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GVoD.

Retteni dlohy #izené vibroizolace t&la #idiZe na sedalfce
spolffiiva v analvze dynamického sveteému tvortendho zakladnim
modelem lidakého t&Ela spofivajiciho na nékolika vibroizolaf—
nich stupnich. P#itom je t¥eba z=dfraznit, 2e u tohoto kankrét-
niho modelu s wvice stupni wvoalnosti je nutné provést nahradu
ontinul digkrétn® umistdnymi vavebnimi prvky; i kdyZ budeme
mit na zFeteli vysoky stupeti vErnosti a piresnosti modelu, jsme
nuceni se omezit jen na urdity firekven®ni rozsah popisujicich
proménnych.

Pruni vibroizola®ni stupeli predstavuje pruXici podstavec
g nZkovym mechanizmem {jeden stupen volnosti) a je urfen k
vertikalni wvibroizeolaci, druhy wvibreoizoladni stupefi je tvoPen
ulo¥enim L&la ¥#Fidide na vigskoelastickém materidlu sedaku
a op&raku. Omezime ge na obecny rovinny pohyb t&la ridilZe
v rovingd vertikalnli a podélnég hborizontdlni oy kabiny, ktery
ma t¥#i stupn® wvolnosti. T¥eti vibroizocla&ni stupelli je p¥idavny
(mAZe a nemusi byt realizovan) a predetavuje padélnou horizon-
talni wvibraeizelaci bud zakladny sediku nebo zakladny celé
sedatky. Télo ¥idide je nahrazeno t¥#ihmotovym modelem - prvni
hmota je ram modelu wve tvaru op&Srnych prvkQ t&la vidide
a gpofiva na drubhém vibroizolafnim stupni - na ramu jsou pak
zaviEieny dv¥E hmoty na linearnich pru¥inach a tlumiich,
jejich?®2 parametry jeouw wvoleny tak, aby v cblasti frekvenci
niF¥sich neZ 12 Hz scouhlasily mechanicka impedance modelu
a standartniho lidekého t&la. ﬁplnﬁ mechanicky systém ma tedy
test. recp. sedn stuptitt vaolnosti a je dopln&n diferencidalnimi
rovonicemi popiesujicimi regulaci prhieunaticke prufiny, pripadnd
BEkrceny vytok do pitidavného objemu.

V  piFeva¥®Ené vELEiIinE praci Jje tiplny mechanicky systém
nahrazen pouce prvnim vibroizolatnim elupnéur~ zatiZenym
wyslednou tihou horni zakladny pruZiciho podetavce, sedaku,
aop&riku a redukovaného téla sediciho #idiZe.

Nazwveme tento avetdm zkrdcenym a polofme i otdzku:

do jakeé mirv nahrazuije zkyaceny wmvetém dplny a to jak

v pipad®, kely phneumatickd pruZina  je spojena s piidavnym

abjemem i v piipadé&, kdy pracujie samostatnd, =

i



1.0 PRIPRAVNE GVAHY
1.1 Formulace Glohy -

Omezime Be na rovinny rpohyb dynamickeého systému,

naznafendho na obr. 1,1 a nahrazendhe modelem na obr., 1,2

Tente nahradni model srovname, jak bvlo PFeleno v Uvodu 8

modelem na obr. 1,3

UL AT

777777

Chr. 1.3

ktery je popean t.zwv.zkracenym systémem, obvwkle wvybBetiFovanym;

piripominame, 2e horizontalni vibroizola®#ni stupefi byl nazwvdn



tebtim = dwvodu, ¥o vebtESina sedadfek jei nema a pokud ma prusi-
cl podstavec nffkovy mechanizmus, je vzajemng ovlivnéni t¥eti-
ho a prvnitho stupn® malé. Pritom ma samozie im# smysl porovnat
tiplny a zkraceny systém pakud imou maroweill oba opatieny hori-
zontdlni vibreizolaci &i nikoliw.

Téma této prace vzniklo na zakladé sledoviani experimentu;
swldatd pii wvyisgich frekvencich a pri buzeni skokovou Ifunkci
dochazi k relativnimu pohvbu hmot dynamické zatEZe vaZi ramu;
rovnes pPites radneé upevnéni a prita¥eni dyvnamicke zatEZe
ropruby k geddku u opdrdku  je moZnd pifi intenzivndisim buzeni
rozarovat, ¥e =atéE kona cbhecny rovinny pohvb.

Dynamicka zAt&X® je popsana podrobn® v [§1: principialng ie
praojektavina pro vertikalnf wvibroizolaci, ulocZenim na spedak
a opérak viak neni moZné Etriktné-renlizovat jeq_jeji avisly

iednoamé&rny prohvb.

1.2 Absolutni a relativni soufFadnice modelu

P¥i advozeni pohvybovych rowvnic nutno zadat =zouradnice
tEZigte jednotlivvych hmot jako funkce nezavislvch aou*aéﬁic.
=a néeE wvolime

E,- relativni wychylka - spodni zakladny pruZiciho

podstavee,

o — (hel nffkového mechanizmu viZi spodni zakladns,

§Ef?1_ souadnice LEZiBLE ramu dynamicke zatéde,

6 - dhel natofeni ramu zat&Ze w@¥i horni =zakladn&

nfiZkového mechanizmu,

1M?*_- soufacdnice LEZiEtZ hmot dvnamicke zmAtE¥e vAZiL ramu.

Oznafime—-1i slaoXky AVL5 e Au’fﬁ ) posunuti =zakladny
celého systému v horizontalnim a vertikalnim sm&ru, plati pro
souifadnice tE2iZt jednotlivych hmot za predpckladu, ¥e tE2iBtE

ntzkového mechanizmu lefi v jeho geometrickém stiFedu:
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1.3 IndikaZni paka a tiFretl vibroizola®ni stupeil

L. Jedna = prototypovych konstrukei SVUSS pouZiva t.zv.
indikaZni Edaku za ufelem oddiEleni vyskového pieptaveni
mechanizmu od jeho polohové regulace . wviz cbr. 1,6
L R SR S S s,
s

Vyskove pirestaveni se realizuje zmEnou deélky ramene V,
srojuificihe horni zakladnu = indikadni rakou obecnou
kinematickou dvajici.

V tamto p¥Fipad® musime do svych Uvah zahrnout pievod mezi
vlasthim mechanizmem a indika®ni pakou; jedna me o piFidavné

zafizeni, které ka¥*dy pruXici odstavec nema.

I1I. THeti vibradtni stuperi, t.i. piridavnou horizontalni vibro-
izolaci rovwn# nemd kaXdy pru¥ict padstavecs a lze jej pavaXo-
vat rovné? z=a p¥idavnég za¥rizeni - na razdil od piredeiléha vBak
predatavuie jeden Btuperi volnosti a navic mfe byt umisténo
jak na spodni (Isring) tak na horni (Karosa) zakladn®& pruZici-
ho podetavee. V  naBich dvahidch se omezime na prvni piipad,
k druhému se vwratime v krathé posndmce v priBti kapitole.
Horizontalni pru¥ngé ulo¥ent je realizovanoe dvéma
piredepjatemi lineArnimi Frufinami B wvvelednou tuhosti Coilss
symetrickym linearnim tlumi&em =2 atlumovou kongtantou ‘;; ’

pripadng navic prvZouvvmi dorazovvml bloky (viz odst. 3.8)



2.0 LAGRANGEOVY POHYBOVE ROVNICE

2.1. Kineticka energie svotdmu

Rychlosti souifadnic t&EXist ziskdme derivaci vztahf (4'.14)

:ioz;r}wfﬂ , e €8 tild
JET i A

X:wﬂ’y'f"}__’twm !
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X, - m; ¢y - Ygimh - lzjcafﬁﬁtfawwé y
4?«5 =+ Reed o + @zﬂswﬂffm Z,ﬁm,df} Ew:lﬁ/ﬁ (2.1,4a)

);? - 4?/+§0+§'1 B s;;',-fai/,vﬁ-qﬂrwﬁ.é*& i b ‘5;
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(2.1,4b)

Indika&ni paka je spojena a8 nbEZkovym mechanizmem definovanym

pFevodem, Jjen¥ zavisi na velikostl vyBSkového nastaveni

y- Y’(.g,',fy) (2.1,5)

a je k nil pifipojen uchyt preumatickd prufiny, tlumife a nahon
rolohové regulace. Oznadime—11i KMV kloub indikaZni paky a S}’w

jeho Léi‘,i?fsl‘.é; Platf:
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N X = X, + R;wmjﬂ
) o (2.1,6a)

'?&;W* ?ko i ?3 -?(“'4 wdwiﬂ
K == R im/ple) Y @ (2.1,6b)

' ' 2 d’
4e =M + R,Wmf’{xj.zé 1
Cely sya3tdm ma sedm stuplift volnosti; za nezdvisldé Lagranggewvy

soufadnice byly zvoleny

fa!”:fw?,a,’%:"ﬂa,%f (2.4,7)

Oznafime kinetické energie jednotliwvyech &lent To, Ta., Tin.
2 i R R S b et e € m-, mz, my, mg piffeslufng hmotnosti, Jn mo-—
ment Betrvatnosti nAZkového mechanizmu kolem pirignéd osBy.,
prochazejici tEZEistdm a Jz moment setrvafnosti zat&¥2e kolem

piri&neé osy (rovnob&iIné s osou 2).

Naznatime funk&ni =zavislosti:

i
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Celkova kinematicka energie je dana vztahem

— —_ ¢
[ ”Tm/",:'_q,*%r; (2.1,9)

Poznamene jme pifedem, Xe je—-li tireti{ (horizontalni) vibroi-

zolagnl stupelr umistdn mezi NGZkovy mechanizmus a sedak, =m#Eni
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so pongkud checné zdavislostl (2.1,8); tomuto problému je véno-—

vin odstavec 2.4
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2.3. Levé strany Lagrangevych rowvnic

Vzhledem k platnosti wvztahu (2.1,9) bude po upravach
a4 o7 _ I (23>
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V p¥rirad®, Ze bude u nf¥kového mechanizmu aplikovana indikaZni
raka, piribudou v Lagrangewych rovnicich dalsi Eleny.

Kineticka energie indikani paky je

_—mf {(4/,; K m,,r{_f,,} (Mfﬂw@:fi’_‘{g)_/ (213:7)

lw;/ 7
S

ITin) oy (~Riy & 0 #+5,]

i LY i sy
A7 sy LRGP Ee ﬁ Wl & (2.3,9)
'TT Y | 5 im e
o
o AN mu['j ‘mf {jf W?J’ﬁ

Min . 0

»{373."9 T (2.3,10)
BT Wu[ (""'fa)““"f oo wy’j o

N
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V¢razy (2.3,9%9) resp. (2.3,12) pak rozsi¥ri levé strany (2.3,1)

resp. (2.3,2)

2.4. Poznamka k druhé moZnosti horizontalni vibroizolace

V pFipads, 2e svetém podélné horizontalni vibroizolace je
unist&n mezi nfHEkovym mechanizmem a sedakem - wviz c-br.?.‘f) lze
odvadit, e Prave strany pohybovych rovnic, odvozeng

v adetavei @AY nedoznaji podstatnych zm&n:

V tomto pFipadé plati pro stifed nGEkového mechanizmu
=l e S gt Xy =t - K siwe, o
R : , zﬁ . (2.4,1)
= / < 7 ¢ &
-ff.c?v’ 4+ ‘Z—-JHL L -?ﬂ/ aur F LMoY O




pro zakladnu horizontalniho uloZent
l Xy =7

el Keage <)
7+ /

S
s

-+ Rawds
e R

a pro seddk

X *
il

ahodnd votahy =S 7l f; 6 )

A F f,j
W'y K!fm‘ﬂ*-ﬁm y

(neboli

tak¥e pak

T;If"; TN(&J‘OJ ”/;tla/) |
T Ty ),
s T;(‘Vf‘(",efa*”;w/,)

a explicitng

R , )
TM-'%M-M(X.M*':}/W)‘;'{"J%"{{’I

DTA/‘ 2’ 1} O&&j ! DI‘L/ A Jq/{:s
w0 “?’w,) |

v
; ﬂ:ﬁ (07 core ~,a",aéwcz) o (o %L{)é {

(2.4,3)

(2.4,4)

(2.4,5)

(2.4,6)
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Ll e R R iy (2.4,7)
LS| v =
s (..—‘? + m/)q///
‘ﬁ e Ll (.’Zt/_mm(; ¢ [N/!
i - / . e Sz 2.4,9)
I3 - me[xf?v '?‘u—)‘r (
0T, D e , A
Fif‘f -.mé{(ép_‘;f7,»%)-;%}(’&&@(&0’,i’caf-z-a)!(,..q,m)
r_');t'.* e s
_;{Z_/_;_ft.z_ [Eocmd/“d“"{“f’ Z/f‘zq’x(wbﬂﬂ(ﬁw{/{{ 4,11)
dr
]‘? 2= K[Q{,' "mﬂfﬂﬁrvﬂ‘/"ﬁ'{J} (2aa e
Y
ooy (*-,"' iy o ;i/':L__
s "7;) Zimias (3 _1 ]1/3)1/
.Zi}ﬂ,’ [‘4"/;.4;,”! in&ﬂ(t/fwy l}/’?“[’{j J ‘(z‘lm‘tﬂu y)
Yy
’Tin - M R,,_‘/\ (:Mmrf’ x//m?’) (,VJ“‘/"/
Do
ol L (2.4,14)
i - y ,.g/w o,
LT 2 g 1) (4o

e b VU e
—Z’ {’(/f-&‘ﬁm? I/”’VJ‘KJ ?yﬁ%ﬁf f%ﬁéfj.t’{.(z.mm)

_:’W_f-'fw.'sM;.,‘,E;n/[_-é-;—t({(d/mf{‘t:"’.;}v'jf’) .».t(%fj a”fmf,’ V’fﬂu()],

) (2.4,16)




- =20 -

a sodtud

A oy Vi, (e R m,,gy(j’/& o s §)E LY, G

d/[ﬁi (2. 4517)

b i R 2 [y -0 ),

=tah {(2.4.17) jsme odvodili za ptedpbkladu, Ze
horizentalni vibreoizola&ni stuper"’x je umisté&En pod sedakem,
zatimeco (2.3,14) plati pro plAvodni sestavu, t.j. horizontalnt
vibroizolagni stupefi je umisté&ii v dolni zakladnd pruficiho
rodestvce.

Porovname—13i matice hmotnosti v piipad® horizontilniho

ulo®eni pod sedikem & plvadni (viz piFilcoha 1) je -
41
A =2 o
i ) (2.4,18)
/ Elﬁi = T
AL: ,JW}M__J__ i zﬁ‘/ti{m) ZM’]R wcofx/

A“' :Agf = 0

ostatni Eleny jisou Btejins.

2.5 Poltencialni energie gravita®nich sil

Potencialni energle je dana vztahem

! U (2.5,1)
B Hei & . .
"}"U-W’fZ u’("mb??m/ Z”V»f‘?e
/20 Lz
Pl CemZ je
71,:—/‘?:-_;{?—{[_(#' (i Fe
pl dosazeni ze ¥tahfh (1.2,1) klademe
W= W, >0
aby nulova hladina potenclalni energie bvyla v polatku

pouftadnic.

Je potom




Yo = -

Finy = S AV (2.5,3)

Y
1
Ys
ik

= ;(’A,};/g;, i ?,(r

2R e ¢y + Y2

: i{;.dn‘lrb"‘(/-"Z'(r* fgr *ZZ. '-'2’3 i h a-fa .a}z",ﬁ
s K i b Ctrtlsrt 1+ 7‘! o J-f?j,x//f}?

Po dosazeni do (2.5,1) obdrZime

V=g [

Dale je
U p
28,
M’ =

29

2

2ty

;z’ fM{f}Z,%J-{ffM{ﬁerﬁL}Zz‘..Zmzmé (2.5,4)
,L " E, b |
M [ (2.5,5)
izhj*z*"”}m%; =0

l,l
:,Lg/m:;?f ,?).6 ? ([MVJZ LT f-w,ézim JE_.)

