, ze fidi¢ dosdhne na ovladaci prvky vozidla a neztrati s nimi
kontakt.

obr. 2-2 Vodici mechanismy sedadla - paralelogram (vlevo), nlizkovy mechanismus (vpravo) [5, 7]

2.1.1 Pouzivana sedadla

Sedadla, ktera jsou dnes vyrabéna a pouzivana v zemeédélské technice, vyuzivaji ve vét§iné
pripadt vzduchové odpruzeni. Naptiklad firma GRAMMER CZ, s.r.o. nabizi Sirokou skalu
sedadel pro zemédélskou techniku. Sedadla nejvyssi tady, vyuzivand v zemédélskych
strojich nejCastéji, maji pasivni pneumatické odpruzeni a dle stupné vybavy obsahuji
automatické prizplisobeni odpruzeni sedadla (pneumatické pruziny) pro vyuziti
maximalniho propruzeni pfi dané fidi€ové hmotnosti, klimatizovany sedak i opéradlo
sedacky a mnoho moznosti nastaveni sedadla pro dosazeni optiméalniho komfortu fidice pfi
praci. Firma GRAMMER CZ, s.r.o. nabizi i sedadlo, které vyuziva aktivni systém
odpruzeni. Dle vyrobce dokaze toto sedadlo snizit vibrace az o 40 % [8]. Sedadla jsou
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urCena pro pouziti pfi zatizeni 50-130 kg a hodnota maximalniho propruzeni se pohybuje
v rozmezi 100-120 mm [9].

Firma John Deere GmbH & Co. KG dodava pro své traktory a zemédé€lskou techniku
vlastni fadu sedadel. Jsou to sedadla s pasivnim systémem odpruzeni vyuzivajici
pneumatické odpruzeni a sedadla s aktivnim systémem odpruzeni. Tato sedadla maji
hodnotu maximalniho propruzeni 80—100 mm [10].

Posledni variantou, kterou firma John Deere GmbH & Co. KG nabizi pro své stroje, je
sedadlo se semiaktivhim systémem odpruzeni vyuzivajici MR tlumi¢ a vzduchovou
pruzinu. Na obr. 2-3 je znazornéno toto sedadlo vcetné tlumice horizontalnich vychylek.
Dle vyrobce tento systém odpruzeni pfinasi zlepSeni odpruzeni oproti pasivnimu tlument,
ale aktivni systém odpruzeni pfinasi stale lepsi vysledky [11].

Vzduchovy
zasobnik

MR tlumic¢

Ridici jednotka a senzor polohy

obr. 2-3 Sedadlo s MR tlumi¢em od firmy John Deere GmbH & Co. KG [11], upraveno

2.2 Fyzikalni model sedadla

Pro vytvoreni modelu sedadla je tento systém modelovan jako sestava s jednim stupném
volnosti. Pro popis takovéto sestavy jsou vyuzivany pohybové rovnice. Pocet pohybovych
rovnic odpovida poCtu stupiil volnosti dané sestavy. Pfi feSeni linearnich soustav
(v pohybovych rovnicich vystupuji kinematické veliCiny pouze v prvni mocniné
a charakterizujici vlastnosti jednotlivych diskrétnich prvka jsou konstantni) jsou vyuzivany
pohybové rovnice. Pro feSeni nelinearnich soustav (sedadlo s MR tlumicem) je feSeni
pohybovych rovnic slozitéjsi nez v pfipad¢ linearnich soustav a je vhodné pouzit vypocetni

program.
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Pro feSeni kmitani je realna soustava nahrazovana vhodnym vypocetnim modelem. Jednou
z moznosti je nahrazeni redlnych soucasti prvky se soustfednymi parametry. Linearni

soustava se soustfedénymi parametry poté obsahuje tyto prvky:

e hmotny bod nebo tuhé téleso — nositel kinetické energie,
e nehmotnd pruzina — nositelka potencialni energie,

e nehmotny tlumi¢ — méni mechanickou energii na teplo (disipace energie) [12].

Y1, Vq, @4

Yo, Vo, Qp

obr. 2-4 Soustava s jednim stupném volnosti

Pohybova rovnice soustavy sjednim stupném volnosti, ktera je buzena nerovnostmi
povrchu pfenasenymi do ramu stroje (obr. 2-4), ma tvar [12]:

m-a;+c-(vy—v) +k-(yy—y)) =-m-g (2-1)
kde:
m kg hmotnost odpruzené hmoty,
c N-s'm’! koeficient tlumeni tlumice,
k N-m! tuhost pruziny,
g m-s? tihové zrychlent,
Yo m translacni posuv neodpruzené hmoty,
yi m translacni posuv odpruzené hmoty,
Vo m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty,
ai m-s? zrychleni odpruzené hmoty.
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Hmotnost odpruzené hmoty v tomto pripadé predstavuje hmotnost odpruzené Casti sedadla
a hmotnost, kterou pusobi fidi¢ na sedadlo. V ¢lanku [13] je uvedeno, ze sedadlo je pii
provozu zatizeno 73 % fidiCovy hmotnosti.

2.3 Zpusoby odpruzeni sedadel

Systém odpruzeni sedadla musi co nejlépe izolovat fidi¢e od vibraci prenasenych
od vozovky, umoznit mu nastaveni vysky a polohy sedadla a tim zajistit dobry vyhled
z vozidla, dobry piistup k ovladacim prvkim vozidla a zabranit nadmérnému vychylovani
sedadla pti prudkém zataceni Ci akceleraci.

Jelikoz vétSina vyrabénych zemédélskych stroji nema odpruzené zavéseni kol, je nutné
zajistit dobré odpruzeni sedadla fidice, ptipadné odpruzeni kabiny. Odpruzeni sedadla Ize
rozdelit do tfi kategorii:

e pasivni systém odpruzent,
e semiaktivni systém odpruzeni,

e aktivni systém odpruzeni.

Jednou z moznosti, jak mezi sebou porovnat ucinnost tlumeni vibraci riznych typu
odpruzeni, pifipadné¢ pii rizném nastaveni jednoho typu odpruzeni, je prenosova
charakteristika, ktera je znazornéna na obr. 2-5. Pfenosova charakteristika zobrazuje pomér
mezi vystupni a vstupni veli¢inou (bézné se pouzivaji hodnoty zrychleni) na ose y
a frekvenci kmitani na ose x [14].

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé typy odpruzeni.

2.3.1 Pasivni systém odpruzeni

Pasivni systém odpruzeni je sloZzen z pruziny a tlumice, jakym je naptiklad hydraulicky
nebo treci tlumic. Jelikoz jsou pasivni systémy odpruzeni zalozeny na pevné stanovenych
hodnotach tlumeni, jsou optimalizovany pro urcité rozmezi vibraci, vychylky a hmotnosti
ridice [15].

V ptipadé€, Ze je tlumici sila tlumice pfili§ mala, je pfenos vibraci o frekvencich vysSich nez
je rezonan¢ni frekvence velmi dobfe utlumen, ale pifi rezonancni frekvenci dochézi

k silnému zesileni vibraci.

Naopak, pokud je tlumici sila tlumice pfili§ velka, prenos vibraci je pii rezonancni
frekvenci zesilen jen minimaln€, ale pfenos vibraci o vysSich frekvencich jiz neni dobie
tlumen (viz obr. 2-5). Vysledné hodnoty tuhosti pruziny a tlumici sily jsou tak u pasivniho
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tlumice kompromisem a z toho divodu neni mozné zajistit dobré tlumeni v celém rozsahu
frekvenci.

Dal§im typem odpruzeni, které 1ze zaradit mezi odpruzeni pasivni, je adaptivni odpruzeni.
Adaptivni odpruzeni umoziiuje ménit parametry odpruzeni sestavy (zmeéna predpéti
pruziny, zvySeni tlaku v pneumatické pruzin€). Adaptivni odpruzeni neni schopné ménit
své charakteristiky v realném Case. Mezi adaptivni odpruzeni se muze fadit napf. manualni
nastaveni pfedpéti pruziny pro nastaveni vysky sedadla.

Prenosova charakteristika
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obr. 2-5 Pienosova charakteristika pro rlizné velikosti tlumeni

Pokud je systém odpruzeni schopen ménit své charakteristiky v realném case, nazyva
se semiaktivni.

2.3.2 Semiaktivni systém odpruzeni

Semiaktivni systém odpruzeni nedokaze do systému dodavat energii, dokaze pouze
regulovat velikost disipované energie. Semiaktivni systémy odpruzeni se skladaji
ze stejnych Casti jako pasivni systémy, ale obsahuji mechanismus pro zménu tlumici sily.
Mezi semiaktivni tlumice patfi napiiklad magnetoreologicky nebo elektroreologicky
tlumic [15].

V patentu [15] je pro odpruzeni sedadla vyuzito pneumatické pruziny a MR tlumice.
V tomto konceptu jsou dva senzory. Prvni senzor je akcelerometr pfipevnény k sedadlu
a druhy je senzor prevraceni vozidla, ktery je pfimontovan k podlaze vozidla v blizkosti
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sedadla. Signaly z obou téchto senzori vedou do fidici jednotky. V pfipad€, ze senzory
zaznamenaji extrémni hodnoty (velka zrychleni ptipadné prevraceni napt. pfi autonehodé¢),
systém odpruzeni sedadla zvysi svoji tlumici silu a tim omezi dal$i pohyb sedadla
ve vertikalnim sméru a zajisti konstantni polohu fidi¢e vici kabin€ a ovladacim prvkam.
Vyhodou je, ze v ptipadé, Ze se vozidlo dale pohybuje, pomaha tento systém fidi¢i udrzet
kontrolu nad vozidlem diky udrzeni fidiCe ve stejné poloze vici ovladacim prvkam,
ptipadné diky tomu, Ze se fidi¢ v sedadle nepohybuje tak rychle. Tento systém také
pomaha ke zvySeni efektivity airbagu.

V patentu [16] je uveden zpusob odpruzeni sedadla pomoci MR tlumice a pneumatické
pruziny. V patentu jsou uvedeny senzory, které lze vyuzit a na zakladé kterych je
upravovana tlumici charakteristika tlumice. Vystupy ze senzoru brzd a spojky slouzi pro
zvySeni tlumici sily pfi brzdéni a fazeni, aby nedochazelo k pferuSeni kontaktu fidice
s pedaly vozu. Senzor sedadla slouzi ke snizeni vysky sedadla, pokud dojde k odlehceni
sedadla v pfipadé vystupovani fidie z vozu, a tim k usnadnéni vystupovani. Na zakladé
vystupnich hodnot ze senzoru natoCeni kol mize byt zvySena tlumici sila tlumice
v piipad€, ze senzor zaznamend, ze vozidlo prudce zatdCi. Senzor prevraceni je vyuzit
v pfipad€, Ze je zaznamenano pievraceni vozidla. Nasledné je tlumici sila snizena, aby
nedoslo k sevieni fidiCe ve voze. Schéma sedadla s MR tlumic¢em, pneumatickou pruzinou
a ridici jednotkou, slouzici k fizeni tlumice, je na obr. 2-6.

2.3.3 Aktivni systém odpruzeni

Aktivni systém odpruzeni vyuziva dynamického pfizpusobovani sméru a velikosti sily
aplikované na sedadlo vreakci na okolni podminky. Na rozdil od pasivnich
a semiaktivnich systémd mohou aktivni systémy odpruzeni dodavat energii do systému
[15]. Nevyhodou aktivnich systém odpruzeni je jejich slozitost a velka energeticka

narocnost.

V patentu [17] je popsan navrh aktivniho odpruzeni sedadla pomoci fizeného
hydraulického aktuatoru, ktery je pfipojen mezi sedadlo a ram stroje a vytvati pohyb, ktery
pusobi proti pohybu ramu stroje. Pneumaticka pruzina, ktera je pfipojena také mezi ram
stroje a sedadlo, zajiStuje silu potiebnou k navraceni sedadla do nulové polohy
a kompenzuje rozdilnou zatéz pusobici na sedadlo (rizna hmotnost fidi¢e) rtznym
predpétim pruziny, nebo zménou tlaku v pfipadé pneumatické pruziny. Tento systém
vyuziva dva senzory, a to senzor polohy sedadla a senzor sily. V piipad€, ze senzory
zaznamenaji pohyb sedadla vic¢i ramu stroje, senzor sily, ktery produkuje signal indikujici
velikost sily vynalozené na aktuator od sedadla fidice, vysle tento signal do tidiciho ¢lenu.
Ridici &len v reakci na signal idi aktuator tak, aby anuloval ptisobeni pohybu vozidla
na sedadlo. Ridici ¢len také reaguje na signal riznym predpétim pruziny tak, aby sila
pusobici na aktuator byla stale v preddefinovaném rozsahu.
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Nevyhodou aktivnich systémti odpruzeni je jejich velka energeticka narocnost, slozitost

a s tim souvisejici vysoka cena.
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obr. 2-6 Schéma sedadla s MR tlumi¢em [16], upraveno

2.4 MR tlumice

Konstruk¢éné jsou MR tlumice podobné béznym pasivnim tlumic¢im (obr. 2-7). MR tlumice
maji ve své konstrukci, oproti pasivnim tlumictim, umisténou civku, ktera je umisténa bud’
v plasti tlumice, nebo v jeho pistu. Po piivedeni proudu na tuto civku se v jejim okoli
vytvori magnetické pole, které ptisobi na magnetické Castice v MR kapaliné a ovliviiuje jeji

zdanlivou viskozitu (déle je tento jev popsan v kapitole 2.4.1).

Dalsi konstrukéni varianta MR tlumice je uvedena v ¢lanku [14]. V tomto pfipadé jsou
civky upevnény na statickou Cast tlumice, kterd je pripevnéna k plasti tlumice (tlumic
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s tzv. internim bypassem), viz obr. 2-8. Vyhodou tohoto feSeni, oproti feseni s civkami
umisténymi v pistu, je delsi zdvih tlumice.

Aby pii stlacovani tlumice nedochazelo k nartstu tlaku uvnitt tlumice, je zde Cast, ktera
kompenzuje zménu objemu pistnice uvniti tlumice, nazyvana kompenzacni objem nebo
akumulator. Aby nedochazelo k pénéni kapaliny, je u jednoplastovych tlumict plyn
oddélen od kapaliny, nejcastéji plovoucim pistem (obr. 2-7). Plovouci pist se samovolné
pohybuje a kompenzuje nejen objem pistnice uvniti tlumice, ale 1 tepelnou roztaznost
kapaliny [19]. Tlak plynu pod plovoucim pistem musi byt alesponi takovy, aby zajistil
vyrovnani tlaku pfi maximalni uvazované rychlosti roztahovani tlumice 1 pfi maximalnim
roztazeni tlumice.

Vyhodou MR tlumi¢i oproti aktivnim tlumi¢im je tzv. fail-safe systém. Tento systém
zajistuje tlumeni 1 v pfipadé preruseni dodavky proudu a MR tlumi¢ pak funguje jako
pasivni tlumic. Tlumici sila MR tlumice je zavisla na jeho konstrukci, a i v neaktivovaném
stavu muze dosahovat vysokych hodnot. Fail-safe systém muize byt zlepsen pouzitim
permanentnich magnetti v plasti tlumice. Tlumici sila v neaktivovaném stavu je poté vyssi
nez u bézného MR tlumice, ale lze ji snizit pfivedenim proudu na civku, kdy je v jejim

okoli vytvofeno magnetické pole a dojde k pfemagnetovani magnett [14].

MR kapalina mimo 1 vyssitlak
magnetické pole Smér pohybu _tF
%o %

° OQO Q
Q Elektromagneticka
OOQO o C? N civka—\ I’Hl Hl‘{l
MR kapalina v
magnetickém poli (W=
e 4 :
T SAS Magnetické/
- silocary \/
: MR efekt
Magnetické silocary MR kapalina [| ~ NizSitiak

Plovouci pist

obr. 2-7 Rez MR tlumi¢em [18], upraveno
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2.41 MR kapaliny

MR kapaliny jsou zastupcem tzv. inteligentnich materialt (smart materials) a jsou schopny
velice rychle meénit svoji zdanlivou viskozitu v zavislosti na intenzit€¢ magnetického pole,
ve kterém se nachazeji. MR kapalina je suspenze tvorena zakladni nosnou kapalinou
(hydraulickym, mineralnim ¢i silikonovym olejem) a feromagnetickymi ¢asticemi. Déle se
v kapaliné mohou nachazet aditiva, kterd omezuji sedimentaci a shlukovani ¢astic nebo
napiiklad zlepSuji mazaci vlastnosti [20]. Rozsah pracovnich teplot a viskozitu kapaliny
v neaktivovaném stavu urcuji vlastnosti nosné kapaliny. Pokud neni kapalina vystavena
magnetickému poli, jsou c¢astice nahodné rozptyleny v kapaliné. V pifipadé vystaveni
kapaliny magnetickému poli se za¢nou Castice chovat jako magnetické dipoly a formovat
se do fetézcl ve sméru magnetickych silocar (obr. 2-7 vlevo). Tyto fetézce kladou odpor
proti teceni kapaliny a tim zvySuji zdanlivou viskozitu kapaliny.

Podil pevnych castic v zakladovém oleji se pohybuje v rozmezi 20-48 objemovych %.
Castice maji kulovity tvar a jejich velikost se pohybuje v rozmezi 1-100 pum, respektive
nejéast&ji 0,1-10 pum. Castice vétsi nez 100 pm zvySuji tfeni a zpUsobuji rychlejsi
opotiebeni mechanickych ¢asti tlumice [20].
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2.4.2 Silové charakteristiky MR tlumicCe

F-v charakteristika

F-v charakteristika je jednou ze zakladnich charakteristik MR tlumice a urcuje, jak z nazvu
vyplyva, pribéh sily v zavislosti na rychlosti, viz obr. 2-9. Pribéh charakteristiky zavisi
na neékolika parametrech, kterymi jsou: prumér, respektive plocha pistu tlumice, Sitka
mezery mezi pistem a pla§tém tlumiCe, kterou proudi MR kapalina, vySka pistu,
dynamicka viskozita MR kapaliny a rychlost pohybu pistu v tlumi¢i [21].
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obr. 2-9 Podoba F-v charakteristiky [22], upraveno

Dynamicky rozsah

Jedna se o pomér mezi maximalni a minimalni silou pfi dané pistové rychlosti. Dynamicky
rozsah tlumice zavisi na nékolika faktorech, jakymi jsou Sitka a délka Stérbiny, kterou
proudi MR kapalina, a hodnota intenzity magnetického pole ve stérbiné [23].

2.4.3 Doba odezvy tlumice

Doba odezvy MR tlumice je ziskana z odezvy vystupni veliCiny (tlumici sily) na skokovou
zménu vstupni veli€iny (proud z fidiciho okruhu). Doba odezvy MR tlumice je uvazovana
jako Cas, za kterou tlumi¢ dosdhne urcité casti pozadované tlumici sily odpovidajici
nastavenému proudu. V odbornych ¢lancich je uvadéna doba odezvy jako Cas potfebny pro
dosazeni 95 % [24] nebo 63,2 % pozadované tlumici sily (viz obr. 2-10) [23].
V clanku [25] je hodnota 63,2 % uvadéna jako primarni doba odezvy a hodnota 95 % jako
sekundarni doba odezvy.
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Celkova doba odezvy MR tlumice je zpuisobena né€kolika faktory:

e Cas odezvy MR kapaliny,

e indukcnost civky MR tlumice,

e vifivé proudy v magnetickém okruhu,

e doba odezvy fidici elektroniky,

e vliv rychlosti pohybu pistu tlumice a tuhosti sestavy tlumice.

Jednotlivé faktory jsou dale popsany v nasledujicich podkapitolach.
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obr. 2-10 Doba odezvy realného tlumice [23], upraveno

Cas odezvy MR kapaliny
Hodnota ¢asu odezvy MR kapaliny se pohybuje v rozmezi 0,45-0,6 ms [23].

Indukcénost civky MR tlumice

Indukénost civky MR tlumice zplisobuje nenulovy ¢as odezvy (zpozdéni) elektrického
proudu oproti zméné napéti na zdroji. Plati, ze ¢im vy$si proud je pfiveden na civku, tim
rychlejsi narast napéti 1ze na civce pozorovat a tim kratsi je doba odezvy (obr. 2-11 vlevo)
[12].

