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ABSTRACT

A time domain simulation model for the dynamic system chassi-suspension-cab is
described and used. The validation showed good agreement between model and
experimental results. '

The influence of different suépensibn parameters on vibration damping capacity
and the requirement for free space in the construction were investigated. Particu-
lar emphasis was placed on the effects of passive non-linear suspension elements,

An optimization model has been developed and used to optimize suspension para-
meters with respect to specially deﬁne&3 conditions and restrictions. The change in’
the optimized parameters and the damping capacity with respect to changes in
given restrictions have been studied. ' :

The study is primarily concentrated on the combination agricultural tractor - cab -
suspension but the model is general and applicable also to other types of vehicles,
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1 SUMMARY : "~ T L S
Operators of agricultural tractors and other off-road vehicles are's Z;J{ecteci tovib- -
ration levels and frequencies which are known to be injurious to health and dele-
terious to performance. S Lo

Previous theoretical and practical studies have demonstrated that & cab suspen- .
sion provides improved ride quality and reduced vibration load for the driver.

Earliér, theoretical studies have mainly been based on frequency domain analysis.
With frequency domain analysis it is only possible to deal with linear models and
linear suspension characteristics which give rise to limited agreemont between
model and experimental results.

In this report, a time domain simulation model for the dynamic system chassi-
sus%ensiomcab with 6 degrees of freedom for each solid body is described and
used.

The simulation model is validated against measurements made on a full scale sus-
pended cab. The validation showed good agreement between the computer model
and the experimental results.

The study is primarily concentrated on the combination agricultural tractor - cab
suspension but the model is general and applicable also to other types of vehicles.

The influence of different suspension parameters on vibration damping cagacity
and the requirement for free space in the construction were investigated. Particu-
lar emphasis was placed on the effects of passive non-linear suspension elements
and varying locations of the elements.

A cab suspension implemented with linear elements must have low natural fre-
uencies in all dimensions to provide good vibration insulation. The low natural
requencies result in large suspension strokes and need of a large amount of free

space to avoid over-travelling under rough conditions.

Non-linear damping elements with harder damping at increasing strokes make it
possible to use suspensions with low natural frequencies, even with a relatively
low amount of free space.

Non-linear hardening spring elements working in the horisontal directions also
reduce the strokes, but in contrast to nonlinear damping elements, they also
cause substantial increases to the vibration load in the cab.

With low mounting of the suspension element under the cab’s center of gravity
(c.0.g.) the weighted vibration load measured at the cab’s c.0.g. decreases. The
suspension movement, on the other hand, increases. The smallest suspension mo-
vement is reached with the elements mounted about 0.2 meter above the cab’s
c.0.g.

The lateral distance between the elements mainly influences the roll vibrations.
Reducing the lateral distance gives lower roll vibration levels but larger maximum
angle deviations between chassi and cab, when driving on surfaces with different



roughness. Corresponding resulis are reached by varyin% the longitudinal dis-
tance between the elements but with rotation vibration levels and angle devia-
tions in relation to the pitch axis asinfluenced parameters.

An optimization model has been developed to optimize suspension parameters
with respect to specially defined conditions and restrictions. Examples of restric-
tions may, for example, be maximum amount of free space on different places and
limitations for the locations of the elements.

The optimization model, which is based on an evolution altgorithm, has been used
to optimize suspension parameters with different types of generally defined rest-
rictions. The change in optimized suspension parameters and the damping capa-
city with respect to changes in given restrictions have been studied. .



2 INLEDNING

- Forarmilion i en modern terringgiende arbetsmaskin har ménga brister. Vibra-
tioner, diliga arbetsstillningar m m gor ait forarens hilsa dventyras och leder
efter hand till obofliga skador pé ryge, nacke och andra utsatta kroppsdelar.

Pafrestningarna p& foraren medverkar ocks till att denne f8r en mingkande for-
maga att registrera komplex information och utgdende frin denna forb#ttra mas-
kinens instdllning, vilket leder till ett sémre utfort arbete och ligre avverkning.

. Forskningsinsatserna for att minska forarens vibrationsbelastning har huvudsak-
ligen riktats mot att utforma en effektiv avfjadring ay forarstolen. Med denna tek-
* nik 4r mojligheterna dock sma att effektivt dimpa vibrationer i flera dimensioner.
. Dessutom uppstir relativa riorelseskillnader mellan foraren och hans nérmaste
omgivning (reglage o dyl), varfor en sitsfjadring aldrig kan ge ndgot fullgott skydd.

Ett bittre vibrationsskydd &r méjligt att uppnd nér hela forarhytten ér avfjadrad i
forh&llande till chassit. Hyttfjadringens potential att &ven démpa sidleds- och
rotations-vibrationer gor den mycket lamplig att utnyttja pa lantbrukstraktorer
dér dessa vibrationer ar speciellt vanligt forekommande. | | '

En fjadrande och didmpande upphingning av en forarhytt ér en komplex kon-
_struktion dér en méngd parametrar E&verkar den vibrationsdampande funktio-
nen, Genom att utveckla en teoretisk simuleringsmodell som beskriver
.+. upphéngningen kan de olika 'Parametrarnas inverkan undersiokas pé ett grundligt
~och vetenskapligt sitt. Modellen miste vara utformad s ati den kan ta hénsyn
till inverkan av alla de parametrar man avser att undersoka och sd att den beskri-
ver verkligheten pd ett tillrickligt korrekt sitt.

. En upphéngning med 18g egenfrekvens ger normalt béttre vibrationsdémpning &n
" en med hog, men ger stérre relativa rorelser mellan hytt och chassi, Ett av huvud-

problemen vid utformningen av en effektiv upphéingning &r darfor det begrénsade
.- trymme som finns att tillgh i en verklig konstruktion. .

" Rapporten behandlar utformningen av en simuleringsmodell for det dynamiska
‘systemet maskinchassi»upphéngning-h{tt med sex frihetsgrader och utformad for

_simulering i tidsplanet. Modellen har bl a utnyttjats for att undersoka hur olinjéra
gassiva element péverkar m6j1i¥heterna att utforma en effektiv upphéngning 1 ett

.- begrinsat utrymme samt hur clika geometriska férandringar paverkar egenska-
perna. S

En optimerin%salgcritm har utvecklats for att undersioka hur den "optimala” uﬁn-
héngningens karakteristik forandras nér de omgivande bivillkoren foréndras. Med

"optimala” menas di den upphéngningskarakteristik som enligt bedémnings-
‘normen ISO 2631 ger den liagsta totala vibrationsbelastningen pé foraren.

Studien har i forsta hand inriktats pé att underséka kombinationen
lantbrukstraktor-hyttfiadring men modellen dr generellt utformad och dérfor fullt

tillimpbar 4ven p# andra typer av terrﬁsgg&ende fordon som exempelvis skogs-
maskiner, entrepenadmaskiner och gruviordon.



3 BAKGRUND

Vibrationerna som belastar foraren av en lantbrukstraktor har flera negativa
verkningar. Forutom medverkan till direkta fysiologiska skador F& gwgg och leder
ger vibrationerna ocksé andra kropa;ifliga obehag. Detta fir som foljd att arbetet
som utfors far ligre kvalitet och traktorn blir'simre utnyttjad. :

Fysiologiska foréindringar, som t ex ryggférindringar, 4r svira att sikert relatera
till vibrationerna som belastar foraren av en lantbrukstraktor eftersom ménga
andra faktorer kan spela in. Redan 1960 (Rosegger och Rosefger) redovisades
dock en understkning dér forare av lantbrukstraktorer visade kraftigt forhsjd =~
frekvens av ryggforandringar och magproblem. Orsaken uppgavs vara vibrationer
och stotar i kombination med de vridna arbetgstillningarna som 4r vanliga inom
traktorkorningen. I en senare undersokning (Thelin, 1980) jimfors traktorforare
med lanthrukare som ej kirt traktor, Traktorforaren l6per enligt Thelin ca 5 ggr
forhojd risk att drabbas av s&vil landryggssjukdomar som hoftiedssjukdomar.

De mera kortsiktiga effekterna pé forarens hilsa och vilmaende r lattare att un-
derstka och ett stort antal studier har ocksd redovisats. Det rapg)rteras blaom
trotthet, illaméende och forsémrad iakttagelseférmaga. Wuolijoki (1981) ger en

bra dversikt,

Vibrationerna péverkar aven forarens forméga att effektivt styra och reglera for-
donet. McLeod och Griffin (1988) understkte hur en persons drm&ga att utfora

ett precisionsarbete paverkas av'olika vibrationsexponering. Precisionen mins- .

kade signifikant nér personens omgivning vibrerade, Speciellt stor paverkan hade - |

vibrationer med frekvensen 4,0 Hz och hdgre, Formagan att avlisa en digital dis-
play har ocksd befunnits minska nér vibrationsbelastningen ¢kar. ——

I ménga arbeten begrénsas korhastigheten av vibrationerna som nér foraren vil-

ket minskar avverkningen och i vissa fall medverkar till att arbetet blir sdmre ut- .

fort och maskingn blir sémre utnyttjad (Matthews, 1973),

En anledning till att vibrationerna i en lanthrukstraktor kan antas vara speciellt
allvarliga ér de samverkanseffekter som antas uppkomma nér vibrationerna kom-
bineras med vridna och lutande arbetsstallningar (Bottoms, 1975). Overforingen
av vibrationer frin stol till skuldra och vidare £ill huvudet har visats dka signifi-
kant nér kroppen &r vriden i sidled (Bjurwald et al., 1973) vilket beldgger pistien-
det ovan, Eftersom huvuddelen av arbetsredskapen ar placerade bak traktorn
tvingas foraren vid kontroll av dessa till en extremst vriden forarstéllning och vid
exempelvis plojning lutar hytten &ven i sidled.

I de flesta arbetsrutiner &r det vibrationerna i en dimension (normalt z-led) som
dominerar den totala vibrationsbelastningen. Féraren av en lantbrukstraktor be-
lastas ddremot av sviingningar med héga nivier i flertalet riktningar, 4ven rota-

E%};l;)x*iktningama,’-vﬂket kan vara ytterligare en férvirrande orsak (Matthews,
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Det svergripande mélet for arbetet &r att minska de vibrationer som belastar f5-
raren av en lantbrukstraktor for att dérigenom skydda dennes hélsa och tka kvali-
tet och kvantitet av det utforda arbetet.

Mera specifikt &r mélet att understka hur olika konstruktions-parametrar i en
fiadrande och ddmpande upphéngning av en traktorhytt pdverkar férarens vibra-
tionsbelastning. . : "

Speciellt dr avsikten att undersoka hur passiva linjéra och olinjéra upphéng-
ningselement med varierande karakteristik pdverkar en ui)phéngninga vibrations-
dampande forméga och krav pd utrymme for fjidringsrorelser, samt hur olika
geometriska parametrar péverkar dessa egenskaper. o

M3let 4r ocksd att utveckla en metod som under konstruktionsarbetet hjalper
konstruktéren att ta fram den optimala upphéingningen ur vibrationsdémpnings-
aynpunkt beroende p de restriktioner som specificeras. Denna metod bor ocksé
kunna utnyttjas for att underséka hur olika bivillkor péverkar den optimala ut-
formningen av upphéngningen. ‘ ‘

5 LITTERATURREDOVISNING

5.1 Hyttfjidringens egenskaper :

Ménga forfattare har diskuterat hyttfjadringens for- och nackdelar. Hilton och
Moran (1975) visar pa fordelar som méjlighet till dampning av vibrationer i sex
frihetsgrader, eliminering av relativa rérelser mellan forare och hytt samt forbatt-
rad bullerdimpning. Nackdelar som namns 4r en hdgre kostnad samt en i vissa
fall bristande fordonskénsla for foraren. Suggs och Huang (1969) nimner ocksé
"minskningen av hogfrekventa vibrationer pa ratt och reglage som en positiv foljd
av en avijidrad hytt. ~

Med en fritt upphéingd forarhytt finns ockss m%%}igheten att gora hytten sjilvhori-
sonterande som hjilp vid exem(f)elvis plojning (Weigelt och Géhlich, 1985). De se-
nare pekar ocksa gﬁ att framtidens traktorer blir utformade for en higre
max-hastighet vilket ytterligare tkar kraven pa en effekiiv vibrationsddmpning.

| 5;‘2 Praktiska studier ‘

En tidig mycket enkel studie av mojligheterna med hyttfjadring gjordes av Suggs

‘eh Huang (1969) med hjilp av en modell i skala 1:3/8. De utnyttjade en ugghéng—
. ning med en frihetsgrad (z) med egenfrekvensen 2,25 Hz. Resultaten antydde att
et lagre egenfrekvens hade varit att foredra ur vibrationsdémpningssynpunkt

men utrymmet i konstruktionen medgav inte detta.




Fig. 1. Hyttfjadring beskriven av Gohlich (1984).

En mera omfatiande studie av hyttfjadringens mojligheter utfordes av Hilton och
Moran (1975) vilka byggde upp en férsoksupphangning med 3 frihetsgrader och
méjlighet att variera egenfrekvensen i var och en av dessa (z, Xyot, Yrot)- Hytten
var monterad pd en vanlig lantbrukstraktor. Nagra olika linjira vibrationskarak-
teristika provades vid kérning pd Erovbanor och i verkligt lantbruksarbete. Resul-
taten visade att det gick att uppn8 betydande vibrationsdiampning i de tre fria
flimensionerna, och att fordelarna var storst vid kérning p8 relativt jamnt under-
ag. - : . :

En upphérﬁgning med fem frihetsgrader har tagits fram i Holland p& Universitetet

i Delft ('t Hart, 1977). Upph#ngningen som antogs vara linjér utformades for att

%e egenfrekvenser mindre &n 1,1 Hz i alla riktningar. Detta krévde stort utrymme
or att forhindra genomslag, men gav god vibrationsdiémpning, speciellt i z-led.