2w - mz,y:w—f) :‘2@: y ,:,ycva’-é

QZ‘f

Obecny twvar pohybovych rovnic

Na pravvch straniach pohybovyech rovnic mechanického systému

e e R wir iy
‘”“57@ 26 0%, Tl LM 0k
4 9L o gD D u o
A5 e D cﬁr:;;}j g?z,‘ ﬁ/ 15! (2.6,1)
R e s s
at 3, " 0f, O, by %y My gy W
WE _ QL
Aty Vg By, i
Ozna¥ime F resp. M vysledné sily resp. momenty sil

varebnich prvkf (prufin, tlumidfredlnych piip. modelovanych) a




L
3]

ragivnich odpora.

Principieln® nejmeniti poti®e bude Zinit wvyiadirent %ﬂ,
f‘j‘ f‘z-_f (linearni tlumle a pr'ui‘&.iny)f zna&ny praoblém pi’“edstav‘;l—
je varnA nahrada viepkoelastického materialu f:-??, )Cz ’ Md; Pro

vysledny moment v ose uhlu & niZkoveho mechanizmu plati
e . ' 11 (2.6,2)
M(; =M w(“’{.f’) »!"fa(;gﬂ-) PM‘{P ['M;,q,a) r ﬁﬁléfﬁ, q{z) - f{'.‘;w.(t.jt)

kde funkéni zavislostl momentu tlumile N‘?[Q’.,Cy dorazu pryvZovych
blokf Mdp » dorazového tlumiie ‘L_‘{” 4 Mﬂ; jsou naznageny.
Pi*ipomerine , Ze Lo nemus i bt hladké resp. spejitéd funkce
svych proménnych. Moment sily pneumatické pru¥iny je vazan na
velikosti piretlaku p ; Proto systém (2. 65,1) musi byt doplné&n
o jednu resp. vice (v piripadd piEid,. objemu) 4difi. rovnic , jeZ
vy jadifuil rovnovihu hmotnostnich proudfi wvzduchu na vstupu
resp. vystupu regulovane pneumaticke pruZziny. V dals#ich kapi-
tolach budou jednobllive sily resp. momenty ex plicitnd

vy jadireny .




3.0 VAZEBNI PRVKY PRVNIHO VIBROIZOLACNIHO STUPNE

4.1 Opovd zatiXena pnoumatich& prufina

1 pneumaticka

Frrufina

{ milovy senimas

Oenadime-li
5(,0,. d) efektivni plochu pneumatické pruZiny
V(PH:) jeji objem
P piretlak v pruZing
74 délku pruziny

pak pro vertikalnZ zatiZenou pruZinu silou ;’ plati

F - S‘{}qr:f)-,/bf (Fad 1)
V4
]/[,pff/) .—zf)f(p,x’Jdif ‘ K{ﬁféﬂ)/ ¢3.1,2)

kde P; je objem pruziny pFi zakladni délce Jiﬂ

Pokud se tyka zavislosti efektiwvni plochy na obou proméﬁn?ch
’ -
l’.i’[,b,d),,

poznamene ime, ¥e u néktervch vlinovecovych pruZin je efektivni

(3.15;3)

pPlocha nezavislad na tlaku ~ u ndkterych hadicowych pruZin
8 valcovym pistem je naopak efektivni plocha nezévisfﬁ na
délce { , v obecném pripadd® wvsak predpoklddime zavislost
eicktivni plochy S na obou proménnych. Pl vyhodnoceni m&ifeni

tlaku / , Jemu odpovidajici s=sile 11 pi*i r@znych délkach




vystafime obvykle 8 aproximaci zdvislosti (3.1,3) peolvnomem

(m+n)teého stupnd ve dwvou prom&nngch
igiig ¢ J (3.1,4)
S(P‘,é) = ZZ S“j‘&}o{‘, - L.
Lz /';0

Stejing tak mbZeme p¥ri urité zikladni délce ﬁ:p mEFrit zavislost
objemu J/ na piretlaku }o a wvysledky op&t zpracovat regresnim

polynomem l/

I{a(/";"ip)iz .V,"/ﬂf,‘ (3.1,5)
(2

Obwykle se ovdem snaZime o nejjednodudii a piritom dostateZnd
piesnou .nPl*oxi.m-oa;_ ( V piripad® wvzorku, wvyvinutého na vSST
Likerec pro novy prototype seda&ky, neni zavislost efektivni
rlochy na piretlaku wryrasnd jsi a ukazalo se, Ze volba/n;/= i

=2, = 2 je plnd dostaéujici)

3.2 Obecnd zatf{iZond pnoumaticka pruZina
Fo

A)’

|
2

Obr. 3.2
OznaZme C{ ;, cz stifedy &el obecné zatiZenéd pruZiny,

)C_;I f:; sily pAsobi v tEchtc bodech.

EQ__’[;;‘? jejich axialni sloZky,
F;,(’; )’:“, radidlnt slofky,

M” M, pridavné ohybové momenty.
Pokud bychom povaZowvali natlakovanou pneumatickou pruZinu za

tuhe¢ t#leso, Prlatiloc by
— ==
F :F, (3.2,1a)
—
My = H, (2.9,15)



j

£d
o
|

a PPl rozepsanl do slofek
r
5;,- ,re;cclf/"’ ,r/:/l )
£ oo
i ’L;r’”"/?rf; 017 (32,5

R = Py M - £y ,d'm/ﬁ .
F;ﬁ’ = oy dmif; 4 F‘:z co

a vzhledem k piedpokladané platnosti (3.2,1,a)

= A (3.2,3)
E& — ity J ﬁ; :*;;? I

Oburna poloha pruZiny Jje charakterizovana souifadnicemi bodf

[’ @ Ghly x.ul{‘/ fj

Obn1tmo thel f/ vhel spojnice bodd OC 2 kladnym Emﬁrem oBY ¥ ¢

ff{‘” C“ ! (Aeand)

Mochou nastat cdva specidlni piipady:

1. P¥ipad #istého stifihu:

V=t
G Hr -1

Friton bude shybovwy moment nulowy:

(32,6
MM

2. PFipad &ist& axidlniho zatiZend

f? =f€ | (3.2857)

i Afte A

Mg :HL: 0
Vliv radidlni sloZky a ohyvbového momentu byl sledovan na
ppocidlng wvyvinutdém zkufSebnim zafizeni v SVUSS - wiz (2]. 28
zadznamfi vwilyva, ¥e prob&h hlavni, axialni sloXky se prakticky
nezmeEnt se sklonem Hela a vystitednosty. Vedle tohoto

pozitivniho vesledku wvitak wyplyva, Ze viiv radialni sleoZky a




chybového momentu neni zcela zanedbatelny.
Aby mohly byt tyto skutefnosti respektovany v pirislusném
matematickém modelu, bude =zieim#& nutné experimenty opakovat,

pFip. rozidirit a urdit zavislosti
F:; =‘Q[4Q:fhﬁ/‘ﬂf’);
M= MGo it p)

VY pnaXich dvahach jsme bohu¥el nuceni =zatim povaXovat udinek

(3.2,8)

axialni sloiky =za dominantni a vliiv radialnit sloZky
a ohvbového momentu nerespektovat. Nejern vzhledem k tomuto
faktu, ale piredeviim vzhledem k zvétSencému namahani materialu
Pru¥iny piti mimoosovén zati¥eni, lze doporudit takowvé

konstrukce ulezeni pruiiny, jeZ se od ogového lidi jen malo.

3.3 Pneumatickd pruZina umisténa v n¥kovém mechanizmu

A Cy
Cyd t_{:_‘.‘c Af_
e Fd
Cobr. 3.3

Ozna&me obecné peolohu stiedu zakladny pruZiny body(%fc&'—

(;'?J' Siftay - ‘podleiobr. 3.3,1. ¥ duahu pElichazeli predocHts
kombinace:

1) mezi =m=aklad a rameno L =1,2 j‘=4

2) mezi zaklad sedaku a rameno 7 =g f—al,z

2) mezi medak a zaklad J =3 J =4

4) mezi ramena e =i j'=2,1

Ozna&ime-1i C;C% delku pruZiny, je u prvnich tiech kombinaci

rpodminka
—‘r—fﬂ,'ﬁ-‘ >0 i
e (2.3.1)
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nutnd pro spravnou funkci  prufiny bez obtifi splnitelna,
zatimco u posledni kombinace m¥eme docilit i opa®né nerovnos—
o BTG = L St il B a pouXit jedné pru¥iny jake ta¥né, druhé jako
tladne. Vyugitt proménnosti pirevodu g e =1=] jewvi
nejudinnd jist u prufiny, jeji® efektivni plocha je podstatn#
zavisglad npa délce. Tento efekt je podrobn® zpracovan v Frad#
praci katedry #ast{ strojd VSST Liberec. Vzhledem k oznadeni
na ebr. 3.3.1 platl pro klouby
A [00] ;A fReasy, 0]
. o -
A0 R ] Ay[Reose, Rum ], ERuiend
- {
a pro soufadnice moZnych Gechytl
Q[GHQ!‘(‘L, ~ G /W/"V; tar 4 & + (,/f’.’z cod ‘zy]r
) : ) : 2
CJEWL n.(‘;:{ Cof "'C?z ‘(W'&;C?{ i “‘CJZ C’as’a(/j,
C/g[o-a.f / R’fﬂ)@ -rC’:']!
- 3
aq[ 947 %':J-—

Pro vzdalenost 45 rlatst

- v o
GG = [Cu=4.) + (% T e

Ca-H78)

a pro derivace slofek poleohwycoch vektorl podle & je

d - A, ,
,'(/;;" o "Wa"'cfz co, ‘ 211? = Gl 'C?&/W‘{{/ /

=
o

G g e Ay - C,, IR
= { ﬁ»’m’wrfgf gy 77,543“/) 'ﬁw Gl w-Cyy i

r f

AL A&
S @

'{)r _L'L_Ciﬁ: Ka’&*!e()[ (3.3,5

“"

gk

(&
%Lgx :
5

=

3
>

P¥ri wvypoXtu momentu pru¥iny wvychazime ze dvou moZnych

variant:

a4




A.

B.

V hodech Q‘ Cf rOsobi sila ve Bm&ru spojinice Qﬁ%

i}
e
|

- platdt

zejména pro kloubowvéE uloXend prufiny (viz prace Imaie

[a%:] | a.p.). V tomto pripadé jscu sloZky

2 fir' ] A5

[Et }:{7’-}’ (3:3.6)
Z LA;‘-‘E'I/J' 2207

Moskwva)

v bodech e
Fy
—>
Ef
vyvozovaneg pneumatickou pruXinou

kde Ez je velikost sily
i
L

(popsana v 3.1) a [ hé 1) sloZky jednotkového

jsou

vektoru ve sméru spojnice C&q

e Gy S Cip
D e 2l by = ?‘f:f; (3.2.9)
TR ; 4(% / i%.

Virtualni prace prufiny v mechanizmu je L

Hhpat < (7 67 ) + (B4 )= [, (f;,
; (,Lj; p&?-&?'): (3.3,9)

Blule

Sila pruZiny pisobl kolmo na plochy pootofend obecnd

prislusné zakladn® o dhel ﬂ
~ viz obr. 3.4 !

vzhledem k v kladném smyslu

(proti sméru hodinovych rufitek




SmErove kosiny normaly k pRisluBing plofe jsou dany vztahy
Y [' A/ {fof'-j";)lcc&j (,ﬁ,,.ﬁ )J
Jo L= b epi) cor Caeps) ]
"‘ﬁ'—’
1§ [ -'-”n’fj,,-m{;], (3.3,10)
-5 T .
[l -omfiieof ]

Protofe slla tlaZnéd prufiny plsobhi vidy wve sméiru vndjisni
horm.ﬁl‘,’lrjo nutné prisoudit sm&rovym kosinum pro pripad dolniho
zdvEsu opadné znaménko.
vipfualni prace je dana wvstahem (i-horni, j—-dolni zakladna
pruiiny) — :
— — = -
e = v ) - [ A!f# =
dA = (cu"’ét/ )f(f’ff )’6‘:[{/*; ‘5) (/)" /)J
5
- My At - xr/[a'_) " da 32 10)

Uvedeme n&kolik speciialnich piripadt vypoftu (3.3,11)

a) zvlastnim mechanizmem je =zabezpelfeno, Ze //=“&L (konstrukce

WSS S, p¥Fi Cem?Z je prulina umistEna mezi body cqc({ . Pak je

(91, ju[91], %0

a x-ova elorka df, “nekona” praci, (33,8

Fét;’f :/fkfa{{, —£‘z2’ /,Igg‘t/) / M o P ﬁéfc‘,

(03]

b) je-1i stied zavEeu umietdEn p#imo na rameni a piFisluliny ﬁ=0

rak

di; [-& 1w, K, e fdc —
/};([ —AeE, e ] (3.2,13)
= 1{?9 (/x%ﬁz-#c&/@(/);{t/ : /'f&oz{/

(ramenc momentu je nezavislé na dhlu &£ )

) u posledniho modelu sedadky Isring je pruZina by il i
3 poalednil ler 1 lagky I F 16 T Z uchycena mezi

L

body &5 (hornl zAvEs) a (8} (apodni zavé&s). Pak je




= 30 —

Podle (3.3,11) jo
- : TE . o) ol
A AT L
Tl -5 #orsl Cy 042 -e 2 |

22 (4 kuud],

(3.3,14)

Mrm%u :ﬁi-{AE[Qﬁbavf;ﬂ/ﬁwahVFOrr%)]_
| -am oty ) vvi(~ceps Yoru ] e [coae (-2 }2) -
e

- JE[E {caﬁooa,«/-% e fmb;,?.ep(w.,,/vy) = (-g'szff- k%/zlfwﬁ)]i

a) konstrukce prototypu KAROSA — pru¥ina umist#na mezi paku 1

a podstavec
7("*”4?"(*’”' cor(erpr Y, Lt [0 e 0,000 00010 2, ting)
[ -{dr)!‘ ; ﬁ)}] i { "I Gy i u 72

ol 2. 1] dey[ 0 0] .

A

Mp”m = F.[@MJM/; +8, /z«}:,)f/fj.

3.4 Pneumaticka pruZina gpojena 8 indika®ni pikou

ool




(]
=
|

Na obr. 2.5 je naznafenc umistdni pneumatickd pruZiny
mezi =zakladnu (bod ﬁ% ) a indikafni piku (bod 6} Jejich

souradnice jsou
Cf[cﬂcajcf~0,},z;nufic‘/{4;sﬁ)y;0ﬂﬁoft{j; i
Col CuasCaa], (3.4,2)

a pro jednotkové vektory normal k zakladnam plat{
Iy [ﬁ;/}yéf’fcyyj " K}[Q-/J (3.4,3)

a pro virtuadlni posuvy bodf C%,CQ-

452 [0,0]
&Z'E’?/[ 'L/‘;ﬂ i+ Cyy W&")Jf’! (G o1 -, f/}w{)d ?‘J

takZe pro virtudlni praci pruZiny obdrZime
My L7 47) 002 4 R 48]

a je tedy dm&rnid ckamZité velikosti pkFevodu

(3.4,5)

.od-fc/

3.5 Charakteriastiky hydraulickych tlumi#a

Zaznamename—1i piri zvoleng amplitud® harmonickeého kmitu
a réznyvch jeho frekvencich hodnotu tlumici sily p¥i

jednotlivyech maximalnich rychleostech pistnice,

h Fu
r
roz{aﬁovan:
y
il
i
etlacovan:” > ; ot
= oy,
{f
|
(8] w54

cbdr¥ime t.z=v. statickeou rychlostni charakteristiku, kterou

miZeme dobie aproximovat polynomiaini regresli =zv1Aast pro




[

kaZdou jejl vétevw
n ’{_'
F;::. : % %‘[“WU . (3.5,1)
,;

/
kde naznafenou zavisleosty zohledifujeme nesymetrii charakteris-—

tiky wvzhledem k potfiatku.

Uvedena zavislost je wiBak pouze =zAkladni aproximaci

skutefng =11y
Z”;ﬁ:’z a%(i)¢@{zj»/:{i 4.«) (2.5,2)

kde dalsi sekundirni glo¥ky maji tento vyznam:
;;@i je dana pasivnimi odpory pistu ve valci a pistnice ve
voditku a ucpavce,
FL@ je wvyrazna u jednoplasStiového tlumife a piredstavuje
direk&ni epilu stla¥eného plynu v akunmulatorua,
El&_ je dana zrvchlenim setrvaXnych hmot tlumile
VEechny tvto mekundarni slo¥ky zpheobujil hyeterezi BkubLelné

t.zv. dynamicke rvchlostni charakteristiky

DL T
Zvlagtd identifikace posledni =sloZky Jje velmi obtiZna a
vy2aduje piFresndé a narofné experimenty doprovazené simulacemi
matematického moadelu tlumitte. U jednoplaitového tlumié? je

tato problematika amalyzovana v praci [32].