Dobu narGstu proudu na pozadovanou hodnotu lze vyrazné snizit, pokud je pouzit
proudovy zdroj namisto napétového zdroje. Proudovy zdroj umoziuje doCasné zvysit
napéti na civce (na napéti vyssi, nez které odpovida danému proudu) do té doby, nez je
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dosazeno pozadované hodnoty proudu a nasledné dojde k ustdleni napéti na hodnoté
odpovidajici této hodnoté proudu [23, 24].

Ridici ¢len je schopen redukovat dobu odezvy elektrického proudu na fidici signal az
na 1 ms [23].

Vifivé proudy v magnetickém okruhu

Narust tlumici sily po skokové zméné elektrického proudu je mnohem delSi v porovnani
s prubéhem elektrického proudu. Toto zpozdéni je vysvétleno jako dusledek vifivych
proudu, které se generuji béhem rychlych zmén elektrického proudu v civce.

Vifivé proudy mohou byt redukovany dvéma zpusoby. Prvni zptsob je pouziti vhodnych
materiala, které maji vysokou elektrickou rezistivitu (odpor). Materialy s vysokou
elektrickou rezistivitou a dobrymi magnetickymi vlastnostmi jsou napiiklad ferity [23]
nebo magneticky mékké kompozity (soft magnetic composites — SMC). Nevyhodou téchto
materiall jsou jejich Spatné mechanické vlastnosti. Pii pouziti pistu MR tlumice
z materialu SMC je mozné snizit primarni dobu odezvy az na 1,06 ms [25].
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obr. 2-11 Zavislost narlstu sily na ¢ase (vlevo), zavislost doby odezvy na rychlosti pistu (vpravo) [24],
upraveno

Druhy zpusob je tvarovy pfistup. Vifivé proudy mohou byt regulovany vhodné zvolenym
tvarem soucasti, ktery zajisti dobrou magnetickou vodivost, ale zaroven zvysi elektricky
odpor soucasti. Elektricky odpor je zavisly na délce drahy toku elektrického proudu, ktery
proudi kolmo k magnetickému toku. U pistu MR tlumice to znamena vytvofeni axialnich
drazek, které protinaji drahy vifivych proudii (viz obr. 2-12). Tento pozadavek vede na
slozité struktury, které je narocné az nemozné vyrobit konvenénimi zpisoby. Tyto tvaroveé
slozité dily 1ze vyrobit metodou SLM (Selective Laser Melting), coz je 3D tisk kova.
Vyhodou takto vyrobenych dilt je nejenom redukce vifivych proudd, a tedy snizeni doby
odezvy MR tlumice, ale 1 redukce hmotnosti. Pfi vyrobé pistu MR tlumice metodou SLM
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je mozné snizit primarni dobu odezvy az na 1,32 ms a zvySsit dynamicky rozsah az o 20 %
oproti pistu vyrobeného z materidlu SMC [25].

obr. 2-12 Pist a vnéjSi plast MR tlumice vyrobeny metodou SLM [25]

Doba odezvy fidici elektroniky

Dal§im Clenem ovliviiyjici dobu odezvy MR tlumice je doba odezvy fidici elektroniky.
Zavislost doby odezvy na pozadovaném proudu je takova, ze ¢im je pozadovany proud
vyssi, tim je doba odezvy delsi. Doba odezvy zplsobena fidici elektronikou muize byt
1 vySsi nez 10 ms [24].

Vliv rychlosti pohybu pistu tlumic¢e a tuhosti sestavy tlumice

Experimenty v ¢lanku [24] prokazaly, ze s rostouci rychlosti pohybu pistu v tlumici klesa
doba odezvy pifiblizné¢ exponencialné, viz obr. 2-11 vpravo. Zminéné vysledky jsou
s nejvetsi pravdépodobnosti zptusobeny vlastni tuhosti, respektive poddajnosti, tlumice
(tuhost ulozeni, tuhost ramu zatézovaciho stroje apod.). Se zvySenim sily dojde
k deformaci jednotlivych soucasti a tim 1 k prodlouzeni drdhy pistu. Toto prodlouzeni
nastane jeSté dfive nez dosazeni pozadované sily, a proto naroste i1 Cas potiebny
k prekonani rozdilu vzdalenosti, coz se projevi jako zdanlivy nartust doby odezvy. Jinymi
slovy Cas potfebny pro prekonani drahy navySené o deformaci soucasti s rostouci rychlosti
klesa. Pro zjisténi zavislosti tuhosti systému na dobu odezvy byl v tomto ¢lanku proveden
experiment, kdy byla postupné ménéna tuhost ulozeni tlumice. Z vysledka vyplyva, zZe
tuhost sestavy tlumice a jeho uloZeni m4 vliv na dobu odezvy. Cim tuzsi sestava je, tim
niz§i doby odezvy lze dosahnout.

V clanku [23] je dale uvedeno, ze doba odezvy MR ventilu se lisi v zavislosti na tom, zda

se jedna o odezvu na navySeni proudu (zvySovani tlumici sily) nebo naopak na snizeni
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proudu (snizovani tlumici sily). Cas odezvy byl v tomto piipadé naméfen 3,6 ms pro
snizeni tlumici sily a 4,1 ms pro zvySeni tlumici sily.

2.4.4 Porovnani pasivniho a semiaktivniho odpruzeni

V clanku [14] je porovnana acinnost tlumeni vibraci a razt systému odpruzeného pomoci
pasivniho tlumice a MR tlumice. V ¢lanku pouzivaji dvé konstrukcni varianty MR tlumice,
a to MR tlumic s civkami umisténymi v pistu a MR tlumi¢ s internim bypassem (obr. 2-8).
Ridici algoritmus, ktery je pouZity pro ovéfeni u¢innosti tlumeni, je dvoustavovy (on/off)
Skyhook. Porovnavané tlumice maji stejné rozméry. Dynamicky model pouzivany v tomto

clanku ma jeden stuperi volnosti a buzeni systému je provadéno sinusovym signalem.

Na obr. 2-13 je pfenosova charakteristika porovnavajici tlumeni vibraci pro pasivni tlumic,
MR tlumi¢ scivkou v pistu sfidicim algoritmem Skyhook, MR tlumi¢ s internim
bypassem pfi konstantnim proudu 1 A, kterym jsou napajeny civky, a MR tlumic
s internim bypassem s fidicim algoritmem Skyhook.
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= = MR tlumi¢ (Skyhook)
= == == R tlumic s internim bypassem (1 A)
1mm 1w MR tlumi€ s internim bypassem (Skyhook)
-3 1 1
10 5 3
10 10° 10 10°
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obr. 2-13 Prenosové charakteristiky pasivniho a MR tlumice [13], upraveno

Z vysledka této prace vyplyva, ze prenosova charakteristika sedadla s MR tlumicem je
mnohem lepsi nez pfenosova charakteristika sedadla s pasivnim tlumi¢em. U MR tlumice
s internim bypassem doslo ke zlepSeni pfenosové charakteristiky oproti konvencnimu
MR tlumici pouze v oblasti rezonan¢ni frekvence, pii frekvencich vysSich 1 nizSich nez je
rezonan¢ni frekvence jsou hodnoty srovnatelné.
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V posledni Casti se autor clanku vénuje porovnani Casu potiebného k ustaleni kmitani
a poctu kmitd do ustaleni kmitani. Pasivni tlumi¢ potfebuje k ustaleni kmitani nejdelsi
casovy usek. Pfi pouziti MR tlumice dojde k vyraznému zlepseni. Spole¢né se snizenim
casu dokmitu klesd i maximalni hodnota vychylky odpruzeného télesa. Ustaleny stav je
vyhodnocovan pomoci poméru mezi zrychlenim odpruzené hmoty a zrychlenim budiciho
¢lenu. Pomér by mél byt mensi nez 0,05 % [14].

V clanku [26] se autor vénuje odpruzeni sedadla pomoci MR tlumice. Sestavu sedadla
s MR tlumicem testuje pomoci simulace hardware in the loop. Testy provadi pro MR
tlumi¢ v pasivnim rezimu (konstantni proud na civce v tlumic¢i) a MR tlumic s fidicim
algoritmem Skyhook. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 2-14.
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obr. 2-14 Porovnani MR tlumi€e v pasivnim rezimu a s fidicim algoritmem
Skyhook [25], upraveno

V c¢lanku [23] je vykreslena prenosova charakteristika pro rizna nastaveni tlumici sily,
respektive proudu na civce MR tlumiCe v pasivnim rezimu, a razné doby odezvy
MR tlumice pii pouziti fidiciho algoritmu Skyhook. Porovnani je na obr. 2-15. Prabéh
prenosové charakteristiky pro konstantni proud odpovida prubéhu prenosové
charakteristiky na obr. 2-5. Z obrazku je dale patrny vliv doby odezvy na pfenos vibraci.

V clanku [27] je porovnano pasivni tlumeni a semiaktivni tlumeni s algoritmem Skyhook
a vliv doby odezvy MR tlumice na vysledny dosazeny komfort. V simulacich je uvazovan
MR tlumi¢ s dobou odezvy 1,5, 8 a 20 ms. Pouzité algoritmy fizeni byly Skyhook
a Groundhook, respektive modifikovany Groundhook. U obou typt algoritmii bylo
dosazeno lepSich vysledkt pfi pouziti MR tlumice s kratsi dobou odezvy. U algoritmu
Groundhook bylo v pfipadé MR tlumice s dobou odezvy 20 ms dosazeno pouze
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obr. 2-15 Pfenosova charakteristika pro riizna nastaveni MR tlumice a fidiciho algoritmu [23], upraveno

nepatrného zlepSeni pfitlaku kola. Naopak u algoritmu Skyhook bylo dosazeno zlepseni
komfortu 1 pfi pouziti MR tlumice s dobou odezvy 20 ms a ¢im menSi je doba odezvy, tim
je dosazitelny komfort vyssi (viz obr. 2-16). Simulace byly dale ovéfeny méfenim
za pouziti ¢tvrtinového modelu automobilu se zavéSenim kol vyuzivajici MR tlumice
s algoritmem modifikovany Groundhook a dobou odezvy 8 a 20 ms. Z ¢lanku tedy
vyplyva, ze zanedbani doby odezvy MR tlumice v simulaci vede k lepsim vysledkiim
tlumeni vibraci, nez je tomu ve skutecnosti.

o~ 22 Pasivni
2 1=25A = « « Skyhook T =20 ms
S— 2 T
o Skyhook T =1,5ms
© 18 Skyhook T = 8 ms
16 -
14
v I=p.
5l 124" %
L 1=0A
5 1 _r:;.;a'uv“‘“’x
X in= O A
max =05A
0.8 T T T T T 1
120 130 140 150 160 170 180 190
_ Pridrzna sila o (N)
)

obr. 2-16 Zavislost komfortu na dobé& odezvy [27], upraveno
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2.5 Ridici algoritmy tlumigu

Existuje nékolik typu fidicich algoritmt v zavislosti na tom, jak ovliviluyji chovani
odpruzené hmoty. Mezi nejznaméjs§i algoritmy patfi naptiklad Groundhook, ktery,
v souvislosti s odpruzenim karosérie vozu, zajiStuje co nejstabiln€jsi kontakt kola
s vozovkou. Dal§im znamym algoritmem, ktery zlepsSuje komfort, je Skyhook. V oblasti
odpruzeni sedadel je dilezitym kritériem pravé komfort, a z toho divodu jsou nasledujici
kapitoly zameéteny na algoritmy zlepSujici komfort.

2.5.1 Dvoustavovy (on/off) Skyhook (SH-2)

Dvoustavovy Skyhook je typ algoritmu, ktery funguje na principu zapnuto/vypnuto,
a ktery pfepina mezi vysokou a nizkou hodnotou koeficientu tlumeni k dosazeni
optimalniho komfortu.

Algoritmus Skyhook pottebuje jako vstupni veliCiny rychlost odpruzené hmoty a relativni
rychlost mezi odpruZenou a neodpruzenou hmotou. Ridici &len aktivuje tlumig, pokud
rychlost odpruzené hmoty a relativni rychlost odpruzené hmoty vici neodpruzené hmoté
ma stejny smeér. Pouzity tlumi¢ musi byt schopen zménit svij koeficient tlumeni
dle nasledujiciho vztahu [28]:

e { Cmin pokud vy -(v; —vy) <0

Cmax Pokud v, (v —vy) >0 (2-2)[28]
kde:
c N-s'm’! okamzity koeficient tlumeni,
Cmin N-s'm™ minimalni koeficient tlumeni,
Cmax  N-s'm™ maximalni koeficient tlument,
Vo m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty.

2.5.2 Kontinualni Skyhook (SH-L)

Kontinualni Skyhook je vylepSend varianta dvoustavového Skyhooku, ktera umoziuje
kontinualni zménu tlumici sily v zavislosti na rychlosti odpruzené a neodpruzené hmoty.
Kontinualni Skyhook umoziiuje ménit tlumici charakteristiku nékolikrat beéhem jednoho
zdvihu. Frekvence zmén je dana fidicim Clenem tlumice. Koeficient tlumeni je vyjadien

nasledovné [28]:
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Cmin

Cmax

Vo

Vi

o

Crmin pokud v; - (v; —v) <0

at <0(- Cmax " (W1 — V) + (1 — Q) * Crpgx vl) pokud v, - (v; —vg) >0
(v1 — vo)

N-s'm’! okamyzity koeficient tlumeni,
N-s'm’! minimalni koeficient tlument,
N-s'm’! maximalni koeficient tlument,
m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
m-s’! rychlost odpruzené hmoty,

- ladici koeficient, nabyva hodnot z intervalu (0; 1).

(2-3)

Funkce sat() oznaCuje meze (saturation operator) hodnot koeficientu tlumeni, kterych

muze nabyvat. Meze koeficientu tlumeni jsou ¢ € (Cmin; Cmax)-

Pokud je koeficient o« = I, pak se jedna o tlumeni shodné s predchozim dvoustavovym

tlumenim. Inovace spociva ve skuteCnosti, Zze v pfipad€, ze v; - (vi— vo) > 0, muze hodnota

koeficientu tlumeni nabyvat libovolné hodnoty z intervalu (Cpin; Cmax) Pro danou rychlost.

Tento algoritmus potfebuje tlumic, ktery umoziuje kontinualné ménit hodnotu tlument,
jakym je napfiklad MR tlumi¢ [28].

2.5.3 Algoritmus Acceleration driven damper (ADD)

Stejné jako algoritmus Skyhook vyzaduje i1 tento algoritmus dva senzory, avSak pro

vyhodnocovani jsou vtomto piipadé vyuzivany hodnoty relativni rychlosti odpruzené

a neodpruzené hmoty a zrychleni odpruzené hmoty (namisto rychlosti odpruzené hmoty

v piipadé Skyhooku). Tento algoritmus je vyhodné pouzit, pokud je vyzadovéana

minimalizace vertikalniho zrychleni odpruzené hmoty. Pro méfeni zrychleni odpruzené

hmoty 1 jeji rychlosti je pouzivan akcelerometr, ale v pfipadé Skyhooku je zrychleni

integrovano pro ziskani rychlosti. Z tohoto divodu je ADD algoritmus jednodussi

z hlediska ziskavani vstupnich velicin [28].

kde:

C
Cmin

Cmax
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e { Cmin POkud a;-(v; —vy) <0
Cmax pokud a;-(v;—vy) >0

N-s'm’! okamyzity koeficient tlumeni,
N-s'm’! minimalni koeficient tlument,
N-s'm’! maximalni koeficient tlument,

(2-4)



Vo m-s rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s rychlost odpruzené hmoty,

ai m-s zrychleni odpruzené hmoty.

2.5.4 Algoritmus Power driven damper (PDD)

Algoritmus Power driven damper je dal$im z algoritmt zlepSujici komfort. Pro spravnou

funkci tohoto algoritmu je nutné znat tuhost pruziny k. Tento fidici algoritmus zavisi na

hodnoté relativniho posuvu a relativni rychlosti odpruzené a neodpruzené hmoty. Tlumici

sila mize byt bud maximalni, minimalni, priméma hodnota, nebo zavisla na tuhosti

pruziny, aktualni rychlosti a posuvu odpruzené a neodpruzené hmoty [28].

Cmin POkud k(3 = ¥0) + ¥y = V) + Cin (v — 1) 2 0
Crmax pokud k- (y1 —yo) - (V1 =) + Cmax - (V1 — Vo) <O
Cmin T Cmax
c=y - 2 pokud (y; —y,) #0 A(v; —vp) =0
— % v ostatnich pripadech (2-5)
kde:
c N-s'm’! okamzity koeficient tlumeni,
Cmin N-s'm™ minimalni koeficient tlument,
Cmax  N-s'm™ maximalni koeficient tlumeni,
Yo m translacni posuv neodpruzené hmoty,
yi m translacni posuv odpruzené hmoty,
Vo m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty,
k N-m! tuhost pruziny.

2.5.5 Kombinace algoritm( Skyhook a Acceleration driven damper

(SH-ADD)

Kombinace algoritmti Skyhook a ADD spojuje nejlepsi vlastnosti obou algoritmi, aniz by

dochazelo ke zvyseni poCetni narocnosti nebo hardwarovych naroku.

Klicovym prvkem tohoto algoritmu je jednoduchy selektor frekvencniho rozsahu,

definovany vztahem (a? — a;2v?), ktery je schopen rozlisit okamzité dynamické chovani

odpruzené hmoty. Jak jiz bylo zminéno, pfepinani mezi nizkym a vysokym tlumenim
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zlepSuje prenosovou charakteristiku, jelikoz pfi rezonancnich frekvencich je vyzadovano
vys$si tlumeni, naopak pii nadrezonancénich frekvencich je vyzadovano nizsi tlumeni. Tento
pozadavek je podobny chovani algoritmt Skyhook a ADD. Algoritmus Skyhook l1épe tlumi
vibrace pii rezonancnich frekvencich, a naopak algoritmus ADD Iépe tlumi vibrace pfi
nadrezonanCnich frekvencich. Tedy v pfipadé nizkofrekvencniho buzeni je vybran
algoritmus Skyhook, v opacném piipad¢ je zvolen algoritmus ADD [28].

Cmax Pokud (a% - a}g : Ulz) <O0A(v,- (Ul - UO)) > 0 nebo

c= (@ —af - v?)>0A (v - (V1 — 1)) >0
Cmin V Ostatnich pfipadech (2-6)

kde:
c N-s'm’! okamyzity koeficient tlumeni,
Cmin N-s'm™ minimalni koeficient tlument,
Cmax  N-s'm™ maximalni koeficient tlument,
Vo m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty,
aj m-s? zrychleni odpruzené hmoty,
of rad-s! frekvencni limit.

Parametr oy je realné kladné Cislo a v rovnicich reprezentuje frekvencni limit mezi nizkymi
a vysokymi frekvencemi a je to jedina hodnota, ktera neni ziskdna z méfeni a musi byt
nastavena manualné. Napfiklad pro odpruzeni motocykla je tento parametr volen okolo
hodnoty 19 rad-s! (3 Hz) [28].

2.5.6 Kombinace algoritm( Skyhook a Acceleration driven damper
s jednim senzorem (SH-ADD-1s)

ZjednodusSena verze predchoziho algoritmu vyuziva pouze jeden senzor. Tento algoritmus
vyuziva stejny vztah (a3 — a?v3) pro piepinani mezi Skyhookem a ADD. Tento
algoritmus je vyjadien pomoci vztahu [29]:

oo { Cmin  Pokud  (af —afvi) >0

Cmax Pokud (af —afv?) <0 (2-7)
kde:
c N-s'm’! okamyzity koeficient tlumeni,
Cmin N-s'm™ minimalni koeficient tlumeni,
Cmax  N-s'm™ maximalni koeficient tlument,
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Vi m-s rychlost odpruzené hmoty,

ai m-s? zrychleni odpruzené hmoty,

of rad-s! frekvencni limit.