Flera forsok med hyttfjadringsteknik har ocks8 utforts p& Berling Tekniska Hog-
skola (Kauss och Weigelt, 1980). Forfattarna rapporterar om en forsoks-
u{)phangnin baserad pa st&ende gashydrauliska g'éide;jelement och en baserad pa
bladfjadrar, bada med tre frihetsgrader. Aven med dessa upphéiingningar uppnad-
des en betydande vibrationsdémpning med bra resultat #ven i rotations-
riktningarna. Upphéngningen med gashydrauliska element hade ocks& méjlighet
att frdn hytten variera oljemangden i elementen och diirmed horisontera hytten
vid exempelvis plgjning.
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Fig. 2. Vibrationsnivier med och utan hyttfjadring vid kérning pé jimnare prov-
bana (SS-ISO 5008) i 12 km/h (efter Kauss och Weigelt, 1980).

Hyttfjadringens potential for minskning av de vibrationer som belastar féraren av
en skogsmaskin (skotare) understktes i en svensk studie (Zylberstein, 1981).
Signifikanta forbattringar ndddes bade av den belastande vibrationsnivan och av
férarnas subjektiva bedémningar av vibrationsbelastningen. Férarna bedéomde

doli:ﬁ itt maskinens mandvrerbarhet minskade vid utnyttjande av hyttfjadrings-
tekniken.

Pa andra storre arbetsmaskiner, typ gruviruckar och vissa lastbilar, har principen
slagit igenom och givit forbattringar for foraren utan att konstruktionen blivit
orimligt dyr (Rova, 1990).

Renault har ]l:)ﬁ traktorsidan utnyttjat en variant av hyttfjadring p8 sina senaste
storre modeller (Robert, 1988) men tekniken vintar dnnu pé sitt genombrott
inom lantbruket. |

5.3 Teoretiska studier

Med en teoretisk modell som beskriver ett dynamiskt mekaniskt gystem kan en

undldggande forstdelse fs for olika parametrars inverkan pé funktionen. Moj-

igheferna att utnyttja simuleringstekniken har forbattrats betydligt efter hand.
som snabba, anvéndarvinliga datorer blivit tillgdngliga, men redan 1927 behand- -
ladé McKibben en dynamisk modell Sver ett lantbruksfordon. o

Antalet redovisade teoretiska modeller som beskriver det dynamiska systemet
traktorchassiwu{)phangning‘-hytt for en lantbrukstraktor &r litet, medan antalet
liknande modeller som behandlar lastbilshytter &r ndgot stérre, Lastbilsmodel-
lerna ér p g a de sm4 sidledsvibrationerna 1 dessa fordon normalt tvidimensio-
nella och bara mycket begrénsat tillampbara for terrdnggdende fordon. =



Med hjalp av en simuleringsmodell med fyra fribetsgrader har Roley (1975) jam-
fort mojligheterna att utforma en hyttupphingning med passiva, semi-aktiva resp
aktiva ugihéingningselement. Den bésta vibrationsdampningen uppnis som viin-
tat med aktiva element, vilka kraver tillforsel av energi och ett relativt komplice-
rat styrsystem for att fungera. De passiva element som underssktes var av en
linjéir, schematisk typ med lika egenskaper i alla riktningar for att mijliggéra ana-
lys i frekvensplanet. pphéngningens geometri var oférandrad i alla forséken.

En modell av ungefir samma t)g) fast med fem frihetsgrader har utvecklats av
Rakheja och Sankar (1984). Modelien arbetar uteslutande med linjira forenklade
Dassiva element och ér avsedd for simulering i frekvensplanet. Resultaten visar
att det #ir frimst vibrationer x-led och rotationsvibrationer runt y-axeln som mins-
kas aven hyttupphﬁngning och att en hytt med l8g tyngdpunkt ger mindre vibra-
tioner i y-led. De redovisade resnitaten &r dock helt beroende av den
upphéngningsgeometri som valts.

Fig. 8. Schematisk bild av hyttupphingning (Roley, 1975).

ElMadany (1987) har vid utvecklingen av en modell f5r en lastbilshyttfjadring
kommit fram till att huvudproblemet for konstruktionen ar det begransade ut-
rymmet som finns tillgingligt for hyttens fjidringsrérelser, En effektiv upphéng-
ning méste ha lé% i%%enfrekvens, vilket kréver stort utrymme for att genomslag .
skall undvikas. El Madany har underssks utrymmeskrav och vibrationsniva i z-led
for olika linjéra upphéngningar, S ' : ‘

5.4 Olinjéira element

Med hijalp av olinjira element kan en upgﬁz‘-ingning %ijras m;iﬁk i det normala ar-.
betsomridet men hérdare i ytterligena for att minska de maximala utslagen och
dérmed risken for genomslag i ett givet utrymine.



Undersokningar ver olinjira passiva elements e%enskap@r for en hyttupphéng-
ning ér mycket f3, For lantbrukstraktorer ar det bara Lines et al. (1989) som bar
behandlat dmnet. Engelsmannen redovisar konstruktionen av en hyttupphéng-
ning med en frihetsgrad och anpassad fér kommersiellt bruk. De utnyttjade en re-
lativt mjulk fj:‘émjlrind%1 for att f8 bra vibrationsdampning, med resultatet att den slog
igenom (nédde &ndlégena) ibland. Genomslagen gav upphov till mycket hoga vib-
rationsnivier och ug)plevdes av testforarna som extremt obehagliga. Bittre resul-
tat uppnéddes nér ddmpningen gjordes progressiv med kvadratisk
démpningskurva. Denna olinjéra ddmpning gav en mjuk upphéngning vid normal
kérning och eliminerade samtidigt eﬁgktivt de hoga spetsvirdena. . P

) N
2000 +

1000 -

-1=00 50 100 mm

-~ 1000 4

2000 4.

Fig. 4. Dampningskraft som funktion av lige vid konstant hastighet (0,05 m/s) |
(Lines et al, 1989), . :

\ .

5.5 Tidsplan - Frekvensplan

Huvuddelen av de modeller éver systemet chassi-upphangning-hytt som redovi-
sats, bygger pd analys i frekvensplanet. For att detta skall vara teoretiskt mojligt
krévs kraftiga forenklingar av det simulerade systemet vilket innebir stora be-
gransningar nédr det giller: | ' -

olixijﬁra element

- snett och osymmetriskt infasta element

- element med momentupptagning i infistningspunkterna
- kontroll av extremvérde

- kontroll av variabelvirde vid speciella tidpunkter

- samverkan mellan olika element och riktningar.

Vid simulering i tidsplanet kan man med en riktigt utformad modell g& forbi dessa
begrinsningar.
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En egenskap for simuleringsmodeller i tidsplanet #r att de ger utsignaler som 4r
helt beroende av den definierade insignalen och inte ndgon typ av genomsnitt. Be-
roende pa tillampningen kan detta betraktas som en begrénsning eller en tillging.

Pr(()igrampaket som utnyttjar tidsstfvrd simulering och r méjliga att anvanda for
fordonsdynamik #r redovisade av bl a Pickel (1990) och Stahl (1986).

5.6 Samstimmighet teori-praktik - L _
Modellerna som utnyttjats for att teoretiskt simulera olika arametrars inverkan
pd vibrationsnivén i hytten har antingen beskrivit hela traktorns samverkan med
underlaget, eller nir olika hyttupphiéngningar understkts bara chassits samver-
kan med hytten genom upphﬁngninkfen. Mycket f8 av modellerna i#ir validerade
mot resultat som uppmaétts vid verkliga forssk (Stayner et al., 1984). Erfarenhe-
terna ér att modellernas 6verensstimmelse #r tamlicen dali ("rather poor™). En
orsak uppges vara de linjira fjader- och dampar-karakteristika som anvéands trots
att de framfor allt for déck borde vara olinjira och mera komplexa. Aven Del-

tentre och Destain (1990) uppger att de linjira modellerna kan férutsiga trender i
resultaten, men knappast nagra absoluta nivier.

5.7 Standardiserad bedémning av vibrationer

Viktiga faktorer nar man bedémer paverkan av helkroppsvibrationer &r accelera-
tionernas RMS-virde (RMS=Root Mean Square), frekvensinnehéll, riktning, var-
aktighet och forhillande mellan toppvérde och RMS-virde. Ett stort antal studier
har utforts for att bedoma inverkan av dessa faktorer, var for sig och i-olika kom-
binationer. Efter mycket diskussion blev resultatet en internationell standard for
beddmning av vibrationernas péverkan p& ménniskan (ISO 2631, 1974). Standar-
den innehaller bl a grinser for bedémning av hur linge en méinniska kan vistas i
en viss vibrerande omgivning utan obehag. Denna forsta utgdva har utsatts for
mycket kritik och har ocks8 reviderats efferhand, ST

9.7.1 Allm#nna riktlinjer

Den senaste i Sverige géllande upplagan (SS5-ISO 2631, 1982) anger riktlinjer for -
péverkan av helkroppsvibrationer i frekvensomradet 1,0-80 Hz i x-, y- och z-led
samt hur dessa vigs samman, Dessa riktlinjer bensmns i fortsattningen ISO _
2631, Standarden giller for vibrationer som har en topp-faktor (forhéllande =~
toppvirde-RMS-virde, Crest-factor pa engelska) som understiger 6. De i o
lantbrukstraktorer vanligt férekommande rotationsvibrationerna bedéms inte. - -
Hinsyn tas inte heller till om relativa rorelseskillnader upPstﬁ.r mellan éverkropp
och exempelvis ben, vilket #r fallet vid utnyttjandet av en fjadrande sitsupphiing-
ning, B
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Fig. 5. Definition av métriktningar och matplatser enligt BS 6841 (1987).

Mycket kritik har riktats #ven mot den senaste upplagan av ISO 2631 och speci-
ellt dess bedémning av tidsfaktorns inflytande (Kjellberg och Wikstrom, 1985).
Standarden tjanar dock trots allt som en god vigledning fér helkroppsvibrationers
péverkan p& ménniskokroppen om den anvinds med visst omdome.

En engelsk standard (BS 6841, 1987) behandiar de belastande vibrationerna mera
fullstandigt och innehdller bl a riktlinjer &ven for bedémning av rotationsvibratio-
ner. ISO 2631 bedomer vibrationer métta pd forarstolen medan BS 6841 #ven tar
hénsyn till vibrationslaster p8 fotter och ryggstod. BS 6841 har dock inte antagits
som Internationell standard varfor bedomningsreglerna enligt ISO 2631 (SS-1SO
2631) anvénts i detta arbete. ' |

Vibrationerna skall métas i den yta diir de sverfors till kroppeh, i en lantbruks-
traktor normalt mellan sitsdynan och kroppen. Vid bedsmning av vibrationsnivan

pa en arbetsplats skall typiska avenitt véi.'gas ut och métserierna bor vara minst 60

o

seklénder 18nga for att beddmning av nivéa och topp-faktor skall bli helt rattvi-
sande.

5.7.2 Frekvengviigning

Entydiga forstk visar att ménniskokroppen visar olika kénslighet for vibrationer
beroende pé dess riktning och frekvensinnehll.,

I vertikal riktning (z-led) &r kroppens kénsligast for vibrationer mellan 4-8 Hz

medan kiéinsligheten i de borisontella riktningarna (x och y-led) ér storst mellan1 - -

och 2 Hz. Kroppen visar ocksd en allmint stérre kinslighet for vibrationer i hori-
sontella &n i vertikala riktningar.
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1150 2631 definieras vagpingsfilter (figur 6) som #r avsedda att placeras mellan
givare och métinstrument. Filtren virderar ner si alkomponenter med frekven-
ser i for ménniskan mindre kinsliga omriden, RMS-viirdet for den vigda signalen

ger sedan ett direkt talviirde pd ménniskans péverkan utan att ytterligare
rekvensanalys behover ske.

Fér bedémning av vibrationer dér en frekvens starkt dominerar kan bedémningen
ske pd ndgot annorlunda sitt men denna metod behandlas inte hér eftersom sé-
dana vibrationer knappast forekommer i en lantbrukstraktor.

L S —

Vagningsfaktor
O
=
T

0.2

S
.,
e,
-,
.

b b o3 | 1'1:i_ Lo "‘f‘s P e SV,
1.0 16 25 40 6.3 100 16.0 250 40.0 63.0
1.25 2.0 315 50 80 125 200 31.5 50.0 820.0

Frekvens (Hz)

Fig. 6. Vagningsfilter for vibrationer i x-, y- och z-led enligt. ISO 2631.
5.7.8 Sammanvs vib i - o
Upptrider vibrationer med betydande effekt i flera riktningar samtidigt, vilket
normalt &dr fallet vid traktorkérning, kan effekterna av den totala vibrationsbe-
lastningen vara stérre #n effekten av var komponent for sig. For att méjliggora en
bedSmning av den kombinerade effekten definieras i IS0 2631 en summavektor
(a1, av accelerationerna i de engkilda riktningarna: o o

acot = \/( 1 !4'axw)2+ ( 1 !4'ayw)2 + (azw)2
dar
@, =végd accelerationsnivi i i—riktningeh t=x,v,2)

Faktorn 1,4¢( J2 ) béror pd kroppens storre kahslighét' for ﬁib;fationer i x:fo,hch
yled. ° ' L e
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5.7.4 Kriterier fér beddomning av vibration ffek

Konsekvénserha .a:.v‘ vibrétionséxponeringen beddms utifrén olika kriterier for den
paverkan exponeringen har pd miénniskan. : S

Tre huvudkriterier har definierats;
- kornfort : |

. aifbptsfﬁfiﬁaga (trﬁttheti -

- haélsa och siikerhet,

Exponeringstider vid olika belastning #r definierade for vibrationer i z-led enligt.
figur 7, som ocks visar hur kénsligheten minskar for frekvenser som inte ligger'i
det kénsligaste omrédet. For vibrationsbelastningar i x- och y-led galler kurvor
med det kinsligaste omrédet meéllan 1-2 Hz, Vigda vérden for en enskild dimen-
sion skall i forsta hand bedémas mot omrédet dér kurvorna 4r horisontella.