3.6 Bilovy moment hydraulického t.l_]um:.éj. pripojendho k

mechanizmu podstavace b n,
i by (5

Obr:.
Oznatt‘jme—liBh,B'; obecn® polohu zavésu tlumide ({1‘{ et / 4)
il
podle obr.3.8, plati pro odvozeni analogické vztahy odst. 3.3:
B[4y - by ume, byt + b o],
B, [Reosa- by to10 + b5 0wt bty 1 b5, w00 0],

5-5['63411?”"1"‘7*& J Bl by Faal.

V bodech B /‘BJ phzobhi mila ve sm&ru spojnice .B B ; Llumi& je

(36,19

kloubowve uleo¥en. Oznadime-—1i f‘;‘z gilu vyvozovanou tlumiZem,

analogicky wztahu (3.3.9) odvodime

Mﬁﬂ’: F}// [bf ("ff%t ﬂg%lj ? f’ (dp) )J/ (3.6,2)

kde A/
;,-'r s -{Vu_i_.f_* ’ z'? z é/‘_;r_i,l# (3.6,3)
B. B, 8,8,
jsou smérouvé kosiny osYy tlumi&e. Na rozdil od ulo¥eni

phneumatickd pruZiny kontrolujeme u Llumife nejen maximilni a

minimalni ddé¢lku

/ 2 e {(3.6,4)
Ly - BE,
ale u dvojrastovéehoe tlumife rovne® jeho sklon od vertikaly

: )
b - ﬂ-‘c:{T:;‘r —deﬁ— (3.6,5)
$ix '&17

ktery nesmi pitekrofit urditou hodnotu.

3.7 Zjednodufeni odvozenych vetahll ve zvlastnim pripadé

V pitipads, kdy tlumié& resp. kloubovdE uloZend pneumaticka



pruZina je ulc®ena tak, Z2e horni kloub je pirime na PAcCe
mechanizmu a spodni kloub na zdkladu, m@¥eme vztahy odvozeng v
3.3 resp. 3.6 zprhlednit:
=
= e f/// ﬁ\\BT

A. Tlumi /,/”? -

b

‘HM\%ﬂ._ _

o S\
’Q""Bq
Obr. 3.9

pra: linearni, Fal=T=4 =1 linearizovany Llumié& (pri wypoltech

stability),

"Mk re {/ 4-/5 v .»/714535,?}
F [(Bn &‘)‘{3*%&9&5{?]
@[(B(‘_F,,{ Z(Bs,-8, (,sﬁ?-_gw fg(b‘ﬂ EV?JJ fE.TE
[(8 - ) (BB )] :
«L )< lbryBay ) f‘ - 2 ‘ﬂ A -
éfi oL oy, ﬁf&jmﬁz - My ,g{,

Na druhdé strangd plati
Md < ,!fl, R f,ert/?"' Kré’/m/}" i (227,23
Ak 8 By = [K) K -IR R, W("O"w),]( ¢3.7.3)
At . L TR R 4 Lt . K Roamler /)
4 [RY e RS - R K, conlesd )] Y G20

Pro dhly na obr. 3.9 plati

s <r/ e YA e
b > W0-p-S -4 -

(3.7, 0)




Dale je
iwled) ¢
i litr-y) A,

ey LT,
rJJ/-}‘;,’y" = —EF 4;51/(*(;:-'& !I‘;
4
a po domazeni do (2,7.,4)
i /mf’
xJJ (3.7,79

a po dosazeni do (3.7,1)

Md --[K //h/,VJ 2% (3.7.8)

Vztah (3.7,7) umoZiiuje lehce uréit prevod v rovnovaZné poloze

A2 . o =
BRG] a7
4

B. Pneumaticka pruZina

Umistime-1i pneumatickou prufinu do stejnéhc mista jako

t.lumi#, odvodime poptupem (3.7,1) - (32.7,8)
=
M. _—ffr,,m.fl/fé (3.7,10)

27

pri Zem? platnost wztahu (3.7,9) =zGstava. Rozvineme-1i v

rovnoviZng poloze hg,u,v Taylorovu Fadu, bude

Mf"""“" % qul 5 gﬁi A %—;?’—-—”‘“‘/jﬂ(ﬁ/ ’
; 0 4

(3T L)
ool N a(ff " /aﬂ . e
fmﬂyﬁ 4 dx/ ——F%EE g fV
[
jﬂﬁl‘?, QPP"".:Eéé coRE R e
oL TR B D (3.7.12)
Pro tuhocatni Hlaen W linearizovaném roruchovém systému
prisludném (2.6,1)
( )
JMEMV,L?’M (:ff)) 5l /WJ(/'/ f;);
pe b

(2.7,13)
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4.8 Dorazové pryZové bloky a jejich charakteristiky

Fro wvvmezeni krajnich poloh nfiZzkovéha mechanizm; se
pouZivajl pryicove bloky jakoXto progresivni tlafné pruZiny s
nezanedbatelnym vnit¥nim (materialovym) uvtlumem.

PryvEZ maA wvyjiimelZns mechanickeé a ivzikalni wvlastnosti,
predevaim echopnost zna&nych deformaci. Tvto cdelormace
zahrnuji v esob®& vgtng i nevratné procesy; nicménd pifi vhodném
praktickém pouZiti jsou to hlavn® procesy vratné. Jejich

porFadi je naeledujici:

l. Nejprve normalni pru®na deformace, doprovazena zmé&nou
abjema a hromad#nim energie napjatosti, tato esloZka
nasleduje 10-12 - 10-14 gec od ckamfiku To, kdy =mafalo

rFlesobit naptti.

o

Dalid deformace, zplisobend statickym preorientovanim

molekul, ani® Ly doBlo k pireruieni sdrovych mistk mezi

malekulami kaufuku a nastava 10-4 - 10-Szec od okamZiku To.

3. Deformace wvznikla tefenim jednotliwvych vlaknovych molekul
Pl porugend néktervch mezimolekularnich metkd - 10-2 a¥
10-2 sec.

4. Po porugteni poslednich mist evazkf@ molekul dochazi k

Ciptému tefeni a tim i  trvaleé deformaci.

V [37)] je uveden nasledulici schema.

normalni prufEnd deformace

gtatické preorientovant

Vi

teteni jednotlivych wlaken

VWV

trvala deformace
[0)) e i o H e =
Identifikace staticke a dynamickeé tuhosti pry:gv?ch

pilenkblokfl pouZivanych PpPro pruing ukladani strojif je podpbnd




=

rozebranc v [17], vyklad rozdilu statické a dynamické tuhosti
je ~ originalnt praci [29]. Prvioveé dorazové bloky vSak
nepracujl v ustidlenych reZimech s danou frekvenci kmitant;
prichazeji do funkce spifSe wyjiimefn®, piri identifikaci jejich
vratneé a tlumict sily se snaZime realizovat takove
experimenty, které se realnym procesfm budou <o nejvice

bliZit.

gnimas mily

. méFeny voorek

{i i pPulzator
iR
G = :=x snimaf zdwvihu
Sy R o] Chr. 3.12

Schema experimentu a jeho zaznam pii zat&Zfovani plilvinami
harmonického signalu s konstantni amplitudou, alternativné s
rtznymi {rekvencemi (1). (2D % (=D e na abr. Jdoll; SR
V podetatd plide o oddéleni direk&ni sloZky, dang stifedni

Farou od tlumici slozky, =zpiscbujici hysterezi

@:F‘;L(x) +f}b(x*x)‘ (3.8,1)
Direkéni sloZku aproximujeme Ex}yﬁomem
= 1 e (3
¥ = i y 42
ft, (%) _%{aix ; (3.8.,2)

zobecnime-1li zZnamou charakteristiku materialového tlument

Fo = A x| rps (3.8,3)
o :
by 2 Lpf){lﬂffﬁ gV A (3.8,3b)

miZems podle navodu, vypracovandho v {38]Fur€it hodnoty

na

N



.//

f\ &
g :

&)=} et Es kT

Nelinedrni probeéh direkéni mily je piredeviEim ovlivndn twvarem

silentbloku viz cbr.3.14, probth tlumici sily jeho materidlem.

\\\-

Obr. 3.14
v souasng dobé se jako perapektivni jevi _(konsultace

'
5 vyvol. pracovittEm Gumokov Hradec Kralove).

Dhr. H.15

tvarové opédry pryfového bloku, kterd jisou piri dorazu postupnd
st ladenou gumou vyplné&ny; jejich prednosti proti piredesSlym je

stalost charakteristiky direk®ni slofky.



3.9 Moment sily dorazové pruZiny

(8] =Ty, SR

Podminkou spravné funkce dorazové pruZiny je., aby
trajektorie dotykového bodu protinala kolmo dorazovou plochu;

vzhledem k pomérng malvym deformacim (n@kolik mm) mOZeme

stlafeni aproximovat zavislosti
\< . .
- 3.9,1
x= Kyt X:-Ria e 4,0 X )
kde ‘ﬁ:’g je dhel p¥*i nEm2Z2 dochazi k dotvku,

""’m je dhel maximalniho moZného stlafent.

Pro moment sily dorazového pryZového bloku pak mame

My, = 'Qp(ﬁ;m" 6-6&)’ (3.9:2)

- zp(f e :’galx[”‘/.fif"ﬂ.ép:/i)

3.10 Dorazovy tlumi& a jeho charakteristiky

1. Regulovany dorazovy tlumie (oot Bl =] konstantnim

zdwihu (m& degresivni charakteristiku,
3.17])

BSkrcenim b&hem
Zhnazornenou pro wybrané &tyiti stupnd® Bkreceni na obr.
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TAVREMD 3 VROUWBKY
FRED UvRATY

PISTNICE

RO o
STREDHI OTEVREW

2., Neregulovatelny progresivni

2460
]250
Auo
PLWE OTEVRENS
T i ‘ .
T 0o’ ™ 0,06 0,0% 0.4

g o al t"? i T 12 s
o ?}' B_ -] X
o 23 = SiGhr. R

Pici rvchlosti 0,08 mo-1 je charakteristika nasycena:

Tlumi& jeo samoz=feimé& jednofinny; tlumi pouze ve atlafovaci
fazi. Jeho =zdvihovad charakteristika (pFevzatoc 5 prospektu

firmy) je na obr. 3.18

P o

A

Obr. 3.18 Cbr. 3.19

dorazovy bLtlumi®. Z2dvihova

charakterietika je na obr. 3.19

Stejn® jake v adet.3.5 m@¥eme popsat silu  tlumide

regresnimi polvnomy. Aplikace dorazového tlumife v pruZicim

mechanizmu ma smnysl tam, kde dochazi Xk velkym relativnim

vychylkam sedatky viidi kabin& (terénnit nakladni automabily).

Pokud chceme pomoci dorazového tlumi¥e zkvalitnit proces

VREWD PLIE
=2 WRATNA PRUZINA



omezeni pohybu v krajnich plochach mechanizmu je moZné

a) opatitit tlumiZi jak horni, tak dolni doraz,

b) piFipojit k nfZkovému mechanizmu dalsi mechanizmus, FeBeny
tak, aby v obou krajnich polohach stlafoval narazovy
tlumi®. Tento mechanizmus (viz obr.3.20) je podrobn# popsan

a analyzovan v [5] a [33].

Obr. 3, 20
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4.0 DRUHY VIBROIZOLACNI STUPEN
4.1 DBEmpirické poznatky

PruZzné¢ uloZeni té&la #idife na sedaku a op&riku ma vedle
fyziclogickyoch efektfi, pocitu pohadli, vhodného podepient
dotykovych partii t&la i uréity vibroizola®ni efekt, jednak
v ablasti velkvych z=dvihf, kdy piFrichazeji do funkce dorazove
prvky pPrvniho vibroizelafniho stupnd a spamozifeim& takdé tam,
kdy nedochazi k relativnimu pohybu prvniho vibroizolaniho
stupné. Jelikoe? wvlastni irekvence zaté&¥e na druhém stupni byva
padle hmotnosti Fidide v oblasti <6, 10 Hz> a tato coblast js
navic nejvice chran®ni hygienickou normou, je ti¥eba v&novat
i tomuto vibroizola&nimu stupni nileXitou pozornost.

Fény,; pouzivand na pol&tare pedaku a opérahurjaou tvofeny
prostorovou siti  zakldniho materialu, ktera tvoii burky
naplnéneé wvzduchem. Kanaly mezi burikami jeou r@zn& velké,
zé&vield na homogenitéd zp&nédni materialu; v krajinim pifipad& jsou
bufiky zcela uzavitené. P¥i stlafovani se vzduch vytlafuje od
stiednich postupng& a2 k volnému pPaovrchu, pi¥l roztahovani se

naBpava opacnou cestou.

F

i RRVRY

:::::.‘. :-:.‘. .--: Snil vzduchu ...9..-".:- PR TR
TS 7T it

‘ { ¢ ; Lu"m'k vaduchu

Obr. 4.1

Je dale patrne, e charakter té&chto vym&En bude zaleZet na

prodynosti materialu kompletniho rpalBtatre, p¥ip. jen jeho

#4sti (na pi. aplikace prodvanseho materialu na op&rné plochy a

neprodyiného na boky polBari). Skreeni vzduchu pii vym@nach a




patrneé 1 wvnitiFni materiilové tlumeni sedaku & op&raku je
piriZ#inou hystereze na =zatZ%ovacich charakteristikach p&Eny.
Kone&n& bylo zjist&no, ¥e jak pruZici tak i tlumici vlastnosti

materialu podstatn® zaviseji na velikosti statického predpéti.

4.2 Reoclogickeé modely viskoelastickych materialda

I. P¥ri diskretizaci modelu druhého vibroizola¥nihe stupn& je
mo%neé postupovat analogicky Jjake v [{f] u pryZe: vyb&rem
nekolikaparametrického mode lu a z vyaledkd modelového
experimentu provést identifikaci téchto parametr.

Tytos modely joou twvoteny sériovym a paralelnim spojenim

linedrnich a nelinearnich pruZzin a tlumigt, Uvedeme néktereé

Zname
a) Voigt-Kelvinfiv b) Maxwelfw
2272 fx
o <
b
k
b
/ %
Cbhr. 4.2

c({ triparamelricky L) Zty¥parametricky

1 5 S Y
|

b b,
Kf XZ k b X,_
k} kf
X3
T TS
ST . =

Obr.4.3
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B Tuchet te b) Helzmilleréwv

Obr. 4.4

Uvedend diskrétni modely materialu sedaku vychazely =z
piredpokladu jehe osového (vertikdlniho) zat&Z2ovani (op&rak se
= tohoto dfivodu neuvaZoval). A = tohoto dbvodu byl piredpoklad
isotropie materialu nezpochybnitelny a v [5] jsou uvedeny
podrobrg vysledky experimentalniho Setieni. Ktervkoliv ze t¥i1

druhft wyBSetirovanych p&n byl hahrazen podélnym modslem

s

i5 Gy
i ’
r S
g
=

E

Z

Obr. 4.5
Pri zatiZeni silou F v bods S vznikne opafdnd reakce v bodé
zakladny 2 ; Sn znadi neutralni polohu nezatiZeného politare.
P¥i wvertikalnim zat&Xovani =zOstava poloha bodu = PevNna a
jako digkrétni nahradni model wviskoelastického elementu
schematicky naznadengho na abr. 4.5 bylo mo¥no velit néktery =

uvedenych nahradnich modelf.




Pokladame-1i meterial Bedaku resp, opdrdku za izotropni

o, e -
a uva*ujeme—1i deformaci v obecném eméru, je ur&ena polcha

bodu }:‘
—_—
pmErem vektoru deformace SHS {viz albrr.4.6)
=
A
sy g!‘.
T T R i
i S ! S
//’- '. : =
LAt S
= Z
—'F/ g
Obr.4.6 '
je—-1i material sediku resp. op&raku anizotropni a zati¥en
v checném smEru
|
| ?‘ S
.;/' ‘j___
~
z
Obr.4.7

je urdena poloha bodu Z smerem deformafni sily, jejiZ2 smér
neni obecnie totoZny se em@rem vektoru deformace §§: . V tomta
pripadé patrn& nevystafime = jednim nahradnim elementem, ale
dvEma, umist&nymi v teZn& a normale plochy poliitate.