2.5.7 Porovnani Fidicich algoritm(

V ¢lanku [30] je porovnana ucinnost algoritmi Skyhook a ADD. Z vysledku
publikovanych v tomto ¢lanku vyplyva, ze algoritmus ADD dosahuje lepSich vysledkd,
pokud je perioda vyhodnoceni a zmény tlumici sily v rozsahu 0,2-10 ms. Algoritmus
Skyhook zacina dosahovat srovnatelnych a lepSich vysledka pfiblizné pii hodnoté periody
10 ms. V ¢lanku ovSem neni zminka o dobé odezvy MR tlumice. Lze tedy predpokladat, ze
pti simulacich autofi ¢lanku povazovali dobu odezvy za nulovou. V pfipadé, ze by byla
vzata v uvahu doba odezvy MR tlumicCe, da se prepokladat dosazeni srovnatelnych
vysledki pfi pouziti obou algoritmu.

Autoti ¢lanku [28] porovnavali pasivni tlumi¢ s MR tlumici, které jsou fizeny pomoci
algoritmii Skyhook, ADD a PDD =z hlediska relativni vychylky mezi odpruzenou
a neodpruzenou hmotou pfi piejezdu nerovnosti na silnici (obr. 2-17). Simula¢ni model byl
vytvofen pro soustavu se dvéma stupni volnosti a v simulaci byl zanedban Cas odezvy
MR tlumice. Na obr. 2-17 je vidét, ze dvoustavovy Skyhook zajistuje v oblasti
rezonanCnich frekvenci lep§i uUtlum vibraci, nez je tomu u algoritmu ADD.
U nadrezonan¢nich frekvenci je tomu naopak, coz se shoduje s informacemi
v kapitole 2.5.5.

V clanku [29] porovnavaji fidici algoritmy na polovicnim modelu automobilu se zahrnutim
sedadla a fidi¢e. Jednotlivé algoritmy jsou mezi sebou porovnavany pomoci efektivni
hodnoty zrychleni seddku sedadla. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 2-1.

tab. 2-1 Porovnani fidicich algoritm( [29]

SH-2 SH-L ADD PDD SH-ADD SH-ADD-1s
Efektivni
hodnota
, 0,293 0,318 0,359 0,352 0,301 0,334
zrychleni
(m's)
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Prenos vibraci mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou v zavislosti na frekvenci

101 :

)
9
2
>
N
O
>
>
c
=
2 \
(0] \
o == =Pasivni tlumeni (c,) : ,

=20}~ - - Pasivni tlumeni (Cyay) ; : \ :

_..SH-2 S | ¥
_s||—e—SH-L (a=0) : ‘ o . \
——ADD ; j k'
4oL PDD , 2 |
10° 10’

Frekvence (Hz)

obr. 2-17 Porovnani fidicich algoritm0 [28], upraveno

2.6 Moznosti testovani sestavy

Jesté pred tim, nez je zkonstruovana kompletni sestava a implementovan do ni fidici
algoritmus, je nutné otestovat funkEnost fidiciho algoritmu. Existuji tfi moznosti, jak
takové testovani provést.

2.6.1 Model in the loop

Nejjednodussi moznosti, jak otestovat funkcnost fidiciho algoritmu, je simulace model in
the loop [31]. Model s tidicim algoritmem se vytvoii ve vhodném programu, kterym muize
byt naptiklad Matlab/Simulink, a spusti se simulace. Vysledky z takové simulace davaji

dobrou ptedstavu o chovani systému, ale jsou znacné idealizované.

2.6.2 Processor in the loop

Simulace processor in the loop je jiz vice piiblizena realité nez predchozi simulace. Jako

fidici systém se vyuzije napf. univerzalni vyvojova deska (se stejnym procesorem, ktery
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bude vyuzit 1 u realného zafizeni), do které se nahraje fidici algoritmus. Jako fizeny systém
lze vyuzit bézny pocita¢, do kterého je nahran kéd modelu fizené sestavy [31]. Dalsim
dilezitym Clenem je komunikacni kanal mezi t€émito dvéma soucastmi. Celou simulaci Ize
ovladat z externiho pocitace, zaznamenavat data, ménit parametry apod. Simulace probiha
v realném Case a lze ji ovéfit napiiklad dobu odezvy fidicitho obvodu a posoudit, zda je
vykon procesoru dostateCny.

2.6.3 Hardware in the loop

Nejblize k realné sestavé je simulace hardware in the loop. Jeji princip je podobny
simulaci processor in the loop. Na rozdil od pfedchozi zminéné simulace, vyuziva
simulace hardware in the loop realné komunikacni rozhrani a specialni hardware, ktery
ptimo simuluje fyzikalni veliiny sestavy. Simulace hardware in the loop probiha vzdy
v realném cCase [31]. Vyhodou této simulace oproti testovani na realné sestavé je moznost

simulovat i poruchy ¢i ménit parametry soustavy.

Autofti clanku [26] ve své praci fesi odpruzeni sedadla pro pracovni stroje. Dynamicky
model obsahuje kromé odpruzeni sedadla i odpruzeni kabiny a odpruzeni kol vozidla.
Jelikoz by testovani na realné sestavé bylo nakladné, vyuzivaji pravé simulaci hardware in
the loop. Schéma simulace je na obr. 2-18.

Softwarova simulace Hardwarova ¢ast

Systém odpruzeni sedadla o
Tenzometricky

snimac
— Proudovy zdroj MR
— k.
> —_— tlumic
LVDT JHE
b Jb) | P2 /3
Servo ventil E E
) 4 Rozhrani
i | Hydraulicky
F aktuator
MR ........
| SRS
Dynamicka odezva ‘
y > 10N (4. -4.)
(4,-9.) N N
AD/DA prevodnik

obr. 2-18 Simulace hardware in the loop [26], upraveno
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2.7 Hodnoceni vibraci

Aby bylo mozné posoudit kvalitu odpruzeni sedadla, je nutné urcit parametr, podle kterého
bude posuzovana. K zajiS§téni co nejvysSiho komfortu je vyzadovano, aby vibrace

prenesené z ramu stroje na sedadlo byly co nejmensi.

Norma ISO 2631-1 [32] popisuje vliv vibraci na osoby a zabyva se jejich vlivem
na pohodli, vnimani a nemoc z pohybu. Zabyva se vibracemi pirenaSenymi na lidské télo
jako celek z opémych povrchu, které pro sedici osobu jsou zadek, zada a nohy. Veli¢inou,
ktera vyjadiuje velikost vibraci, je zrychleni.

Vibrace prenasené na lidské télo by mély byt dle normy méteny na rozhrani mezi zdrojem
vibraci (sedadlem) a lidskym télem. Pokud nelze provést méfeni pifimo na rozhrani, lze
meéfeni provést na tuhé Casti konstrukce. Vibrace jsou méfeny podle soustavy soufadnic,
kterd ma pocatek v bod¢, kde vibrace vstupuji do lidského téla. Tyto soustavy souradnic
se nazyvaji basicentrické a jsou znazornény na obr. 2-19. Pro méfeni je nutné, aby

jednotlivé snimace umisténé v jednom méticim misté byly na sebe kolmé.

I
@ Nataceni (r,)

Sedadlo — zada

Sedadlo — povrch
. / ’
P &

7 - Kymaceni (ry)

obr. 2-19 Basicentricka soustava souradnic sedici osoby [3]
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Doba trvani méfeni musi byt takova, aby bylo zaji§téno, ze naméfené vibrace budou

typické pro danou expozici, ktera se posuzuje. Uvazovany rozsah vibraci je dle normy:

e 0,5-80 Hz pro pohodli, vnimani a zdravi a

e 0,1-0,5 Hz pro nemoc z pohybu [32].

2.7.1 Vliv vibraci na Clovéka

Odezva clovéka na vibrace je ovlivnéna mnoha faktory, jako je druh populace (vek,
pohlavi, velikost), zkuSenosti, oCekéavani, poloha téla, ¢innost (fidi¢ nebo pasazér) apod.
Informace nasledujicich podkapitol byly Cerpany z normy ISO 2631-1 [32].

Vliv vibraci na zdravi

V piipadé dlouhodobého plisobeni vibraci o vysoké intenzité je zvySené zdravotni riziko
v bederni oblasti zad a nervové soustavy v této Casti zad. Je to zpisobeno dynamickym
chovanim zad (horizontalni dislokace a torze v useku bederni patefe). Dale mtze expozice
vibracim zpusobit zhorSeni patologickych postizeni zad wvnitiniho pavodu. Zdravotni
komplikace zpusobené vibracemi se vétSinou dostavuji az po nékolika letech. Z toho
plynou pozadavky, aby meéfeni expozice vibracim bylo reprezentativni pro celou dobu
expozice. Do méfeni se nezahrnuji pfechodové déje o vysoké velikosti, jaké se mohou
vyskytnout naptiklad pfi nehodé.

Vliv vibraci na pohodli

Zavislost pohodli na velikosti vibraci je rtizna a je ovlivnéna fadou faktort, jako napriklad
ocekavani cestujicich ve vztahu k celkové délce jizdy, teploté, hluku apod. Z téchto
divodi neni stanovena nejvysSi pfipustna hodnota. Nasledujici hodnoty jsou pouze
pfibliznymi udaji pravdépodobnych reakci na riizné hodnoty celkovych vibraci ve verejné

doprave:

nizsi nez 0,315 m-s nejsou nepohodiné,
0,315m-s?az 0,63 m-s? trochu nepohoding,
0,5m-s?azlms? pfijatelné nepohoding,
0,8Sm-s?az1,6m-s? nepohodlné,
1,25m-s?az2,5m-s? velmi nepohodiné,
vy$§i nez 2 m-s? extrémné nepohodIné.
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Nemoc z pohybu

Vyskyt nemoci z pohybu neboli kinetézy se nejcastéji objevuje v rozmezi frekvenci 0,1—
0,5 Hz. Nejcast&ji se s nemoci z pohybu v rozmezi téchto frekvenci setkame na lodich

a namotnich plavidlech, a nikoliv u silni¢nich vozidel.

2.7.2 ZpUsob hodnoceni vibraci

Metoda vazené efektivni hodnoty zrychleni

Zakladni metodou hodnoceni vibraci je metoda vazené efektivni hodnoty zrychleni [32]
a vypocte se podle nasledujici rovnice:

1
T 2
Aop = [7 f [a,(D)]?dt (2-8)
0

kde:
as  m-s? efektivni hodnota zrychlent,
T S doba trvani meéfent,
aj m-s’ zrychleni odpruzené hmoty.

Pokud je méfeni zrychleni diskrétni, uroven komfortu mize byt vyjadrena jako standardni
odchylka zrychleni odpruzené hmoty [27]. Vzorec pro vypocet je poté:

1

1w , |
O-(al) = Nz a%(t)] (2_9)
=1
kde:
ofa;)) m-s? standardni odchylka zrychleni odpruzené hmoty,
ai m-s? zrychleni odpruzené hmoty.

Metoda pribézné efektivni hodnoty zrychleni

Tato metoda zohledfiuje nahodné razy a prechodové vibrace pouzitim kratké integracni
casove konstanty [32]. Efektivni hodnota zrychleni se spocita dle rovnice:

1

to 2
1
Qer (to) = [; f [ay (D) dt -10)
to—T
kde:
as  m-s? efektivni hodnota zrychlent,
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ai m-s zrychleni odpruzené hmoty,
fo S Cas pozorovani (okamzity),

T S doba integrace probihajiciho primérovani.

Metoda Ctvrté mocniny davky vibraci

Pfi pouziti ¢tvrté mocniny namisto druhé mocniny Casového prubéhu zrychleni je tato
metoda hodnoceni mnohem citlivéjsi na razy a jiné extrémni hodnoty v pribéhu meéfeni

[32]. Jeji vypocet je dle rovnice:

1
T 4
vy = | [l -1
0

kde:
aypy  m-sh7 kvartova hodnota davky vibraci,
T S doba trvani meéfent,
aj m-s’ zrychleni odpruzené hmoty.

V ptipad€, ze pomoci rovnice (2-8-2-11) je vyhodnocovan pienos vibraci na Cloveka
a mira, jakou vibrace ovlivilyji zdravi, pohodli, vnimani a vznik nemoci z pohybu je nutné
pouzit frekvenéni vazeni, které zohlednuje frekvencni slozeni vibraci. Pro rizné sméry,
ve kterych vibrace pusobi, se pouzivaji rozdilna frekvencni vazeni. Koeficienty
frekven¢niho vazeni jsou soucasti normy ISO 2631-1.

Pro urCeni reakce lidského téla na pasobeni mechanického kmitani je rozhodujici jeho
intenzita, frekvence, smér a doba pisobeni. Norma definuje mez snizené vykonnosti, mez
snizeného pohodli a mez ohrozeni zdravi. Meze pro stejné doby ucinku efektivnich hodnot
zrychleni ve svislém sméru pro osoby sedici v zavislosti na frekvenci jsou znazornény na
obr. 2-20. Pro vertikalni smér puisobeni vibraci je lidské té€lo nejcitlivéjsi v rozmezi 4—
8 Hz. Z toho diivodu jsou nejnizsi hodnoty efektivnich zrychleni na obr. 2-20 prave v této
oblasti.
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obr. 2-20 Meze pro stejné doby ucinku efektivnich hodnot zrychleni ve svislém sméru pro oso
sedici [3], upraveno
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Pti navrhu odpruzeni sedadla fidice zemédélskych stroji jsou hlavnim problémem vibrace
prenasené z ramu stroje na sedadlo fidiCe, respektive na fidi¢e samotného. Oproti béznym
silnicnim vozidlim, maji zemé&de€lské stroje mnohem vétsi naroky na dobré odpruzeni
sedadla, jelikoz se pohybuji po nezpevnénych cestach a ve vétsin€ piipadii nemaji primarni

odpruzeni naprav.

Pro spravny navrh semiaktivniho odpruzeni je nezbytné znat amplitudu vibraci, jelikoz MR
tlumi¢ ma nelinearni tlumici charakteristiku. Tudiz je vhodné pouzit jako budici signal do
modelu naméfeny signal z provozu realného stroje a na zékladé té€chto dat vhodné
simulovat a navrhnout odpruzeni vyuzivajici MR tlumic s kratkou dobou odezvy, které
zajisti co nejlepsi izolaci fidice od vibraci. Z toho duvodu je nutné navrhnout inercialni
méfici jednotku, pomoci které bude mozné méfit vibrace na ramu a na sedadle stroje pro
ziskani vstupniho signalu do simulace.

V zemédeélskych strojich se vyskytuji vibrace o vysoké intenzité v rozmezi 0,5-11 Hz [1]
alidské télo je nejcitlivéj§i na vibrace v rozmezi frekvenci 4-8 Hz [3]. Pouziti
semiaktivniho systému odpruzeni vyuzivajici MR tlumic s rychlou dobou odezvy dokaze
vyrazné snizit prenos vibraci oproti pasivnim tlumicim a komeréné€ dostupnym

MR tlumi¢im, zejména v oblasti rezonan¢nich frekvenci.

Problémem, ktery souvisi se snizovanim vibraci, respektive zrychleni, sedadla, je vychylka
sedadla. Ta je pozadovana co nejniz§i z hlediska minimalizace vychylky fidiCe vici
volantu a ostatnim ovladacim prvkim, které jsou v kabiné statické, a zaroven je omezena

z konstrukéniho hlediska maximalnim zdvihem sedadla.

Dil¢im problémem, ktery je nutné vyfesit, je zptsob simulace systému odpruzeni, ktery
zahrnuje realné parametry MR tlumice.

3.2 Analyza a zhodnoceni reserSe

K zajisténi maximalniho komfortu je vyzadovano, aby vibrace pfenasené z ramu stroje
na fidicovo sedadlo byly co nejnizsi. Pozadavky na tlumeni jsou rozdilné pro
nadrezonancni a podrezonan¢ni frekvence. Pii malé tlumici sile dochdzi u nadrezonanc¢nich
frekvenci k velmi dobrému utlumu, avSak pfi rezonancni frekvenci dochazi k zesileni
vibraci. Pfi velké tlumici sile je tomu naopak. Pasivni systém odpruzeni je timto znacné
omezen a jeho nastaveni je vzdy kompromisem pro danou aplikaci. Pouziti semiaktivniho
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systému odpruzeni, ktery spojuje vyhody pasivniho systému odpruzeni (jednoduchost
a kompaktnost) a aktivniho systému odpruzeni (proménliva tlumici sila), namisto
pasivniho pfinasi zlepSeni vibroizolace a zvySuje fidiciv komfort.

Konstrukce sedadel

Z této Casti vyplyva, ze z dnes pouzivanych vodicich mechanismi je vhodnéjsi nizkovy
mechanismus, jelikoz jeho konstrukce je tuzsi a pohyb je realizovan pouze ve vertikalni
ose. Dalsim dulezitym poznatkem je, Ze fidi¢ pusobi na sedadlo pouze 73 % své hmotnosti
[13].

Dynamicky model

Dulezitou soucasti navrhu odpruzeni vyuzivajici MR tlumic je dynamicky model, ktery
zahrnuje realné parametry tlumice, jako je dynamicky rozsah a doba odezvy tlumice.

Z reserSe vyplyva, ze ¢lanky, v kterych bylo simulovano odpruzeni sedadla vyuzivajici MR
[28, 29]. Razné algoritmy zajist'uji jiny utlum v oblasti rezonan¢nich a nadrezonan¢nich
frekvenci. Pro simulace byly na zakladé reSerSe vybrany tfi algoritmy — Skyhook,
Kontinualni Skyhook a algoritmus Acceleration driven damper.

Jednim z dulezitych parametri MR tlumice je jeho doba odezvy. Vliv na dosazitelny
komfort pii zmén€ doby odezvy byl popsan v clanku [27] a ¢im je doba odezvy kratsi, tim
lepsich vysledkt je mozné dosahnout. Zanedbanim doby odezvy v simulaci je dosazeno
lepsich vysledkd, nez kterych je mozné dosahnout v realném systému. Z toho diavodu je
dilezité, pro dobrou shodu mezi simulacnim modelem a redlnym systémem,
implementovat dobu odezvy do modelu. V publikovanych ¢lancich je ale doba odezvy ve
vétSin€ piipadu zanedbavana [22, 28, 29] a vysledky jsou tedy zkreslené. Pii pouziti MR
tlumice s dobou odezvy kratsi nez 5 ms lze predpokladat vyrazné snizeni pfenosu vibraci
oproti pasivnim systémim odpruzeni a zlepSeni i oproti systémim vyuzivajici komercné
dostupné MR tlumice, jejichz doba odezvy se pohybuje v fadu desitek ms.

Jelikoz je tlumici charakteristika MR tlumice nelinearni, je nutné znat amplitudu budiciho
signalu v readlnych podminkach, ve kterych ma sedadlo pracovat. Ve vySe uvedenych
clancich autofi pouzivaji jako budici signal uméle generované signaly — sweep nebo signal
predstavujici prejezd piekazky. Pro pfiblizeni simulaci realnému stavu systému je ale
vhodnéjsi jako budici signal pouzivat signadl naméfeny v redlnych strojich pii préci.
V ¢lanku [30] je jako budici signal pouzity realny nameéfeny signal, nicméné je opét
zanedbana doba odezvy tlumice.

Hodnoceni vibraci

Pro spravné hodnoceni kvality odpruzeni je nutné spravné vyhodnocovat vibrace prenasené
na sedadlo. Touto problematikou se zabyva norma ISO 2631. Z této normy vyplyva, ze pro
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hodnoceni vibraci z hlediska jejich pusobeni na sediciho Clovéka je vyuzivano hodnot
zrychleni a dale tato norma stanovuje rozsah frekvenci, pfi kterych maji byt vibrace
vyhodnocovany, ktery je 0,5-80 Hz.