10 — —
i 25 min 1h 25h 4h 8h

Vibrationsniva RMS (m/s72)

0.2 .

3 5 ‘ } '1{) 20
Frekvens (Hz)

Fig. 7. Exponeringsgranser for "nedsatt arbetsforméga" entigt ISO 2631 (z-led). .

Figur 7 visar grénserna for nedsatt arbetsformaga. For att fi fram grénserna for
minskad komfort séinks grénserna med 10 dB. Grinserna for risk for hélsa och sé-
kerhet fis fram om grénserna for nedsatt arbetsférméga hojs med 6 dB.

De tidsgranser som definieras i figur 7 &r framtagna for tersbandsanalys (1/3
oktav) med analoga bandpassfilier och m8ste hojas 4-8 dB for att motsvara digital
bredbandsanalys.

Bedémning av det sammanvégda vérdet av vibrationer i flera dimensioner, den sk
summavektorn, gors i t“drstg_hand mot vérden framtagna pé motsvarande satti
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andra ;-omgivninfgax men kan ocksd bedﬁlﬁas:mot det horisdnte}ia omridet av
grénskurvorna for vibrationer i z-led. Aven i detta fall méste kurvorna hojas 4-8
dB enligt 1ISO 2631,

De stora intervallen i de rekommenderade forandringarna av grénserna nir mét-

tekniken varieras medfor att det i vissa fall ér mycket svért att relatera en vibra-

tionsbelastning till en viss specifik e:ﬁmneringstid. Den logaritmiska |

uppbyggnaden av gransnivierna gor det dock mojligt att bedéma den procentuelia

If){‘i:ihé:indrmiem mellan tv& belastningar utan att bedémning av absoluta tidsgrénser
ehover ske.

6 METODUTVECKLING

6.1 Krav pé simu}eringsmodell

For en enklare undersﬁknjnF av de grundisggande sambanden for en hyttupp-
hingning &r en enkel modell med f4 frihetsgrader, utformad for att losas i frek-
vensplanet fullt tillricklig. En modell for att mera fullstéindigt utreda
mojligheterna att utforma en effektiv u %hﬁngrﬂnﬁlkrﬁver ddremot att hinsyn tas
till s& manga faktorer och att det gors sg ite forenklingar att modellens beskriv-
ning av rérelserna blir s exakt som mujligt. Speciella krav som exempelvis mojlig-
heten att simulera samverkan mellan upphangnings-element stéller dessutom -
extra villkor f6r utformningen av simuleringsmodellen liksom de krav olika
resultatanalysmetoder har pd simuleringarnas utsignal.

En simuleringsmodeii for att undersoka inverkan av de faktorer som namnts i
projektets mal bor bl a ha féljande egenskaper:

- mdajlighet att simulera rorelse i samtliga dimensioner for 'var-je individuell kom-
ponent

- muojlighet att definiera linjéra, olinjéra och aktiva upphﬁngningselemerit

- inte medfora begrinsningar nar det giller definition av elementens inbordes
placering och verkningslinjer

- mdjlighet att simulera upphéngningselement med momentupptagning i infaist-
ningspunkterna

- mdbjlighet att analysera extremvirde for accelerationer och utslag fran
jamviktsliget

- mdgjlighet att kontrollera olika parametrars tidshistoria som hjalp vid bedsm-
ning av bl a erforderligt utrymme i konstruktionen och upphiéngningselemen-
tens dynamiska belastning :

- mojlighet att anvianda insignaler for chassits rérelser som beskriver dessa vid
korning pé ett verkligt underiag ' -

- mdjlighet att simulera samverkan mellan upphéngningselement

- vara méjlig att kombinera med lamplig optimeringsrutin,
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6.2 Begrinsning av system

En simuleringsmodell f5r undersékning av olika typer av hyttfjidringar kan be-
?axédla ﬂntingen hela fordonet inklusive samspelet mark-hjul eller bara samspelet
ordon-hytt.

Majligheterna att bestéimma transmissionen av markens ojimnheter genom

Eummihjulen till chassit med négon stérre nog%rannhet ér mycket sma. Dalig
unskap om déickens dynamiska egenskaper och dess samverkan med underlaget

medverkar till de déliga resultaten (Stayner et al,, 1984). L

Den framta%’na simuleringsmodellen &r istéllet utvecklad for att enbart beskriva

samspelet chassi-hytt. Som insignal kan d8-anvindas-en u}gpmﬁtt rirelse for ett

traktorchassi vid kérning pé ett representativt underlag. Felkillornas antal och

inverkan blir pd detta siitt mycket mindre. For att simulering av enbart systemet

chassi-hytt skall vara majlig méste hc{ttens massa antas vara sé liten i forh3llande
e

till hela traktorns att hyttens andrade rérelsemonster inte pverkar det vriga
fordonets rorelse.

6.3 Antal frihetsgrader

Fér att beskriva en fast kropps rorelse krivs sex parametrar. Tre for att beskriva
rétlinjig rérelse och tre for att beskriva kroppens rorelse runt rotationsaxlarna.

For att komplett beskriva traktorchassits och hyttens rorelser krivs alltsa totalt
12 parametrar. _ ' . :

Méatningar har visat att fraktorns och hyttens rotationsvibrationer runt z-axeln
kan vara forsumbara. Denna dimension innefattas trots detta i modellen eftersom
komplexiteten dkar bara obetydligt for att den sjdtte dimensionen tas med, Dess-

utﬁ)m kan ndgra av de provade upphéngningarna inducera rérelser 4ven i denna
riktning,

6.4 Simuleringsprogrammets Princi@:

For att simulerinﬁ;smodellen,'skulle uppfylla de stalldd kraven utformades den for
simulering i tidsplanet. Simulering i frekvensplanet hade krivt mindre datorkraft
men mediort alldeles for stora begrénsningar. ST

Algoritmen bygger pa differentialekvationer vilka beskriver hyttens rorelse vid
paverkan av ett antal definierade krafter och vridmoment. Hytten behandlas hir
som en fast kropp utan elasticitet.

For hytt-tyngdpunktens ratlinjiga rorelse giller:

Ay F o
dt m
duy,pm Fy
dt m
AUy, F,
it m
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dér
it = tyngdpt;nktens hastighet i{-led (i = x, v, %)
;= Dpa hytten total pﬁverkande kraft ii-led (1 x5 z)

m = hyttens massa

Hytten betraktas som symmetnsk runt axlarna genom tyngdpunkten med
troghetsprodukterna (1 ,,,/,.,,..., 0sv) = O och Eulers férenklade ekvationer for

en fast kropps rotatmnsrbrelser kan utnyttjas om man antar att avwkelserna frén
Jamwktslaget ar smé ,

dwx__ - x (Izz— yy)‘wy'wz

dt I

dwy My“(lxx-[zz)'wx'wz
at I,

dw; __;_‘M::Eml(fyy_[xx)' Wy W,

dt .

w, = vinkelhastigheten runt i-axeln (i = x, v, z)

M = totalt vridande moment runt i-axeln (i = x, v, z)
Iy= hyttens rotationstrﬁghetsmoment runt fi-axeln (i = x, vy, z) =

Hastigheten for en punkt forbunden med en fast kropp som rér sig i rymden
bestdms av: ‘

U, = Uxtp..-:by' wy+b,w,
Uy =VUyp~b,rw, +b,w,
Ve = Vpip= b, +b,r w
dar

b, = koordinaten fér punkten m a p tyngdpunkten ii-led (i = x, v, =)

{Symon, 1971)
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6.5 Integrationsrutiner

Vid integreringen av differentialekvationerna som beskriver hfrttens rorelser har

programpaketet Simnon utveckiat p& Lunds Tekuiska Hogskola (Elmqvist et
al.,1986) utnyttjats. Simnon dr speciellt utvecklat for simulering i tidsplanet och
det dr mojligt att valja mellan flera integrationsalgoritmer, En fyrstegs Runge-

f(utta algoritm gav acceptabla exekveringstider samtidigt som felet blev mycket
itet,

En del av simuleringsmodellen har ocks8 programmerats i ett vanligt program-
?f)rék utan indll)gggda integrationsalgoritmer. Integrationen utférdes hér med en
erstegs prediktor-metod som startades med en enkel Euler-algoritm (Gustavs-
son, 198'9?. Denna metod gav n%got séimre poggrannhet men framfér allt mycket
léngre exekveringstider varfor den inte utnyttjades vidare. o -

6.6 Tidssteg |

Valet av tidssteg for simuleringen har tillsammans med valet av integrationsalgo-
ritm stor betydelse for den uppnddda noggrannheten. - |

Ett for stort tidssteg kan ge oacceptabla felnivier pga de gggroximationer som
rfiste gbras av variablernas virde mellan de tidpunkter da berskning sker, Stora
tldslstqg-kan ocksd medverka till att ett stabilt system uppfor sig instabilt vid si-
mulering. o '

Smad tidsfel skar summan av de avrundningsfel som #r beroende av datorns dnd-
liga precision (ordlangd). Det lokala bidraget i varje steg ér oberoende av stegléang-
den. Det totala bidraget vixer med antalet steg och alltsd med minskande
steglingd. Normalt 4r inte avrundningsfelet nagot problem, utan valet av steg-
langd blir framst en kompromiss mellan berikningstid och noggrannhet.

Insignalen som beskrev underlagets rorelse var matt med samplingsfrekvensen
200 Hz vilket medforde att ett tidssteg storre dn 0,005 s inte skulle utnyttja infor-
mationen i denna fullt ut, Eftersom inga rorelser med frekvenser éver 6-10 Hz
finns i insignalen ans8gs dt=0,005 s vara fullt tillrdckligt och har utnyttjats for de .
redovisade simuleringarna, E ‘ o -

6.7 Frekvensanalys och frekvensviigning

Vid analysen av olika signalers frekvensinnehali har si%alen forst multiplicerats -
med ett Hanning-fonster for att undvika kanteffekter. Direfter beriknas Fourier-
transformen av denna m h a en FFT-algoritm och fran denna kan signalens effekt-
tathet (PSD) beriiknas; o . S

2 At
W+ N

P3D<m= ‘ch}‘z

dar
Fk=—"" k=1,2,....N/2

At N

W = kompensationsfaktor
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At= samplingssteg .
N= antalet punkter
X (sxy= Fouriertransform for frekvensen fk (komplex)

Faktorn I/ kompenserar for att Hanning-fonstret minskat den analyserade signa-
lens effektinneh4ll. S - o B

Signalens RMS-viirde motsvaras av roten ur arean un@éi‘ effekttdthetskurvan.

Vid analys av viildigt 18nga signaler har en rutin till stor del hiimtad ur program-
paketet Matlab utnyttjats. Rutinen delar upp signalen med en fonsterfunktion
med l6pande éverlappning vars storlek gir att specificera. Overlappningen som
medfér att signalens information utn tjas bittre har normalt stallts till 60 %.
Dérefter utfors FF'T-analys av varje eIsigal och det slutliga resultatet tas fram
som ett medelviirde av delsignalernas frekvensinnehall.

ISO 2631 definierar vigningsfilter for frekvensvigning av vibrationssignaler i

olika riktningar (figur 6). Dessa filter har utnytt‘iiats dels vid berékningen av vibra- .
tionsbelastningen som redovisas i rapporten, dels vid optimeringsbergkningarna.

Standarden definierar in vaguningsfilter for frekvenser under 1,0 Hz. Fér att £3
en kontinuerlig funktion har viigni gsviirdet for den ligsta frekvens dir detta ar
definierat anvénts dven for frekvenser mellan 0 och denna frekvens, o
Tva méjligheter att implementera végninﬁi-ﬁltren har utnyttjats. Dels har signa-
len behandlats med digitala filter vars fre ensging motsvarar den i standarden
beskrivna, dels har berakningar skett direkt pd PSD-kurvorna. Varje effekttit-
hetsviéirde har dd multiplicerats med en frekvensberoende viagningsfaktor och -.
arean under kurvan har darefter utnyttjats for att berikna det vigda RMS-viirdet.

Den osikra bedémningen av ticisfaktorns inflytande har medfort att de i studien
framtagna vibrationsbelastningarna ej har relaterats till ndgot specifikt tidsvirde
utan bara jaimférts med varandra. : SR

5.8 Verkansprincipér for upphﬁngningselefmani; | o
Upphéngningselementen som utnyttjats vid simuleringarna #r i princip av tvi
olika typer. Fér den ena typen betrakias bide elementets forbindelse med hytt -
och med underlag som friktionsfria kulleder. Den kraft som uppstér verkar darfsr

i elementets axialriktning. Flementen kan vara fjddrar, démpare eller kombina-
tioner av dessa, Verkan kan vara linjir eller forsedd med olika typer av olinjéritet.

Den andra typen av upphéngningselement ar elastiskt fastspénda i underlaget m

h a en vridmomentéoverforande bussning eller ?r‘aider, medan forbindningen mellan
element och hytt ér utformad som en friktionsfri kulled. Denna utformnin goér

att elementet m h a det vridmoment som uppstar i infistningen pdverkar hytten
med en kraft i radialriktningen.
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Axiell Axiell
He Radiell

bussning

Fig. 8. Principskiss 6ver upphingningselement mied axiell résp radiell och axiell

verkan.