Navic mAse Lyt pak seddk tak 1 opdrak sklonén (viz

obr.4.8) a v tomto pFipad® dochazi ke vzniku torzniho momentu

Obr.4.8

plgobicimu proti smyku dhlove v?chylky.d .

Respektovani této skute&nosti nas vede ke dvéEma

alternativnam modelovani:

e
ol
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1) nahrazent Peny polstare sedaku a opéSraku diskrétnimi
viskoelastickymi elementy, jejich® pofet a umisténi bude
respektovat bud' izotropii nebo anizotropii naterialu -

2) kompletni nahrazeni viskoelestickéhe kontinua sedaku i
ap&raku zarovern t¥emi fiktivnimi viskcelastickymi elementy -

integrov womodel .

4.3 Separovany model

U meparovandgho modelu Jje pfi popunuti LEZiBtE zatéZe
L§1;f?-} a natoleni =At&E¥e o 1yhel /f|J t¥eba stancovit zmé&nu
soufadnic reprezentativnich bodf viskoelastickych elementf.

Reprezentativni hod =zakladny sedaku oznaéime_%[)(”,%l)o
reprezentativni bad pruZiny sediaku oznadime 5 [XS‘gs] jeho
stacionarni polohu urdencou velikosti tihy hmot Aoé,"‘;,ﬂc{r i(‘r‘;o‘ ‘lf;o]

Reprezentativni bod zaklady opdraku ozndime Bl XFFJ?F? 1%
reprezentativni bod pruZiny op&riaku oznaliime P Lfﬁgp 1. jeho
gtacionarni polohu urdéencu velikosti p¥itaZXeni popruhu  tak,

aby byla splnéna (H=f/) t.j. aby v zakladni poloze "sed&la "

dynamika zaté¥e svisle, ﬁ:(}(n‘ %’ﬁj

(eheyt, R =

i
TEXigtE ramu e PoOSuUne = Polohv.n[‘mf%w] do polohyT}akZa R

souFadnice tLE¥igtE ramu zAtEZe plati

xrzxmf

Y=ot (o

i,
=

(4.3,1)




- g6l =

a potom 56 ram dynamické zitdZe otosi o uhel A

Obr. 4.10

PI*i otofeni zAt&E¥e kolem p¥i&né osy Prochdzejici t&2istém

zfistanou souiltadnice t&EZiftE zachovany a pro body S;, a plati

As¢ *ro §e b il Xeor %70
il + -

s “roll e 1o, ey /5 Yui ™ fro

%o, ol || § . Coth | ~imhy 1 Xpy ~ Xep (4.3,2)
A=l )+

7!” 3 vfl‘.' 71 b Lol 6, 7{',:-; - frp

Reprezentativni body se posuncu z polohy [ ﬁﬂf;V@ﬁl do
polohy thCJ%’(‘] resp. = polohy UP@:.J%PM'] do polohy [XPL'_. ff?t'l‘

Abvchom pirisoudili diskrétnim element8m umist&nym mezi
dosedaci plochu polistard a jejich nosnou kostru spojencu  se
soutadnym systémem Ux(gf horni zdkladny pruZiciho mechanizmu,
musime deformagni si1lu elementu rozloX®it do normdloveé sloZky
(kolmg¢ k ploSe) a do sloZky v tefné rovind ploechy. Pro tu
ovidem obecns  nemame definovand misto plsobiitd reakcees, ktera
je PFotom zachveena Saloungnim a urditou tvarovou pevnosti

celého polBtare.




=
catimco Lbody 3;“ﬁ ftbmohou Blouzit jake plecbibtd® reakce

normalove sloZky, body I, ;? obecn®  tuto mo¥nost nemaji. To

el
je, wvedle Froblému statické nerfitosti nahrady, hlavn&
nedoptatek peparovandho modelu. Z uvedendho modelu e jevi

emysluplneé se dale timto modelem nezabyvat.

4.4 Integrovany model

Nazmnatend FotLiXe Piti identifikaci jednotlivych
digkrétnich wvibroizola&nich elementf me pokusime adestranit
nasledujicim modelem: kontinualni pru¥né ulo¥eni v sedaku a

op&raku nahradime t¥emi fiktivnimi elementy a sice:

Obr. 4.12

Prvni je ve sm&Eru asy zl a predepjaty v klidu tihou dynamicke

zatdZe, druhy we sméru osYy §; 5 predepjaty spinacim pasem

opéraku a t¥eti - torzni nepifedepjiaty.
Z empirickych poznatkfth vyplyva, Z2e tiha z2at&Ze a Bial
vyochylka ve BmEru @1 bude owvliviowvat pruZici

ve smeEru %L ale 1 ve

pHisluBna
a tlumici vlastnosti p&Eny pol&stard nejen
sm&ru ?i pripadn® i v uhlu ﬁ =

Odd&lime neiprve v kafdém sm&ru direk&ni a tlumici sloZky

fe o byr 1 Byl fur | Mo Miap s Mar caaov)

a podle vyie uvedeného pirtedpokladame,
deformaci v pirislusnych sm&rech s

#e direk&#ni sloZky jscu

nelinearnimi funkcemi

respektovanim pFedpokladu o zavislosti na ?Z -
- Py L (4.4,2)
f} _21 i?fz

12 J“

e



" M iy o
S gl o

Fzgo "'-_f.l vf§z‘3z: . Z’)D & 2_ -/5 o5 (4.4,3)
=gzl / tef 420

stejn& tak piredpokladame, %e pro tlumici slo¥ky mO¥eme psat

Me W L¢
F-:ffz L{&/i@ ?u T L Z’Q’ é/}'

£5t L20 0 b yaé,f .Y, (4.4,4)
My Ky Ly
Mur:Z 27 4 bqld?
Ui [ [kt P9V 2‘

Identifikace takto pojatého nelinedrniho Kelvinova modelu
bucle pitilis narcofni na rozsah a piresnost pfrisludnvych
experiment.

Omezime-1i se proto na pFedpoklad, ¥e relativni odchvylky
-‘ZL jeou v prib&fhua pracovnihe reZimu malé wali etacionarni

hodnot & /Zz_b dané statickym =zati¥enim, obdri¥ime misto (4.4,3) a

(4.4,4)
% v . (
{%D :L‘Z;‘—r‘ bﬂ(ﬁ[ﬁ)g ! MZ&D:,;%"’{?ZS)'@ Prosriss FEATAOR
' L
M, L§ by v
groa J?,_;',-(Z&)§§ i gj 3%5)% /
(=0 =1 o 0 ey
d__b Led
Musp=2 2 tac(l=s)B 5
(=0 & 5
Tototo =jednodusienghoe zpfisobu se pridrZime; w ([5]:

naznadenoc, e koeficienty Jsou funkce statického piredpdti,

uvedens aproximace je moZna jen v pifipadech, kdy nedochazi ke
znafnému piretiZeni nebo naopak znatnému odlehfeni druhého
vibreizolaf®niho stupné.

Refienim rovnice

E i : Z?
o b =) ™ (4.4,7)
Loy v =
r A ¥ 7 /=L ;'
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vy jadifujici statickeé =matiZeni sedaku, obdrZ2ime hledanou

hodnotu zf«S ktera Jje parametrém koeficientfi aproxima¥nich
polvynom@ (4.4,5) a (4.4,6).

4.5 Poznamka k realizaci dynamické zat&¥e

Navod vychazi =z doporu¥ené normy ISO/DIS 5982 z r.1979;
norma charakterizuje impedanci +t#la standardniho #idiZe a
stanowuje hmotnosti {?I‘L%, m‘;, tuhosti line&rnich pruzin % . G‘f s
utlumové Xkonstanty syvmetrickych linedrnich tlumi&é JE ‘j/‘f 1
polita oviem = nehmotnym ramem; rovns¥® pofadavek nulovych

pasivnich odrorf je nereldlny.

Obr. 4.13
P¥i konstruk&nim navrhu bylo nutné minimalizovat hmotnost
ramu M}_ a dodrfet jeho wyeckou tuhost a anatomicke tvary

dotykovych ploch (padrobné viz FRdadis
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5.0 REGULACE PRVNIHO VIBROIZOLACNIHO STUPNE

5.1 Polohovy regulator a ndkteré jeho typy
A_ U regulatoru ATESC (viz obr. 5.1)

) s zdvih vypoustéce
‘:d-u primér odpousdtéciho kandlu
' R, i dyy primér vstupniho kandlu
- : g 5ifka hrany 3oupétka
Lh
(=] L :
)
4 *Dk primér kanalu Soupétka
& ) p 'y vile Soupdtka
. : } R vystiednost excentru
a' r % vyska kruhové Gsele kandlu
| 1zr 1. prekryti kandlu
| l P, tlak v zédsobniku (absolutni)
1 o D,”” hmotnostni pritok
P

Obr. 5.1as.
je trojcestny a zdvih Zoupatka je mechanicky ¥izen relativnim
zdwihem nbiZkového mechanizmua, Funkce je podrobné popBANA na
e A s Oznatime—1i tr’ vhel raminka reguldteru a {V_
jeho nulovou polohu, plati pici SPRrAVnEn nastaveni pro =zdvih

Boupatka r’{z}u

%_‘ Rp/aﬂj (?"41‘_7) (5.1,1)

Vetup do regulaéniho ohvodu je opatien dvojitym mpdtnym
ventilem, jehoX dynamické vliastnosti nerespektujeme.

Funkce tohoto ventilu Jje podrobng  popsana Vv 41, =de

uvedems |1ej17»epdnt,at,r-@jﬁi wlastnosti. Prvni stupeii Bkrcenl Jje
realizovan v oblasti velmi malych zdvih@ Soupatka a je dan
pitekrytim jeho tidici hrany. tento pritok budeme pova¥ovat za
linearni; v oblasti jj,_’/w l = }(/"P .

je _/‘?.-.(H{F ) (51,2
(278 RL(P;'P)

kde RL je pnuumat-ic}’.)" odpor dany prekrytim “oupatka. Pak

se otvira kruhovy otvor, pritok povaZujeme za turbulentni.



| > Kip MFIFMF’w):é(&’;T'P*){ ; Pa>tp
at e

% R - {
S (t0)- R onca 5 2) - RN gy, o
Sk WA

: } w L a(-'lﬂ
kele .SU% je plocha #t&rbiny wve tvaru kruhové wvymele a
-%ﬁ%ﬂwf@ tlakova funkce, ktera respektuje fakt, Ze prouddni
mZe byt jak nadkritickeé, tak i podkritické (podrobn® [{1].,
HS]JA Poznamene jme, Ze wvzhledem k tomu, Ze je dodrzévéno
doporufeni, aby pifetlak v pruZind neklesl pod 0,2 MPa, bude

vwtok z pru¥iny do atmosféry vidy nadkriticky.

B. REegulator WABCO je troﬁastn?, gchema jeho #Fidiciho
y -

Zlenu Jje na obr. 5.1b.

1-privad

z-plnéni
I—vypousténi

4-#idici hrana
wypousténi

| B-tidici hrana
! plnéni

Obr. 6.1k

Hnaci rameno je spojeno se segmentem, ktery pEkIAA Pl

vychyleni =z neutralni polaohy tvarovangé kanalky. Regulator ma

do ur#iteé wvychylky ?;}paemo necitlivoBti. (viz obr.5.1d) -

!"i"]é"‘fTN Ss"w})io (5 51 )




Pro

“‘17,,1,4{?)]<‘f4 {55510 5

- prvol regulafni stupell (kandlek konstantniho Préfezu) a pro

I‘(|>’¥} (6.1,6)

druhy? regulaénit stupeii ve tvaru kruhoveé lUoode = Froménnou

vyskou.

C. Regulator 18RI (viz obr. 5.1c) je konstrukéns Proveden
jako dvojice dvojcestnych ventilf, pi#Fidem® ka*dy =z ventilf ma
reléovou charakteristiku. Pasmo necitlivosti v oblasti nulove
rolohy je wytvoFeno dvojvatkou zabirajici do stladovacich

drfik@t ventill® = malou vhlovou v8li mezi vaZkami.

Fa

S/
T L-\-__}H‘AYW%“A Fe

-

:\\\\\\"}’ 'Lm
AN L -
adl

Obr. 5.1d




5.2 Nahon polohového regulatoru

E Nejast&jEim tyvpem nahonu je Etyrkloubovy mechanizmus‘
regulator je upevnén obvvkle na dolni nebo horni zékladnéf
pruziciho podstavce a hnaci kloub je na n&kterém = ramen
nfA¥*kového mechanizmu.

Oznatime-1i (analegicky odet. resp. odet.) soufadnice
kloub@ vzhledem k badtm 4,4y  resp. k rameni (1) a (2) af_,_-";

{ =1.2 ramena, [ =3 horni, ¢ =4 spodni — -

zakladna viz obr., (52 )

by, D2

plati pro souradnice v zakladnim souradnym systému spojeném

s dolni zakladnou.

C{}TJ e j’(z J:/.m"ﬁ/ ; d’”ﬂm"ﬁ,' ”{;‘E mﬁ(}j ;

Reega, —;f;.ﬂ,w,,;- ¢y, n'i’:Z/’, df, e+ dyy WQL’J /

D‘Y x'.-r{'_!é'qzj . (52, 1]

Zavedeme standartni oznafeni:

Ro— z4kladna &tyiklouboveho mechanizmu,
R;- hnaci rameno,

R; - wojnice,

E - hnané rameno (regulatoru).

b




Na obr. (5.J3a) a (5.3k) jsou cbvykla schemata zapojeni

(B35 ) e £

Obr. 5.3k

Abychom mohli pievést vlohu na enamé Fefieni #tyiklouboveého

mechanizmu je t¥eba navést pomacné dhly:

J, = oncta |2y, (% f)] g wety[dy, 4, 1, o
a&c(} ’é(z d.',, ) 6'6505? (41”, Ut }; (5.

tak#*e pro hnaci dhel 73 a hnany dhel plati

a) .x,—p‘t; 2 ? "‘ynz. i 4?;: "f"- (?0’-—4/’6)’
v v L e v14
Ro & (“Z'Sf oy, )Y / Rf:[(&)")‘J i3 “(’i’bj b{
b) ¢2—5/L= é;# Va 2 érg ﬁ#& (ﬂy *aﬂ‘)
Qoo (2o dS b o Ko et

V obou pitipadech je délka raménka reguldteru K3.

(5.

2,28)

2,3b)




o
o

Kinematické reSeni mec e . "
haﬁlpmu je znamé na pit. [28]:

Obr. 5.4

U;RHMLF :UL:HV&W? -t U,.U_L'{ (5.2,4)
i 1 L 1 1 —

=R R KK --ZRPR,fcm({i

V, = LRy (R, +RY ~ZR,R ¥ )2, V = VeV,
g = auly Vianeeor |/ = ¢LT )

=

(5. 279

Vedle toheo potfebujems zndt prvni a druhou derivaci_héto

zavislosti

W gpe . ARuwy
P 1§ o Run ¢
Y 3 2 e ; (5.2:7)
AV 1R R Y | Lles (R R, -LRR cof ) KR 10
4q <7
dU gy -y AV, Yy - Ay,
ab—‘f—(’i (:i__'?ff/‘._ _FE—U:J / dch V,‘_ (d(? L &L’l‘-{"' 4‘)
= 7 -4
)_f :{4; UL)”‘ / ﬂ:(ﬁbﬂ)‘f' (5.2,7)
W SN T
A M., 2 4L
7 U 27 v a?
Vzhledem k platnosti (5. 2,32} a (5.2,3b) Je
A (5.2,8)
v df




Prébéh pirevadu

(5.2,9)

s Jf &;)
Zi
je d@leZitou =zaviaslosti, charakteristickou pro ur&ity typ

regulatoru,  kterou mus{ mit projektant na zreteli.