3.3 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je navrh sedadla pro traktor, které bude vyuzivat semiaktivni
systém odpruzeni zahrnujici MR tlumi€ s kratkou dobou odezvy. Takto navrzeny systém
odpruzeni bude fizen pomoci vhodného algoritmu a zajisti lepsi izolaci fidi¢e od vibraci
nez jakykoli pasivni systém. Pro simulaci systému odpruzeni sedadla je nutné sestavit
dynamicky model, ktery zahrnuje redlnou dobu odezvy MR tlumice a je buzen signalem
naméfenym v realném stroji pii provozu. Cilem je pomoci vysledkli z dynamického
modelu definovat parametry MR tlumiCe a zaroven ovéfit, ze kratkd doba odezvy MR
tlumice je pfinosna i v pfipadé odpruzeni sedadla.
Mezi dil¢i cile patii:

e urceni vhodného fidiciho algoritmu a tlumici charakteristiky MR tlumice,

e uprava tlumice, pro dosazeni pozadovanych parametri a rychlé doby odezvy,

e navrh sestavy, na které bude mozné testovat ucinnost MR tlumice v systému
odpruzeni sedadla, v€etné ulozeni tlumice a potfebnych senzorti pro fizeni.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Postup reseni

Postup feSeni je znazornén na schématu, viz obr. 4-1. Hlavnim bodem v navrhu odpruzeni
sedadla je vytvoreni dynamického modelu, ktery bude simulovat readlnou sestavu, a pomoci
n¢ho nadefinovat vhodné parametry MR tlumi¢e. Do modelu je nutné zahrnout F-v

charakteristiku, fidici algoritmus a dobu odezvy MR tlumice.

Pro ptiblizeni simulaci realité a zjiS§t€ni amplitudy vibraci pfenasenych na ram stroje a dale

na sedadlo a vyslednou velikost vychylky sedadla je tieba provést méfeni na realnych

strojich pfi praci.

Navrh semiaktivniho odpruzeni sedacky

Méreni

Zrychleni ramu stroje

Zrychleni sedadla stroje

Frekveneni spektrum vibraci

| Vstupni signal do modelu

Dynamicky model

Model s jednim stupném volnosti
Matlab/Simulink

Sweep
Vstupni signaly \ Prejezd nerovnosti

Pasivni tlumeni

\ Naméreny signal

Nelinearni tlumici charakteristika
Doba odezvy MR tlumice
SH-2
SH-L
ADD

Semiaktivni tlumeni S .
Ridici algoritmus

R i |

obr. 4-1 Postup reSeni

Ttetim bodem je uprava MR tlumice, ktery je vhodny pro zastavbu do sedadla tak, aby
spliioval pozadavky na tlumici charakteristiky (dynamicky rozsah a podoba F-v
charakteristiky tlumice pro aktivovany a neaktivovany stav) a mél kratkou dobu odezvy.
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Stanoveni F-v charakteristiky

F-v charakteristika
\_ Navrh dle simulaci
Doba odezvy
Navrh s ohledem na kratkou dobu odezvy

Senzory
Vstupni data pro algoritmus

UlozZeni tlumice



V této casti je nutné zohlednit realné ulozeni tlumice pro zachovéani pozadovanych
parametrd, jelikoz tlumi€ neni ulozen vertikalne.

Poslednim krokem je navrh testovaciho sedadla, pomoci kterého je mozné zméfit prenos
vibraci z ramu na sedadlo, v kterém je zabudovan vySe zminény tlumic a senzory potfebné
pro ziskavani vstupnich dat do fidiciho algoritmu tlumice.

4.2 Méfeni

Jelikoz je tlumici charakteristika MR tlumiCe nelinearni, a tedy velikost tlumici sily je
zavisla na rychlosti, je nutné znat amplitudu zrychleni a rychlosti vibraci vyskytujicich se
v redlnych strojich pfi praci. Pro zjisténi velikosti amplitudy zrychleni a frekvencniho
spektra vibraci na ramu stroje, respektive na podlaze kabiny stroje, a na sedadle fidice pfi
praci, bylo nutné navrhnout inerciadlni meéfici jednotku. Tato jednotka musi byt navrzena
s ohledem na pouziti — musi byt napdjena z interni baterie, jeji rozméry musi byt co

nejmensi a zméfena data je nutné zaznamenavat a ukladat na pamétovou kartu v zafizeni.

Navrzena inercialni méfici jednotka se sklada z velké (Big Box — BB) a malé krabicky
(Small Box — SB), viz obr. 4-2. Oba boxy byly zhotoveny 3D tiskem metodou FDM
z materidlu ABS. Ve velkém boxu je umistén akcelerometr FXOS8700 a gyroskopicky

obr. 4-2 Inercialni méfici jednotka
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senzor FXAS21002C. Daéle je zde umistén slot pro pamétovou kartu, na kterou
se zaznamenavaji data, baterie a USB konektor urCeny pro jeji nabijeni, displej
s ovladacimi tlacitky, dvé LED diody (Cervena signalizuje zapnuti pfistroje a blikajici zluta
signalizuje ukladani méfenych dat) a konektor pro pfipojeni malého boxu. V malém boxu
se nachazi akcelerometr a gyroskopicky senzor MPU 6050.

Pii méfeni je velky box pfipevnén na ram stroje, respektive na podlahu kabiny, pomoci
oboustranné lepici pasky pro méfeni vibraci prenaSenych do kabiny stroje a maly box je
pripevnén na sedak sedadla pro méfeni vibraci prenaSenych na sedadlo a dale na fidice. Po
pfipevnéni je provedeno nastaveni vzorkovaci frekvence a rozsahu akcelerometra

a gyroskopickych snimaca a nasledné muaze byt spusténo méteni.

Orientace os akcelerometri v méficich boxech je znazornéna na obr. 4-3. V tabulkach
jednotlivych méfeni je uvadéna orientace vertikalni osy.

0] o

X—TZ @O O O
Y

© ©

obr. 4-3 Orientace os akcelerometrt

4.3 Dynamicky model

Pro vytvoreni dynamického modelu byl zvolen program Matlab/Simulink. Nejprve byl
vytvofen dynamicky model pasivniho systému tlumeni, ktery je jednodussi a lze u ngj
snadnéji oveérit spravnou funkci. Tento model byl po verifikaci pfeveden na dynamicky
model semiaktivniho systému odpruzeni doplnénim o dobu odezvy MR tlumice a fidici
algoritmus, ktery fidi pfepinani tlumici sily.
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Systém odpruzeni je modelovan jako soustava se tfemi zakladnimi prvky — tuhym télesem,
nehmotnou pruzinou a nehmotnym tlumi¢em. Dynamicky model je vytvofen jako sestava
s jednim stupném volnosti (viz obr. 2-4), na zakladé pohybové rovnice, ktera ma tvar:

a1:_C'(v1—v0)r—nk'(J’1_J’0)_g (4-1)
kde:
m kg hmotnost odpruzené hmoty,
c N-s'm’! koeficient tlumeni tlumice,
k N-m! tuhost pruziny,
g m-s? tihové zrychlent,
Yo m translacni posuv neodpruzené hmoty,
yi m translacni posuv odpruzené hmoty,
Vo m-s’! rychlost neodpruzené hmoty,
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty,
ai m-s? zrychleni odpruzené hmoty.

Jednotlivé veliCiny jsou znaceny stejné i v dynamickém modelu.

Postup simulace je znazornén na obr. 4-4. Simulace je spusténa skriptem v Matlabu, ve
kterém jsou definované vstupni parametry (fidici algoritmus a doba odezvy MR tlumice
pouze v piipadé semiaktivniho systému odpruzeni). Vstupni parametry jsou nasledné
nahrany do prostfedi Simulink, kde je definovany dynamicky model a vystupni data ze
simulace jsou ulozena do proménnych, opét pomoci spoustéciho skriptu. Hlavni vystupni
veli¢inou je standardni odchylka zrychleni, na zakladé které je vyhodnocovéana ucinnost

odpruzeni, a je sledovana jeji zména pii zméne vstupnich parametru.

Budici signal
F-v charakteristiky
Tuhost pruziny

Hmotnost odpruzené hmoty | Vstupni parametry Dynamicky model Vystupni data |_Standardni odchylka zrychleni

Ridici algoritmus
Doba odezvy MR tlumice

obr. 4-4 Postup simulaci
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4.3.1 Vstupni signal do modelu

Vstupnim signalem do modelu je zrychleni neodpruzené hmoty. Jako vstupni data pro
dynamicky model byly vybrany tfi razné signaly — sweep (s frekvenci od 0,5-80 Hz),
skokovy signal predstavujici piejezd prekazky a c¢ast signalu nameétfeného v realnych
podminkach. Signal predstavujici prejezd prekazky predstavuje piekazku o vySce 60 mm
adélce 600 mm pii prejezdu rychlosti 18 km-h', kdy neni uvazovano utlumeni razu
pneumatikami nebo odpruzenim kabiny. Na obr. 4-5 jsou znazornény vstupni signaly, kde
nahote je sweep, uprostied prejezd prekazky a dole realné namétrené hodnoty.
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obr. 4-5 Vstupni signaly — sweep, prejezd prekazky a redlné namérené hodnoty

4.3.2 Pasivni systém odpruzeni

V dynamickém modelu pasivniho systému odpruzeni ma tlumi¢ konstantni koeficient
tlumeni nebo je tlumici charakteristika definovana pomoci F-v charakteristiky. Model
v programu Matlab/Simulink vytvofeny podle rovnice 4-1) je na obr. 4-6.
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Vstupem do modelu je zrychleni neodpruzené hmoty — ramu stroje a0. Silu od tlumice
predstavuje vétev s koeficientem tlumeni ¢, kde je sila ziskana ze soucinu ¢ - (v — vo) a sila
od pruziny predstavuje vétev se souCinem k - (x; — xp). Tihova sila je zadana jako
konstantni hodnota ziskana ze sou¢inu m - g. Hodnoty zrychleni, rychlosti a vychylky

sedadla i ramu stroje jsou ulozeny do proménnych pomoci blokt, v simulaci oznacenych

Cisly 1-6.
m*g -
Tihova sila 1 1
- 1/m > > > 4
v Zrychleni sedadla s Rychlost sedadla s Vychylka sedadla 'Q
Integrace a1 Integrace v1
- > 5 )
> 6 )
Koeficient tumeni
+
C -
+
k i (
Tuhost pruziny
a0 > 1 > 1 NG
Zrychleni ramu Tl s Rychlost ramu Tl s Vychylka ramu > 1)
Integrace a0 Integrace v0
> 2 )
»(3)

obr. 4-6 Model pasivniho systému odpruzeni v programu Matlab/Simulink

4.3.3 Semiaktivni systém odpruzeni

Dynamicky model pasivniho systému odpruzeni byl doplnén o moznost zmény tlumici
charakteristiky a byla pfidana doba odezvy tlumice. Takto upraveny model predstavuje

semiaktivni systém odpruzeni.

Model F-v charakteristiky

F-v charakteristika byla v modelu zadana pomoci nékolika bodd, jak je znazornéno i na
obr. 2-9. Pro ziskani kfivky F-v charakteristiky byly body interpolovany kubickym
splinem. V Matlabu byla vyuzita funkce pchip, do které jsou jako vstupni hodnoty zadany
jednotlivé body a interval, na kterém maji byt body interpolovany. Pro prvni simulace byly
vyuzity F-v charakteristiky uvedené v €lanku [22]. Na obrazku obr. 4-7 je vlevo F-v
charakteristika uvedena v ¢lanku a vpravo F-v charakteristika pouzivana v simulacich. Na
F-v charakteristice vpravo je také znazornéno zadavani F-v charakteristiky pomoci boda.
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V modelu byly simulovany tfi fidici algoritmy — Skyhook, Kontinualni Skyhook a ADD.
Pro vSechny algoritmy byla stanovena vhodna F-v charakteristika pro aktivovany
a neaktivovany stav. Jednotlivé algoritmy jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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2500 15 0A
| n s 2000 025A
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J ! 15A
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-2000 o
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-2500
.4 ) 0 2 4 2000, 3 2 1 0 1 2 3
Rychlost (m-s™) Rychlost (m-s™")

obr. 4-7 F-v charakteristiky (vlevo z €lanku [22], vpravo pouzivané v simulacich)

Skyhook

Prvnim algoritmem, ktery byl pfidan do dynamického modelu, je dvoustavovy Skyhook.
Tento algoritmus vyuziva jako vstupni data rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty,
respektive relativni rychlost mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou a rychlost
odpruzené hmoty. Dynamicky model vytvofeny v programu Matlab/Simulink je
zjednoduSené znazornény na obr. 4-8. Zakladni ¢asti modelu jsou totozné s modelem
uvedenym v kapitole 4.3.2. Zménou oproti pasivnimu systému tlumeni je zptsob vypoctu
tlumici sily. Vypocet tlumici sily a pfepinani mezi vyssi a niz8i tlumici silou na zakladé
fidiciho algoritmu a dob€ odezvy je provadeéno v blocich Prepinaci_clen a Sila.

Do prvniho bloku Prepinaci_clen jsou vstupy vzorkovaci perioda (7s), doba odezvy
tlumice (DO), rychlost pohybu sedadla (v/) a ramu stroje (v0) a hodnoty rychlosti, sily
a Casovace z predchoziho kroku, které slouzi k vyhodnocovani prepinani sily (predchozi).
Vystupem z tohoto bloku je proménna F_rel, ktera nabyva hodnot 0-1. Pokud je hodnota
proménné F_rel = 0, poté je tlumici sila minimalni (neaktivovany stav tlumice), pokud je
naopak hodnota F_rel = I, poté je hodnota tlumici sily maximalni (aktivovany stav
tlumice). Pokud je hodnota proménné F_rel mezi hodnotami 0—1, dochézi k prepinani mezi
tlumicimi charakteristikami. Doba pfechodu zavisi na nastavené dobé odezvy. V pfipadé,
ze algoritmus vyhodnoti, ze je nutné prepnout z jedné tlumici charakteristiky na druhou,
dojde kvynulovani cCasovaCe a skazdym dal§im krokem je k hodnoté v Casovaci
pfipo€itana délka jednoho kroku. Délka kroku odpovida proménné Ts. Tento krok se
opakuje az do doby, kdy dojde k pfepnuti na druhou tlumici charakteristiku (nebo do doby,
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kdy je prepinani pferuSeno a algoritmus piepne zpé€t na prvni tlumici charakteristiku)
a poté je ¢asovac opét vynulovan.
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- 1/m - - 4
v Zrychleni sedadla - a1 1 s Rychlost sedadla - v1 Tl s Wychylka sedadla - y1 @
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- » 5 )
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Sila Sila v0
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+
e L
[‘ -1
Tuhost pruziny
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Buzeni ramu Integrace a0 Integrace vO 4
» 2 )
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obr. 4-8 Model semiaktivniho systému odpruzeni s Fidicim algoritmem Skyhook v programu Matlab/Simulink

Prepinani mezi charakteristikami je definovano pomoci osmi stavi, ve kterych se sestava
muze nachazet. Na zakladé vyhodnoceni stavu, ve kterém se sestava nachazi, je dale
upravena tlumici sila. Podminky jsou uvedeny v tab. 4-1, kde je uvedeno znaménko
souCinu v;-(v; — vo) z aktualniho i1 predchoziho kroku, hodnota relativni sily F_rel
predchoziho kroku a schematicky uvedena i zmeéna relativni sily v aktualnim kroku. Sila
muize setrvavat ve stejném stavu jako v predchozim kroku (podminky 1 a 2), pokracovat
v pfepinani mezi charakteristikami (podminky 3 a 4) nebo se z jednoho stavu zacit pfepinat
do druhého (podminky 5 a 7). Podminky 6 a 8 nastanou v pfipadé€, kdy dochézi k ptepinani
z jedné charakteristiky na druhou a dfive, nez dojde k pfepnuti, fidici algoritmus vyhodnoti
a vysle pozadavek k pfepnuti zpét na prvni charakteristiku.

Pro algoritmus SH-L jsou podminky shodné a pro ADD algoritmus je vyhodnocovan

soucin aj - (vi— vp) namisto v; - (vi— vo).
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Do bloku Sila vstupuje proménna F_rel, rychlost pohybu sedadla (v/) a ramu stroje (v0)
a hodnoty tlumici sily (Sila — maximalni a minimalni pro danou rychlost). Na zakladé
téchto dat je vypocitana aktualni velikost tlumici sily F.

tab. 4-1 Podminky prepinani sily

v1 - (vl -v0) v1 - (vl -v0) F_rel F_rel
Podminka €.
(aktualni krok) (pfedchozi krok) (pfedchozi krok) (aktualni krok)

ISVAYE

Kontinualni Skyhook

Druhym fidicim algoritmem, ktery byl implementovan do dynamického modelu je
Kontinualni Skyhook. Jak je uvedeno v kapitole soucasného stavu poznani Kontinualni
Skyhook vyuziva stejna vstupni data 1 kritérium pii volbé& vyssiho ¢i niz§iho tlumeni jako
dvoustavovy Skyhook, avSak Kontinudlni Skyhook meéni tlumici silu kontinualné
v zavislosti na okamzité rychlosti odpruzené a neodpruzené hmoty. Kontinualni Skyhook
ma oproti dvoustavovému Skyhooku jeden vstupni parametr navic — parametr o. Tento
parametr je zvolen pred spusténim simulace a v prubéhu simulace se neméni. Pokud je
parametr o = 1, poté algoritmus vyhodnocuje zménu tlumici sily shodné s dvoustavovym
Skyhookem.

Na obr. 4-9 je znazornény zjednoduseny dynamicky model s algoritmem Kontinualni
Skyhook. Oproti dvoustavovému Skyhooku je zde navic blok F_rel_p, ve kterém je
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vypocitana hodnota tlumici sily v aktivovaném stavu v zavislosti na rychlosti pohybu
sedadla (v/) a ramu stroje (v0) a parametru o (alfa) dle rovnice 2-3. Tato hodnota je jednim

ze vstupt do bloku Prepinaci_clen. Ostatni vstupni parametry jsou shodné s algoritmem
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obr. 4-9 Model semiaktivniho systému odpruzeni s Fidicim algoritmem Kontinualni Skyhook
dvoustavovy Skyhook.

Acceleration driven damper control

Poslednim algoritmem implementovanym do dynamického modelu je algoritmus
Acceleration driven damper control. Tento algoritmus vyuziva jako vstupni data relativni
rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty a zrychleni odpruzené hmoty. Dynamicky model
s algoritmem ADD je stejny s dynamickym modelem algoritmu Skyhook, pouze

s rozdilnymi vstupnimi parametry do bloku Prepinaci_clen.
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5 VYSLEDKY

5.1 Méfeni

Pro zjisténi velikosti amplitudy zrychleni a frekvencéniho spektra vibraci na ramu stroje,
respektive na podlaze kabiny stroje, a na sedadle fidiCe pfi praci (viz obr. 5-1), bylo
provedeno nékolik meéfeni v traktorech sruznym typem odpruzeni sedacky a s/bez
odpruzené kabiny. Pro méfeni byla pouzita inercialni méfici jednotka (viz kapitola 4.2).

obr. 5-1 Umisténi inercialni mérici jednotky pfi méreni (vlevo ADLX19, vpravo ADXL24)

5.1.1 Nameérena data

Pred méfenim v realnych podminkach bylo provedeno meéfeni pro kalibraci naméfenych
dat. Meéfeni pro kalibraci obsahovalo 12 usekd, respektive 6 usekt pro kazdy box, pfi
kterych byly oba boxy postupné otoCeny na vSechny strany. Pro kazdou osu pak kalibra¢ni
méfeni obsahovalo tii referenéni hodnoty (-9,81; 0; 9,81) m's2. Méfeni probihala pii
vzorkovaci frekvenci 200 Hz.