6.8.1 Upphg"ggginggeigmgn; med axiell vérké.n ;
Uplphéingningselement vars infa‘.stnintgspunkter kan beskrivas som friktionslésa
kulleder visas i figur 8. Utmérkande f6r denna infastningstyp ar att reaktionskraf-

ten som elementet pdverkar omgivningen med har exakt samma riktning som ele-
mentet,

Reaktionskraftens storlek for en fjider eller ddmpare kan bero av en méngd fak-
torer. For ett fjiderelement kan gilla:

Fo=f(Llo, U T m,,. )

dér

{= fjaderelementets lingd

L= fjaderelementets langd i jamviktsléget

!'= fjsderelementets momentana lingdandring

1= 1:;.em1peratur - | |

m .~ elementets massa

Reaktionskraften for ett element med dimpande verkan kan bestémmas av:
Fom fUlo, 01" T m,, )

6.8.1.1 Linjdra element
For en idealisk linjéar fjader galler:

Fs——“k'(loﬁl)
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och f6r en linjdr ddmpare:
Fp=-c+ U

dér

k= fjaderkonstant

c= dampningskonstant

S&dana ideala linjéra element &r ovanliga i verkligheten men medfor att analy-
tiska metoder kan utnyttjas vid berdkningarna. Aven ett element som konstrue-
rats for att vara linjért &r mer eller mindre olinjirt beroende av glapp, hysteres m

En upghfa?ngning med en frihetsgrad och linjéra upphéngningselement kan se ut
som i figur 9 dér m = massan av den upphéngda kroppen. Elementet antas ha
béde en fjadrande och déimpande funktion. ,

Fig. 9. Linjar upphéngning med en frihetsgrad. -

Man kan anta att kroppen &r flyttad fran jamvikislaget. Differentialekvationen
som beskriver kroppens &terging till jamviktsiiget (x = 0) blir (Harris, 1988):

mx-+ex+kx=0
dar
x= lage relativt jamviktslaget

Losningens utseende beror pd ddmpningskoefficienten c: s storlek i forhdllande
till den kritiska déimpningskoefficienten ¢ :

c.=2Vkm

som bestémmer ddmpningsgraden R
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R=c/c,

Ar dampningsgraden = 0 kommer kroppen att svinga med oférandrad amplitud
med frekvensen f , vilken betecknar upphéingningens naturliga egenfrekvens:

fo= ;I;;\/—:l: ochw, = %

OmO < R < 1,0 blir lﬁéﬁingen:

x=e " (Asin(wpyt) + Beos(wpyt))
dér

| A=x/w, vid t=0

B=x vid t=0

Wy mwnm = ddmpad egenfrekvens

Démpningsgraden ar hir 88 18g att massan sviinger ett storre eller mindre antal
ganger runt jamviktsliget innan rérelsen dor ut.

Losningen kan ocksd skrivas:

wgtr2m

x=Ce sin(wyt+8)

dar

C =A%+ B?

O=tan '(B/A)
I grénslédget nér ¢ = ¢, och R = 1 blir losningen:
x=(A+Bt)e "

vilket betyder att massan nirmar sig grinsliget pé snabbaste sitt utan att sving-
ningar uppstér.

Nirc¢ > ¢, och R > 1 blir 1ésningen:

- 2 2
X =0 cuzm(Aewan -1£+Be-wn\/k mu)
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vilket betyder att ingen svingning uppstér och att kroppen nérmar sig jimvikts-
laget asymptotiskt.

Antar man istéllet att i systemet i figur 8. underlaget i yor sig med vmkelhastlg-
heten woch amplituden u, ‘

u=ugsin{wt)

Efter det att svﬁngnmgama med egenfrekvensen dampats ut beservs kroppens
rorelse av: ‘

x=Tugssin(wt- )

dar

T 1+ (2Rw/w,)?

3

ZR(w/wn)3
T -1
L N

Ii

W2\ 2
(1 wu—;] + (2Rw/ wy)?

dér

T = forstarkningsfaktor

¢ = fasforskjutning.

Forstarkningsfaktorn T betecknar forhdllandet mellan underlagets och kroppens

rorelse vid olika frekvenser men har samma varde dven for transmissionen av
hastigheter och accelerationer (Harris, 1988).
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1)

Forstarkningsfaktor

08+ .
03

0.2 -

0.1 i i 5 t ) 1 : { ‘ ! L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

w/w,

Fig, 10. Forstarkningsfaktor som funktion avw/w, fér varierande R,

Figur 10 visar forstarkningsfaktorn som funktion avw/w, nér dédmpningsgraden

R varierar. Denna typ av kurva betecknas i fortsittningen som systemets ampli-
tudkarakteristik. Av figuren framgar bl a att insignaler med frekvenser i nirheten
av upphéngningens egenfrekvens forstéarks mycket, speciellt om démpningen ér

18g. Forstarkningsfaktorn dr storre dn 1 for frekvenser mindre 4n \f'é “f ne
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Fosforskjuining (rad}
P
H

0.5 -

w/w,

Fig. 11. Fasforskjutningen som funktion av w/w , fér varierande R.
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¢ betecknar fasforskjutning i systemet (figur 11). Vid resonansfrekvensen sker ett

fashopp som &r storre ju lagre dampningsgrad systemet har. Denna typ av kurva
betecknas i fortsittningen som ett systems faskarakteristik.

Ovanstéende teori giller inte bara for en insignal bestéende av en ren s_inussigna_l
utan dven for en signal med kontinuerligt effektspektrum (Harris, 1988), dér varje
signalkomponent forstarks enligt de redovisade formlerna. .

6.8.1.2 Olinjdra element

Olinjéra element har en karakteristik som pd négot sitt avviker frén det linjéra.
Férutom vid kenstruktionen planerade olinjériteter kan mera svirkontrollerbara
faktorer som glapp och hysteres ge olinjéra effekter. Speciellt element som inne-
haller olja och gas har dessutom normalt en temperaturberoende karakteristik,

De olinjara ddmparelement som utnyttjats i simuleringarna har ett verkanssitt
som kan beskrivas av en potensfunktion: :

Fp==c: 1l

dar

c=c, (1%[—9&; | )
PKT,

Ro=co/c, .

céﬁ dﬁmpnin;géksné'tént_ -ijé.mviktslﬁget
R o = démpningsgrad ijiﬁhﬁktsiéget
PK1, = progressivitetskonstant 1
PKZ2, = progressivitetskonstant 2

A U= utslag fran jamviktsliaget

PK 1 bestémmer det avstdnd fran medelldget dér dampningen &r dubbelt s§ hog
som 1 medelléget. P K 2 bestdmmer formen pd kurvan, PX 2, = 2 ger en kvadra-

tisk kurva osv (figur 12). I rapporten har beteckningarna PX 1,,, PK2,, och R or

utnyttjats nér parametrarna beskriver karakteristiken for vertikalt verkande
démparelement och PX 1,,, PK 2, ,0ch R, vid beskrivning av horisontellt ver-
kande element. '
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10

PK1=.03 PK2=1

¥
'
\
t PR1=.0% PK2=3
8 \
i
|
!
\
i
\

O 3 i i 1 L 1
-3.15 -1 -0.05 0 0.05 & 0.15
Utslag fran jmv—laget (m)

Fig. 12. Dampningskonstanten c for varierande PK 1 .och PK 2,

Att teoretiskt utreda faskarakteristik och resonansfrekvens med samma teknik
som for linjéra element &r inte mojligt eftersom responsen frn upphingiingen ér
amplitud-beroende och ingen en‘gydig lésning for differential-ekvationerna nor-
malt kan tas fram. Genom att utfora stegvis linjérisering av funkfionen kan:app-
roximativa losningar for enklare olinjéra samband beraknas, men i allménhet ar
simulering i tidsplanet den enda méjligheten att understka egenskaperna for en
sédan upphéngning. - |

ABSCLUTE AMPLITUDE

OF VIBRATION jx} -~

SQUARE OF EXCITATION FREQUENGY w2~
HARDENING SYSTEM

Fig. 13. Schematisk amplitudkarakteristik for upphéngning med olinjir fjaderka-
rakteristik (Harris, 1988). : :

I ﬁgur 13 visas schematisks amglitudkarakteristiken for ett system med olirgér
fjaderkarakteristik dar fjaidern fir en storre fjiderkonstant mot éndldgena. Den
streckade linjen visar systemets egenfrekvens och hur den varierar med amplitu-
den. I ett frekvens-omrade finns det tre olika mojligheter for samma frekvens vil-
ket ytterligare understryker att ingen exakt losning kan tas fram. =
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6.8.1.3 Elementens pduverkan pd hytten

Kraften som elementen paverkar hytten med méste bestémmas till riktning och
stogle]?', vilka ér beroende av laget for elementens fastsattningspunkter i hytt och
underlag.

Kraftkomposanterna for ett element med enbart axiell verkan blir;

F,=Fr' D, D=t
Fy=Fr- D, Dy ="
FszT'Dz Dz_zc;za
dar

L=y (X~ %)%+ (Yem¥5)2+ (2o~ 25)°

[E=T )
_ L Jo L L )

F = P&Verkénde kfaft i azdal-riktnihg frin element (positiv vid tryckkraft) - “

F I = Pa hy:ttén verkandekraft ii-riktningen ( = x, v, 2)

i. mrriomentam; laget for elementets fastsattningspunkt i hytten ¢ = x, y 3]

D, = komposanten ii-led for kraftens normaliserade riktningvektor (¢ = x, v, 2)
{p= momentana léget for elementets fastsittningspunkt i underlaget (0 = x, v, 2)

L= Elementets momentana lingd.
Det p& hytten paverkande momentet av ett element beskrivs av:
M,F = F?(ztp - zc)_"‘ Fz(yc ";’zp)

My=Fz(xtp_xc)+Fx(zcmztp)

Mz.=_ 'Fx(yzp:'_ yc) + Fy(xc o x!p)

dar

M ;= Det pa hytten paverkande vridmomentet med avseende pa i-axeln gehom |
hyttens tp = x, v, 2)
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t;»= Hyttens momentana tyngdpunktslige ii-led (i = x, v, 2)

6.8.2 Ugghénggingselement med radiell verkan

Den andra tygen av element som utnyttjats vid simuleringarna &r i ena dndpunk-
ten fastsatt pd samma siitt som tidigare beskrivna element, dvs med en friktions-
fri kulled. Elementets andra 8nde 4r elastiskt fastspénd i underlaget (figur 8},

varfor det krivs ett vridmoment for att luta elementet ifr8n det obelastade laget.

De element som utnyttjas i simuleringen har fjidring och ddmpring &ven i ele-
mentets lingdriktning enligt tidigare %eskrivning av element med axiell verkan.
Paverkan av elementet pd hytien blir d& b8de en axiell och en radiell kraft. Dessa
krafter antas vara oberoende av varandra och kan beriknas var for sig. I avsnittet
nedan beskrivs egenskaperna for element infista si att de enbart har en fja-
drande verkan i radiell led och alltsd #r stumma i axial-riktningen.

Sambandet mellan belastande vridmoment och uthdjning ér beroende av utfsran-
det av den elastiska inféstningen. I praktiken kan denna vara gjordtexmh a
kraftig gummibussning eller en spiralfjader, vilka normalt medftr ett mer eller
mindre olinjért samband.

Momentet &r normait oberoende av i vilken riktning utbsjningen sker, Vid berik-
ningarna nedan, liksom i simuleringsmodellen, antas det att den elastiska infast-
ningspunkten infe har négon elasticitet i elementets axialriktning, och att
infastningen har en icke frekvensberoende fjadrande verkan utan démpning.

Placeringen for elementets fastsattning i underlaget definieras som mittiden
momentupptagande bussningen i den punkt som elementet bdjer sig runt vid ra-
diell belastning ‘ , -

6.8.2.1 Linjira element
For element med linjirt samband mellan vridmoment M , och utbgjning @ géller:

M,=@-q
dar g = konstant,

En schematisk upphéingning med tva element av den beskrivna typen kan se ut
som i figur 14. _
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Fig. 14. Schematisk bild av kropp upphingd i element med. radiell verkan. Krop-, -
; pen érib flyttad A (i sidled i forh&llande il jamviktslaget. . -

For att undersoka frekvenskarakteristiken for denna typ av upphéngning ﬂytfaf .
vi kroppen en stricka A i sidled s att elementen blir utbsjda vinkeln @ frén -
neutralliget (figur 14 b). Resultatet blir ett moment som vill fora elementet till- ;
baka till utgingsliget och ddrmed paverkar kroppen med en kraft F
M, @ qg
F o=t
4 L :

mm.im

For smd vinklar kan @ approximeras till A !/ L och troghetskrafier pd grund av
kroppens acceleration i vertikalled antas vara forsumbara,

F 5 s komposanter blir dé:

Al g

TE ccos

Fou=F4 cos@=

Al
Foy=Forsin®== 9. sing



Fig. 15. Klé}aﬂéer som péverkar kroppen vid varje element efter en forflyttning i
sidled.

For krafterna giller:

. mg
FTV”E’""FQV;""O

) Fon=Fry=Fg

dar

F 44 = F ;s horisontella komposaht
Fry = F s vertikala komposant

F i = resulterande horisontell kraft som vill &terfora kroppen

AL

LZ

mg_Al g
2 L?

q-cos®~ ( +sin@ )tan@

. . " . Al
F6r smé vinklar drcos@ =~ lochsin@ =@ =~ -
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varfor

~Al-q_m-g-AZ+(Al)3'q
LZ 2.1 L4

Fg

. wl, DU a0’
Om @ ar liten &r + litet och{--;}-*»t.;o

varfor

JAlg m-g-Al
L? 2L

F

Infor vi terminologin frdn elementen med enbart axiell verkan betecknas den
aterforande kraften av: -

F=k-Al

vitket ger:

5 Al-g -m-g- Al
L? 2L

eftersom kraften férdubblas av tva element
eller

~29_m'g
2

1z 1

Virdet pé ik kan utnyttjas for att m h a de formler som beskriver egenskaperna for

ett system med en frihetsgrad (kapitel 6.8.1.1), berikna systemets egenfrekvens
for horisontella svingningar:

f m.....].-._... ..]j:_:.::__].;-.. 2q —g
I nH 27 vV m 2]—{ \ mLz L s

Samma berdkningsteknik kan naturligtvis ocksf utnyttjas nér flera én tva ele-
ment med radiell verkan utnyttjas. : :

For att ddmpa sidledssvangnringar kan horisontella ddampare monteras. Ar ddm-
ﬁarna linjira med kand dampningskonstant kan den approximativa frekvens- -

arakteristiken beriiknas pd samma sétt som for den vertikala upphingningen m
h a formlerna i kapitel 6.8,

Observera att forenklingarna som #r nodvandiga for att linearisera och ge mojlig-
het att anvinda semma formler som fér den vertikala upphéngningen medverkar
till att formlerna inte blir exakta, Felen i approximationerna 6kar ocksd nar vin-.
kelutslaget @ ckar, o - |
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Resonemanget har hittills gallt rorelser i en horisontell frihetsgrad. Ar utform-
ningen av den momentupptagande infastningen symmetrisk giller det ovansta-
ende &ven nir det forekommer rorelse i bade x och y-led.