Poznamenejme dile, Z2e nskdy je dfle¥ité =znat i derivaci

g Ly : r
prevodu, t‘J.E?jL, prisluiEng vztahy jsou odvozeny na pF. v [§]

[
Pici urditeé hodnoté& uhlu ?’ je regulator nastaven do

“*u

nuloveé polchy.
Vyibkowve preetaveni se realizuje n&kolika zpfsoby:

a) zmé&nou deélky ojnice E; ,

L) posunem reguldtoru t.j. zm&nou souradnice bodu‘ﬂh .

g) otofenim sakladny reguldtoru o urdity ghel.
V kaZdém = t&chta piripad dojde p¥i pirestaveni k porutieni
rovnovaZné polohy, t.j. =zm&ng uhlu ¥, , kterému odpovida
pirestaveny Ghel nbZek Qﬁ. V tomto pFipadé je moEZné Febit i
inversni dlohu: =zZamé&nou KL za KL a ?7 za g? - ¥eBlt p¥i

pou¥iti stejnych vztahfi zavislosti

';‘; ?T[ ) resp. :;? E qf? [?} (5:2,10)

I11. M&Xeme pourXit i tidikloubového mechanizmu g jednou cbecnou
Xinematickou dvoijici — wviz obr. 5.5

(nahon prototypu PIKAZ 1989)

Qbr. (6.5)




5 vyuZitim prisludinych  platnych vztahf (5,2,2) pro ciaf

je

S T )
Ry~ (4"« 4 )t &b x_,,z)
(Rﬁ,"r R: -—ER?,R&M?_)Z! (52,113

.4L';L'ir _’C_:/ W - K‘{ fﬂof}- i
s / 5 P
A ‘]p RL‘(_ N {ﬁ’r ’E;b’zﬁ,’ffmr )L B 2 1)
Y - wieio W:{

ﬁ' 5 /- % d--V' -,," . S0
aq ?;— ol Nf); d—(?‘(Kf&fof?"zﬂﬁfsﬂibg?:%.'gfu)

Aby m&la zavislost (5.2,13) symetricky prob&h na ?’ , Jje tieba

dodrZet pro f? = 0

w(io) =0 |’ K (OJ K - ’Q,—/ (5.2,14)

%4 K,

/,lf = ’?__K_J- (5.2,15)
s

III. Na rozdil od pitedchazejich nahont, vyu¥ivajicich ramene
né*ek jako hnactho &lenu, vyuZiva nahon posledniho modelu

medatky Isring relativniho horizontalniho posuvu #epu nbZek .

v draZ%ce wvA&i horni zakladns. Specialni mechanizmus ma dveé

kruhove wvarky se Sikmymi zArezmy a wvoli, takZe vytvari v

zavislosti na odchy lce ol rovnovazng polohy releovou

charakteristikn zdvihu regulag&niho dvojventilu (viz obr. 5.8)

s vali. Cep t.-r-ojL‘lhelniko\rého ramene g vodict dra¥kou je
a jeho pouiadnice jaou

0{ ['L;’x" K iin ¢, .l!/‘-?, ! ﬁ{‘ bwf

vodoravné ose procha“ejici Eepem

rovnob&Eny B 00U ,?

souadnice vadici kuli&ky na

6; jEou Q(ﬁw”f f.{p;td"‘, .p-b.] red/{/ %MH‘




Nagtaveni vyERy Bedalky =S realizuje natofeni
s e = oCenim
trojuhelnikoveého segmentu kalem bodu 0
5 -
0-

04
Qbr-,.5.8
Pro analyticke Feteni pievodovych pomé&rfi zavedeme souiadny
syBLéﬂan;—g‘ e bBt¥edem v bod& é} a pootolieny o Clh-e-lé;’-'l
vzhledem k &} f nahradime k¥ivku draZky kulového SEepu
regresnim palynomem

A a0 ~ ,_t 4
ﬂ-:ﬂ%J:Z'Q.(f Kz((“kjb (5.2 1)
LD =

n-tého stupnd (pi‘i odm&Efeni 10 bodfl pln& wvyhovovalo n = 5. Zde
POZhAMGnE Jme, %€ parametrizace kiivky polarnimi souradnicemi a
jejl nahrada regresnim poiyaomem vedla na pirilis vysoky stupen

polynomu a tim i pofet zmSfenych bodf). Plati

£ —_ -
x = Koo
g-s EAAU€/
(5.2,17)
Zrﬂ: wavkmﬁmz‘?‘){
| =
e o fevr B
fo ! Ler Yor" % Apwit )‘
o 1 X

Pritom je nutng fesit obé nasledujiici udlohy:

: i
a) Dan dhel &, , urcit vhel J-.
-




.

9 RSy, _1~ R . v -
Y2 (L 4 ) = ('giu"‘“"""'"/f) +{f3;£;;)“, (5.2,18)

= korend Leto rovnice e nutns vebrat ten ktery ma
fyzikdlni smysi?
Y Xg A jemu pi*isluSnou hodnotu k, dle (5.2,16).

Pak je

2 - anely — f‘*"-wty.&

"fn r zM« i (5.2,19)

b) D&an dhel ﬁ’ » Uuré&it ahel X/
2 (5.2,17) plvne

: . Loon s
5*49}:cztafﬂ¥'_£*ii£c’: (5.2,20)

K funk&fni zavislosti
2 .
P = mcw[_;tf—“—;ﬁ Qu&f@ NiFla s
,.

.
je nutng najit inverzni a nahradit j¢ regresnim polynomem

X = ﬁwi) (5.2,22)

—_—

2 dané hodnoty fﬁ? urdime z (5.2,22) pEislusné Y , pak =z

(5.2,16) prislusné P(F)aﬂ . Dale je
3
) Q¢0t' e 5,2
& ?x (&

Uy - ’%,[ et
é&"‘%&w R ) B

2 podangho refeni vyplyva, Ze obé uvedensd ulohy @ = 1(ﬂ5

a - P (@ steins sako vyiadrent prevode
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_ég: i d&‘?-f ) o
db‘?""(vv) f _I(‘KJ (5.2,25)

je moZné Tesilt numericky, nikoliv analyticky.

5.3 Regulace pneumatické pruZiny

Prri  odvozeni rovnice pro rovnovahu proudft vychizime ze

stavovd rovnice plynuypneumaticks ptuf®ing

(pfpw);/,m;k”ff (5 a1

jejiZ derivaci pirli pifedpoklidandm izotermickém d&ji obdrZime

r dm/ 5 3 o)
(f? sz)‘“/ rﬁ, e

Vyjadifime—-1i objem pneumatickd prz‘.“.ln,} dle odst., 3
Vi4p): Vole) 'f“f”f‘) o7

mame pro jeho Sasovou der 1\:.\(‘:1

aVidy). VQ p) s jg[m}xg)f&f Dmﬁ gl
(mw ff’s m«))fffg/ $nt)%

a po dosazeni do L-J 3,:) obdrZzime

[(iifﬂ *J‘l/ (b« ),&) ,,!pw), l] . (/frf'wJS(PJ“/J‘a’ &rofw(s 28

D339

F7AY,

5 3 K % eme upravit dv&ma
PO'.:namen.‘)v‘m\e 5 e rovnice (5.3,5) mbZe

zplhaohy :

a)  podElenim (Rr) na rozmér hmotnostniho proudu, pri &emZ

je wyjad¥ena vztahem

fEerfa;]7%?_f’_, i (5.3,6)
9
[(2% (8 frayn. L] gSlne) -
2};’ *Jpﬁg_’e ‘ RPT -

uva®ime, *e hustota

x i vého proudu
b) pod&lenim (P |-F¢,) na rozmEr objemo




G T

S
((F ‘r (px)‘{x);--;vJ_g S‘pr’J‘f//'?{'f:/ d? (5.3,5b)

Ve shod& s termineologii, zavedenou o

hydraulice resp. hydro-
pneunatice mbZeme nazvat vyraz

2l P
C{p,-&) =[ﬁga ¢ 5%(?;{)-’54' j (5.3,7)
L (p+ /a.u
kapacitou obeend pneumaticks PruZiny g jestliZf nacveme vyraz
V(p,f):(’(fo,&),(’w—py) =l SRR CE T
efektivoim obijomem pneumatické pruZiny, mbZeme rovnici prepsat

VL s (pepa) L)% - 476 (4 ) 5.3,9)

Odvozena rovnlce (5.3,9) je diferencidlni rovnice 1.#Adu
v F a vyjadifuje rovnovahu hmotnostnich proudfi v pneumaticke
pruzin, V¥raz pro korek&ni proud, je odvozen v adst. Bl
a zavislost dhlu regulatoru y’ na uhlu 4 v oodat, 6.2,

Abychom rowvnici (5.3,9) mohli uzavi*it mechanicky systém, Je

[. f[ﬁz) / f—f, %"‘-"’ (5.,.3,10)

treba wvyjadifit

ve ktersm délku / a preved %{' vyjadirime dle odst. 3.3
L%

5.4 Skrtici ventil

Tento prvek aplikujeme mezi pneumatickou pruZinu a

pridavny objem (wviz abr.5.9)

[ pitigt, objem

2 tlakovy =zascbnik

Py prneumat. prufing

£ polohovy regulator

¥ mxrtied ventil

] P pretlak v ‘.aaobnihu

-'P»f Pi‘ atmosifericky tlak

o A [4 pretlak v pneum. pruZing
Ff piretlak v pifid. objemu

Qb B




a podle Bve konstrukce mo e Fledotavovat bud laminarni nebo

turbulentni odpor. Zd@raznEme, e tlak v pneumatické pru¥ing

e

nelisi vyznamn® od tlaku v zaAsobniku - prota p¥redpokladéme,
fe proudéni je podkriticke,

A. Turbulentni odpor

je obvykle vytvoren kufelovym nebo kuliZkouym venthten

Gy ps by 3t )
Pro zavislost EBkrtici plochy S?(A/) na zdwvihu A} plati

Sg{bj :*Edfﬁ/féVKf(Aa;"A%{ﬂigydng/J (5.4,1)

kde horni znaménkos platl  pro kuﬁelov?ddolni P;Q kuliZkowvy
ventil. Ozna&ime-li dile /% soutfinitel protoku, zavisliy na

geometrickém a konstruk&nim provedeni funk&ni partie wventilu,

By - SN gln bl PP s

rlat1

(proudu, tekoucimu do pruZiny davame kladné znaménko).

B Laminarni odpor

Realizace roecgul ovatelnéha lamindarniho adporu je
abt {End jol per v pfdpads  odporua turbuwlentniho, preo mezi-
kruhovou kapliléaru s proménnou delkou

S 1 obr. BLdl
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plati pro  pPipad nestlafend vzduBiny (pro maléd tlakové spady)

viz [51, [18] 5
:.@Ezﬁlﬁ = (5.4,3)
G4 1204 (PP )

Pro w&t31 tlakove spady (vEtB1 ne% je hodnota absolutniho
tlaku) je nutno povaZovat vzdufiinu za stladitelnou; zavislost

Q ria fu & P je hkwvadraticka, zde oviiem tento piripad ziejims
nep¥Fichazi v dvahu.

5.5 Regulace pneumatickeé pruXiny s piFidavnym objemem

Principialni teze wvibroizolace 8 pneumatickou pruZinou se
Bkrcenvm wvwvytokem do pifidavnédho objemu, publikovanéd v [?]
piredpokadaii kratke spojeni obou objemfl; pokud se m@i¥eme driZet
tohota piredpokladu, mame namisto rovnice (5.3,9) pro systém

znazeornény na obr.5.9
bl =i Sl (5.5,1)
V%ﬁ_f b (prpo) S[Pff)f—ﬁ-;%f AT [E,,, 6]
V% - T,

kde jsme omnafili K{ velikoast piridavndgho objemu.

¥ urditém konstruk&nim usportadani je mo¥né pouZit dvou

pridavnych objem@, wviz cbr.5.12

1"‘—] o Vaps 7 V p.
Pz 5

Obr.5.12
Toto uspoiadani popisujeme systémem: -

’f
|



= Uyl

F% ¥ (F",PQ/)S(F; f/)‘%d«z r KFT(QM/rG'f)_'

Z€ :

7 % -~ KT (65 -Gy, )

;Qg%? :-Jgrgﬁ

(5.0 2}

Skrtict veﬁtil (turbulentni resp. lamindrni) je obuvykle
primo napajen na tlakovou nadoabu  pitidavného objemu. Pokud =
ronstruk&nich dOvod neml¥e Lyt realizovano kratksé spojenti
Bkrticiho wventilu 8 phneumatickou pru¥inou, je t¥eba Jjej v
prisluBném modelu uaEit . (2de poznamene ime, ¥e bylo
experimentalnd ovEfeno, Ze délka a préim&r potrubi maji zasadni
vliv na dynamickeé wvlastnosti tohoto esvetému.) Potrubli mezi
pneumatickou pruZinou a Bkrticim wventilem budeme modelovat ve
ghodé& 5 elektrohydraulickymi analogiemi (wiz [5]. [40 1)

=] Zlankem.

e

w

Ry 9.l
délku potrubd, Cy rychlost akustické viny,

Oznaliime—11 &P
SP plochu prifezu  potrubi a charakteristicke

I} viskozitu,

L
pneumaticky odpor E;w:-igéﬂﬁ
r
a induktnostL - ﬁ (Gt e 2
Lo “LESP

kapacita Cpmf . jfe;gg
Vv

veli&iny

Pro popie sloupce tekutiny v  potrubi mezi pneunatickou

i
pru¥inou a Skrticim ventilem volime dal#i prom&nné: tlak & s B

proud Qi , jako¥to vystupni proud z pneumatické pruZiny a




|

o

(4]
[

platl pPro uspciradant na obr 5. 12

BEr P £

Har H.14
- Frecmek 1 A X = " WY
ma piedrokl ada, Fe e BRrln®na  podminka  pro popis potrubit
coustieddtn?mi parametry ( r./{a_ 2 deélka akusticke wvl n‘;)

;Z 4-"—’}}—"’ (5. 5,4)
+[p PW)SCP: )%g 2&,7(.9%*6) (5.5,5)
L RG g(n t)
¢ -6y JC—‘&

V2t =t f”’)ﬁp

=

(=3 i I eTa T GS-' jo funkeil Ll 11“3\«'1_!1'3 siradu ffy-M y, danou wvatahem
(5,2 reSEs (t.4,3). Vahledem k  systému (5.5,1) pirestupuil
. Q' [

Loadhs dueh dalisi rovnice 1 fadua proopt ot a tlak v potrubkl lo i
5.6 Poznamka L charakteru Skrlic 1ho Proudu v rovnovaiEne

(el Rt

V ravnovgine palane Be mife Jmes L OV N AVA tlak v pruiiné s

il ybjemid
Llakem ! m rfech P padech provedont tohoto
sLdinu, popoanyvoeh W ;.-i’-‘--:I-.‘!'..'v.:-_-'|1L-1r.-lj odetaveich) a Bkriict

Cyloap) o Gplrp) oo

nalksivAa e hocdnoty . Pi‘i et
P loee . klLopd buce wiEnowvana printi kapitola, phide o vyjadirent
parcialnich charivact

Hend by m B i e rovnovazZne
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‘;) 1 1p=p, I Ppylp=p, (26,2

e M Fitteads

tamindrnthe proboku nestlatitelng kapaling
----- hasime = wvmliabha, (Ed, 3) 1 r
%y TP D6y
DFJ‘ v, Dp ' (5.6,3)
Pra 1 rad Lamindarniho rritoku stlaBitelng kapalinv
enime Ze wmtalyg (5.4, 4) g je

Pl LDt3 10, '
i | Bk gy WOGGL 0 _
2p 1 |ﬁ 4 ZW[ A’Er’( QP (5.6,4)

Pro fipad Lburkboalenlnibo g f-"'a-__-;J.?; je

. L)

,9 5—-1{ e SR AR (e, Han
F 2= F’ PP I F-Fi
Ccox Lk rmamenalo, e analvticky nelze refeni sLability
prowvest cTenbte sdanlivy rocpor vwwaswstl{ime tak. ¥e veitah (5.4.2)
rlatd (=t ok U o ax» Py wettest Revnodsova Eigla ﬁ',‘pi“i malych

tlakowvelh spddech dochiazi ke zmeEnd charakteru proudsEni jeZ? je

charaktericovans promsnym soudinitelem probtoku, =zavislym na Z@/

G
S
e e
V ;}{r [ﬁy ;“’ED/&W@) (5.6,6)
p Poy =avodeni Lochito wotahf bywvhom zfeim@ doppéli k zaveru,
e DE' nabywa eiti P:F.{VL-JL:t.ui‘_:h hodnot a Ze Ledy G zdavisl na

] 7 ;
{P_p q Lak jak je =zn&szorn@no na obr. 5.15b a nikeliv na obr.
i

PP

P -P obr. H5.15b
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&0 ZKRACENY SYSTEM

G. 1 Pohvhbowsd rovnice wkrdacendho sviit.dmu bes tFetiho

vibrolzola®niho ctupné

reho svotdmuy

horizontalnd vibroizeolace

v

T

I

L proRLIan cust.nr (B

[ i—J{‘le{J dzd.l MWVTMF“U "ij FHP”S rM&w 'I'Mdla‘éi“)i[

%P)P (pr‘Pa)SPf’)-—lb RTE,. (4P),

S5 | { s ]

Mf‘!d'p’/ :—mz?:’?mﬁ'f

EGi L)

M,?W "'M"‘Jf’ S(F‘Z)I (6.1,4)

ien s S0 je¥ =mavisi na
j{,(/u) j camena momnentu proumnat iohks praZing, Je
jos 1AM

. : = ~alhe
nechanizm (wotah A s B B e e moment. Bl
3lm mavesua v mechanis

\ S v L alien o 2l Ty | . e T T L a PO
rolyaul fedlhog L e ST

a jidet clva momenty platd . (et B
Mﬁws s g I
Mmd}:_mu{’mw.,-ﬁz/@j (6.1,6)
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RovnovazEna poloha
-
SRS o SR L e 0 ee wyrovnd, (pomineme—1i
2 AL it S L nastavend wyico (i voleno a’/‘ ) moment
tihy & momentem pnoumaticks pruazing. Tuto rovnovahu umainuje

reapul Ats

v, )p. Sy f(%)) = myReaan, (6.2,1)

naptaverny palohs
' gl F ;& ) palvnomem n-tého stupndg W P = wrgde thLeLil)

el i/’lr'"{ ) sturnd, oznafme | . Jej . o PI?