Naméfena data byla zpracovana pomoci programu Matlab, kam byla data nahrana, byla
provedena kalibrace, zpracovani a vykresleni vysledkd. Pro vyhodnoceni byla pouzita
standardni odchylka zrychleni a dale byl vykreslen prubéh zrychleni béhem meéfeni
a frekvenéni spektrum vibraci na podlaze kabiny stroje a sedadle fidi¢e. V nasledujici
podkapitole je uvedeno zpracovani jednoho meéfeni. Zpracovani obsahuje popis meéfeni
(tab. 5-1), vyhodnoceni vibraci v ose z pomoci standardni odchylky zrychleni (tab. 5-2),
vykresleni zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty (obr. 5-2) a frekvenéni analyzu
vibraci (obr. 5-3). Grafy a podrobné&jsi popis zbyvajicich méteni je uveden v pfiloze.
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Méreni ADXLOS

tab. 5-1 Popis méreni ADXL05

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UlozZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost prisluSenstvi (prazdné/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (BB/SB)

ADXLO5

19.08.2019 17.00-23.00

John Deere 6110M

6 500 kg

Odpruzena mechanicky

Grammer — MSG95/741 — pneumaticky odpruzené

Navés Pronar T679M

4 200/19 000 kg

Odvoz obili z pole do sila

Prvni jizda s prazdnym navésem

14 g, +250 dps, 200 Hz

+z/-2

tab. 5-2 Vyhodnoceni méreni ADXL05

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?)

Sedadlo stroje (m-s2)

Celé méreni

Vybrany Gsek

0,581 0,408

0,862 0,477
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Méfeni ADXLO5
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obr. 5-3 Méreni ADXLO5 - frekven&ni analyza
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5.1.2 Vysledky méreni

Vysledky ze vSech méfeni v podobé standardni odchylky zrychleni ramu a sedadla stroje
jsou uvedeny v tab. 5-3. Pro vyhodnoceni byla vzdy pouzita ¢ast méfeni o délce 15 minut,
kdy byl traktor v pohybu. Z tabulky je zieymé, ze pokud ma traktor odpruzenou kabinu,

jsou hodnoty vibraci naméfenych v kabiné pfiblizné polovicni.

U nov¢jsich traktorti s odpruzenou kabinou se hodnoty zrychleni pii bézné jizdé pohybuji
v rozmezi 3 m-s max. +5 m-s™2. U starSich traktord a traktor(i s neodpruzenou kabinou se
hodnoty zrychleni pohybuji pii bézné praci v rozmezi +7 m-s2, pfi velkych razech az

+13 m-s>.

Z frekvencni analyzy meéfeni vyplyva, ze prvni vlastni frekvence sedadla se pohybuji
v rozmezi 1,3-2,1 Hz u traktort s odpruzenou kabinou a 1,9-3 Hz v pfipadé€ traktort

s neodpruzenou kabinou.

U meéfeni ADXL10 (méfeni na kombajnu) jsou v tabulce uvedeny standardni odchylky
zrychleni pii seCeni a v zavorce jsou uvedeny hodnoty standardni odchylky zrychleni pfi
ptejezdu kombajnu po silnici.

Néktera méfeni byla ovlivnéna mistem uchyceni inercialni méfici jednotky. Naptiklad pfi
meéteni ADXL21 jsou namérené hodnoty zrychleni na ramu vozidla nizsi, nez by se dalo
oCekavat. Traktor nema odpruzenou kabinu a velikosti je podobny traktoru z méfeni
ADXL19. Odchylky vznikly pravdépodobné umisténim krabicky na plastovy kryt v kabiné
traktoru, ktery byl pruzny a caste¢né¢ utlumil vibrace.

U nékterych meéfeni zrychleni na sedadle se v grafech objevuji kratkodobé extrémni
hodnoty. Ty jsou zpusobeny pii nasedani a vysedani zvozidla, pii dosazeni dorazu
sedadla, ptipadné pii nadskoceni fidice ze sedadla pfi jizdé.

Z vysledki méteni lze dale odecCist, zda je sedadlo spravné nastavené, Ci zda funguje
spravné. Pii méfeni ADXL15 bylo sedadlo v traktoru neoriginalni a nékolikrat opravované,
¢imz byla znacné omezena moznost jeho pohybu a tim i tlumeni vibraci, a tomu odpovidaji
1 vysledky. Pii méteni ADXL19 bylo v traktoru zna¢né opotiebené a opravované sedadlo,

které melo také snizenou schopnost tlumit vibrace.

Prikladem S$patné nastaveného sedadla (nastaveni hmotnosti fidiCe, respektive predpéti
pruziny — pfi tomto mefeni bylo v traktoru mechanicky odpruzené sedadlo) je méfeni
ADXL16, kdy pii propruzeni opakované dochazelo k narazim na horni doraz sedadla,
viz obr. 5-4.
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tab. 5-3 Porovnani standardni odchylky zrychleni pfi méfeni na rozdilnych strojich

o(ao) o(a1)
Nazev méreni Typ stroje Odpruzena ram sedadlo
yp ) kabina
m-s2 m-s2
ADXLO05 John Deere 6110M Ano 0,862 0,471
ADXL09 John Deere 6110M Ano 0,883 0,602
| Lexi
ADXL10 Claas Lexion 660 Ne 0,792 (1,440) 0,475 (1,322)
(kombayjn)
ADXL14 Fendt 936 Vario Ano 0,846 0,589
ADXL15 Zetor 16145 Ne 0,993 1,051
ADXL16 Zetor 7045 Ne 2,914 1,802
ADXL19 Zetor Forterra Ne 1,706 1,599
ADXL21 New Holland TS110 Ne 0,627 0,758
ADXL24 John Deere 9570RX Ano 0,579 0,426
(pasovy traktor)
ADXL26 New Holland 7.190 Ano 0,886 0,595
ADXL30 John Deere 6215R Ano 0,907 0,586

Z prvni vlastni frekvence sedadla a ze znamé hmotnosti odpruzené hmoty, véetné fidice,
lze dopocitat tuhost pruziny sedadla. Z naméfenych udaji vychazi tuhost pruziny
v rozmezi hodnot 9000-11000 N-m..
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Zrychleni v ose z - detail
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obr. 5-4 Méreni zrychleni v ose z na sedadle — Spatné nastaveni sedadla

5.2 Pasivni systém odpruzeni

5.2.1 Verifikace modelu

Po sestaveni dynamického modelu bylo nutné ovéfit spravnost vysledkt ze simulaci
v zavislosti na zmén¢€ parametru sestavy.

Prvnim parametrem, ktery lze upravit, je koeficient tlumeni. Vysledna podoba pienosové
charakteristiky je na obr. 2-5 v kapitole 2.3.1. Pfi zméné koeficientu tlumeni lze sledovat
dvé zmény — zménu pienosu na rezonancni frekvenci a zménu prenosu pii
nadrezonancnich frekvencich. Pokud ma koeficient tlumeni nizsi hodnotu, je pfenos
vibraci na rezonancni frekvenci vyssi, a naopak pfi nadrezonancnich frekvencich nizsi.

Pokud je koeficient tlumeni vyssi, je tomu naopak.

Pfi zméné€ tuhosti pruziny a hmotnosti odpruzené hmoty vychazi zména rezonancni

frekvence ze vzorce:

1 |k
=77 fm ey
kde:
fr Hz rezonan¢ni frekvence,
k N-m! tuhost pruziny,
m kg hmotnost odpruzené hmoty.
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Prenosova charakteristika
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obr. 5-5 Vliv parametrd sestavy na pienosovou charakteristiku
Jelikoz je tuhost pruziny v Citateli, s rostouci tuhosti roste i rezonanéni frekvence soustavy,
a naopak s rostouci hmotnosti klesa rezonancni frekvence soustavy (viz obr. 5-5).

Pro pasivni systém odpruzeni byl pomoci simulaci, na zakladé porovnani standardni
odchylky zrychleni, nalezen vhodny koeficient tltumeni. Pro systém s pruzinou o tuhosti
k= 10000 N-m" a hmotnosti odpruzené hmoty m = 66 kg je koeficient tlumeni, kdy je
standardni odchylka zrychleni nejmensi, roven ¢ = 1500 N-s-m™.

Dal§im krokem k ovéfeni spravné funkce modelu bylo porovnani pienosové
charakteristiky s pfenosovou charakteristikou uvedenou v ¢lanku [14]. V ¢lanku jsou
uvedeny hodnoty jednotlivych parametrt, které autofi vyuzili v simulaci, kde:

m =120 kg hmotnost odpruzené hmoty,
k=10659N-m'  tuhost pruziny,
c=131N-sm koeficient tlumeni tlumide.

Porovnani pfenosovych charakteristik je uvedeno na obr. 5-6. Prenos vibraci byl
vyhodnocen i pomoci standardni odchylky zrychleni pomoci vzorce 2-9, kde:

o(a0) = 0,141 m-s?  standardni odchylka zrychleni ramu stroje,

o(a1) =0,218 m-s?  standardni odchylka zrychleni sedadla stroje.
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Porovnani prenosovych charakteristik pro pasivni systém odpruzeni
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obr. 5-6 Porovnani pfenosovych charakteristik — z ¢lanku [14] vlevo, ze simulace vpravo

5.3 Semiaktivni systém odpruzeni

5.3.1

Model F-v charakteristiky

10?

F-v charakteristika byla v modelu zadana pomoci nékolika bodl, jak je znazornéno
inaobr. 2-9. Pro ziskani kiivky F-v charakteristiky byly body interpolovany kubickym
splinem. V Matlabu byla vyuzita funkce pchip, do které jsou jako vstupni hodnoty zadany

jednotlivé body a interval, na kterém maji byt body interpolovany. Pro prvni simulace byly
vyuzity F-v charakteristiky uvedené v €lanku [22]. Na obrazku obr. 5-7 je vlevo F-v

charakteristika uvedena v ¢lanku a vpravo F-v charakteristika pouzivana v simulacich. Na

F-v charakteristice vpravo je také znazornéno zadavani F-v charakteristiky pomoci boda.
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obr. 5-7 F-v charakteristiky (vlevo z ¢lanku [22], vpravo pouzivané v simulacich)
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5.3.2 Doba odezvy

Z reersni Casti vyplyva, ze doba odezvy ma vliv na dosazitelny komfort a zanedbani doby
odezvy vede klepsim vysledkim, nez je mozné dosahnout srealnym tlumi¢em. Do
dynamického modelu byla pfidana doba odezvy abyly provedeny simulace s rtznou
délkou doby odezvy. V tab. 5-4 1ze vidét, ze se snizujici se dobou odezvy klesa standardni
odchylka zrychleni. Nejvyrazngjsi je zména u algoritmu SH-2 naopak u algoritmu ADD je
vliv doby odezvy na prenos vibraci nejmensi.

S nenulovou dobou odezvy je nutné vyfteSit prechod mezi vysSi a nizs§i tlumici
charakteristikou. Na obr. 2-10 je vidét, ze prubéh nartstu sily neni linearni a lze ho
pfiblizn€ popsat nasledujici rovnici:

t

Frep=1—e DO (5-2)
kde:
Fra - relativni sila, v rozmezi <0,1>,
t S Cas od zacatku prepinani sily,
DO s doba odezvy.

tab. 5-4 Porovnani vlivu zmény doby odezvy

SH-2 SH-L ADD
Doba
odezvy

o(a1) a(y1) o(a1) a(y1) o(a1) a(y1)
ms

m-s2 mm m-s=2 mm m-s2 mm
20 0,365 2,24 0,323 2,18 0,378 2,87
10 0,352 2,14 0,316 2,12 0,373 2,85
5 0,346 2,09 0,312 2,09 0,371 2,83
1,5 0,342 2,06 0,310 2,07 0,368 2,77

Na obr. 5-8 je znazornéno prepinani tlumici charakteristiky v dynamickém modelu.
V tomto piipadé je pouzity fidici algoritmus dvoustavovy Skyhook a doba odezvy tlumice
byla nastavena na 20 ms. Na levé Casti obrazku je vykreslen prabéh rychlosti sedadla
arelativni rychlost mezi ramem a sedadlem stroje. Na zakladé téchto dvou hodnot je
pfepinana tlumici charakteristika. Vpravo je vidét priabéh piepinani, kdy 0 odpovida nizsi
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tlumici charakteristice (neaktivovany stav tlumice) a 1 vyS$S§i tlumici charakteristice
(aktivovany stav tlumice). Na obrazku je dale vidét, ze po uplynuti Casu nastaveného jako

doba odezvy je sila na 63,2 % své maximalni hodnoty.

Prepinani tlumici sily - Skyhook

-
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D..? r 04r ||
-03
031 II
L |
0.2 |
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Relativni rychlost| | o 01r ||

1 1.02 1.1 1.15 1.2
Cas (s)
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obr. 5-8 Prepinani mezi vy3si a niz8i tlumici charakteristikou

5.4 Vysledky simulaci

5.4.1 Porovnani algoritm( SH-2 a SH-L

Jak jiz bylo zminéno, algoritmy SH-2 a SH-L vyuzivaji stejné kritérium pro

vyhodnocovani, kdy je nutné prepnout tlumici charakteristiku. Rozdilem je vstupni
parametr o, u algoritmu SH-L a zpisob vypoctu tlumici sily v aktivovaném stavu. Pfi
zvoleni parametru o = 1, je dosazeno stejnych vysledku pfi pouziti algoritmu SH-2 i SH-L.
Pro ovéfeni spravné funkce algoritmii byly porovnany vysledky algoritmu SH-2

a algoritmu SH-L pfi tfech hodnotach parametru a, viz tab. 5-5.
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tab. 5-5 Porovnani vysledkl algoritml SH-2 a SH-L

o(ao) o(vo) o(yo)
m-s2 m-s! mm
Vstupni data 0,98 0,027 2,31
a o(a1) o(v1) o(y1)

Algoritmus
m-s m-s™ mm
SH-2 - 0,38 0,019 1,74
SH-L 1 0,38 0,019 1,74
SH-L 0,5 0,33 0,024 2,27
SH-L 0 0,31 0,022 2,07

5.4.2 Vstupni parametry simulaci

Pokud neni uvedeno jinak, byly pro simulace vyuzity stejné vstupni parametry:

m = 66 kg hmotnost odpruzené hmoty,
k=10000N-m'  tuhost pruziny,

DO =1,5ms doba odezvy tlumice.

Jako budici signal byl vyuzit redlny naméfeny signal ADXIL05 o délce 100 s.

Jelikoz bylo rozhodnuto o pouziti tlumice popsaného v kapitole 5.2, ktery ma zdvih
49,6 mm, a sedadla zemédélskych stroji maji zdvih bézné kolem hodnoty 100 mm, je
nutné umistit tlumi€ v sedadle nikoliv kolmo, ale pod uhlem. Do modelu byl pfidan ¢len
prepocitavajici sklon tlumice z okamzité relativni vzdalenosti sedadla a ramu. Zdvih
sedadla vac¢i ramu byl v modelu také upraven na hodnotu 100 mm. Tim, Ze je tlumic
umistén pod uhlem dochazi k zmenseni tlumici sily pusobici na sedadlo ve vertikalnim
sméru. Ve stfedni poloze, kdy je sedadlo zatizeno fidiCem, je sila zredukovana pfiblizn€ na
57 %. Tlumi¢ je pii propruzeni ulozen pod uhlem 17,5-44°.

V ptipadé, kdy je semiaktivni systém porovnavan s pasivnim systémem, je pasivni systém
vzdy nastaven tak, kdy je dosahovano nejlepsich vysledki. Nejlepsich vysledkd je

dosazeno, pokud je koeficient tlumeni:

c=1500 N-s'm’! koeficient tlumeni tlumice.
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5.4.3 Podoba F-v charakteristiky

Z vysledka simulaci byla ziskana vhodna podoba F-v charakteristiky pro dosazeni
maximalniho komfortu u vsech tii algoritmii. U vSech testovanych algoritmi (SH-2, SH-L
a ADD) plati, ze ¢im je sila tlumice v neaktivovaném stavu nizsi, tim lepSich vysledku lze
dosahnout. Teoreticky nejlepSich vysledki by bylo mozné dosahnout, pokud by sila
v neaktivovaném stavu byla nulova.

Porovnavan byl vliv na tfi parametry — standardni odchylku vychylky, rychlosti a zrychleni
sedadla, pficemz hlavnim parametrem je standardni odchylka zrychleni. Se zvySujici se
silou v neaktivovaném stavu dochazi k narastu vsSech tfech parametri. U sily
v aktivovaném stavu tlumice plati, ze pfi snizovani této sily pod optimalni hodnotu dochézi
opé€t k nartstu vSech tfech parametri. Pfi zvySovani sily nad optimalni hodnotu dochazi
k nartstu standardni odchylky zrychleni, ov§em standardni odchylka vychylky a rychlosti
klesa.

U algoritmt SH-L a ADD je vyzadovana vyssi tlumici sila tlumice v aktivovaném stavu,
respektive vyS§i dynamicky rozsah tlumice, nez u algoritmu SH-2 pro dosazeni
srovnatelnych vysledkt standardni odchylky zrychleni.

Vysledky simulaci s nulovou silou v neaktivovaném stavu jsou uvedeny v tabulce tab. 5-6.
Tyto hodnoty jsou ovSem v realném systému nedosazitelné, jelikoz dynamicky rozsah
tlumice je velky. Dalsim problémem je kiivka F-v charakteristiky predstavujici silu Fiin,
kterd je nize, nez je mozné dosdhnout na realném tlumic¢i. Minimalni sila, kterd je

v systému z divodu pasivnich odpord tlumice, odpovida ptiblizné 50 N.

tab. 5-6 Vysledky simulaci s nulovou silou v neaktivovaném stavu

o(ao) o(vo) o(yo)

m-s2 m-s! mm

Vstupni data 0,98 0,027 2,31
Algoritmus olar) otvi) oty
m-s2 m-s1 mm

Pasivni 0,40 0,029 2,60
SH-2 0,32 0,018 1,75
SH-L 0,25 0,015 1,56
ADD 0,31 0,021 2,30
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5.4.4 V/hodna F-v charakteristika

Z vySe uvedenych divodi byla provedena série simulaci, kdy maximalni uvazovany
dynamicky rozsah tlumice byl 10 a byla upravena kiivka F-v charakteristiky predstavujici
neaktivovany stav tak, aby odpovidala realnému tlumici. Pti simulacich bylo vychazeno
z F-v charakteristik tlumi&t navrzenych a testovanych na Ustavu konstruovani, které maji
v prvni Casti charakteristiky strmy nartust sily. Simulace s témito charakteristikami
dosahovaly vyrazné horsich vysledkt, kdy pfi dalSich simulacich byl zjistén negativni vliv
strmého nartstu tlumici sily v prvni ¢asti (viz obr. 5-9). Sklon charakteristiky v této Casti
1ze ovlivnit obtokem v tlumic¢i, ktery zajisti, ze pfi niz§ich rychlostech pohybu pistu bude
MR kapalina proudit i mimo Stérbinu. Sklon charakteristiky je ovlivnén polohou zlomu
v charakteristice. Byly provedeny simulace, kdy zlom charakteristiky byl na hodnoté 0,03;
0,1;0,15a 0,2 m-s"! a vysledky pro algoritmus SH-L jsou porovnany v tab. 5-7.