Berékningarna ovan giller nir elementen dr monterade s8 att de stér helt lodratt
i jamviktslaget. Modellen ger mﬁjli%het att placera dessa element med valfri rikt-
ning i rymden men berakningarna for att teoretiskt berékna approximativ frek-
venskarfak’eeristik blir d& mycket komplexa och i de flesta fall omojliga att
genomitra.

6.8.2.2 Oliniéira element

Element med radiell verkan kan ge ett dterforande moment som #r olinjirt be-
roende av utbgjningsvinkeln. Det finns ménga olika méojligheter att utforma
denna olinjéritet i teorin och i praktiken. :

Det olinjara samband som utnyttjats i simuleringarna byg%er & samma princip
som for de olinjéira element med enbart axiell verkan som beskrivits tidigare.

Bojkonstanten g bestéms av:

B Lo | @ lPK%
9= 4o PK1,

qo = Bojkonstant i jamviktslaget

6.8.2.3 Elementens péverkan pd hytten

Ett element med radiell verkan enligt tidigare beskrivning péverkar hytten med
en kraft som ér riktad mot den riktning elementet skulle haft om det vore obelas-
tat.

Vid berdkningarna har en hjdlppunkt (P,) definierats 1,00 meter frén elementets

fastséittningspunkt i underlaget, i elementets obelastade riktning. Denna punkt
foljer underlagets rorelser och visar hela tiden riktningen for elementet om det
vore obelastat (figur 18). oL
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1.00 .

Fig. 16. Element med radiell verkan utbdjt vinkeln & frdn jamviktslaget.

Vektorn H ténks frin elementets fastsittningspunkt i underlaget til = _
hjalppunktens lage. Komposanterna i H:s normaliserade riktningsvektor berdknas
av: .

D xh XA T X

D;H-E-E/H - .'YBI

DzHl'_"-_—;I%.‘H—zB o : : |

dér i, = hjalppunktens momentana ligeided (i = x5, 2).

Elementets utbojningsvinkel @ i forh&llande till vektorn H ges av (Spiegel, 1968):
@=cos" (D, D, ,+D, Dy,+D, D,)

Den pa hytten verkande kraften, vinkelratt mot elementet ges som tidigare av:

g+
L

Fg=

For att berékna F ;s angreppsvinkel i rymden beriknas langderna {;och ¢, (figur
16)
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ly= L tan®d

L1
* cos®@

Den frén elementet piverkande radiella kraften &r riktad mot‘hjﬁlppunktén P..
vars koordinater bestéims av:

Xpna = X+ ly Doy
Ypre=Ya+t ly Doy
Zope = Zgtly Doy

Komposanterna i kraften F ;s normaliserade riktningsvektor ges nu av:

_XpHzT X
'ngw l
3

D ypHQ Ye
ye o 13

szZ Ze
Dzra— l
3

Nar F , s riktning och storlek #r kind kan tillskotten i krafter och moment som

paverkar hytten i de olika dimensionerna beriknas enligt formlerna for element
med axiell verkan. :

6.9 Optimeringsteknik

Flerdimensionella optimeringar har utférts m h a algoritmer som utnyttjar den s -
k evolutionsmetoden. Denna bygger, som namnet antyder, pa utvecklingen i natu-
ren med mutationer och urval enligt bestémda principer.

6.9.1 Evolutiongstrategi ' o
Lét pindivider vara fordldrar till A barn, Vilj ut de j+bésta individerna bland bar-

nen och 18t dessa vara fordldrar till nésta generation av X barn. Antalet barn bor

vara storre eller lika med antalet fordldrar, Vid urvalet kan de bésta individerna
stkas bland b&de féraldrar och barn eller enbart bland barnen. Att vilja ut nésta
generation bdde bland foréldrar och avkommor innebér att utvecklingen kan av-
stanna.
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Ett specialfall som kan anpassas till teknisk optimering fis om den bésta indivi-
den far bli ensam féralder till niista generation. Metoden kan utnyttjas som sokal-
goritm vid ett optimeringsproblem dir det géller att bestiamma en

parametervektor P = (p,, p,, p,) sd att £ (P) minimeras under givna bivillkor,

Losningen av optimeringsproblemet startas med att en begynnelseskattning P
anséttes, Direfter bildas en ny generation skattningar P, ur .. '

Px=P0'*":Z x=1,2,3,.... A

dar
Z=(z,,%2,...,2,) n = antalet parametrar
z,= N(0,8%)

Den parameterskattning P, som ger bésta virdet pé den funktion fsom skall opti-
meras véljs som P, for bildandet av en ny generation skattningar. Forfarandet
upprepas tills £ har optimerats med tillricklig precision (Bechenberg, 1973).

Ett problem &r att vélja en lamplig standardavvikelse s. Med ett litet s riskerar "
man att fastna i lokala mimima medan ett stort s kan leda till att nya skattningar
ofta hamnar 1&ngt ifr8n optimum. Valet av s pverkar ocksa konvergenshastighe-

ten. Ett stort s kar tiden for framtagningen av en optimal lgsning. D& det &r lo-
giskt att anta att man efter nigra evolutionsgenerationer nirmar sig den
optimaia Iosningen bér dérfsr s minska nir man nirmar sig optimum.

H ¥

For é‘tt ﬁ%zdérséka effektiviteten fﬁi‘aigéfiﬁmen-ér: de‘i: #r det‘lé-i}npligt' éﬁ’i‘. té.-ffam
ett métt p& hur snabbt den kan nérma sig den optimala punkten. Rechenberg ..
anger talet &, , som vintevirdet for det lokala framsteget i gradientriktningen
for varje generation, P BRI

Vantevirdet ér, naturligtvis beroende.av huy #(P) &r definierad. I det nedansti-
ende har det antagits att den optimerade funktionens virde r lika for alla punk-.
ter som i parameterrymden har samma avst&nd till optimum. I en
méngdimensionell funktion kan detta antagande ofta vara en tillréickligt god app-
roximation (Muth, 1982). Uppfylls inte detta villkor blir beriékningarna annor-
lunda men vardena for ¢, , 6verenstammer relativt val (Rechenberg, 1973).

R vl 2o R
o : ns

D = Ci s - Lo
R~ DY -

Rg=|P,~P,, | skattningens avstind till optimum.
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2 A
Cin= R'zn—i

fmze"zzu —erf(z) dz

da :
arerf(z)w-—?mf e 2dt
V0

R ; 4r inte kiind utan m&ste antas.
I tabell A finns numeriskt beréknade virden fér C M med A = 1-32,

Tabell A, C, , som funktion av A for A = 1-32

}\4 Cl.i\. 7\. Cl,?\, ?\ Cl,k- ?\‘ Cl,k

1 0 9 1,485 17 1,794 25 1,965
2 0,564 10 1,639 18 1,820 26 1,962
3 0,846 11 1,586 19 1,844 27 1,998
4 1,029 12 1,629 20 1,867 28 2,014
5 1,168 13 1,668 21 1,889 29 2,029
8 1,267 14 1,703 22 1,810 30 2,043
7 1,352 15 1,736 23 1,928 31 2,056
8 1,423 16 1,766 24 1,948 32 2,070

Med normerade storheter

(b*__:d)-ra

som ger

. 1L
(1) E C v Hoe o X

LA LA S 5 S
1 /N Er ett'mﬁti.‘. pé forhallandet mellan kbnvergenshastigheten och an_taiet be-
rikningar som maste utforas i varje evolutionssteg. Figur 17 visar &} , /) som
funktion av s*.
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EHVEN
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001

~0,01

~0,1¢

Awy .2 3 L B 2050
Fig.17. & ./ som funktion av s* med varierande A.

Figur 17 visar att det for A>1 finns ett omrdde (¢} , > 0) dér nya skattningar i

genomsnitt narmar sig optimum. Detta omréde benamns evolutionsfonster. Figu-
ren visar ocks8 att optimal konvergenshastighet uppnés med A mellan 3 och 9.

Den optimala evolutionssteglangden varierar varfor s bor vara en variabel. Det
kan vara lampligt att l8ta 1/3 av den nya generationen bildas med s,,, = a - s,
1/83meds,;,, = s;och1/3meds,,, = 5,/a (Muth, 1982). Valet av s, , som ger det
basta barnet blir sedan utglngspunkt (s ) for nésta generation. Denna taktik dr

inte teoretiskt underbyggd men har visat sig fungera bra i praktiken. Som varde
for a kan tal mellan 1,1 och 2,0 vara lampliga.

Konvergenshastigheten beror till stor del pé valet av standardavvikelsen for bil-
dandet av forsta generationen (s,). Muth uppger att det i vissa fall kan vara lamp-

ligh med forsokskérningar for att uppnd optimal s,. Ett praktiskt anvandbart
utglngsvirde ges av

C].}\

Jén

So= M




k14

dér

M = medianvirdet av systerhparametrarnas avvikelse frén optimala vérdet (anta-
get). '

ﬁag Ei]l.. [ ;-\ . .
Metoden har visat goda konvergensegenskaper framfor allt vid optimeringar i
mﬁnﬁa dimensioner, samtidigt som den har rapporterats vara littprogrammerad
(Rechenberg, 1973, Muth, 1982 och Ahlén et al, 1982). Framst var det metodens

goda egenskaper vid mangdimensionella optimeringsproblem som medforde att
den uinyttjats for de redovisade optimeringarna.- : -

Evolutionsmetoden arbetar normalt med parameteruppsittningar dir alla para-
metrar ges samma standardavvikelse, Vid optimeringen av en hyttupphéngning
ar storleksordningen p8 dessa hogst varierande. Vid de genomforda optimering-
arna har dérfor varje parameter g&tt en egen standardavvikelse som #éndrats en-
ligt samma principer som tidigare beskrivits. Tillvigagingssattet som motsvarar
en typ av skalning av de inblandade parametrarria har medverkat till att ingen

terhigare skalning har behovt genomforas varfor programmering.och resultattoﬁ?—
ning forenklats. _ : A :

Initiering

Berdkning av parameterkombination

Simulering

Bivilikor overskridet?

I

Analys

Tiliracklig moggrannhet?

j

Fig. 18. Schematisk beskrivning av optimeringsprogrammet.
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Principen for det anvinda programmet beskrivs mycket enkelt i figur 18. Opti-
meringen initieras av en rutin som definierar startvirde for parametrar och stan-
dardavvikelser. Den bersknar ocks8 den forsta parameterkombinationen som
skall utnyttjas vid simuleringen.

Darefter liser simuleringsprogrammet in parameterkombinationen och utfér en
simulerad korning pd en eller tva provbanor, Tidsserierna for de parametrar som
senare skall analyseras (vanligen accelerationer och utslag fran jamviktslaget) lag--
ras. Nér simuleringen avslutats analyseras resultaten och lagras, varefter en ny-

parametergissning. gbrs. L R o T

Vid kérningarna har det utnyttjats 9 parameterskattningar i varje ny generation.: -
Nir 9 parameterkombinationer undersskts kan den "bista” av dessa tas fram och
vara bas (forélder) for nésta generation av skattningar, Med den "bista" menas
den som ger det fordelaktigaste virdet p& malfunktionen. ' |

Normalt har antalet generationer valts till 50 men har inte tillrﬁékli'g noggrann- i

het natts da har ytterligare 10-20 generationer tagits fram. -

Vid huvuddelen av kdrningarna har det definierats bivillkor som bestimt det .
maximalt tillatna utslaget frén jamviktslaget for hytten i en eller flera dimensio- -
ner. Nér ett bivillkor 6verskrids vid en simulerad kérning (utslaget i upphéng- -
nir;%en blir for stort) bryts simuleringen direkt. En ny parameterkombination tas
istallet fram med samma standardavvikelser och byter ut den som &verskred bi-
villkoren. Detta medfor att nir den basta kombinationen av varje generation skall
véljas finns det alltid 9 att vilja mellan och ingen av dessa har éverskridit bivillko-
ren.

Majligheten att belasta den parameterkombination som dverskridit bivillkoret
med en straffsats och inte byta ut den provades men gav problem nér den opti-
mala lésningen var néra att éverskrida bivillkoren. I vissa fall var d8 6-7 av de 9
kombinationerna belastade med en straffsats. Av de &terstiende 2-3 var det inte
stikert att den bésta av dessa forde algoritmen nirmare den optimala lésningen
utan rutinen blev instabil och hade stora problem att hitta optimum.

Det stora antalet upprepningar av simuleringsprogrammet och resultatanalysen
medforde att exekveringstiden for de redovisade optimeringarna var 4-8 dygn be-
roende pé antalet bivillkor. Datorn som anvindes var en IBM-kompatibel

persgél N?g)r med 80386- och 80387-processorer vilka arbetade med klockfrekven-
sen Z.

6.10 Insignal till simulering

Som insignal till den beskrivna simuleringsmodellen kriivs en fullstéandig beskriv-
:gin av chassits rirelser vid kdrning pé for normal anvindning representativa un-
erlag.

Vid simulering i tidsplanet &r resultaten helt beroende av den signal som definie-
ras som insignal, varfor valet av denna &r viktig.