Tl o et it |
P Ty 5
2o jak u hadicove pruZiny TU Liberec, tak i

i Iadicove prufiny Conlinental PrlnE vwhovovalo m = 1, =S

A 5 S‘ﬂ ‘g'c L Sv{ (G, 2,4

VA 1 it 5 o Smu
(e SLabilita rovoovdZng polohy nokorigovandho sysld

] G2
: P = ¥ J
LE g, da / /o /r:, P
tj VR R sy eley fHed L) dpravach a H"“i"'“'i'z‘“':".' obdrzime

sy bdm
(6.3,2)
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V{Izp;p;ﬂ—en’ﬂ - HPCL) = Rr[.ﬁ%ﬂcﬁ(,‘ 7 gﬁm)appj

My = 202 (MJ .
(Far S(ﬂf) Z,Z S“J 2 /7

e '.
e AACd) e ranens mementl (ulziedet. 9,83 4 =aveldons
(Pnt‘Paf) S{R, %) d& (6.3,4)

_a::)_‘f‘l%g:_b(ﬁo) L[ bite). Maz)]( ) (6.3.8)

arc, derivacd === pro

] T aq'
. nebot tlakova funkce (wviz [f]}['}‘f}l) ma v tomto bod® zlom
i lok do atmogfdsry ma na tlakovém apadu jinocu zavislost neX
lndEndi e camobnikil) . Ma—13% ol ohowvye regul ator PaEmMo
it ]l fvosti, dje A 0. Tento sysbén nazvvame nekorigovanym a
1 e -

i | B _ M,
J(%]J\ +B(%)J{“%(HPW H?“""/) / _‘j%ﬁﬁw =) (6:3.98)
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L fm pocdm irravime dal

(ob —ﬂ”’ “’fﬂ’pfff“@*%”ﬁ:wr%f)%

sy jadirent V = (5.3,8) a viaech plredetilveh vztahll a

menf  do,(6,3,13) obdrifme podminku  stability v kone¥ném
_V[PS(HJ)(Z"’UL , L-f;»&};plg%ﬁj ‘ Sg(pvep),%)(f,g_i *5)>0E" 3 14)

6.1 Analvza podminhy otability wve zvladtnich pripadech

Gppecifickyeh  Efipadech 2 obecnad podminka {65.3,14)

jecdhoduni a bude mofnd provést jeil analyticky rozbor.

umat icky walec kloubows ulofeny mezl rameno a zaklad.
a8 e B _?.§ = —9-5— = 0 | S:SO‘J V:Sﬂ‘él &(“"”J"jﬁ}
O,h Dl’ (6.4,1)
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e I 1 F1u
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(F,r_. F‘,[)S f(, 5 f/ [ 1 Fb rﬁ/ﬂst‘?{/ J
},“ B g,«ﬂ /(/?: Ltyz,) >0
b 6& d!f 0 (16,433
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o> ff?;(a (6. 4,4)

0((1 plati DC{_-.Q, :OC‘_’_—‘,{,
2 = £ 34 dgh

. Y ’ *
vovanim platného vztahua g = aé')j)f,r'/" obdrZime

m | e = )
g - donp Ll
i 141
/Im’ur/— .K_Ljﬂv_‘i U(f)) ,1/, Qg U{.ﬁéJ (6.4, 6)
» peaken:
: N
dpy A 4V o
ﬁ = VI’_._:D'L’ x’wj ! (6.4,;7) '
G Rl - \
40 . _Kv“_’“____fﬁ”_-‘i__’ Ry (Lgue-pima )l o a0
-

O{QA AL"’

e patirng, £e

v intervalu r/ 9oe rplatd
/b}f".x} .6! ‘l’&?ﬂ/‘éﬁ /&fyb f&'&ﬁﬁ‘,flix’(/) ‘(éy,b {Mi&-l_’?‘_) [

(6.4,3) a (b 4.4) Je moRno sPpojit:

elm ik
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= ff(/ /0(
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a je patrné, Ze prao /‘-’) 909 nemiz

nexavisla na tlakun, zatimco

44 1>

=

S .45

(6.4,9b)

& bvt podminka 6.4,3 splnéna

roeumaticksd prufiny je prakticky
zaviglost na z=dvihu je markantni,

ukazatel efektivni plochy U e

ugz ,_4_{/ (6.4,10)
’
Platy dilc =
ﬁ = 0 :’—!: L/ ((‘-’.;'ll}
Do '
Dosazonim do (6, 3,44 ) obdrZzime stakbilitni pedninku ve twvaru

. : - o
(P ) S0 22 - [+ § ) pS(22 -atptr)rop 57

Protofe v dostabednd
S
[) 57 =

Budec podminka (6, 4,12) 515l

2

C. Hadicowa pruZina

U péklersch hadicoaieh pruZin

25 .
;ﬁ-D

L derEe o ekt ivnd

nesna P

A, fﬁ&- L0

valkeém rozsahu platl

(6.4,13)

(G.<4,14)

stem

owym pistem rlati

(6.4,15)

plocha i nezavisla na zelvihu; podminka
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3.14 zZe redukuije

(Fv P@) (Rﬁ—jfﬁ_S) VFS =7 “/‘OI?C) >0 (6.4,16)

6.5 Slabilita rovnovaZné polohy korigovaného systdému

T H : %) Mt Kt | |‘. I‘.I LAV R | :'.'. ".‘".'}‘.‘_ ! ‘.)'_"-];' ric
Léni platnosti Hurwitzoweeh podminek pro charakbteri stickou
1 ndicds, khers e .ebtupne
" 9 _ OH pray
3 3w | J[e) rF)(‘{')u g Hynas "/)
= ( o)A o) 94:"( el o op =0 (6.5.1)
o Tt =

Mmoo H‘/{ ;-4 ; F-A
Q/‘a - J(‘p)?

Uy = E’(%)*F ea
@ :[-D—EF—J-H ,1! (MMPMT«,M-’)J
f’

A——ﬂ”

Tor w2ibe fmed, 3 Qra 0, L% 0. Padminka

ureu il serduvny omvsl polohovs korekece a podminka

a/-z.) 0 (6.5,4)

B3

\

 pastacuiicl podninkou  pro nekorigovany systém, Hurwitzova

rrodminka Aﬂ: Q;{Q/é - %&/’a > 0

a4

; (6.5,5)
e f ot polohove regulace. £ (6. ) plvne totid
WM pn Hpr 9 "j]
T
) 7
A i B(/o)[ £ 6)
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6.6 Stabilita rovnovdZné polohy systému s pifidavnym objemem

Vechazime =e svetdému 5.5,1, ktery popisuje uspoifadani na obr.
LI Tomu pripl usd linearizovany TS hE ey E e seho®

charakteristicka rovnice jeo

Je)A +Be)d +C, ~E , O

i
ifd‘.{j_b: H'/‘ + A / V./f “'J?I -D( = 0 =
L=
0 / -0 %"'{"-D,,r (6.6,1)
ekt @, = Ji7t§
@, = BVV, « JD(V+1)
d,l -CFV! £ BI)‘I (L}_-‘- Vf)i— Ef_’HVf CE B 2)
wy- DV + Vo)~ EAV: + EHD,
aj = EAD,
2 B £ e S g apisu jome savedli
3/‘1 i __; 5 |I U GIrEh)
( o d/ ‘If.?:? ! ")é
2 _ME_ ¢ D _-_._5.‘
DR PP lypep
Mireri bomenry prodm i tiky 3300

v -
= -y, >0
A-oa -z >0 4 44y - S
) }

L v buAesT urditd omecuiicl ablapti pro parametry n, D.
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6.7 Stabilita rovnova¥*né polohy systému s vice pi‘:[d.:lvr;ﬂrmi
objemy
Usporadani svestému se dvéma piidavnymi objemy je obr-.
1 &1y r T Ftridavnvch objemQ je =ifeime.
‘harakteristickd rovnice j«¢ veETn it 14
Jv{ }-BV{TC" i ( D | 0 Oi
e o )
HA + A |, Vh D —Dy ¢ 0
% B 0
) i =Py Vid + D+ Dy, DL; 0
4/ nw3/
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e
e D,
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[
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L
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Ay = dd #BALC

&H ! -E
H./{rA; }7«'{ "‘D.f

/
Abrl;-‘arz . ALH’ J‘/*/(L'g/f

e e
AP i

irentnd
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BB ) A D oo
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Wy Yy Ofp 0, 0 pemed
& a, a, @, 0 0
o { \
e : @0, ety o >m)
EJ‘MI- I I
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Gt Tttt soes Yo

(6 ¥B)

1 piticlusnd podminky stahkility
@, >0 , e’ vad oy
Ao D Caf ek

(6.7,6)

6.8 Stabilita rovnovaXne¢ polohy systému s piFridavnym cobjemem

a diouhym potrubim

Charakteristicka rovnice evebtdému By 16y zobrazého na

il S, 1lE g i

Gl B By ) D 0

HA v A A, RP g G ] %
-5)1 L;/(r RHIF p f 0
b 4 ilf:/." *D,“D

I

- 0

/
Z ‘45" 'U; = D
0

5 . . g -4t
jor B-ho stupne. Hurwiboowy determinanty jeit moZna b iureit

ponbupen analogickim pitcd hame jleimu odstavel

b
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7.0 OBECNY SYSTEM =
/.1 Matice hmotnosti a tlumeni

Odvozeny obecny systém v odst. 2.6

derivacich, jo oviem v@Zi nim neroziefien; poufiti

integra&ni metody piredpoklada transformaci takového

autonomni systém dvejinidsobného poftu rovniec 1. i#*adu,
oly, /,( R f) S L s
i ‘f ;,f’ ]

Fal Matice hmotnosti je symetricka, ze L C7 A e

choazeni Fadkf a sloupch

Il
AM, AM.; A{IND { Al"j/\l A»{ﬂ”ﬁ{‘;r
Alf: A;zlfo I Af.ﬁr; AZ‘,}’;AZK»[ 1"’,
Aﬁ” 0,' A”r‘ U / Af’i’l’ﬂ\%!Aﬂf 70152
Hm,\ﬂ' 0 i A‘f?.r' 0 / Awr Aqr! A‘n‘q f\‘f‘#:
Aﬂ, AmAssa Aﬂ, A“, f\m{ Ow,
Af?‘t“, Aé'}_! Agﬁ}A.‘,'{{A{aﬁJ; {ol’v’ |
A*‘M!A‘ﬂ A?ﬁaA"‘f|A"5';0 / Aﬁﬁ'
a pro jeji jednotlive prvky plati (odvodime =z odst. 2,3)
7 A = s Reeqeees S
A‘1=;%;Uém+llm1?‘ ! w5 ¢ /
J:A’
; z tod /9
A _/’21/1/ R s/ ; i my, R ce1 &
(s Y LA
mhR 5 gkt Az h
i et Ty :’ZJ!M? : g (7:2:3)
Y A p
: A )
A5,[:A5'5:¢;Z=szf? 1Y i

je linearni v druhych

standartni
Eyst.ém'u na
twvaru

(7.1,1)

je patrneé
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S
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-
A == " 1B £ cor = M,
e ,/%3”’5!2(2)‘”‘"’ Feer Jeorw, Az My
~ad ; =
A—"j :--Zaﬂw;- (5} L) +fZ//m/‘)) ; Aﬂ'f— fmgf-j (
)=
e an/ ! = = - _.J/ 5 =
Aﬂ' Jza / (@M e )' AM M8y
j. v L
Aggdy + %f‘& oSt ), 3
Matice tlument vliastniho mechanického systému je
cdiagonilni, Pi*i jmeme—11 Pro lingarizaci momentu

hydraulického tlumife stejné zjednoduSeni jako U charakter.

rovnice zkracengho systému; ze wvztahu (4.§F) odvodime
8'5’5 :—‘}fﬂ 1 Bw ’ 'JIZ“ Bb’f : }AM
Bu: by 1 By [btA)tild ‘7; By & B4,

Boz#irime-1li systém o 1rovnici, popisujici rovnovahu

(7.4,4)

hmotnostnich proudf vaduchu v pruZzing, pak povaZujeme-li

matici tlumeni za matici keoeficient@h u prvnich derivaci

lingarizovaného systému, bude symetrie naruSena:

Y
0
O (77 it o)
v
U

0 0 0 0 By
b 0 0 g 0

0 0 ¢ ' i
i T O R

=
L
=
T
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7.2 Poznamka k feBeni a integraci pohybovych rovnic

(4
e Formilni prevedeni svetému (2.6,1) na systém {5757 b L

moEns ; jelikoZ oviEem matice

je
hmotnosti neni konstantni
jsou funkcemi prom&nnych &, 6 ; @3;
?T' bude nutné provést tuto transformaci, tj. ro#?eéeni

@,ﬁﬂpodle cdruhych derivaci v kaZdém integra&fnim kroku.

(prvky - apE ] ey

B. U levych stran Lagrangeovych rovnic pirevedeme na pravou

stranu budici vektor
L :
Ve (WM%O”’”’!}“"}f i
3 il 24 Ly
Vy = (o, 7 g oot 718) - G Rty

s m:,-,b"’(r‘] ; (72,1
d

“n

Viz = jf Az?md?(#)[ |
Vo - 2, f.,z}.['&(«)wé s A () B,
V’Z-* - m, (—,('/{‘L)név/) +A'¢"/[")W/5]J

Uy, « - iy £ 10 b 41 015

S Men
N

\i

Diale formaln® vektor pasivnich odpord WFQ/S {f,//;gbﬂzﬁ!%:zﬁf

g pirihlédnutim, e druhy vibroizolaZni stupefi pasivni

odpory nema

wa_‘s-§a - & s,
Wopes w2 - Ea ”’I?"‘/“ér

i B
Uposs, > Hpoge Vpest =0

7.2,2)

i
Vipass - & ston/
| P¢$’Z5 3 71 i) |
: s
Whaiy, = =4 197 11 | =
Konstruké&ni a technologicks provedenti dynamické zateZe Je
takové, Z2e mZeme polo%it

gxt =

(7.23)

Ly

o,



(a norma IS0, urdujict Parametry =zat&Ze rovndZ rnepotita s

pasivniml adpory)

n

1. Buzeni je jednosm&rne (b{é) D;,ﬁfgjf 0 nejEast&isi pripad

vertikilni buzeni)

K wvertikalnimu pohvbu g = &(f} dojde a¥* pi#i prekonanit

pagivniho odporu

(i:i/*i/”‘?'jfww.{xi?ﬁ),> €, (7.2,5)
Y =

2. Buzeni jednosm&rne jLﬁUY 0; z;{é} 0.
K relativnimu pohybu %o = ?o (é)ciojcie % pFi piekonant

rasivniho odporu

L
{‘4"5’%/*2.5 mf} /,&g{.)/ B a,h (7.2,5)
Vi 8
a k relativnimu pohybu g = ﬂf}}‘ a% piKi X
(T, &)

(24 Rume )| 4)] > &

Poznamene jme, ¥e =z posledni nerovnosti je patrné, Ze i

néZkovy pruZici mechanizmus je v obecném pi*ipad& horizontalng
buzen (pres t&Zintd ndZek, které kona kruhowvy pohyb).