F-v charakteristika

2500 - T
2000 -
1500 |
1000
500 -
<
e Or
=
-500
-1000 | Neaktivovany stav
Aktivovany stav - zlom 0,03 m-s™
-1500 Aktivovany stav - zlom 0,10 m-s™
2000 | Aktivovany stav - zlom 0,15 m-s™
] - Aktivovany stav - zlom 0,20 m-s
2500 — | | | | | | | | |

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Rychlost (m-s™)

obr. 5-9 F-v charakteristika — vliv sklonu prvni ¢asti charakteristiky

Z tab. 5-7 je patné, ze sklon charakteristiky v prvni ¢asti ma vliv na dosazitelny komfort.
Relativni rychlost mezi sedadlem a ramem stroje se bézné pohybuje okolo hodnoty
0,1 m-s™!. Rychly nartist tlumici sily v prvni ¢asti ma negativni vliv na vibroizolaci u viech
pouzitych algoritmd, jelikoz pii malych rychlostech je tlumici sila jiz od pocatku vysoka.
Z toho diivodu byla pouzivana dale charakteristika se zlomem v rychlosti 0,1 m-s™ a pro
dalsi navrh tlumice bylo nutné uvazovat obtokovy kanal.
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tab. 5-7 Vliv sklonu prvni ¢asti F-v charakteristiky

o(ao) o(vo) o(yo)

m-s m-s™ mm

Vstupni data 0,98 0,027 2,31
Zlom o(a1) a(v1) a(y1)
m-s’ m-s2 m-s’ mm
0,03 0,44 0,022 1,98
0,10 0,31 0,022 2,07
0,15 0,32 0,025 2,35
0,20 0,35 0,027 2,52

Pozadovana podoba F-v charakteristiky, kterd slouzi jako vstupni pozadavek pifi navrhu
aupravach tlumice je zobrazena na obr. 5-10. Pro algoritmus SH-2 jsou vyuzivany
charakteristiky Fuin @ Fs, pro algoritmy SH-L a ADD jsou vyuzivany charakteristiky Fiuin
a Fpuax. Vysledky stouto F-v charakteristikou, pro vSechny algoritmy jsou uvedeny
v tabulce tab. 5-8.
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F-v charakteristika a dynamicky rozsah
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obr. 5-10 Pozadovana podoba F-v charakteristiky

tab. 5-8 Vysledky s vhodnou F-v charakteristikou

Dynamicky rozsah (-)

o(ao) o(vo) o(yo)
m-s2 m-s mm
Vstupni data 0,98 0,027 2,31
o(a1) a(v1) o(y1)

Algoritmus
m-s=2 m-s! mm
Pasivni 0,40 0,029 2,61
SH-2 0,34 0,022 2,06
SH-L 0,31 0,022 2,07
ADD 0,37 0,028 2,77
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Porovnani algoritmt pfi pouziti F-v charakteristiky z obr. 5-10, kdy jako vstupni signal byl
pouzity signal predstavujici prejezd piekazky je na obr. 5-11. Z grafu je patrné, ze pii
prejezdu prekazky je relativni vychylka sedadla vic¢i ramu stroje srovnatelna pro pasivni
i semiaktivni systém odpruzeni, avSak pfi pouziti semiaktivniho systému odpruzeni dojde
k vyraznému snizeni zrychleni sedadla.

Relativni vychylka sedadla
T

0 T T

Pasivni tlumeni
SA tlumeni - SH-2 | 7
SA tlumeni - SH-L
SA tlumeni - ADD |

-0.02
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Vychylka (m
=)
(=]
[=2]
T

-0.08 |- N
01 =
012 I I I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Cas (s)
Zrychleni sedadla
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Pasivni tlumeni
10 - SA tlumeni - SH-2 |
o SA tlumeni - SH-L
w _— SA tlumeni - ADD
E
€ -10 - _
@
=
2>\ -20 | =
N
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obr. 5-11 Porovnani algoritmd pfi piejezdu prekazky
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5.5 Navrh tlumice

Z vysledka simulaci a pozadované podoby F-v charakteristiky vyplynulo, ze MR tlumic
s podobnou F-v charakteristikou existuje a jiz byl na Ustavu konstruovani testovan. Jedna
se o tlumi¢ LORD RD-1005-3, coz je jednoplastovy nedemontovatelny MR tlumi¢, ktery
byl popsan a upraven na demontovatelny v [33]. Rozméry jsou vhodné pro zéstavbu do
sedadla zemédelského stroje a tlumici sila je podobna té pozadované.

Konstrukéni tpravy tlumi¢e LORD RD-1005-3 spocivaly v navrhu nové pistni skupiny pro
zajisténi rychlé doby odezvy, a upravé geometrie tak, aby vysledna tlumici sila
odpovidala pozadované F-v charakteristice ze simulaci. Vychozi stav tlumice je znazornén
na obr. 5-12, kde 1 — plast pistu, 2 — horni uzavér véetné tésnéni, 3 — dolni uzavér, ke
kterému je pfipojena membrana (4), ktera predstavuje kompenzacni objem, a ventilek (5),
6 —pistnice, 7 — pistni skupina a 8 — montazni oka slouzici k upevnéni tlumice do sestavy.

Tento tlumi¢ ma zdvih 49,6 mm a rozte¢ montaznich ok 165,6-215,2 mm [33]. Sekundarni
doba odezvy tohoto tlumice se pohybuje kolem hodnoty 25 ms [34].

/N

t
.
=

=

obr. 5-12 Vychozi podoba tlumi¢e LORD RD-1005-3 [33], upraveno

Nejprve byla navrzena geometrie pistu tak, aby tlumici sila odpovidala té pozadované
ze simulaci. Pfi navrhu geometrie byla tlumici sila vypocCitana na zakladé vztaha

uvedenych v [21]. Tlumici sila se sklada ze tfi Casti:
- smykové sily F; (5-3) — regulovatelna velikosti intenzity magnetického pole,
- viskozni sily F, (5-4) — dana geometrii tlumice,
- treci sily tésnicich Casti Frviz obr. 5-13.

12-Q -7 >.T0-L-Ap

F=<2,07
t +12-Q-r]+0,4-w-h2-ro h

. sgn(vp) (5-3)
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(1) B gt
m? plocha pistu kolma ke sméru pohybu,
N treci sila,
N smykova sila,
N viskozni sila,
m Sitka Stérbiny,
m vyska pistu,
m3-s! objem kapaliny, ktery protece §térbinou,
m-s’! rychlost pistu,
m obvod stfedniho priméru Steérbiny,
Pa-s dynamicka viskozita MR kapaliny,
Pa mez toku MR kapaliny.

‘F

e PR

(5-4)

3.5

/
/

35

@D

437

obr. 5-13 Slozky tlumici sily (vlevo) [21] upraveno, rozméry pistni skupiny tlumice (vpravo)

Jelikoz mez toku MR kapaliny zavisi na intenzit¢ magnetického pole, bylo nutné zjistit tuto

hodnotu ve Stérbin€, kudy proudi MR kapalina pii pohybu pistu. Pro zjisténi intenzity

magnetického pole uprostied Stérbiny byl proveden vypocet pomoci programu Ansys
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Maxwell. Simula¢ni model je vytvofen jako 2D model a hodnota intenzity magnetického
pole byla vypocitana pro proud na civce 2 a 2,5 A. Pfi navrhu bylo nutné kontrolovat, zda
magnetickd indukce v sestavé pistu je rovnomérné rozlozena a neni napiiklad v pistu
vyrazné€ vyS$§i nez v plasti pistu, viz obr. 5-14 vpravo. Na obr. 5-14 vlevo je znazornén
prubéh magnetické indukce na vysledné verzi 4.

B [teslal

1. 5E+00
. 1.4 E+00

1. SE-@8
1,z E+80
1.1E+80
1.0 E+90
9.8 E-a1
8. BE-@1
7.8E-91
8.BE-A1
5.0E-81
4,8 E-91
3.0E-81
2,8 E-91
1.8E-81
@, 0 E+80

.

o 20 40 (mm) 20 40 (mm)

obr. 5-14 Magneticka indukce v pistni skupiné tlumice

Po zjisténi hodnoty intenzity magnetického pole ve Stérbin€é byla stanovena pfiblizna
podoba F-v charakteristiky. Vyslednou podobu F-v charakteristiky (pfi stejné vySce pistu
pro zachovani zdvihu tlumice) nejvice ovliviiyje Sitka Stérbiny. Vypocet byl proveden pro
¢tyfi hodnoty Sitky S$térbiny. Pfi pouziti uzsi Stérbiny je dosazeno vyssi tlumici sily
v aktivovaném, ale i neaktivovaném stavu. Rozméry jednotlivych komponent jsou uvedeny
v tab. 5-9 a na obr. 5-13. Pfi vypoctu byla uvazovana MR kapalina LORD MRF-132.
Firma LORD nabizi tii kapaliny — MRF-122, MRF-132 a MRF 140. Tyto kapaliny se li§i
dynamickou viskozitou, hustotou a hmotnostnim podilem pevnych castic v kapaling.
Kapalina MRF-132 byla zvolena z duvodu, ze =z hlediska zminénych parametri je

uprostied, a je tedy mozné zménou kapaliny zvysit i snizit tlumici silu.

Z predchoziho vyzkumu na Ustavu konstruovani vyplynulo, Ze vypo¢itana hodnota meze
toku v aktivovaném stavu je piiblizné o 20 % vySssi, néz je tomu u realného tlumice. Z toho
divodu je v poslednim fadku tabulky uvedena hodnota predpokladané skutecné hodnoty
sily v aktivovaném stavu.
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tab. 5-9 Rozméry pistni skupiny a intenzita magnetického pole ve Stérbiné

Verze 1 Verze 2 Verze 3 Verze 4
A — Délka civky (mm) 7 7 9 9
B — Délka pdlu (mm) 8,5 8,5 8 8
C - Sifka Stérbiny (mm) 0,65 0,7 0,75 0,8
D — Stiedni prdmér térbiny (mm) 28,35 28,3 28,25 28,2
Pocet zavitd civky (-) 120 120 140 140
Intenzita mag. pole — 2,5 A (kA/m) 73,9 72,3 78 76
Sila-0,1 m/sa0A(N) 360 300 255 225
Sila-0,1 m/sa2,5A (N) 1795 1655 1475 1325
Sila - 0,1 m/s (skute¢nd) (N) 1600 1470 1295 1170

Ctyii F-v charakteristiky, vychazejici z geometrie pistu v tab. 5-9, byly nahrany do

dynamického modelu a byly porovnany vysledky. Ve vSech piipadech bylo dosazeno

nejlepsich vysledk(i, pokud byl zlom v F-v charakteristice pii rychlosti 0,1 m-s™.

Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pii pouziti tlumice verze 4 a vysledky pro jednotlivé

verze jsou porovnany v tab. 5-10 pfi pouziti algoritmu SH-2. Pfi dalSim zvétSeni Sitky

Stérbiny doslo k opétovnému zhorSeni vysledku.

Na obr. 5-15 je zndzornéna F-v charakteristika tlumice verze 4, ktera byla dale pouzita pti

navrhu jednotlivych komponent, spolecné s pozadovanou F-v charakteristikou ze simulaci.
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tab. 5-10 Vysledky simulaci pfi zméné geometrie pistni skupiny

o(ao) a(vo) a(yo)
m-s2 m-s mm
Vstupni data 0,982 0,0269 2,305
o(a1) a(v1) o(y1)
Algoritmus
m-s2 m-s mm
Pasivni 0,403 0,029 2,61
Verze 1 0,367 0,025 2,24
Verze 2 0,359 0,024 2,18
Verze 3 0,353 0,023 2,13
Verze 4 0,349 0,023 2,11

Pozadovana a skuteéna F-v charakteristika

Sila (N)

Pozadovana F-v charakteristika
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obr. 5-15 Pozadovana a skute¢na podoba F-v charakteristiky
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5.6 KonstrukEni upravy tlumice

Poté, co byly definovany rozméry jednotlivych komponent, byly navrzeny nové
komponenty pistni skupiny. Na obr. 5-16 je schematicky zndzornéna pistni skupina ve
dvou na sebe kolmych fezech. Pistni skupina se nyni sklada z pistu, plasté pistu, horniho
a dolniho vicka, pistnice, civky a vodiciho pasku (obr. 5-18).

Pistnice

Vicko

L— Pist tlumice \%
““%* O-krouzek -’%’“

Civka

. § a
{n::u/ 4~ Vodici péSEk T > ¥
\ N - \

+§\ \——Pléét’pl’stu— \\H \ tL

‘ " Vicko

Qr

obr. 5-16 Schéma pistni skupiny

Hlavni zménou pro dosazeni rychlé doby odezvy je drazkovani pistu a plasté tlumice.
Rozméry a potet drazek byl navrzen na zékladé predchoziho vyzkumu na Ustavu
konstruovani. Pist je drazkovan po celém obvodu, drazek je v pistu 48 a shodny pocet jich
je 1 v plasti pistu. Vyjimkou jsou mista, kde jsou v pistu otvory pro §rouby a otvor pro
vedeni dratu k civce, kde je hloubka drazek snizena, viz obr. 5-17.

obr. 5-17 Drazkovani pistu a plasté pistu
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Pistnice je do pistu pfipevnéna, stejn¢ jako na ptvodnim tlumici, pomoci zavitu M8x1.
Aby bylo zamezeno vnikani MR kapaliny do pistnice, je mezi pistnici a pistem umistén o-
krouzek o rozmérech 8x2 mm. Drat civky, kterd se nachazi na pistu je veden otvorem do
spodni ¢asti (obr. 5-16 vpravo), kde budou vyvody civky piipajeny k vodi¢im, vedoucim
skrze pistnici, k fidici elektronice. Z toho divodu ma prostor pod pistnici co nejvetsi
pramér, co dovoli drazkovani, aby zde bylo mozné snadné pajeni vodicu.

V plasti pistu je drazka pro vodici pasek, ktery ma vySku 5,5 mm a jeho tloustka je
1,5 mm. Vodici pasek zabrariuje kontaktu plasté pistu s plastém tlumice, a jelikoz je

vyroben z teflonu, ma nizky soucinitel tfeni.

Pro ziskani pozadovaného sklonu F-v charakteristiky je nutné vytvoreni obtokového
kanalu, ktery zptsobi zménu sklonu v prvni Casti charakteristiky. Vytvoreni obtokového
kanalu je uvazovano zkracenim vodiciho pasku, respektive zvétSenim mezery mezi jeho
konci. Pti zvétSeni mezery mezi konci pasku dojde se zmenSeni sklonu F-v charakteristiky
v jeji prvni Casti. Zkraceni pasku a tim vytvoreni obtokového kanalu bude zhotoveno az po
vyrobeni a zmétfeni F-v charakteristik tlumice.

Montazni oko

Pistnice ‘ \
O-krouzek Q

Vicko -
Plast plst

Vodici pasek /
Pist tlumice ‘\\

obr. 5-18 Komponenty nové navrzené pistni skupiny

Po vyrobeni pistu a plasté pistu je nutné vytvorené drazky zalit pryskyfici, aby se do nich
nedostala MR kapalina. Postup zalévani je schematicky znazornén na obr. 5-19. Nejprve je
vytvorena maketa pistu, respektive plaste pistu, a ta je postupné zalita do silikonu, nejprve
Cast a poté zbytek tak, aby vznikla dvoudilnd forma. Po ztuhnuti silikonu je z formy
vyjmuta maketa a je do ni vlozen vyrobeny pist, respektive plast’ pistu. Nasledné je do
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formy ve vakuové komotfe nalita pryskyfice a tim dojde k vyplnéni vSech drazek
a v piipadé pistu 1 k zaliti civky. Po zatuhnuti pryskyfice je dil z formy vyjmut a pfipraven
k sestaveni. Po namontovani pistnice s hornim vickem jsou pfipajeny vodice z civky
k dratim vedoucim skrz pistnici k fidici elektronice. Prostor pod spodnim vickem je poté
vyplnén silikonem a naslednym namontovanim plasté pistu a spodniho vicka je sestava

pistu pfipravena k pouziti.

v
Forma Maketa plasté pistu Pryskyfice Plast pistu

obr. 5-19 Schéma zalévani drazek

Vicka jsou v sestavé pro zajisténi spravné polohy pistu vuci plasti pistu. Homni vicko je
ptipevnéno k pistu pomoci osazeni na pistnici a je vystfedéno pomoci pistnice. Dolni vicko
je k pistu priSroubovano pomoci dvou Sroubtt M3. Dolni vicko je vystiedéno pomoci
osazeni uprostied. Vicka pistu jsou dale nalisovana do plasté pistu, a tim je dosazeno
souososti plasté pistu a samotného pistu. Ve vickach jsou Ctyfi drazky, kterymi proudi
MR kapalina pfi pohybu pistu. V kazdém vicku jsou také dva otvory se zavitem M4 pro
snadnou demontaz vicek z plasté. Material na vyrobu vicek je hlinikova slitina EN-
AW 6082, ktera je zvolena proto, aby nedochazelo k otlaceni vicek pfi montazi

a demontazi.

Vicko je v montaznim stavu zatézovano tlakem kapaliny pfi pohybu tlumice. Tlakovy spad
kapaliny pii pohybu dosahuje pfi rychlosti 1 m-s"' pfiblizné hodnoty 4,5 MPa. Pevnost
viCek byla ovérena pomoci MKP. Okrajové podminky jsou znazornény na obr. 5-20, kde
na ploSe A je zamezen pohyb ve sméru osy Z a na plochach B a C je zamezen pohyb
vosach X a Y. Na plochy D pusobi tlak o velikosti 5 MPa. Pii téchto okrajovych
podminkach je maximalni deformace mensi nez 0,01 mm a napéti 43 MPa, viz obr. 5-20,
kde je znazornéno horni vicko. Byl proveden vypocet pro horni i dolni vicko z divodu
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jejich rozdilné geometrie. Deformace je u obou vicek témét shodna a napéti se lisi v fadu
jednotek MPa.

B: Vicko_pistu_horni_plne_zatizeni
Static Structural 2
Time: 1, 5
16,06.2020 16:02

[A] Displacement

Displacement 2
Displacerent 3
[B Pressure: 5, MPa

0,000 10,000 (rrm)
[

5,000

B: Yicko_pistu_harni_plne_zatizeni

B: Vicko_pistu_horni_plne_zatizeni Equivalent Stress
Total Dieformation Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Type: Tatal Deformation Uni: P
Unit: mm Tirne: 1
Tt 16,06.2020 16:02
16.06.2020 16:03
h-. 43 Max
38

00082 Max

0,0073 5,50:-003 W

0,0064 29

0,0055 24

0,0M6 13

0,0037 14

0,00:7 96

0,008 48

0,00001 0,037 Min
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q\
;
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“‘1\><

0,000 10,000 (rarm)
[ |

5,000

obr. 5-20 Deformace a napéti v hornim vicku pfi pohybu pistu
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5.7 Testovaci sedadlo

Pro testovani ucinnosti semiaktivniho odpruzeni sedadla bylo navrzeno testovaci sedadlo,
do kterého je zabudovan navrzeny MR tlumi¢. Sedadlo bylo navrzeno s ohledem na to, ze
se jedna o testovaci sedadlo, které slouzi k demonstraci Ucinnosti MR tlumice, bude
vyroben jeden kus a zarovenl bylo navrzeno tak, aby jeho parametry odpovidaly
parametram sedadel pouzivanych v zemédé€lskych strojich. Definované parametry, které
ma sedadlo spliiovat, jsou zdvih sedadla 100 mm a rozsah hmotnosti fidice 50-130 kg.

Vysledny navrh testovaciho sedadla (viz obr. 5-21) m4 zdvih 97 mm a je dimenzovano pro
uvedeny rozsah hmotnosti fidice, tj. 50-130 kg. Hlavnim omezenim zdvihu sedadla je
zdvih tlumice, ktery neni vyuzity cely, ale je zkracen pfiblizn€ o 2 mm na kazd¢ strané (to
odpovida cca 5 mm, o které by se musely stlacit gumové dorazy v kolejnici) z davodu, aby
nedoslo k poskozeni tlumice a linearniho snimace polohy. Gumové dorazy sedadla jsou
umistény tak, aby jich bylo dosazeno dfive, nez dojde k dosazeni konce zdvihu tlumice.

obr. 5-21 Testovaci sedadlo

Vngjs§i rozméry ramu jsou 335x380 mm, coz je téméf shodné s komercné dostupnym
sedadlem Maximo Basic od firmy GRAMMER CZ, s.r.o. To znamena, ze pro krytovani
mechanismu lze vyuzit kryci gumu z tohoto sedadla. Vyska mechanismu bez seddku se
pohybuje v rozmezi 206,7-303,8 mm.

Navrzené sedadlo lze rozdélit do péti hlavnich ¢asti (viz obr. 5-22) — spodni ram, horni
ram, nizkovy mechanismus, tlumic¢ a sestava pruzin a mechanismu pro jejich predepnuti.