Forskningen for att £ fram representativa'-underlaﬁ for standardiserad vibrations-
provninls av lantbrukstraktorer ledde till att tv4 olika provbanor to%s fram pd
NIAE (National Institute of Agricultural Engineering) i England (SS-ISO 5008,
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1981). Dessa banor &r framtagna for att motsvara en typ av genomsnittlig repro-
ducerbar vibrationsbelastning. Att bedéma hur pass representativa dessa banor ir
for svenska forhallanden och hur ett annat béttre ldmpat underlag skulle vara ut-
format #r ett mycket omfattande arbete som inte gr att utfora under detta pro-
jektet, De standardiserade banorna har utnyttjats dirfor att de &r vilkénda,

reproducerbara och att ingen direkt avgorande kritik har riktats mot deras ut-
formning. :

Insignalerna som utnyttjats kommer i huvudsak frén tvé kﬁrningar. En signal
kommer frén den mera jimna banan beskriven i $8-ISO 5008 vid den for banan
standardiserade hastigheten 12 km/h, Denna bana 8r avsedd att motsvara en typ
av "genomsnittlig" lantbrukskorning och signalerna frén denna kommer att ut-
nyttjas vid framtagningen av en upphéngning som "i genomsnitt" ger foraren det
bésta vibrationsskyddet.

Vid understkning av %enomslagsrisk och extrema belastningar vid kérning pd
mycket ojimnt underlag har signaler uppmatta vid kérning p& den grovare prov-
banan (8S-ISO 2631) anviints. For att f extrema vibrationsvirden dkades hastig-
heten frén den standardiserade 5 km/h till 6 km/h, De vibrationer som uppstér
vid denna kérning bedéms motsvara den hogsta vibrationsnivd dér foraren fortfa-
rande har full kontroll 6ver fordonet,

Traktorn som matningarna utférdes pd var en Volve-BM T-650. Traktordata &ter-
finns i bilaga 12.1. For att fullstdndigt beskriva chassits rérelser krivs métningar i
6 frihetsgrader. Prelimindra métningar visade dock att chassits rotationsvibratio-
ner runt z-axeln var mycket smé och kunde bortses ifrén, Darfor har métning -
skgtt av rfitijnjig rirelse i x-, y- och z-rikfningarna samt rotationsrorelse runt x-
och y-axein. o : ‘ Tl s ‘

Fem accelerometrar anviindes for matning av chassits rorelser. En treaxlig givare
métte de ritlinjiga accelerationerna. Fér framtagning av rotations- -
accelerationerna runt x-axeln utnyttjades en givare som mitte accelerationen i
z-led och placerades rakt i sidled i forh8llande till den treaxliga givaren. Skillna-
den mellan denna givares signal och en av signalerna frén den treaxliga givaren
delades sedan med avsténdet mellan acceleromeirarna for att £ rotationsaccele-

rationen i rad/ s° Rotationsaccelerationerna runt y-axeln togs fram pé& motsva-
rande sitt m h a en femte accelerometer.
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Fig. 19. Forstarkningsfaktor som funktion av frekvensen for 6:e ordningens But-
terworth hogpassfilter med brytfrekvens vid 0,3 Hz. .

De uppmétta accelerationerna digitaliserades och integrerades for att fi fram un-
derlagets momentana hastighet och lige. Den dubbla integreringen forstéirkte
gven mycket sm8 mitfel och nollpunktsfel varfor det var nodvindigt att hégpass-
filtrera signalen med ett 6:e ordningens Butterworth-filter med brytfrekvens vid
0,3 Hz (figur 19). Genom att filtrera signalen tv8 g&nger med omvand rikining
andra gdngen undveks att fasvrida signalen. Signalens effektinnehdll under 0,5 Hz
var'mycket litet, varfor denna filtrering inte paverkade dén verkliga rorelsen
nigot ndmnvirt. _

Nedan féljer en summering av insignalens RMS-virde. Vibrationerna &r omrék-
Egﬁe t1%1 en punkt i traktorns mittlinje 1,6 m éver marken 0,8 meter framfor
axeln. R

Tabell B. Insignalernas vibrationsnivier omriknade till en punkt i traktorns mitt-
linje 1,60 meter éver marken 0,6 meter framfor bakaxeln.

Vibrationsnivd RMS (m/s? rad/s%)
Jamn bana Grov bana
Riktning IS0 2631 Ovigt IS0 2631 Ovagt
X 0,79 1,11 1,87 2,02
y 1,03 1,68 1,34 1,92
z 1,76 2,16 3,06 4,07
Xrot - },92 - 2,33
Yrot - 1,47 - 1,88
summavektor 2,52 - 444 -
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6.11 Basupphéngning .- . e o IR

En hytﬁupphéngnir;gs-ftmktion bygger pi ett stort antal parametrar. Nar inver-
kan av en eller ett fatal av dessa skall undersokas &r det viktigt att de 6vriga kan
héllas konstanta for att resultaten skall bl enkla att tolka. De redovisade simule-

ringarna dr oftast utformade s8 att frén en basupphéangning varieras olika
parametrar och inverkan av denna variation analyseras.

9

3

Fig. 20. Principskiss éver basupphéngning sedd uppifran.

Basupphéngningen som utnyttjas &r beskriven i figur 20. Hytten ar stélld pd 4
vertikalt staende element vilka har Kombinerad axiell och radiell verkan (element
1-4) (se dven fig 28). Elementens axiella verkan E& hytten tar d& i huvudsak upp
rorelser i z-led samt rotationsrirelser runt x- och y-axeln. Horisontella dimparele-
ment (element 5-8 i fig) utnyttjas tillsammans med de vertikala elementens radi-
ella kraftpaverkan for ddémpningen av rérelser i horisontalplanet.

Den axiella verkan for element 1-4 ar utford s8 att egenfrekvensen i z-led blir 1.0
Hz och démpningen olinjir med R, = 0,4, PK 1., = 0,06 moch PK 2., = 2 (kva-
dratisk dampnings-progressivitet). Den elastiska infastningen i underlaget for ele-
ment 1-4 &r utférd s& att egenfrekvensen i x- och y-led blir 0,76 Hz och de - :
~ horisontella ddmparna (element 5-8) ir definierade som linjérs och inst#llda s8 att
démpningsgraden i de horisontella riktningarna blir 0,8. et

Samtliga upphéngningselement har en definierad langd i jamviktslagetpd 0,40
meter, Koordinaterna for upghﬁngningselementens inf“&stnirégs unkter i hytt och
underlag vid stillastdende och jimvikt &r redovisade i tabell C. I tabellen framg8r
bl a att samtliga elements infastningspunkter i hytten dr definierade i hojd med
tyngdpunkten.
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Tabell C. Koordinaterna for upphéngningselementens fastsattning i hytt och un-
derlag relativt hyttens tyngdpunkt for basupphéngning.

Element [Hytt. = | Underlag

P L x y o0 oz X Ly Z
(m) (m) (m) {m) (m) (m)

1 -1,00 0,60 0 -1,00 0,60 -40
2 1,00 0,60 0 1,00 0,60 -,40
3 1,60 -0,60 0 1,00 -0,60 -,40
4 -1,00 -0,60 ] ~1,00 -0,60 -, 40
51 0 0,60 0 -0,40 0,60 0
6 0 -0,60 0 -0,40 -0,60 0
7 -1,00 0 0 -1,00 0,40 0
8 1,00 0 0 1,00 0,40 0

Den relativt symmetriska geometriska utformningen av upphéngningen ér vald

eftersom den ger mﬁjlitghet att berdkna approximativa egenfrekvenser och damp-

ningsgrader i de olika fria svingnings-dimensionerna. Detta gor resultaten app-

roximativt tillampbara dven nér upphéngningselementen har annorlunda fysisk

utformning én de som utnyttjats i simuleringarna. Utnyttjandet av osymmetriska

och sneda element i basﬂl?phéngningen hade medverkat till att resultaten varit
iffervirde

relaterade till direkta s 4 upphéngningskonstanterna och dérfor mera
svartolkade och ej allmint tillimpbara.

Egenskaperna fér den hytt som utnyttjats var foljande:
] =444 kgm?

I,,=506kgm?

I, =213kgm?

m=>580 kg

Lage for hyttens tyngdpunkt: | ..

x-led: 0;6'0. metex;r.fx'anﬁ“dr bakaxein R

y-led: p& traktorns centrumlinje

z-led: 1,50 meter éver marken ‘

Vié'berékning av hytteri's egén’skaper ar Fﬁf&rens paverkan inriknad. Det antas '_ ,
att forarens rorelser har forsumbar inverkan pé hyttens egenskaper. e
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7 MODELLVALIDERING _

7.1 Teoretisk undersdkning av ampﬁtudkafaiiterisﬁk och koherens

For en linjar upphéngning med en frihets%fad kan frekvenskarakteristiken for
Overforingen av. rérelser mellan hytt och chassi bestdmmas om man kénner upp-
héngningens egenfrekvens och dampningsgrad. 1 kapitel 6.8 redogérs for hur
detta gors approximativt for horisontella och vertikala rikiningar #ven i en upp- -

héngning som den basupphéngning som tidigare beskrivits.

I upphéngningar med flera frihetsgrader péverkas normalt sverforingen av rorel-
ser 1 en dimension ocksi av rirelserna i andra dimensioner varfor berékningarna
blir mera komplexa och inga analytiska samband finns, I upphiig]%ningar med
nﬁ&gzt elle;élégra olinjdra samband kan heller inte frekvenskarakteristiken be-
réknas exakt. e

Vibrationstransmissionen kan alltsd beriknas analytiskt for vissa férenklade fall.
Genom att definiera ett sddant fall for simuleringsprogrammet och analysera den
av modellen framtagna amplitudkarakteristiken med den teoretiska kan simu-
leringsprogrammets berikningsalgoritmer kontrolleras och verifieras.

Genom att ocksé undersoka hur amplitudkarakteristiken ser ut nér upphﬁng;ing
och insignal definierats for tredimensionell rérelse och =:vibrationsdém§nin§
dessutom eft métt pd hur mycket de ytterligare rérelseriktningarna paverkar
dverforingen av vibrationer. De anviinda upphingningselementen maste fortfa-
rande ha linjéra karakteristika for att inte ytterligare olinjiritetet skall paverka.

For att f4 ett matt pd hur vil det analyserade systemet anknyter till det perfekt
linjéra och vid vilka frekvenser ev avvikelser finns har ocksd koherensen mellan
in- och utsignal ber#knats. :

7.1.1 Vertikala rorelser

7.1.1.1 Forutsdtiningar

Amplitudkarakteristiken for vertikala rérelser i en upphéngning som den beskri-
ven 1 kapitel 6.11 har understkis. De vertikala upphéngningselementen har givits
en linjir karakteristik for egenfrekvensen 2,0 Hz och ddmpningsgraden 0,2 berak-
nat enligt formlerna i kap 6.8,

Vid de endimensionella kérningarna har chassits rorelse i ve;-r__tik'énlwle‘d‘_;Eﬁlﬂé.{ﬁmlerarté{= |
som den vertikala rorslsen for en punkt rakt under hyttens tyngdpunkt vid kor-
ning pa Bana 11 12 km/h., = ' ‘ ‘ '

Accelerationerna i vertikalled p8 underlaget och vid hyttens tyngdpunkt utnyttja-
des sedan for att ta fram amplitudkarakteristik och koherens for frekvenser mel-
lan 0-5 Hz, vilket bedémdes vara det intressanta omradet. Den simulerade
kortiden begrénsades till 20 s vilket gav dataserier pé ca 4 000 virden. For att
FFT-algoritmen skulle ge bra noggrannhet med mglga punkter inom det intres-
santa omradet lades 4 korningar efter varandra, vilket gav dataserier pd ca 16 000
punkter. Vid sammanslagningen av signalerna anvindes ett Hanning-fonster for
att minimera kanteffekterna.



De efterfrigade parametrarna beriiknades sedan m h a programpaketet Matlabs
Spectrum-funktion, vilket stélldes in for att utnyttja ett 8192-punkters fonster
med 4 000 punkters éverlapp vid berdkningarna.

Samma analys gjordes ocksé p8 en simulering dir underlagets riorelse hamtades
frén en kérning pd Bana 1112 km {{h och alltsd var 3-dimensionell, Den vertikala
egenfrekvensen var ocksd hér 2,0 Hz och ddmpningsgraden 0,2 medan den hori-
sontella egenfrekvensen var 1,0 Hz med démpningsgraden 0,5. Som matt p§ un-
derlagets rorelse utnyttjades hér hytt-tyngdpunktens ténkta rérelse om
forbindelsen mellan hytt och underlag varit stel. :

7.1.1.2 Resultat - T .
I figur 21 redovisas upphéngningens amplitudkarakteristik vid sviangningar i en-
bart det vertikala planet tillsammans med den teorstiskt beridknade, I figur 22

finns koherensen for samma data redovisat. Resultaten for simuleringen med
3-dimensionell underlags-rérelse finns ocksé i dessa diagram.

3

2.5
2

5

Férstarkningsfaktor

1

0.5

O 5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvens {Hz)

Fig. 21. Amplitudkarakteristik for 6verforing av vibrationer i z-led enligt teorin
och enligt simuleringsmodell for upphangning med vertikala egenfrek-
vensen 2,0 Hz och démpningsgraden 0,2,
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Fig. 22. Koherensen for 6verforing av vibrationer i z-led enligt teorin och enligt -

simuleringsmodell fér upphéingning med vertikala egenfrekvensen 2,0 Hz
och ddmpningsgraden 0,2, . '

7.1.1.3 Tolkning

Amplitudkarakteristiken stimmer mycket vil med den teoretiskt berdknade och

koherensen avviker bara ndgot frén optimalviirdet 1,0 nér underlaget enbart
svénger i en dimension.