3. PEi dvojismErném buzeni bude korektni proveést analvzu k
pFrekeonani pasivnich odporf na pofatku pohvbu a¥ po
rozifesSenl pohybovych rovnic peodle druhych deoerivaci.

Poznamene jme na zaver, 2e bez uvaXeni pasivnich odporfl a
urdeni ockam¥*iku reSeni, kdy jsou pirekonany, nedojdeme ani ke
kvalitativni shodd® 5 experimentem. To Jje zvlast patrne pri
kvaziharmonickém buzeni v podrezonanZni oblasti, kdy pienosova
funkce mezi absolutnim zdvihem mechanizmu a budicim zdvihem se

"odlepuje"” od jednifky pird ovetsi amplituds buzeni na niZsi

frekvenci. Do pirekonani pasivnich odport nedejde k relativnimu

pohybu (a tim ani k vibroizolaZnimu efektu).

7.3 Rovnova¥nid poloha systému

vEi

Pomineme~1li pasivni odpory, pak pifi nulovém buzeni (&1@):&

43{;}_0; se ustalf systém v rovhovaZné poloze mezi eilami
mechanickych pruZin a silami tihy resp. momentem pneumaticke
Prufiny a momentem tihy visech hmot, kterd podepira.

T‘I\Q



);_. 3 ol =] > Al & r
Dale predpokladame, Ze u druhého vibroizoladniho stupné

je pFedp&li PROopruhfi voleno tak, aby osa pohybu hmot dynamicke

zat&ie bvla v rovnovaineé poloze suisla 5
A =P (Fadei)
49, .

U ti*etiho vibroizola®niho stupns se vyrovnajil sily

piredepjatych pruzin na nulovs wychylce

§°

Firfi zwvolendém nastavenl vyiEky mechanizmu

0 g )

(7333
=2, -

vyrovnd polohovy reguldtor tlak na =zakladéd vyrovnani vyse

Mo Cri =
o) py S by dle) - {”’Vv ¢ é”“ )fymcu

uvedenych momentt

Stejn® jako u zkraceného svystému vede tato podminka na ireieni
rovnice (n+l) stupEng, pokud je efektivni plocha wvyjadifena
polyvonem n—-tého stupng v P

J druhého wvibreoizolafniho stupng& urdime rovnovaZnou

vychy lku 7:5 (viz 4.4,2) ze vztahu

My 5
Z bty &

Zde obecnéd bude tiFeba urditého oBetieni piri vybhidru prisluBného

(it

% A%,? é?

kotenu s realnym smyslem; =z=vl1ast® v pirtipadech kdyv2 by prib&h
;— nebyl monotdnni.
f&D

PFitaZeni k op@raku eilou ;;W, tak, aby byla splnéna
podminka (7.3,1), realizujeme gpln&nim vztahu

%4}.-&;9)@5 i F,y,,-gy

(7. 356

z n¥ho¥? op&t urdime ?zo jakoZto Koren polynomupl; -tého stupng.

Koneen® staciondrni hodnoty vwychylek hmot dynamickée

zatdZe urdime zme vztahu

.y
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7.4 Gtabilita rovnovainé rolohy

Zavecdeme FPoruchy zdavisle prom&nnych v rovnc:u.’zﬁné roloze
vztahy 3

E::a: /Téo : ‘§z g ..%zs. ‘ "'I)%z‘ 2N *éﬂf‘j
x/:%wﬁz)' 'fz;?z.; 4-/?5* { 77;!579”/)'[7 i
sz’i?ﬂﬂp}r A=A I

Po dosazeni (7.4,1) do (2. 6,19 a linearizaci obdrZime

poruchovy gystem ve tvaru

/s, %, %,
a”.i.');, fﬂ,g'a Ly (708, 2D
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1 m, [ S5+ | | | 72o | PRl]) 92 | = 0
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kde joame zawvedli matici tuhosti [m"H , jejiZ prvky Jjsou _

definovany nasledujicimi vztahy
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ST 2
Symetrit matice tuhosti naruBuje rozdilnost &len8 &, al
e

Poznamene jme, Ze pruky matice hmotnosti, tuhosti 1 tlumeni

jsou pofitiany v bodé& rovnovahy

[ &*’:&i;fzw‘z:lb’q?w;fw;f?#] (7.4.4)

Charakteristicka rovnice, p¥risluBejici homogenimu systému

e, Bl
T ; =
M, A - WA -y | =0 T
A 5} =
je 15. stupns a to v nejjednodussim pripadé® pneumatického
obvodu na prvnim vibreoizolaZfnim stupni. PEi komplikovan&jifim

obvodu se bude stupeii charakteristické rovnice zvySovat stejing
jako u zkraceného systému, peopsanédho v kap. 6.0,

Na zav&r kapitoly poznamenejime, 2e pi*i analvze stabil&ty
rovnova®né polohy Jjsme se omezili na oblast =zdvihé tj.
pofatednich hodnot db ), piri kterych nebyly v zAb8ru dorazoveé
pruici a tlumici &Eleny; proto pFislusné momenta nebyly
do vypoftt zahrnuty.

Pokud bude mit charakterietickad rovnice (7.4,%) nulowvy
koien, pFrip. PAr ryvze imagindrnich, dochdzi = hlediska
Ljapunicveké stability ke kritickému pripadu a Jje nutné

zahrnout. do vytgetFeni nelinearni &leny.

as



B.0 Zavér

Prvni,teoretickafGAEt Prace obeahuje odvozeni dynamickych

pystemd - obecného a zkraceného, modelujicich mechanickou

nahradu té&la Fidife na sedafce 5 pruiicim mechanizmem
a semiaktivn® ¥izenou vibroizolact.

Uplné naplnéni obecného 2imula&nihe modelu wvyZEaduje
provedeni experiment@, na n&Z zatim neni laborator sSvUss
vybavena (na pi*. realizace pilredepsangho obecnéhce rovinného
rpohybu  ramu =4t8Ze na druhém vibroizola®nim stupni) . Byly
sledovany trendy kvalitativného zlepitent prvniho
vibroizola#niho stupn& a vyPracovany modely aplikujici
pifidavné okbjemy (jeden a vice) k pneumatické pruZing. 5 tim
asouviselo i vypracovani modelu libovolného =zavEsu pru¥iny a
tlumiZe v nlZ2kovém mechanizmu. Rovn®¥ je naznaenc rozsSigent
dynamického systdmu nbZkového mechanizmu o indikadni paku,
kterd umoZnuje odd&lit propérovani (fizené polohevou regulaci)
od vyBkového prestaveént.

Oba modely - obecny 1 zkraceny jeou dovedeny aZ ke
vztahfm, umo®riujicim numerickou simulaci, pripadng& Jsou
uwedeny pirislugné odkazy.

Prvni &apt prace tedy necbsahuje konkrétni ZQVGTV,nébGU
vzhledem k vyesokému poftu stuphift volnosti bylo moZné dojit X
vwieledkm analytickou cestou jen vy jimesn® - tak¥e o srovnani
a poufitelnosti obecného  a zkraceného modelu rozhodnou
wweledky numerické simulace a predev&im experimenty.

PiredklAadana prace vznikla v ramci Feieni grantového ukolu

313,/93/1254 G6R CR "SniZeni ufinku wvibraci na té&lo Fidige

operatora.’
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1. Popie experimentu a mériciho Ffeldzce

Obecrny popis zkufebniho zarizendi

Zkudebni zafrizeni slouzi k identifikaci vlastnosti odpruZzenych
sedadek wve zvolenych reZzimech kinematickeého buzeni spodni
zakladny seda&ky Budici signaly mohou byt Jak determinovane tak

i stochastické.

Jako determinovany signal mGZfZe byt ufit:
1) kvaziharmonicky s kKonstantni amplitudou a pomalu se
ménici frekvenci.

2) obdelnikovy skok se stavitelnou frekvenci 0O.Z2ZH=z.

Jako stochasticky miZe byt uZit:
1) synteticky (bily a rZovy Sum).

2) skute&ny - naméfeny na podlaze uZitkového vozu.

Pri mérfreni se mohou snimat tyvto hodnoty
zdvih budici deslky (podlahy)
zdvih na pruzicim mechanizmu
zdvih na seddku sedatky
zrychleni na budici desce
zrychleni na pruzicim mechanizmu
zrychleni na sedaku sedadky
tlak v pneumatickdé prufinég

Pri pouZziti dynamické zaté2e, dale
zdvih wvelké hmoty zatéze

zdvih malé hmoty zatéide

Zkugebni zarizeni Jje na obr. 1.



Snimate 1, 2. 5 snimail  absolutnd zdvih, tad. jsou pripojeny k
tuhému radmu, pevé spojenému se  zAkladnou pulzétoru. Snimade 4, S
snimaji relativni =zdvib odprufenych hmot vO&#i rédmu dynamicke

zatiéde.

T
C)
| |

-

T T T

4= PD200 snimac zolvihu, soucast servovalce
L= PD 200 smimac zdviku : |
3 - PD&Lo0 snimac zdvika L d‘-‘“"’inf:'la.:_mcéfﬂ'y v
4= RC 400 Snimac zdvikn

5-RCE50 snimac zdvihn

6 - Snimac zryc.(ftm' B&K



Popis hydraulickeé a fidici casti

Hydraul ickd &ast =se =kladd = hydraulického agregatu HA 280
(provozni tlak 250 bar a prétok 250 dm3/min) & dale = hydromotoru
SAVAD  100-200. Ridicd cast tvord me&rici ustfedna a PID
regulator. M&Rici uUstifedna umoXfuje wvysilat Fidici signal a dale

snimat a vyhodnocovat 16 kanalad. M&rici a vyhodnocovaci programy

jeou vytvofeny v programovacim prostfedi LabView.

Popis mé&ficiho Feté&zce

Pfi experimentu se sedafkou se zaznamenavajil =dvihy, =rychleni a
tlak.

Zdvihy budici desky a pruziciho podstavce se méfri indukénimi
snima&i, zdvihy Jednotlivyech hmot dynamickeé zZatéZe se méfil
cdporovymi snimaci.

Pro mé&freni =rychlendi ce wvyuzivaly enimade z=rychleni
piezorezistivni KULITE a piezcoelektricke B&K.

Pro snim&ni tlaku byl pouZzit tenzometricky snimaé& tlaku ZPA

Jinonice.

Budici signal byl generovan pocitacem méficd dustifedny a pifes
D/A pfevodnik a PID regulator veden do servovalce SAVAD. Méfené
velig¢iny byly po potfebnych Gpravach vedeny na A/D pfevodnik a

pocitadoveé ZPracovany podle potifeby .

Zapojeni snima&ll je na obr. 2.
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= 2drej
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PouZzité snimace a pifistroje

PD 200 - =souddst SAVADu 100-200, méfeni polohy méficd desky
PD 200 MOR28986 - mé&feni polohy pruZziciho mech. seda&ky

PD 200 MO28985 - méfeni polohy na sedé&ku csedadcky

RC 50 - m&feni =dvihu malé hmotnosti dyn. zatéZe

RC 100 - méfenid =dvihu wvelkeée hmotnosti dyn. =zatéze

B&K 4326 - méfeni zrychleni na desce pul=zédtoru

B&K 4322 - méfeni zrychleni na sedaku sedadky

GAD 813 24 - méfeni z=rychleni

tenzometricky snimad tlaku

elektronika SH 4092

stabilizovany =droj

mastek M 1000

8 kanalovy nabojovy zZesilovad B&K 59489
PID regulator
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Na nasledujicich pfilohach (1-38) jsou zaznamy vyhodnoceneho
méfeni pfi raznych refimech kinematického buzeni. Na hornim
cbrazku je &acsovy prObé&h  cb&lky kmit& =  vyhodnocencou stifedni
vychylkou vynesen silnou Zarou a obalka &asovéeho prObé&hu budiciho
signalu slabou &Earocu. Na dolnim cbrazku kazdé pfilohy Je
amplitudovy pfrencse v =zavisleosti na frekvenci, jez odpovida
ckamZzitému &€asu na hornim obréazku.

Kdéd uvedeny v zéahlavi oznaduje
FPri staticke zatézi

HEX XX X XX . X

ol

amplituda M,5, T tuhost nastaveni

H1 - Smm tlumice

H2 - 18mm 40,860,380 hmotnost zZaté&3e

0 - 35mm H,D,5 nastaveni wyEky
sedacky

Pri dynamicke zatézi

XKAX H1 X DY.1

typ sedalky ——*_J I L__“‘ 1,2,3 tuhost tlumide

K3g% dynamicka zaté&z
G H,D,5 nastaveni wvyiky
ISR, ISQ sedadky

Fruzicil podstavec =sedaéky Karosa (prototyp 93) je realizovan
nGZk ovym mechanizmem a cavéieni pneumatickeé Pruziny
a regulovatelného hydraulickéheo tlumicte je patrne = nasledujiciho

cbrazku:




_?_

Makonec uvedeme, *e pokud je vyhodnocen jiny prabéh, ned
absl. wvychylka kmitd horni zakladny sedatky resp. jeil prenos,
Tnamend

Z buzeni
Y1 absol. vychylka horni zakladny
Yo absol. vychylka rdmu dynamicke zatéle

Y2 absol. vychylka vét#d hmoty dyn. zatele

Ya absol. vychylka men#i hmoty dyn. zdatéle

Na prilohach 1 - 5  jsou  poroviagny  vysledky mé&rfeni pro
kvaziharmonické buzeni s amplitudou H2 = 18 mm se tfemi
velikostmi staticke za&td¥e 40, &0, 80 kg, pfi rAznych nastavenich
vyéEky sedatky a tvrdosti tlumide. Z porovnani s pr*ilohami Sa,b,c
a éda,b,c pak mld¥eme vidét rozdily v pfencosu, kdy ¥ je zkoufena
sedatka opatfena statickou &i dynamickou zAt&3f se stejnou
vyslednou hmotnosti. Je patrng, e dynamickd zatéEf - zvlazté
z porovnani (S5b,7hb) a (LT T )] vykazuje pfriznivéjisi prab&hy

prenosu nef -atée? gtaticka.

Na dalZich prilohdch mi2eme sledovat wvliv  pény drubhého
vibroizolaéniho stupné. Frilohy 7 a 8 se tykajil pfenosu mezi
horni zakladnou seda¢ky a budicim zdvihem; prilohy ? a 10 pfenosu
mezi ramem dynamickeé zatéle a budicim zdvihems; na pfilohach 11 a
12 je wvynesen prabéh pFenosu mezi ramem dyn. zatd¥e a horni
zéakladnou sedatky. Je patrné, ¥e pfenos s rostouci frekvenci v
ochlasti LO.4H=z] menotdrné roste a negativné ovliviiuje
vibroizolaci.

Evaziharmonické buzeni = amplitudon H2=18mm se tykd oblasti
[Q.4 ~ 4 Hz1l: frekvence se zvyiuje v intervalu [0 - 40 51 a lze
pripustit, #e budici signdl je kvazistaciondrni. Anomadlni pribé&hy
adezvy (wviz.l1lc) jsou  zpAsocbeny elektr. roruchami  budiciho

signalu.

Evaziharmonicke buzent s amplitudou Hi=%mm se tykd oblasti
[Q.4 —~ 8 Hzl; frekvence se zvy23uje v intervalu [ O — 80 5] a lze
rovné? pripustit, e budici signdal je  kvaziharmonicky. Mala
amplituda buzeni zpisobuje, ek relativnimu pohybu  pru®*iciho
podstavce dochézi pozd@ii (teoretichky pfi 1,9% vydéq frekvenci).

Ob&lka raozvinutych kmit@ je v podrezonannd i tastednd
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v rezonanéni oblasti doprovézena stejnosmfrnou sloZkou. To je
rapridinéno zejména pasmemn mecitlivosti korekéniho systému.
Fr{lohy 13 — 18 se tykaji statickeée zaté¥e (kod Jje analogicky
predeflému) s bylo aplikovano mé&kké a strfedni nastaveni tvrdosti

tlumide.