Tyto Casti jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Horni ram  Akcelerometr

Kolejnice
Linearni snimac polohy
NUzkovy mechanismus
Tlumié
Pruziny
Predepinani pruziny

Spodni ram Kolejnice

obr. 5-22 Ram testovaciho sedadla

5.7.1 Ram sedadla

Ram testovaciho sedadla se sklada ze tfi hlavnich €asti — spodniho ramu, horniho ramu
a nuzkového mechanismu. Spodni a horni ram maji hlavni prvky konstrukce spolecné
(viz obr. 5-23). Jedna se o svafence dvou Ctvercovych profilt (1) a dvou profilt prafezu
L (2). Na ctvercovych profilech jsou privafeny predni drzaky ntizkového mechanismu (3)
a v zadni Casti jsou otvory pro piiSroubovani kolejnic (4), ve kterych se pohybuji rolny

nizkového mechanismu. Kolejnice jsou k ramim pfipevnény Srouby z divodu snadnéjsi

obr. 5-23 Spodni rdm (vlevo) a horni ram (vpravo) testovaciho sedadla
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montaze a demontaze nizkového mechanismu. Kolejnice se sklada ze tfi Casti — samotné
kolejnice (5) (soucast je vyrobena ohybanim z plechu tloustky 3 mm), ke které je na obou
stranach pfivareno Celo s otvorem (6). Do téchto otvora zapadaji gumové dorazy (7), které
omezuji pohyb niizkového mechanismu tak, aby nedoslo k poskozeni linearniho snimace
polohy a tlumice.

Na spodnim ramu je dale pfivafen drzak tlumice (8) a drzdk mechanismu slouziciho
k ptedepnuti pruzin (9). V zadni ¢asti ramu je pfipevnén drzak snimace polohy (10).

K hornimu rdmu je pfiSroubovano sedadlo, v pfedni Casti k L profilu a v zadni Casti
k pfivafenému drzaku (11). V pfedni ¢asti sedadla je umistén akcelerometr v plastovém
drzaku. V zadni ¢asti ramu je umistén drzak pohyblivé €asti linedrniho snimace polohy
(12).

Nuzkovy mechanismus (obr. 5-24) se sklada z Ctyf ramen. Vngjsi ramena (1) jsou v horni
Casti spojena drzakem tlumice (3) a ve spodni Casti spojovaci tyCi (4), ke které jsou
pfipevnény pruziny. Z vngjsi strany jsou v dolni ¢asti k ramentim pfivafeny Cepy rolen (5).
Vnitini ramena (2) jsou spojena v horni ¢asti ty¢i (6), ktera slouzi zaroven jako Cep pro
horni rolny. Rolny (7) jsou ulozeny na jehlovych loziscich (8) a ty jsou zajistény proti
axialnimu pohybu z jedné stany osazenim na ¢epu a na strané druhé pojistnym krouzkem
(9). Vnitini ramena jsou spojena s t€émi vnéjSimi pomoci Cepu ve stiedni ¢asti (10). Pro
snizeni pasivnich odpord pii pohybu mechanismu jsou stfedni Cepy ulozeny v kluznych
pouzdrech s teflonovou wvystelkou (11). Vyhodou téchto pouzder je, Ze jsou schopna

‘el

W41 121110

b o4/

obr. 5-24 Nizkovy mechanismus
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prenaset velka zatizeni, jsou urCena pro oscila¢ni pohyb a jsou nenaro¢na na udrzbu. Mezi
rameny jsou umisténa axialni kluzna pouzdra (12), ktera zajistuji, ze nedojde ke kontaktu
ramen. V pfedni Casti je nizkovy mechanismus pfipevnén k hornimu a spodnimu ramu
pomoci Gepli se zavitem (13, 14). Cepy jsou zasroubovany do spodniho a horniho ramu
a v ramenech se otaceji v kluznych pouzdrech (15, 16), stejn¢ jako stfedni Cepy.

5.7.2 Pruzina

Pfi navrhu sedadla byly zvazovany dva koncepty umisténi pruziny, jak je znazornéno na
obr. 5-25.

S S
obr. 5-25 Koncepce umisténi pruziny

Varianta, kdy je pruzina umisténa vertikalng, jak je znazornéno na obr. 5-25 vlevo, je
vyhodna z hlediska ptsobeni sily, kdy veskera sila vyvozena stlacenim pruziny pusobi na
sedak. Naopak nevyhodou tohoto feSeni je naro¢néjsi zpusob predepinani pruziny pfi
zmeéné hmotnosti fidie. DalSim prvkem, ktery by bylo nutné vzit v uvahu, je zajisténi
pruziny proti vyboceni pfi jejim stlacovani.

Druhou variantou je umisténi pruziny horizontalné (obr. 5-25 vpravo). Vyhodou tohoto
feSeni je snadnéjsi predepinani pruziny. Avsak nevyhodou je, Ze sila od pruziny pusobi jen
svoji Casti na sedadlo ve vertikalnim sméru. Z toho plyne pozadavek na vétsi tuhost
pruziny a tim 1 vyssi namahani jednotlivych ¢asti mechanismu.

Z divodu snadnéjsi montaze a predpinani pruziny byla vybrana druha varianta. Dale bylo
nutné definovat tuhost pruziny. Jak jiz bylo zminéno, uvazovana hmotnost fidice je 50—
130 kg. Hmotnost odpruzené hmoty sedadla je pfiblizné 10kg. Pii vypoctu bylo
uvazovano, ze po dosednuti fidice na sedadlo se mechanismus dostane do poloviny zdvihu
sedadla. Z téchto dat vychazi, ze pfi stlateni mechanismu o 50 mm musi byt sila od
pruziny pusobici na sedadlo ve vertikalnim sméru v rozmezi hodnot 450—-1050 N. Sila od

pruziny pusobici na sedadlo ve vertikalnim sméru je pouze cCasti sily vyvozené pruzinou.
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Sila od pruziny pusobici na sedadlo ve vertikalnim sméru (obr. 5-26) zavisi na uhlu

nizkového mechanismu a vypocita se dle vzorce:

F,; = F, - tan (B) (5-5)
kde:
Fp; N sila od pruziny pusobici na sedadlo ve vertikalnim sméru,
Fp N sila od pruziny,
p ° uhel ramena nizkového mechanismu.
A Fpz

- T

A e

~ \Q)?)

xQ Fp

229-784

obr. 5-26 Sila od pruZiny plsobici na sedadlo

Z geometrie nuzkového mechanismu a zdefinované sily na sedak byly stanoveny
pozadavky na pruzinu — tuhost 29 N/mm a moznost prodlouzeni o 90 mm (prodlouzeni
0 55 mm pii propruzeni sedadla + ptfedepnuti pruziny). Z davodu pozadované vysoké
tuhosti pruziny byly pouzity Ctyfi pruziny od firmy Gutekunst Federn typ Z-246]JX

o tuhosti 7,15 N-mm™, které je mozné prodlouzit maximalné o 111,6 mm.

Na obr. 5-27 je znazornén prubéh sily, kterou pisobi pruzina ve vertikalnim sméru na
horni ram sedadla. Je uvazovano nulové predpéti pii hmotnost fidi¢e 50 kg, predepnuti
pruziny o 10 mm pii hmotnosti fidice 80 kg a pfedepnuti pruziny o 30 mm pii hmotnosti
fidi¢e 130 kg. Jak je z grafu patrné, pfi poc¢ateCnim predpéti pruziny sila pruziny neroste
spolecn¢ se stlacovanim sedadla. Mohlo by tedy dojit k tomu, Ze sila od odpruzené hmoty
by byla tak vysoka, ze pfi dosazeni spodniho dorazu by se sedadlo jiz nedokazalo dostat
zpét do stfedni polohy — tomu lze zabranit vhodnym piedpétim pruziny — zvySenim
pocatecniho predpéti pruziny.
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Pribéh sily od pruZiny ve vertikalnim sméru Priibéh sily od tlumiée
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obr. 5-27 Pribéh sily od pruziny a tlumice pfi stlaceni sedadla

Prubéh sily od pruziny, jak je znazornén na obr. 5-27, nyni neodpovida dynamickému
modelu. Z toho divodu byl do dynamického modelu pfidan prepocet sily od pruziny
v zavislosti na zadané hodnoté predpéti pruziny a okamzitém stlaeni sedadla. Vysledky
simulaci s takto umisténymi pruzinami jsou uvedeny v kapitole 5.7.5

Zpusob uchyceni pruzin je znazornén na obr. 5-28. Mechanismus pro predepnuti pruzin se
sklada z ovladaciho kola (1), které je nasazeno na hrideli (2). Na hiideli je zaji§téno proti
protoCeni té€snym perem a v axialnim smeéru je zajiSténo pomoci Sroubu (7). Hridel
prochazi skrz kluzné pouzdro (3), které je nalisované ve spodnim ramu testovaciho sedadla
(6). Hridel je zasroubovana pomoci zavitu M14x1,5 do drzaku pruzin (4), ke kterému jsou
pfichyceny pruziny (5). Otacenim ovladaciho kolecka je ménéna poloha drzéku pruzin na

“ # B

obr. 5-28 Mechanismus predepinani pruzin
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hiideli a tim je ménéno predpéti pruzin. Aby nedoslo k uplnému vySroubovani drzaku
pruzin z hiidele, je na konci hfidele pojistny Sroub s velkoplosnou podlozkou (7).

Drzak pruzin je namahan pii pohybu silou od pruzin. Z toho divodu byl proveden vypocet
pro kontrolu deformace a napéti v soucasti pomoci MKP (viz obr. 5-29). Soucasné s tim
byl proveden i1 vypocet spojovaci tyCe, o kterou jsou pruziny zahaknuté na druhé strané.
U obou soucasti bylo uvazovano zatizeni 750 N od kazdé pruziny, coz je maximalni sila,
kterou pruziny pusobi pfi maximalnim stlateni sedadla a pfi maximalnim pocateCnim
prodlouzeni pruziny. Této hodnoty sily je v sestavé dosazeno pouze v pfipadé€, ze osoba
sedici na sedadle ma 130 kg a pruziny jsou na pocatku predepnuty o 50 mm. Drzak pruzin
se pii tomto zatizeni deformuje o 0,16 mm a maximalni napéti v soucasti je 149 MPa.
Spojovaci ty¢ se pfi tomto zatizeni deformuje o 0,13 mm a maximalni napéti v soucasti je
176 MPa. Ohyb, ktery je na spojovaci tyCi, aby nenastala kolize s drzakem tlumice, ma
pozitivni vliv na deformaci, ktera je v tomto ptfipade niz§i o 25 %, i na napéti v soucasti,
které kleslo 0 20 %.

Time: 1
22.06.20201:27
0,13 Max
01z
01
0088

22062000 1:27

176 Max
157

166 000 50,00 100,00 () 198 ) 0,00 50,00 100,00 (mrm)
0,0267 Min 1 0,00419 Min T

25,00 75,00 25,00 75,00

obr. 5-29 Vypocet napéti a deformace pomoci MIKP

5.7.3 Ulozeni tlumice

Tlumic€ je v sedadle umistén pod thlem tak, aby bylo dosazeno zdvihu sedadla 100 mm.
Dolni uchyceni tlumice se nachdzi na spodnim ramu testovaciho sedadla a je pevné. Horni

uchyceni tlumiCe se nachazi na nizkovém mechanismu a zde lze zvolit dvé polohy tlumice
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(viz obr. 5-30). Zménou uchyceni se zméni uhel, pod kterym je tlumi¢ uchycen a tim
se zméni 1 velikost tlumici sily.

obr. 5-30 Umisténi tlumice v testovacim sedadle

Pokud je vyzadovana vyssi tlumici sila, je horni oko tlumice upevnéno do horniho oka na
ramu. Pfi této pozici dochéazi k lepSimu atlumu vibraci v oblasti rezonanc¢ni frekvence.
Naopak, pfi upevnéni do dolniho oka na ramu dochazi k lepSimu utlumu
v nadrezonanc¢nich frekvencich. Moznost zmény polohy tlumi¢e umoziuje dosahnout
lepsiho Gtlumu vibraci pfi rizném zatizeni sedadla (viz kapitola 5.7.5) a demonstrovat
rozdilny pfenos vibraci v zavislosti na tlumici sile. Prabéh tlumici sily, respektive jeji asti
plsobici proti pohybu sedadla vlivem sklonu tlumice, v zavislosti na stlaceni sedadla je
znazornén na obr. 5-27 vpravo. Aby bylo mozné zmeénit polohu horniho oka tlumice
snadno mezi testy, je Cep zajistén pomoci pruzné zavlacky.

5.7.4 Senzory

Aby bylo mozné MR tlumic¢ fidit nékterym ze simulovanych fidicich algoritmi, je nutné
ziskavat vstupni data pro vyhodnocovani pfepinani tlumici sily. Jelikoz jsou vstupnimi
veli¢inami do algoritmit SH-2 a SH-L rychlost odpruzené hmoty a relativni rychlost mezi
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odpruzenou a neodpruzenou hmotou, a do algoritmu ADD zrychleni odpruzené hmoty
a relativni rychlost mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou, byly zvoleny dva senzory.

Prvnim je akcelerometr umistény na hornim ramu testovaciho sedadla, ktery méfi zrychleni
odpruzené hmoty a integraci tohoto signalu je ziskana rychlost odpruzené hmoty. Jedna se
o akcelerometr MPU-6050, ktery mé rozsah meéfeni zrychleni nastavitelny v rozsahu +2—
+16 g. Akcelerometr je umistén v drzdku z materidlu ABS vyrobeném metodou FDM na
3D tiskarné.

Druhym senzorem je linearni snimac¢ polohy, ktery méfi relativni vychylku mezi spodnim
ramem (neodpruzenou hmotou) a hornim ramem (odpruzenou hmotou) testovaciho
sedadla. Derivaci tohoto signalu je ziskana relativni rychlost mezi odpruzenou
a neodpruzenou hmotou. Pouzity snimac¢ je MEGATRON CI18 125, jehoz méfici rozsah je
125 mm.

5.7.5 Simulace s navrzenym sedadlem

Jelikoz byla zménéna poloha pruziny, a tedy i pribéh sily pfi pohybu sedadla, byly
provedeny simulace pro ziskani vysledka, jaké 1ze ocekavat na vyse navrzeném testovacim
sedadle. Simulace byly provedeny pro tii rozdilné hodnoty hmotnosti odpruzené hmoty —
41, 66 a 100 kg, respektive rozdilné hmotnosti fidice 50, 80 a 130kg, a pro tlumic
uchyceny v obou moznych polohach (dolni a horni oko). Vysledky simulaci jsou uvedeny
v tab. 5-11.

tab. 5-11 Vysledky simulaci s konfiguraci navrzeného sedadla

Hmotnost (kg) 41 66 100
Pozice tlumice Dolni oko Horni oko Dolni oko Horni oko Dolni oko Horni oko
Algoritmus o(a1) (m-s?)

Pasivni 0,45 0,48 0,28 0,31 0,20 0,24
SH-2 0,39 0,42 0,25 0,31 0,15 0,22
SH-L 0,39 0,37 0,22 0,26 0,14 0,19
ADD 0,41 0,38 0,23 0,28 0,14 0,20
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Sestava, pokud je MR tlumic v pasivnim rezimu, dosahuje nejlepsich vysledka pfi pouziti
kiivky F-v charakteristiky pro neaktivovany stav tlumice, respektive kiivky Fpi,, vpravo na
obr. 5-31.

Na obr. 5-31 vlevo je znazornéna pienosova charakteristika pfi hmotnosti odpruzené
hmoty 66 kg pro vSechny algoritmy a pro pasivni nastaveni. Na obr. 5-31 vpravo je
znazornéna F-v charakteristika navrzeného tlumice, kdy vSechny algoritmy vyuzivaji
stejnou kiivku pro neaktivovany stav (Fiin) a pro aktivovany stav pouziva algoritmus SH-2
kiivku F a algoritmy SH-L a ADD kiivku Fuax.

Na obr. 5-31 vlevo je vidét, Ze razné algoritmy poskytuji rizny utlum vibraci v zavislosti
na tom, zda se budici signal pohybuje v oblasti rezonanc¢nich ¢i nadrezonan¢nich frekvenci.
Nejlepsi utlum vibraci v oblasti rezonan¢nich frekvenci poskytuje algoritmus SH-2. Oproti
tomu v oblasti nadrezonanc¢nich frekvenci dosahuje nejlepsich vysledka algoritmus SH-L.

Prenosova charakteristika F-v charakteristika
16 2500 T T T T
Pasivni - neaktivovany stav (Dolnioko) | | [sssee. F in
= = = Pasivni - neaktivovany stav (Horni oko) . F .
1.4 Pasivni - aktivovany stav (Dolni oko) Fs"
= = = Pasivni - aktivovany stav (Horni oko) max
SH-2 (Dolni oko) 2000 F 4
192 = = = 8H-2 (Horni oko)
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obr. 5-31 Prenosova charakteristika a pouzita F-v charakteristika

92



6 DISKUZE

V ramci diplomové prace byl simulovan systém odpruzeni sedadla zeméde€lského stroje.
Na zaklade vysledkt simulaci byly navrzeny upravy MR tlumice pro dosazeni rychlé doby

odezvy spolecné se sestavou pro testovani prenosu vibraci na fidice.

Simula¢ni model byl vytvoren jako model sjednim stupném volnosti, kde je zahrnut
i parametr realné doby odezvy MR tlumice, ktery je ve vétsiné dodnes publikovanych
&lankd zanedban. Uginnost systému urduje i fidici algoritmus, ktery fidi prepinani mezi F-v
charakteristikami. V ramci prace byly do dynamického modelu implementovany
a porovnavany tfi rizné tidici algoritmy — SH-2, SH-L a ADD.

Pro definovani vhodného nastaveni parametra sestavy a ureni vhodné F-v charakteristiky
pro danou aplikaci, byl dynamicky model buzen signalem naméfenym na realném stroji pii
praci. Z 11 méfeni provedenych na traktorech rtizné velikosti a stupni vybavy bylo pro
simulace bylo vybrano méfeni ADXLOS. Toto meéfeni bylo provedeno na modernim
traktoru stfedni velikosti John Deere 6110M, ktery ma mechanicky odpruzenou kabinu.

Casteénym zjednodusenim modelu je definovani odpruzené hmoty, respektive hmotnosti
fidice, jako hmotného bodu v systému. V dynamickém modelu jsou dale zanedbany
pasivni odpory pii pohybu sedadla a tlumiCe zpusobené tfenim v tésnénich tlumice
atfenim vulozeni pohyblivych dild testovaciho sedadla. Vramci simulace bylo
definovéano ulozeni tlumice jako dokonale tuhé, coz je realné nedosazitelny parametr. Pti
navrhu testovaciho sedadla byl kladen duraz, jak na minimalizaci tfeni mezi soucastmi, tak

na tuhost uchycovacich bodu tlumice pro snizeni vlivu téchto parametrti na vysledky testi.

Vysledky simulaci potvrdily pozitivni vliv kratké doby odezvy na dosazitelny komfort
i rozdilnou ucinnost jednotlivych fidicich algoritmt, kdy SH-2 dosahuje lepSich vysledku
v oblasti rezonan¢nich frekvenci na rozdil od algoritmu ADD, ktery je vhodné&jsi pro oblast

nadrezonanc¢nich frekvenci.

Na zakladé vysledka v kapitole 5.7.5 lze konstatovat, ze MR tlumi¢ s kratkou dobou
odezvy v systému odpruzeni ma kladny vliv na komfort tim, Zze snizi prenos vibraci na
fidi¢e v praméru o 15-25 % oproti pasivnimu tlumici, respektive MR tlumici v pasivnim

rezimu.

Na zakladé vysledkt simulaci je dale v praci navrZena uprava tlumice, aby bylo dosaZeno
rychlé doby odezvy a zaroven byly splnény pozadavky na tlumici silu pro aktivovany
a neaktivovany stav. Vypocet F-v charakteristiky byl provedeny na zakladé rovnic z ¢lanku
[21], kde je tlumici sila definovana souctem smykové, viskozni a tfeci sily. Smykova sila
v tlumi¢i zavisi na hodnoté intenzity magnetického pole ve S§térbin€, ktera byla
vyhodnocena vypoctem pomoci programu Ansys Maxwell. Pro dosazeni rychlé doby
odezvy bylo navrzeno drazkovani pistu a plasté pistu, které bude zhotoveno pomoci
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elektroerozivniho obrabéni. Spole¢né s dily pistni skupiny byly navrzeny i1 makety pro
vyrobeni forem, které se pouziji pro zaliti drazek pryskyfici ve vakuové komore.