Som vintat avviker kurvorna mera frin de teoretiska nir underlaget ges en verk-

lig 3-dimensionell rirelse, beroende pé att rérelserna i de évriga dimensionerna

F{ verkar den vertikala fjadringens verkanslinjer och vertikala komposanter, Avvi-
elserna syns ocks p8 koherensen som har ldgre virden én vid det 1-dimensio-

nella fallet speciellt vid frekvenser under 1,56 Hz., R

Ett omréde med nﬁiot lagre koherens aterfinns vid frekvenser runt 1,0 Hz vilket

kan ?eﬂrcﬁ p& samverkan med den vertikala upphéingningen vars egenfrekvens var
Just 1,0 Hz,

7.1.2.1 Forutsdiiningar

Samma undersokning som for vertikala rérelser utfordes ocksa for horisontella ro-
relser. De ﬁpph&nﬁningsparametrar som paverkar den horisontella karakteristi-
ken definierades 4 att den horisontella egenfrekvensen blev 2,0 Hz och
dampningsgraden 0,2 enligt formler i kap 6.8.

Chassits rorelser definierades for att motsvara rérelsen i y-led for en punkt i hojd
med hyttens tyngdf)unkt vid kérning pd Bana 1112 km/h. Rorelserna i de 6vriga
dimensionerna nollstédlldes. Analysen skedde pé samma sétt som for en-
dimensionella vertikala rérelser.
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Forsoken utfordes ocksi med 3-dimensionell rirelse pé underiaget enligt korning
pé Bana 1 i 12 kin/h. Den horisontella egenfrekvensen var oférindrad = 2,0 Hz
och den vertikala upphéngningen gavs en karakteristik med egenfrekvensen 1,0
Hz och démpningsgraden 0,5. ' :

7.1.2.2 Resultat

I figur 23 redovisas amplitudkarakteristiken vid svingningar enbart i y-riktningen
tillsammans med den teoretiskt berdknade. I figur 24 finns koherensen for ,
samma data redovisat. Resultaten for 3-dimensionell underlags-rérelse finns
ocksd i dessa diagram. -
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Fig. 23. Amplitudkarakférisﬁk for ﬁérerfﬁring av vibrationer i g—led enligt teorin
och enligt simuleringsmodellen fér upphingning med horisontella egen- -
frekvensen 2,0 Hz och dampningsgraden 0,2. S
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Fig. 24. Koherénsen for overforing av vibrationer i yéed enligt teorin och enligt
simuleringsmodell fér upphéngning med horisontella egenfrekvensen 2,0
Hz och dampningsgraden 0,2.-

7.1.2.3 Tolkning N

Amplitudkarakteristiken och koherensen féljer m)féket vil de teoretiska viirdena
néir underlaget bara ges en endimensionell rérelse. Avvikelserna ér dock ndgot
stérre én vid rena vertikala svingningar, vilket kan forklaras av att formlerna for

berékning av upphéngningens horisontella egenfrekvens bygger pd antagandet
om smd utslag och dérfor inte blir helt exakta.

Amplitﬁdﬁafakteriéfik ,ocﬁ'imhé}"éns blir liksom for. ée vertikala rﬁreiséina helt
naturligt mera varierande nir rorelserna #r 3-dimensionella, men 6verensstim-
mer fortfarande vél med den teoretiska kurvan.

7.2 Validering mot praktiska forsok |

For att utprova den hyttupphéingnin%sprincip som behandlats teoretiskt tidigare i
rapporten byggdes en fullskalemodell av hytt och upphéngning vilken ocks§ ut-
nyttjades vid valideringen av modellen. Modellhytten bestod av en skalkonstruk-
tion med last av blyvikter vilka var placerade och beriknade for att hytiens massa
och tréghetsmoment skulle vara lika med virdena for en normal traktorhytt. Hyt-
ten var up

phéingd i en omgivande rigg vilken var avsedd att motsvara traktorchas-
sit (se figar 25).. .~ ..
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Fig. 2:5'.'Modéﬁ av hytt och up{)héingning‘ som utnyttjades for valideringsméitf
ningar. De horisontella dimparelementen &r ej utsatta. :

R:igéeh med hfrtt oéh upﬁhﬁngning var avsedd att placeras p& ett hydraﬁh‘skt Skak_—
bord med méjlighet att kontrollera rorelsen i x-, y- och z-led samt rotationsrorel-.
sen runt x- och y-axlarna, '

Férbindelsen mellan hytt och "chassi" var i huvudsak utformad enligt den princip
som tidigare beskrivits och s att flertalet parametrar skulle vara mojliga att en- )
kelt variera. Flertalet av modelthyttens parametrar var ocks3 varierbara, efter-
som de belastande blyvikterna gick att forflytta.

Vid valideringsmétningarna som utfordes pa Luled Tekniska Hogskola méattes vib-
rationerna pé hytt och underlag under en definierad tidsperiod nir riggen var pla-
cerad pd det vibrerande skakbordet. Darefter mittes alla
upphéngningsparametrar och matades in till simuleringsprogrammet.

Nér underlagets rorelse och alla parametrar var kiinda fick simuleringsprogram-
met ber#kna vibrationerna som ortplantade sig till hytten. Genom att jamfera
den framraknade rorelsen med den i verkligheten uppmétta gavs en méjlighet att
bedéma simuleringsprogrammets berikningsalgoritm.
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Eftersom syfiet med de redovisade métningarna var att validera simuleringsmo-
dellens algoritmer var valet av geomefriska parametrar och upphingningskarak-
teristik inte p8 négot sitt optimerat nér matningarna utfordes. '

1.2.1 Uppmétning av hyttens egenskaper _

Den hytt som anvindes vid forsoken konstruerades m h a CAD-programmet . .
CATIA vilket ocksd berdknade hyttens troghetsmoment. Eftersom vissa dnd-
ringar i konstruktionen utférdes i efterhand, och som en kontroll, mittes hyttens
massa, tyngdpunktslige och tréghetsmoment efter forsokens genomforande.

Hyttens massa méttes m h a en dragkraftgivare. Tyngdpunktens lige i x- och
y-led var p g a symmetri beléiget exakt mitt i hytten. Rotationstroghetsmomentet

(Ixx, Iyy och Iz7) méttes genom att hénga upp hytten som en pendel och miita
svinghingstidan enligt figur 26 (Harris. 1088)

0 .

\}~C

Fig. 26. Beskrivning av metod {or att méta en kropps tréghetsmoment relativt en
axel genom tyngdpunkten.

Tréghetsmomentet /., mapen axel C -C genom kroppens tyngdpunkt ges av:

eemt] (52 ) (3 )]

dar

T, = svingningstiden
{= avstdnd mellan O ~ Ooch C ~ C.

Noggraﬁnheten ér beroende av hur noga ! kan bestdmmas. Genom éatt utfora ett
andra forsék med en annan stodaxel 0"~ 0  dér | = { + Al och perioden tykan I
beskrivas som en funktion av A £
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(T3~ 1,°)74n%) ¢g/Al) - 1

. P2 A2 -
z=m[‘" (to°/4n*)(g/AD) - 1 }

Viirdet pa  stoppas sedan in i den forsta formeln. Virdet kan ocksg utnyttjas for
att ta fram tyngdpunktens ligeiz-led.

De uppmitta -rbtati‘onsti—éghetsmomenten blev:

[ o = 302 kgm?
1,, = 469 kgm?
I, = 274 kgm?2

och hyttens massa

m= 640 kg

7.2.2 Upph#ngningens geometri och verkansprincip -

Den forsoksupphéngning som utnyttjades for valideringsmiétningarna var i huvud-
sak konstruerad enligt samma princip som tidigare provats i de teoretiska berdk-
ningarna. :

7.2.2.1 Vertikal fjadrings- och ddmpningskarakteristik

Hyttens vertikala avfjidring skedde med vertikalt sthende element enligt figur
12"8' Elementen var oljefyllda och parvis ihepkopplade till en gasackumulator enligt
igur 27,

@ . o @

Fig. 27. Principskiss 6ver tvd sammankopplade vertikala upphéngningselement.
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Sammankopplingen var utford si att de tvd bakre elementen var kopplade till en
ackumulator och de tvA framre till en annan. Konstruktionen medfor att om hgrt-
tens tyngdpunkt 4r placerad légre &n ett plan genom de vertikala elementens fast-
sittningspunkter i hytten fr hytten en sjilvhorisonterande funktion for
vridningar runt underlagets x-axel. Ar hyttens tyndgdpunkt é)lacerad hogre &n
detta plan blir upphéingningen instabil och darmed oanvéndbar.

Eftersom tvA element var kopplade till en gemensam gasméingd blev fjadrings-
kraften fran vardera av elementen en funktion av den sammanlagda léngden for
bada elementen. Sambandet blir p g a gaskompressionen olinjart. Gas- och olje-
nalingd i e}(ementen kunde enkelt varieras och dérigenom ge elementen andra ka-
rakteristika. ' : '

Dampningen i de vertikala elementen bestémdes av en strypning p vardera ele-
mentens hydraulledning till gasackumulatorn samt en inre strypning, Utférandet
medforde att dimpningen blev olika for drag- och tryckriktningen. R

7.2.2.2 Horisontell dampnings- och fidderkarakteristik

De vertikala elementen var vid valideringsméitningarna fastsatta i underlaget en-
ligt samma princip som beskrivits och teoretiskt undersokts i kapitel 6. Fastsatt-
ningen var alltsi utford med gummibussningar som tillat elementen att dndra
vinkel i forhallande till underlaget (se figur 28). Nir elementen bojs ifrdn sitt jam-
viktsldge paverkas hytten med en &terforande radiell kraft som &r en funktion av
utbojningsvinkeln. i o ' R '
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Fig. 28. Vertikala upphéngningselement.

For ddmpningen av rérelser i x- och y-led utnyttjades 4 standard-ststdiampare som
placerades liggande vigritt ungefir 1 hojd med de vertikalt stdende elementens
mfdstningspunkter i hytten. Stétdamparna var tplacerade tvé bak och tv4 fram,
vinklade 450 mot kérriktningen enligt figur 29 for att f& symmetrisk déimpning av
rorelser i x- och y-led.
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Fig. 29. Horisontellt verkande damparelement (sedda uppifrén).

7.2.3 Infistningspunkter

I tabell D aterfinns koordinaterna fér upphéingningselementens fastséttning i hytt
och underlag relativt hyttens tyngdpunkt nér hytten ar stillastdende och i jam-
vikt, Matningar utfordes med olika gas- och vitskeméngd i elementen och déirmed
olika jamviktslage, men de redovisade virdena beskriver instéllningen nér vali-
deringsmitningarna utfordes,

Tabell D, Koordinaterna for upphingningselementens fastséttning i hytt och un-
derlag relativt hyttens tyngdpunkt

Element Hytt Underlag
X y vA X y zZ

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 -0,95 0,48 0,45 -0,95 0,48 0,18
2 0,95 0,48 0,45 0,95 0,48 0,18
3 0,95 -0,48 0,45 0,95 -0,48 0,18
4 -0,95 -0,48 0,45 -0,95 -0,48 0,18
5 -0,85 0,11 0,63 -1,17 0,43 0,46
6 0,85 0,11 0,63 1,17 0,43 0,46
7 0,85 -0,11 0,63 1,17 -0,43 0,46
8 -0,85 -0,11 0,53 -1,17 -0,43 0,46
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7.2.4 Uppmitning av fiider- och dimparkarakteristik

For att simuleringsprogrammet skall ha en méjlighet att berdkna éverforingen av
rérelser frén traktorchassi till hytt krivs en komplett beskrivning av alla para-
meftrar i den upphéingning som utnyttjas. Samtliga fjiider- och ddamparelement
som utnyttjades vid valideringsmétningarna méste dirfor métas upp och deras . .
verkningssétt programmerasin. = - . . - L
7.2.4.1 De vertikala elementens fjdder- och dimparkarakteristik ]
De vertikala elementen var vid valideringsmétningarna sammankopplade i par
med gemensam fjadrande gasvolym, varfor den statiska tryckkraften var be- =~
roende av den sammanlagda langden av de ihopkopplade elementen. Ddmpningen
i ett element var dock oberoende av lage och rérelse for de andra. o

For provningarna utnyttjades en métuppstillning enligt figur 30. Det uppmiitta
elementet var kopplat mot en hydraulkolv som tryckte ithop resp drog ut elemen-
tet beroéende pé oljeflédet till kolven. Kolven hade genomgadende kolvsting for att
samma rorelse skulle uppnds i bida riktningarna vid konstant flode. Oljeflédet till
kolven bestémdes av en elektrisk proportionalventil monterad pé ett ngaulagg-
regat (Hansson, 1989). Mellan kolv och element var monterad en tryckkraftgivare

for att momentant miita kraften mellan kolv och element. I serie med kolven var
ocksd placerad en potentiometer for métning av kolvens lage. =~ .

Potentiometer I—éydrcmkolv. Kraftgivare prh—@iement
I (@) | | ]l
| l '

Fig. 30. Métuppstallning for métning av fjader- och damparkarakteristik.

Signalerna frén dragkraftgivaren och potentiometern kopplades till en mitdator
som skotte datainsamlingen. Vid de dynamiska métningarna styrde datornmh a
potentiometersignalen spanningen till proportionalventilen och diarmed oljeflodet
till kolven som automatiskt gavs en fram- och aterglende rorelse. Oljeflodet till
kolven var ocksd méjligt att stilla manuelit. |

Elementets fjaderkarakteristik méttes genom att stiilla kolven i olika léigen och ta
fram tryckkraften som funktion av bida elementens lingd (figur 31).
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Fig. 31. Statisk tryckkraft som funktion av sammanlagd lingd av tv8 sarnman-
kopplade element.,

Den dynamiska kraften beriknades genom att frin den totala kraften nir ele-
mentet rorde sig dra ifrén den statiska komponenten bestdmd enligt ovan. Med
Fotentiometern kunde hastigheten vid varje tidpunkt beréknas och samband mel-

an déampningskraft och hastighet tas fram (figur 32). De utnyttjade ddmparna var
konstruerade for att vara linjéra i det normala arbetsomridet men med progressiv
verkan mot dndlégena. Vid validerings-mé#tningarna utnyttjades dock bara det lin-
jéra omradet,
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Fig. 32. Dampningskraft som funktion av langdéndring for provat element (en-
- ©  skilda'métpunkter och anpassade rita linjer). A .