Op&t z porovnéani piilohy {17a,b,c){1Ba,b,cla
{19a,b,cl)(20a,b,c) lze posocudit rozdil statické & dynamicke
zaté&¥e prfi jejich steiné hmotnosti 80 kg. Je stejny jako v
predeflém pripadé buzeni vEtE{ amplitudou:zeiména v nadrezonangni
oblasti dévd experiment s dynamickou zaté#*i priznivéisdd prab&hy

prenpsu mezi zdvihem horni a delni zakladny pruficibo podstavce.

Ma prilohach 221 B Ay je zaznamendna obdlka kmitd ramu
dynamicke zaté&fe a pfencos  amplitud té&chto kmitd vA&i budici
amplitudés parovname—1i tyteo vysledky s vysledky mé&fene na
prilohéch 192 a 20 mA%eme odvodit vliv  pény: v nadrezonanéni
oblasti {(do BHz) zvyZuje amplitudy vyvbuzenych kmitd. Je to stejny
zAvér jako v pripadé buzeni velkouw amplitudou (i kdy2 bychom radi

otekavali spife opalny vysledek).

Ma daldich p¥ilohdch Jje sledovan pfenos jednotlivych bhmot
dynamickeé zdtéZe. Friloha 2Tb zndzortuie prfenos men$i hmoty mg
pro stfedni nastaveni tlumide (.2) a st*edni wvySce (5).

V porovnani « tim {238 resp. 23c) znazorfujil pripady mé&kkého

(23al a tvrdého {23c) nastaveni tlumides na  druhe strang
z porovnani (23b) a priloh (24a) a (24b) je patrny viiv vyEkoviho

prestavenil pri stfednim nastaven! tlumide.

Analogicky tomu znazordfujl varianty (25a,b,c) prenos kmitda

vistsq Fmoty m= pri mekkém nastavent tlumide, {2b6a,b,c) p*i
st*ednim nastaveni tlumide, (27a,b,c) p*i tvrdém nastaveni
tlumide. PMitom je vidy: a — delni nastaveni vy#ky, b - stifedni a
c = horni nastaveni vy&ky.

Ma p#filohach 28, ST 20 jsou dasovée  prabéhy relativnich
zdvihd vétsd a men&d{ hmoty pri standardnim harmonickém buzeni s
amplitudou 18 mms (i rdzné  nastaveni vyEky a  tPi razné

nastaven{ tlumite). Horni tasovy prabéh se tykd malé hmoty (ma),
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spodni vEtsl hmoty (ma)s; wvidime, e k intenzivnimu relativnimu
pohybu  va&i ramu  dynamické zat&fe dochazi a2 v nadrezonanini
oblasti. Anomalni prab&h  zdvihu na p*floze 3JI0a byl zpdsoben

povolenou aretaci sklapé&ni sedadky.

Konefn®& na pfrilohach 3la,b,c a 3I2a,b Jdsou pri rdznych
vyikach a r@znych npastaven! tlumite porovnany Zasovée prabZhy
absolutnibho vertikdlniho zrychleni. Akcelerometr byl umistén na
ramu dynamickeée cz&tdXe. Je patrné, jak neagativni vliv ma& v
nadrezonantni oblasti tvrdé nastaveni tlumife.

P*rilahy ra,b znAzorfuii odezvy sedatky se statickou zaAté2i

pri skokovém f{obdelnikovémlbudicim signédlu  pti hmoté 40 kg; a

mé&kkém a strednim nastaveni tlumides prilohy (F4a,b) toté? pfi
hmotnosti 80 kg. 7 porovnéant této prilohy 5 ndsledujici p*ilohou
({ZZa,b) zndazorfuifict aodezvu  sedalky na jednotkovy skok s
dynamickouw =zAat&21i mOfeme registrovat podstatny rozdil v reakci

zejmena u mekkého nastaveni tlumide.

FKoneén& na prilohdch 3J3& a2 38 (t*i  rlzné vysky, o a t
nastaveni tlumide) jsou zndzornény &asové pribéhy absolutnich
zdvihQ horni zdkladny pru2icibo podstavee (silnd &4ra) a ramu
sedatky (slabd ¢&ra) - je  patrny nepodstatny vliv pény pri tomto

typu buzeni.



MNa prilohdach Z9-49 jeou vysledky mé&Fene sedadky Isring
{model 1993). Kod; uvedeny v zahlavi Jjednotlivych prfilob je
stejny jako v predeflém pripadé.

Frufici{ podstavec sedafky Isring je realizovan nAZkovym
mechanizmem a zavéfeni pneumatickeé prufiny a regulovatelného

hydraulického tlumide je patrné z nasledujicibo cbrazku.

obr.4

MNa prilohdch 39 — 44 jsou wvysledky simulace sedadky Isring
=

(model Hls pro  kvarzcibarmonickeé buzent s amplitudou S mm

alternovanéd vyZkove pfrestaveni (LILS5,H) a tvrdost tlumide (M,85).

Anomalni prabé&éhy prenosd v oblasti {5 — DLoHEY wiz nepls BECLohy
(42c,44¢c), wysvétlujeme chybnou funkeci tlumide a jeho ztvrdnutim
P uré¢ite pistove rychlosti, nikoliv wvznikem subharmonické

resonance, je? potfebuje ke svému vizniku vidy velmi malé tlumeni.
Fravé =z tohoto d@vodu nebyl ari tlumi® nastavovéan na tvrdy refim

S e

Ma prilohach 45 =2 50 Jjsou wysledky simulace pro
kvazibharmonické buzeni s amplitudouw do 18 mm, frekvence v rozmezi
40 s. zvysila z 0.4 na 4 Hz. K vy3e zmin®né anomdlii nedojde, i
kdy? tlumié dosahne zfejmé& wvy#sich pistovych rychlosti, ne®* v
predchozim pfipadé buzeni amplitud 3,46 krat mensi. Poznamenejme,
e pro hbmotnosti 40kg a 60kg se jevi vibroizola#ni systém
podstavce jako pretlumeny a pfi nastavent tlumite na wvysé&d
tvrrdost by byl amplitudovy pfenos pravdépodobn® roven jedné

v celém frekvenénim rozsahbu.



e

Vysledky m&feni na prilobich 51, 52 se tykaii dynamicke ZA~-
téiq pri steijné amplitud® buzeni. Forovname—11i jednotliveé wva-—
rianty & wvariantami na p*ilohach 49, 50 (stejné hmotnosti sta-
tické a dynamickeée zaté2e), Jje patrné, *p statickd zateZ dava
veemds vy&Ei hodnoty pfencsu v nadrezonandni oblasti neX zates
dynamicka.

Na priloze (S3a,b,c,d) jsou porovhnany prenosy absolutnich
vychylek horni zakladny sedatky {(a), ramu dyn. zatéfe (b)), wvétsd

hmoty {(c)., male hmoty {(d). Zajimave je porovnani {(a) a (b), -

neho® vyplyva, e péna zhorsi témér v celé amplitudoveé oblasti
prenos.
Tento zavér je podrobné predveden na prilohidch 5S4 -

S&ialternativng nastavene wvydky (a,b,c) nastaveni tlumide), kde
je zobrazen amplitudovy pfencs pény:¥a/Yi.

Na pfilchdch 57 a 58 jsou uvedeny odezvy na obdelnikovy skok
{s amplitudou F5 mm) pro dvé hmotnosti statickeé zatéle 40 a BOkg
a mékké a stfedni nastaveni tlumide, na priloze 59 pro dynamickou
zALEE, e srovnani (S8a, S5S9a) a (58b, 59b) vidime, 2e pru2ici
podstavec = dynamickou zatéXi je wvAfl statické relativné méng
zatlumen a vykazuje vétE{ rozkmity odezvy.

F#ilohy &0 a &1 dokumentuiil prakticky shodné zdvihy u horni
zakladny nAZek a ramu dynamickeé zatéle (60a,b,c - vliv nastavent
tlumite (bla, &0b, &1b) prestavend vwy&Eky.

Frilohy 2 a 6% dokumentuitl zdvihy obou pru¥fné uloXenvch
hmot dynamickeé zat&¥e pri1 ohdélnfkovém skoku — {&Zaybic) vliv
tlumide a (HZa, &2b a 63b) vliv plrestavne vyshky.

Frilohy 64 a 65 dokumentujl dasove pribé#hy zrychleni na ramu
dynamicke zatéle (&4d4a,b,c + vliv tlumenfs; {(&5a, &4b, &65b) vliv
prestavné vy&ky.

' Konetné& prfrilohy (bbéa,b,c) uwkazuil fasoveé prAdbdhy tlaku na
misté wstupniho otvoru do preumatické pru*iny. Kolisani tlaku

neprfesahuie 2,9 baru.

Na prilohach &7, 68 jsou fasové prab&Ehy relativnich zdviha
about hmat dyrnamichke zatéie P*i kvaziharmonickeém buzeni;
alternativy &7a,b,c — wvliv tlumeni &Ba, 67b, &8b vliv prestavent
vy&ky.

Friloha 6%9a,b dokumentujil fasovy prab&h tlaku na vetupu do

preumaticke pruiny a zrychleni na zékladn® panaku.



signalem

Y tomto pripad® byloc wyufite nového pfenosného mé&ficiho

systému SVUISS a. s.
Toto Zpitkove zarizeni se =skladd s  prenosneého potitade typu
notebook IBM ThinkPad 755Cs & procesorem 48460X2, m&rici karty PCL
218(A/M  prfevodnik), analogovéeho filtru, baterii pro napajent
eystému a ze vstupni a vystupni jednotky pro 16 A/D vstupl a 2
/A wyestupy.

Tento poftitad je vybaven programem HVLAR urdenym pro méreni,
sb#r a analyzu dat, ktery obsabuje Padu funkci pro frekven&Zni
analyzu, digit&lni filtraci a jiné operace s namé&fenymi daty.
Frogram byl zhotoven v Institutu hbluku a vibraci na univerzité v
Southamptonu v odboru vyzkumu vlivu faktoré na &lovéka. Program
HVLAER umo®fuje analyzu wvibract dle Britskych i mezindrodnich
hygienichych norem.

Uvedeny systém byl vyufit k wysilani analogového #idiciho
signé&lu do pulzéatoru pro jeho pohyb & soulasné byl zaznamendvéan
préabéh zrychleni desky pulzatoru, na ném? byla prfipevnéna sedatka
(kinematickeé buzeni) a také zrychlenti sedatky {odezva). K méfeni
2rychlent bylo wufito tricsych snimad@ zrychlendi B&EKE typu 4324
a 4322.

Ma priloze 70 je zdadznam Cas. signdlu zrychleni na podlaze
nakl. automobilu, jedouciho pFfes Zeleznidni prejezd. Cas. prabéh
zrychleni, rychlostii{po l.integraci) & vychylkyi{po 2.integraci) a
vyhaodnoceni spekitrdlni wvykonové bustoty je na priloue 70.
Idvihowy =signél{posuv ) slouil Jako vstupni signél pPrro
kinematickeé buzeni elektrohydraulického pulzéadtoru, na ném* byla

zhoufena sedadka Karosa a to

1) jako prudici podstavec se stat. Ate¥l BOkgiprilohy
71-73) vEdy pro t#*i alternativy nastaveni vyEky a tri
alterenativy nastaveni tlumide

= kompletni &  dynamickou zate¥y BOkgl(prilohy 74-76) ve

stejnych alternativach



Ze srovnani je patrné: zrychleni na réamu dynamické zatelie
vykazuje ve v&tEin® pripadd vétéd! rozdil Zpidhkovych hodnot nei na
staticke z&t&*i, zatimco pn dvojil integraci(rozdil #pidek hodnot
u zdwibd) je vétEi u staticke zatéle.

Fokud porovodvéame prabéhy spektréalni vy konove hustoty v
oblasti (D5 10Hz7, wyznatuijd ze viechny maximem 2,3-2,5Hz,
odpovidajiici rezonantni frekvenci sedatfky. Hodnota tohoto maxima
roste se zwvyZuiict se twvrdosti tlumile pro viechny alternativy
vy&koveho pfrestaveni. Hodnota maxima je u statickych zaté2{ vy&Ed
neZ u dynamickych.

Na prilohach 70 a2 79 jsou vysledky tretinoktévove analyzy
snimaneho zrychleni na sedatce. Ve frekven®ni oblasti {(0,20Hz)
jsou v kafdém tretinoktévovem pasmu vyneseny efektivni bodnoty
zrychleni pro statickou a dynamickou z4t&% vedle sebe.

V' pasmu (2,5-18,5Hz) jeou bhodnoty efektivniho zrychleni u
staticke zatéZe vyE3{ ne? v dynamickeé. Tento za&vér plati i pro
frekvence 16 a 20Hz pro horni nastaveni vydky ve velkeée vétZing
pripadd a pro frekvence 1,0 a¥ 1,6Hz pro dolni a st*edni polobu.
Ivlasdte wvyznalné rozdily Jjsou v  pasmech se stfedni frekvenct

(8,10,12.9H=z).



Ha Zavér

Jestd ne? prejdeme k zavérednému hodnoceni experimentu, je
treba =i  uvédomit, %e vlastni frekvence prufng zavéfenych hmot
dynamickeé zateéle leii nat rezonantni frekvencit pruiciho
podstavce, take pri kvaciharmonickeém buzeni v podrezonantni
pblasti ¢ —-1.2 Hzr nedochézi b orelativiimu pohybu 2Adneé hmoty ani
mechanizmu vA&i kinematicky buzené spodni zakladn&. V rezonantni
pblasti (1.3 - 2.6 Hz) deochdazi k relativnimu pohybu mechanizmu
pruiciho podstavce, ale nikoliv k relativnimu pohybu hmot
dynamické zaté2e va¢i horni zakladn® pruficiho podstavoce. Nad
prvni rezonanci {v oblasti vy&81 ReE 2. H=l se uplatfuje plné
vibroizpla&ni efekt: absplutni vychylka kmitd hornid zakladny se
ustaluje a amplitudovy pfenos postupné klesa k  wvelmi malym
hodnotdm. V oblasti rezonance vétad hmoty (4 Hz) a mensi hmoty
(&2 Hz) je buzent ramu dynamické zé4&téfe tedy velmi malé , hornt
zakladna sedadky prakticky stoijdi a dochazi jen k malym vychylkam
obou hmot, jejich® pru¥né uloZeni je navic opatfeno tlumici.

Lze tedy ofekavat, 2e rozdily v experimentalnich vysledcich
budou Jjen v nadrezonan&Eni cblasti & to neprili¥ vyraznée a pfri
skokovem buzeni jak determinovaném, tak stochastickeéem.

1. Tento odhadnuty zavér byl vé&tSinouw pri kvaziharmonickém
buzeni potvrzen. Systém s dynamickou zate2d se vzhledem k systému
se statickou zaté&2i chovd tak, Jjako by mé&l vhodnéji nastavené
mésk &4 tlument: vykazuje mendi hodnotu prfencosu v nadrezonanéni
oblasti a o néco vyssd hodnotu pfrenosu v prvnil rezonanci. Pritom
je tfeba pfihlédnout k uréiteé anomalii zplsobené napf. chybnou
funkci hydraulickeého tlumide. '

s Fodabne se chovad systém = dynamickou zaté®i{ pri
determinovaném skokovém buzeni; zde vykazuje o néco vét&d hDdﬁDty
prekmitu {opet jako by m&l niZe npastavenou tuhost tlumilde).
Foznamene jme, 2e pifi tomto buzent! lze skutednd® registrovat
relativni vyechylky obou hmot dynamickeé zédté¥e.

3. Z teohoto davodu byl vybran jako stochasticky budicd
signal vzorek pfejezdu prfes fZeleznini trat. Ale ukdzalo se, e
presto, (e efektivni hodnota zrychlent v nadrezonangnich
tretinooktavovych pasmech sledovanych hygienickou normou je nifid
- &pi¥ky zrychlent piti  prfejezdu uw  dynamickeé zadté%*e (hodnocen

wzAjemny maximalni rozdil v obou smérech) isow  wvyS&1 ne* u



Ty

staticke.

I kdy?* neisou zde uvedend mérfeni u dvouw modernich sedadek
plng vyterpadvajicti, lze udinit mnasledujici zAv&r:

A. Fro zékladni vyladéni systému pfi kvaziharmonickém buzeni

lze pouZit ctatické zatd%e (dava hor#i vysledky v nadrezonandni

oblasti).
B. Splnéni hygienackeé normy je nutneé kotrolovat experimentem

s dynamickou zatéds, nebot tretinooktavovd analyza rneddva

Jjednoznatné vysledky v celé frekvenEni oblasti.
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