Pro moznost porovnani pasivniho odpruzeni (MR tlumi¢ v pasivnim rezimu)
a semiaktivniho odpruzeni a srovnani simulaci s readlnou sestavou bylo navrzeno testovaci
sedadlo. Sestava byla navrzena s ohledem na jeji pouziti, kdy je pozadovana moznost
snadného ménéni parametri tuhosti pruziny a polohy tlumice, s ohledem na to, ze bude
vyrabéna pouze v jednom kuse a aby svymi parametry odpovidala komeréné dostupnym
sedadlim. Navrzené senzory umisténé na testovacim sedadle jsou vhodné pro fizeni v§ech
ttech simulovanych algoritmi. Algoritmus ADD je jednodussi zhlediska pfimého
vyuzivani signalu z akcelerometru. Pro algoritmy SH-2 a SH-L je nutné tento signal
integrovat pro ziskani rychlosti odpruzené hmoty.
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7 ZAVER

Cilem prace byl navrh semiaktivniho systému odpruzeni, coz zahrnuje vytvoreni
dynamického modelu, ktery bude takovy systém simulovat. Na zakladé reSerSe byly
definovany pozadavky na dynamicky model. Vytvotreny model odpovida realné sestavé
vice, nez velka vétSina dodnes publikovanych simulaci, jelikoz zahrnuje realnou dobu
odezvy tlumiCe, kterda vyrazné ovliviiuje vysledky simulaci, a je buzen signalem
namétfenym v realnych podminkéch.

Ze tii simulovanych fidicich algoritma (SH-2, SH-L a ADD) dosahuje nejlepsich vysledku
algoritmus SH-L. Nicméné pro uzsi spektra vibraci dosahuji ostatni algoritmy lepSich
vysledkt, jako napfiklad algoritmus SH-2 v oblasti rezonancnich frekvenci. Pfi dalSim
vyzkumu by mohl byt do dynamického modelu implementovan algoritmus SH-ADD, ktery
je popsany v reSersni Casti, a ktery spojuje algoritmy SH-2 a ADD, diky ¢emuz by mohlo
byt dosazeno lepSich vysledka nez pii pouziti algoritmu SH-L.

Vystupy simulaci a popis dynamického modelu byl shrnut v ¢lanku, ktery byl napsan
k ptilezitosti konference Engineering Mechanics 2020.

Na zaklad¢ vysledka simulaci byla definovana podoba F-v charakteristiky a byly navrzeny
upravy MR tlumice. Navrzené upravy vedou k dosazeni pozadovanych tlumicich
charakteristik a ke zkraceni doby odezvy MR tlumice (fddové na jednotky ms), coz vede
k dosazeni lepsi vibroizolace nez v piipadé komercné dostupnych MR tlumica, u kterych
se doba odezvy pohybuje v fadu desitek ms. U navrzeného tlumice je nutné po vyrobent,
smontovani a zméfeni F-v charakteristik vytvorit obtok zkracenim vodiciho pasku, aby
bylo dosazeno pozadovaného sklonu F-v charakteristik v jejich prvni ¢asti.

Pro testovani prenosu vibraci na fidi¢e bylo navrzeno testovaci sedadlo pro rozsah
hmotnosti fidi¢e 50-130 kg se zdvihem 97 mm. Rozméry ramu jsou 335x380 mm a vyska
mechanismu bez sedaku se pohybuje v rozmezi 207-304 mm pfi hmotnosti sestavy 17 kg.
Na sestavu jsou umistény dva senzory, jejichz vystupy jsou vstupnimi parametry do
fidiciho algoritmu. Na navrzené sestavé lze efektivné testovat vliv parametrd tuhosti

pruziny, tlumici sily ¢i fidiciho algoritmu na vibroizolaci.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

ADD

FDM

MKP

MR

PDD

SA

SH-2
SH-ADD
SH-ADD-1s

SH-L
SLM

ao
aj
aef

avpv

Cmin

Cmax

algoritmus Acceleration Driven Damper

fused deposition modeling

metoda konecnych prvka

magnetoreologicky

algoritmus Power Driven Damper

semiaktivni

algoritmus dvoustavovy Skyhook

kombinace algoritmt dvoustavovy Skyhook a Acceleration Driven Damper

kombinace algoritmti dvoustavovy Skyhook a Acceleration Driven Damper

vyuzivajici pouze 1 senzor
algoritmus Kontinualni Skyhook

selective laser melting

m-s? zrychleni neodpruzené hmoty

m-s? zrychleni odpruzené hmoty

m-s? efektivni hodnota zrychleni

m-sH7 kvartova hodnota davky vibraci

m? plocha pistu kolma ke sméru pohybu
N-s'm’! okamzity koeficient tlumeni

N-s'm! minimalni koeficient tlument
N-s'm! maximalni koeficient tlument

S doba odezvy

Hz rezonan¢ni frekvence

N treci sila

N sila od pruziny

N sila od pruziny pusobici na sedadlo ve vertikalnim sméru

- relativni sila, v rozmezi <0,1>

N smykova sila
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F; N viskdzni sila

g m-s? tthové zrychleni
h m Sitka Stérbiny
k N-m! tuhost pruziny
L m vyska pistu
kg hmotnost odpruzené hmoty
0 m3-s! objem kapaliny, ktery protece Stérbinou
t S Cas od zacatku prepinani sily
to S Cas pozorovani (okamzity)
T S doba trvani méteni
Ts S vzorkovaci perioda
Vo m-s™! rychlost neodpruzené hmoty
Vi m-s’! rychlost odpruzené hmoty
Vp m-s’! rychlost pistu
w m obvod stfedniho priméru Stérbiny
Yo m translacni posuv neodpruzené hmoty
yi m translacni posuv odpruzené hmoty
a - ladici koeficient, nabyva hodnot z intervalu (0; 1)
of rad-s’! frekvenéni limit
p ° uhel ramena nizkového mechanismu
n Pa-s dynamicka viskozita MR kapaliny
a(ao) m-s? standardni odchylka zrychleni neodpruzené hmoty
o(ar) m-s? standardni odchylka zrychleni odpruzené hmoty
a(vo) m-s’! standardni odchylka rychlosti neodpruzené hmoty
o(vi) m-s’! standardni odchylka rychlosti odpruzené hmoty
a(yo) m standardni odchylka polohy neodpruzené hmoty
o(vi) m standardni odchylka polohy odpruzené hmoty
T S doba integrace probihajiciho primérovani
70 Pa mez toku MR kapaliny
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AV 4

PRILOHY

PRILOHA 1
ADXL05

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UlozZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximalni)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXLO5

19.08.2019 17.00-23.00

John Deere 6110M

6 500 kg

Odpruzena mechanicky

Grammer — MSG95/741 — pneumaticky odpruzené

Navés Pronar T679M

4 200/19 000 kg

Odvoz obili z pole do sila

Prvni jizda s prazdnym navésem

14 g, £250 dps, 200 Hz

+z/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)
Celé méfeni 0,581 0,408
Vybrany usek 0,862 0,477
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Méfeni ADXLO5

15 Zrychleni v ose z - celé méfeni 15 Zrychleni v ose z - detail
T T T T T T
10 10
& <
' 5 | ‘ s
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‘= 0 ‘S0
[<b] Q
= =
g I‘ B
‘N_l -5 kl -5
-10 | 10
15 I 1 I 1 I 1 I 15
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 5 10 15 18
Vzorek (-) «108 Vzorek (-) x104
15 T T T T 15
Sedadlo stroje Sedadlo stroje
10 10
& o
R W s
£ £
z z
o @
oy =y
[] [&]
[ 5
N N
-10
-15 | 1 | 1 | 1 | _15
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 5 10 15 18
Vzorek (-) «108 Vzorek (-) «10%
obr. Pfiloha 1-1 Méfeni ADXL05 — zrychleni ve vertikalni ose
Frekvencni analyza - méreni ADXL05
Cely rozsah Detail
0.05 T T T T T 0.05 . . T .
Ram stroje
Sedadlo stroje
0.04 - - 0.04
& -
' 003 1 5, 000
E E
o f]
=} k=
= 2
g g
0.02 0.02
< <
0.01 0.01

0 1 2 3 4 5
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

obr. Piiloha 1-2 Méreni ADXLO05 — frekvencni analyza
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ADXLO09

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UloZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost prisluSenstvi (prazdného/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXL09

24.08.2019 14.00-17.30

John Deere 6110M

6 500 kg

Odpruzena mechanicky

Grammer — MSG95/741 — pneumaticky odpruzené

Navés Pronar T679M

4 200/19 000 kg

Odvoz obili z pole do sila

14 g, +250 dps, 200 Hz

+z/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?)

Sedadlo stroje (m-s2)

Vybrany Usek

0,883 0,602

Z divodu velkych mezer v méfeni, respektive dlouhych cast bez pohybu traktoru (¢ekani

na kombajn) je z tohoto méfeni vybrana pouze cast o délce cca 10 min.
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Méfeni ADXL09

o Zrychleni v ose z - detail
T T T

Zrychleni (m-s)

10 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Vzorek (-) 10"

Sedadlo stroje

Zrychleni (m-s™)

10 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Vzorek (-) «10%

obr. Priloha 1-3 Mé&reni ADXL09 — zrychleni ve vertikalni ose

Frekvenéni analyza - méfeni ADXL09

Cely rozsah Detail
0.1 T T T T T 0.1 T T T T
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obr. Priloha 1-4 Mé&reni ADXL09 — frekvenéni analyza
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ADXL10

Nazev souboru s daty ADXL10

Datum a ¢as méreni 25.08.2019 11.00-17.00

Traktor Class Lexion 660

Hmotnost traktoru 15 400 kg

UlozZeni kabiny Bez odpruzeni

Typ sedadla Grammer MSG95A/742 — pneumaticky odpruzené
PrisluSenstvi LiSta Vario 770

Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini) 2600 kg

Typ prace Seceni obili

Poznamky Ze zacatku jizda po silnici s listou na voze za

kombajnem
Rozsah 14 g, +250 dps, 200 Hz
Orientace akcelerometru (velky/maly) +2Z/+X
Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni
Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)

Celé méreni 0,936 0,669
Vybrany tsek (pfejezd po silnici) 1,439 1,322
Vybrany uUsek (se€eni) 0,792 0,475
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Méfeni ADXL10

2 Zrychleni v ose z - celé méfeni 20 Zrychleni v ose z - detail
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obr. Pfiloha 1-5 Mé&reni ADXL10 — zrychleni ve vertikalni ose (pfejezd po silnici)

Frekvencéni analyza - méreni ADXL10

Cely rozsah
T T T T T T
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obr. Priloha 1-6 Mé&reni ADXL10 — frekven¢ni analyza (prejezd po silnici)
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Méfeni ADXL10

2 Zrychleni v ose z - celé méfeni s Zrychleni v ose z - detail
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obr. Priloha 1-7 Mé&reni ADXL10 — zrychleni ve vertikalni ose (se€eni)
Frekvenc¢ni analyza - méreni ADXL10
Cely rozsah Detail
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obr. Pfiloha 1-8 Méreni ADXL10 - frekvencni analyza (seceni)
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ADXL14

Nazev souboru s daty ADXL14

Datum a ¢as méreni 05.09.2019 08.30-13.30

Traktor Fendt 936 Vario

Hmotnost traktoru 11 500 kg

UlozZeni kabiny Odpruzena — pneumaticky

Typ sedadla Grammer MSG95/741 — pneumaticky odpruzené
PrisluSenstvi Navés Pottinger Jumbo 10010 Combiline Autocut
Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini) 11 950/ 37 000 kg

Typ prace Odvoz silaze od fezacky k silaznimu lisu
Poznamky Prvni jizda s prazdnym navésem

Rozsah 14 g, +250 dps, 200 Hz

Orientace akcelerometru (velky/maly) +2/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)
Celé méfeni 0,495 0,374
Vybrany usek 0,846 0,589
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Méfeni ADXL14

Zrychleni v ose z - celé méfeni
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Zrychleni v ose z - detail
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obr. Priloha 1-9 Mé&reni ADXL14 — zrychleni ve vertikalni ose
Frekvencni analyza - méreni ADXL14
Cely rozsah Detail
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obr. Priloha 1-10
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Méreni ADXL14 — frekvenéni analyza
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ADXL15

Nazev souboru s daty ADXL15

Datum a ¢as méfeni 05.09.2019 14.00-15.00
Traktor Zetor 16145

Hmotnost traktoru 5800 kg

UlozZeni kabiny Bez odpruzeni

K-B.A.S.S. Brandys nad Orlici Typ 7801

Typ sedadla (pneumaticky odpruzenad) v traktoru neoriginalni
Prislusenstvi Silazni lis Budissa Bagger RT 8000
Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini) 7 000 kg
Typ prace Prejezd po silnici
Poznamky
Rozsah 14 g, +250 dps, 200 Hz
Orientace akcelerometru (velky/maly) +2/-z
Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni
Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)
Vybrany usek 0,993 1,051

Sedacka v traktoru neorigindlni, opravovana a vyztuzovana, moznost pruzeni znacné

omezena, velka vile v ulozeni.
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Méreni ADXL15

Zrychleni v ose
T

z - detail
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obr. Pfiloha 1-11 Méreni ADXL15 — zrychleni ve vertikalni ose
Frekvencni analyza - méreni ADXL15
Cely rozsah Detail
0.13 . . . : . 0.13 . ‘ . ‘
Ram stroje Ram stroje
012 Sedadlo stroje | ] 0121 Sedadlo stroje |
0.11 8 011} E
041 8 0.1
0.09 - g 0.09
& 0.08 | 4 008
0 @
Eoorf 1 Eoor
© [
=} k=]
£ 006 4 2006
= =
E 0.05 s E 0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

20

30 40

Frekvence (Hz)

50 60 70 80

obr. Priloha 1-12 Méreni ADXL15 - frekvencéni analyza
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ADXL16

Nazev souboru s daty ADXL16

Datum a ¢as méreni 06.09.2019 17.00-17.50

Traktor Zetor 7045

Hmotnost traktoru 4 300 kg

UlozZeni kabiny Bez odpruzeni

Typ sedadla Original Zetor — mechanické odpruzeni

PrisluSenstvi -

Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini) -

Typ prace Jizda samostatného traktoru
Poznamky

Rozsah 14 g, +250 dps, 200 Hz
Orientace akcelerometru (velky/maly) +2/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)
Celé méfeni 2,696 1,545
Vybrany Usek 2,914 1,802
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Méfeni ADXL16

Zrychleni v ose z - celé méfeni
T T

Zrychleni v ose z - detail
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obr. Priloha 1-13 Méreni ADXL16 — zrychleni ve vertikalni ose
Frekvenéni analyza - méreni ADXL16
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obr. Pfiloha 1-14 Méreni ADXL16 - frekvenc¢ni analyza
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ADXL19

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

Ulozeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost prisluSenstvi (prazdného/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXL19

11.09.2019 09.00-15.45

Zetor 11441 Forterra

6 200 kg

Bez odpruzeni

Grammer Maximo Comfort

Navés STS Opava — NS 900 H

2 800/11 800 kg

Odvoz brambor od bramborového kombajnu

do bramborarny

Prvni jizda s prazdnym navésem

14 g, £250 dps, 200 Hz

+z/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?)

Sedadlo stroje (m-s2)

Celé méreni

Vybrany Usek

1,227

1,706

1,075

1,599
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Méfeni ADXL19
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obr. Pfiloha 1-15 Méreni ADXL19 - zrychleni ve vertikalni ose

Frekvencni analyza - méreni ADXL19
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obr. Pfiloha 1-16 Méreni ADXL19 - frekvenc¢ni analyza
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ADXL21

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UlozZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXL21

12.09.2019 09.00-14.30

New Holland TS110A

5 500 kg

Bez odpruzeni

Grammer MSG95A/721 — pneumaticky odpruzené

Navés STS Opava — NS 900 H

2 800/11 800 kg

Odvoz brambor od bramborového kombajnu
do bramborarny

Prvni jizda s prazdnym navésem

14 g, +250 dps, 200 Hz

+z/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?)

Sedadlo stroje (m-s2)

Celé méreni

0,626 0,758

Vibrace sedacky stroje jsou u tohoto méfeni vy§si nez vibrace na ramu stroje (u celého

meéfeni i u riznych Casti). Pravdépodobnou pficinou je to, ze velka krabicka méfici vibrace

ramu stroje byla umisténa na plastovém krytu uvnitt traktoru, jelikoz zde nebyl dostatek

prostoru pro umisténi krabicky na jiné misto, a tento kryt do jisté miry utlumil vibrace.
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Méreni ADXL21

Zrychleni v ose z - celé méreni
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obr. Priloha 1-17 Méreni ADXL21 - zrychleni ve vertikalni ose
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ADXL24

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UlozZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost prisluSenstvi (prazdného/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXL24

13.09.2019 08.00-17.30

John Deere 9570 RX

25 500 kg

Odpruzena mechanicky

John Deere Active Seat — Aktivni odpruzeni —
hydraulicky valec a pneumaticka pruzina

Kompaktor BEDNAR SWIFTER SM 16000

15 400 kg

Priprava pldy po sklizeni brambor pro seti

Pasovy traktor

14 g, £250 dps, 200 Hz

+z/+y

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?)

Sedadlo stroje (m-s2)

Celé méreni

Vybrany Usek

0,452 0,362

0,579 0,426

Maximalni rychlost pii jizdé po poli cca 10-12 km-h™!' (max. 15 km-h!).
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Méfeni ADXL24
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obr. Pfiloha 1-18 Méreni ADXL24 — zrychleni ve vertikalni ose

Frekvencni analyza - méreni ADXL24
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obr. Pfiloha 1-19 Méreni ADXL24 - frekvencni analyza
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ADXL26

Nazev souboru s daty

Datum a ¢as méreni

Traktor

Hmotnost traktoru

UlozZeni kabiny

Typ sedadla

PrisluSenstvi

Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximaini)

Typ prace

Poznamky

Rozsah

Orientace akcelerometru (velky/maly)

ADXL26

19.09.2019 08.45-15.45

New Holland 7.190

6 600 kg

Vpredu silentblok vzadu odpruzeni

Grammer Maximo Professional

Navés

4 500/17 000 kg

Odvoz silaze od fezacky do silazni jamy

Prvni jizda s prazdnym navésem

14 g, £250 dps, 200 Hz

+z/-y

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)

Vybrany Usek

0,886 0,595

Meéfeni na ramu ovlivnéno mistem uchyceni, které bylo na plastovém krytu, ktery mohl

casteCné tlumit vibrace (lepS$i misto pro uchyceni nebylo). Proto jsou naméfena data

zrychleni na ramu vynasobena konstantou 1,6 pro dosazeni zrychleni srovnatelného

s traktory podobné velikosti a odpruzeni kabiny.
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Méfeni ADXL26
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obr. Priloha 1-20 Méreni ADXL26 — zrychleni ve vertikalni ose

Frekvencni analyza - méreni ADXL26
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obr. Priloha 1-21 Méreni ADXL26 - frekvenc¢ni analyza
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ADXL30

Nazev souboru s daty ADXL30

Datum a ¢as méreni 20.09.2019 9.00-11.30

Traktor John Deere 6215R

Hmotnost traktoru 9100 kg

UlozZeni kabiny Odpruzena - hydraulicky

Typ sedadla Grammer MSG95/741 — pneumaticky odpruzené
PrisluSenstvi Naves Fliegl Gigant ASW 270
Hmotnost pfisluSenstvi (prazdného/maximalni) 8 000/24 000 kg

Typ prace Odvoz silaze od fezacky do silazni jamy
Poznamky Prvni jizda s prazdnym navésem
Rozsah 14 g, +250 dps, 200 Hz

Orientace akcelerometru (velky/maly) -x/-z

Vyhodnoceni méreni pomoci standardni odchylky zrychleni

Ram stroje (m-s?) Sedadlo stroje (m-s2)
Celé méfeni 0,549 0,397
Vybrany usek 0,907 0,586
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Méfeni ADXL30
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obr. Priloha 1-22 Méreni ADXL30 - zrychleni ve vertikalni ose

Frekvencni analyza - méreni ADXL30
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obr. Priloha 1-23 Méreni ADXL30 - frekvenc¢ni analyza
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