R

V1d negativa _hastigheter blev den anpéss_ade_ ekvationen for dimpningskraften:
Fp=92,2-242,61 |
dér

l'= elementets lingdéndringshastighet

och vid positiva hastigheter

F,=~80,8~281,9]

om krafterna riknas positiva i elementets tryckriktning.

Punkternas relativt stora spridning samt att ddampningen avviker frén noll vid
13ga hastigheter tyder pd att en del okontrollerbar friktion och s k slip-stick-
tendenser fSrekommer i elementen. Dessa tendenser 4r strst nér elomenten
trycks ihop.

7.2.4.2 Uppmyitning av horisontellt pduerkande parametrar

Bojkonstanten for de gummielement som bestimmer fiadringen i horisontalled
méftes med hjélp av en uppstéllning beskriven i figur 33. Bussningen belastades
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med ett vridmoment och vinkelavvikelsen mot jimviktsléget mattes. Gummiele-
merntet belastades samtidigt med 25:% av hyttens vikt rakt nedat (ml) eftersom
man kan anta att egenskaperna férandras nér en axiell kraft pdverkar, vilket &r
fallet i hyttupphéngningen. Den extra belastningen var upphéngd i bussningens
centrum for att inte piverka mitresultatet i 6vrigt. -

0 N -
b}

P

Fig. 33. Principskiss 6ver uppstillning vid métning av gummielementets bojkons-
tant.

Efter varje métning aviastades mit 1 60 s for att inte eventuella nings-
tendenser 1 bussningen skulle paverka resultatef. Utbojuingen som funktion av
belastande vridmoment dterfinns i figur 34.
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Fig. 34. Utbtjning som funktion av belastande vridmoment f6r provad gummi-
bussning.
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Stétdamparna som utnyttjades for den horisontella dampningen var vanliga stan- "
dardelement anvinda inom bilindustrin. Démparna kontrollméttes av en stot- o
damparfabrikant och resultaten dterfinns i figur 35. » e
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Hastighet (m-/s’“‘Z) .

Fig. 35. Dﬁmpniri'gskarakteristika for horisontella démpare.

7.2.5 Beskrivning av skakbordet -

Vid de praktiska métningarna placerades den tidigare beskrivna riggen medihg'tt

och hyttupphingning pd ett hydrauliskt skakbord (figur 36). Bordet kundem b a

fem kraftiga hydraulkolvar ges en rérelse i fem frihetsgrader. Rorelsen styrdes av

ﬁn N}?{{D-IOO dator vilken med ett &terkopplat system styrde oljeflodet till de
em kolvarna,
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Fig. 36, Hydrauliskt skakbord.

Rirelserna i varje frihetsgrad kunde pro%rammeras for olika syntetiska rorel-
ser som exempelvis ren sinussvingning, frekvenssvep och rampfunktioner.
Rérelserna kunde ocks& vara kopplade till varandra for att f& fram speciella
rorelsemonster. Det var ocksd mojligt att programmera bordets rorelse till att
motsvara en kﬁrm’n% over nigot speciellt underlag med en speciell maskintyp.
Datorn utnyttjade d bandin?elade accelerometersignaler fran den verkliga
kérningen och kunde m h a dessa och accelerometrarnas placering berékna
rérelsen for den del av fordonet som skulle motsvaras av bordet.

P4 de 5 kolvar som styrde bordets rorelse var potentiometrar monterade vilka
mitte kolvarnas ifingd. Potentiometersignalerna var koé)plade till styrdatorn och
utnyttjades dels for aterkopplingen av reglersystemet, els for att datorn skulle
ha méjlighet att momentant beréikna laget for valfri punkt pd skakbordet och vin-
keln mot x- och y-axeln. Dessa framriknade vérden var mdjliga att ta ut som ana-
loga signaler frin ett i datorn monterat D/A-kort, och utnyttjades for att beskriva
underlagets rorelse for simuleringsprogrammet.

Den sammanlagda vikten fér modellen av hytt och chassi var ca 900 kg, vilket var
pé gransen for skakbordets kapacitet. Mojligheterna att framstélla hoga vibra-
tionsnivéer med frekvenser over 3-4 Hz var dérfor begransade. Eftersom de signa-
ler som utnyttjades for att beskriva bordets lige var baserade pa drvérdet och inte

pé borvirdet hade denna begrénsning ingen inverkan pA resultatet av valider-
ingen.

Det utnytatljade bordets egenskaper gjorde det mycket lampat att anvanda for de
utfdx}-lda valideringsmétningarna men éven for en mera produktutvecklande verk-
sambhet.




60

7.2.6 Datainsamling

Valideringen krévde signaler som beskrev underlagets och hyttens rérelse i var-
dera fem frihetsgrader. Beskrivningen av underlagets (skakbinkens) rorelse i x-,
y- och z-led kunde tas frén styrdatorns utsignal enligt ovan, Underlagets vinkel i
forhallande till x- och y-axel méttes av en tviaxlig vinkelgivare av flygplansgyro-
typ som monterades pd skakbordet. Signalerna beskrev liget for en punkt mitt pa
skakbordet och miste deriveras tvd ginger for att f3 accelerationsvirden. Laget
for andra punkter hégre upp i riggen dar upphﬁnﬁiingselementen var fastsatta
kunde beriknas om man antog att riggen kunde liknas vid en stel kropp.

Hyttens rorelse méttes m h a fem accelerometrar av vilka en métte i z-led, tva i

y-led och tvé i x-led. Med hjélp av dessa kunde viirden for acceleration i x-, y- och

}z;led samt rotationsaccelerationer runt x- och y-axeln tas fram for varje punkt i
ytten, S ST ' . _

Samtliga tio signaler var efter forstarkning kopplade till en méatdator som samp-
lade med 200 Hz samplingsfrekvens och dérefter lagrade in resultaten i minnet.
Innan signalerna avlastes av datorn filtrerades de dock med ett 13gpassfilter med
brytfrekvensen 10 Hz for att undvika vikningsdistorsion. '

Mitdatorn var utrustad med ett 12 bitars A/D-kort viiké't ger en 'upp.lﬁsning pa
0,024 % om hela métomradet utnyttjas.

7.2.7 Korrigering av métuppstéllningen

Fér att de rorelser som miits upp pé skakbordet skall fortplanta sig upp genom
riggen till upphéngningselementens infistningspunkter utan fas- eller amplitud-
forvrangning krévs att riggen fungerar som en stel kropp, vilket kraver en mycket
styv och tung konstruktion. Vid de forsta provkérningarna med rigg och hytt pd
skakbordet mérktes tydligt att konstruktionen var for vek och vibrationerna hade
forandrats nér de nddde punkterna dér krafterna 6verfors till upphéingnings-
elementen. SEeciellt tydlig var en fjidrande funktion hos riggen vid snabba rérel-
ser i y-led vilken berodde p# vridningar i konstruktionen. For att motverka dessa
tendenser forstirktes hytt och rigg med extra stabiliseringsstag och ugpstyvande
balkar, Forstarkningen forbittrade styvheten avsevirt men fortfarande fanns en
tendens till fjadring framfor allt i y-led, vilken var mycket svir att ta bort.

Fér att mita de rorelser som verkligen fortplantade sig upp till upphéngningsele-
mentens infastningspunkter monterades en extra accelerometer med ly som mit-
riktning pa rigg_en. Accelerometern placerades néra en punkt dér rorelser frin
ri%lgen. overfordes till gf)phﬁngningselementen for att fa en i det narmaste exakt
och oforvringd insignal till simuleringsmodellen (figur 87). Signalen frén den
extra accelerometern kopplades pé en extra kanal till datainsamlingsutrust-
ningen, varfor métningarna alltsd omfattade elva signaler.
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Fig. 37. Placering av extra accelerometer.

7.2.8 Beskrivning av forstkskorningar och analvs

Den begkrivna uppstillningen utnytijades for ett antal mitserier med olika r6-
relse p& underlaget. Styrdatorn programmerades inledningsvis for att skakbordet
enbart skulle rora sigi en frihetsgrad i taﬁ@t, med syntetiska signaler typ sinus-
svep och randomiserat brus med visst frekvensinnehall. Darefter utnyttjades méj-
ligheten att efterlikna rorelser fran korningar pé ett verkligt underlag. Bl a
anvindes de rorelser som utnyttjats som insignal till den teoretiska simulerintgs-
modellen. Slutligen anvindes ocksd syntetiska rérelser av olika typ i alla fem fri-
hetsgraderna samtidigt.

Varje métning varade ca 35 sekunder vilket gav dataserier p ca 7000 vérden frén,
varje kanal.

Efter mitningarna omvandlades de virden som beskrev underlagets rorelse frin
lagesvarden till accelerationsvirden och definierades som insignal till den teore-
tiska simuleringsmodellen, Signalen frén den extra accelerometern som métte i
y-led utnyttjades for att beskriva riggens rorelse i y-led eftersom denna insignal .
mera motsvarade den verkliga insignalen till modellen, Denna signal utnyttjades
ocks for att tillsammans med signalen for skakbordets lige i y-led for att berdkna
riggens rotationsrorelser runt x-axeln. Det beriknade virdet bedémdes vara
batire #n det vérde som gavs av gyrot eftersom gyrot var monterat pd skakbordet
och inte tog h#nsyn till vridningar i konstruktionen.

Efter det att de olika upphiingningsparametrarna kontrollmitts enligt tidigare be-
skrivning programmerades resultaten frin dessa métningar ocks# in i simu-
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leringsmodellen som dérmed kunde berikna sverforingen av rorelser
(vibrationer) frin chassi till hytt. De berdknade vibrationerna kunde sedan jamfo-
ras med de i verkligheten uppmétta vilket var mélet med valideringsmatningarna.

7.2.9 Resultat

Overensstiammelsen mellan de av simulerin modeﬁéﬁ berdknade accelerations-
vérdena och de i verkligheten uppmitta undersoktes for de tre ritlinjiga riktning-
arnax,y och z.

I figur 38-40 redovisas de beriikknade signalerna tillsammans med de uppmatta for
en kérning dér underlagets rorelse var hamtad frdn en inspelad kérning E& ett
verkligt underlag. De redovisade 10 sekunderna #r valda for att de visar bade kér-
ning pa ett jimnt underlag med 18ga vibrationsniv8er och ett mera ojimnt med
hogre vibrationsniver, : _ '

Samma tendenser som for den redovisade métningen var genomdgﬁende for de
andra méitningarna som analyserades. I figurerna visas beridknade och métta vir-

den omriknade for en punkt rakt éver hyttens tyngdpunkt, 1,10 meter dver gol-

vet.
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Fig. 38. Jamforelse mellan av modellen beriknade och i praktiken uppmétta var-
den fér vibrationer i x-led for en punkt rakt ovan hyttens tyngdpunkt 1,10
meter 6ver hyttgolves. | o - .
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Fig. 40. Jamforelse mellan av modellen berdknade och i praktiken uppmétta vir-
den for vibrationer i z-led for en punkt rakt ovan hyttens tyngdpunkt 1,10
meter dver hyttgolvet. ‘




For att &ven i frekvensplanet f& en uppfattning om hur vil den beriknade signa-

len 6verrensstémmer med den uppmaitta analyserades édven deras effekttéthet vid

olika frekvenser. For att fa god noggrannhet vid frekvensanalysen utnyttjades

?ala %e8n4%5 sekunder l&nga inspelade métningen av vilken 10 s visats 1 tidsplanet i
igur 38-40.
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Fig. 41. Jamforelse i frekvensplanet melian av modellen beriknade och i pral:_cti-'
ken uppmétta varden for vibrationer i x-led for en punkt rakt ovan hyt-
tens tyngdpunkt 1,10 meter 6ver hytigolvet.
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Fig. 42. Jamforelse i frekvensplanet mellan av modellen berdknade och i prakti- -
B ken uppmitta vérden for vibrationer i y-led for-en punkt rakt ovan hyt-
" tens tyngdpunkt 1,10 meter tver hyttgolvet. _
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Fig. 43. Jamforelse i frékVéhsplanet mellan av modellen beriknade och i prakti-
ken upprmasta vérden for vibrationer i z-led fér en punkt rakt ovan hyi-
tens tyngdpunkt 1,10 meter dver hytigolvet.



7.2.10 Tolkning

For att simuleringsprfframmet skall ha mdjlighet att réitt berdkna vibrationerna
1 hytten #r det beroende av att den definierade insia%nalen #r riktig och inte har
blivit forandrad ifrdn det stille den mits till det stéalie den péverkar

upphéngningselementen.

I y-riktningen medverkade den extra accelerometern placerad enligt figur 37 till
att insignalen bor ha varit i det nérmaste exakt. Samstémmigheten mellan berak-
nade och mé#tta véirden i y-riktningen #r ocksd mycket stor vilket tyder pé att
simuleringsmodellen mycket viil kan berdkna vibrationstransmissionen i denna
dimension och att uppmitningen av de horisontellt paverkande upphéngningspa-
rametrarna varit riktig, ‘ '

Logiskt sett borde modellen berdkna vibrationstransmissionen lika val i x-led som -
1 y-led eftersom det ér exakt samma berdkningsalgoritmer och parametervirden
som utnyttjas fér bada riktningarna. Insignalen i x-led var dock métt nere pa
skakbordet och ingen hénsiin var mojlig att ta till ev fjadring i riggen. Overens-
stammelsen i x-led 4r inte heller fullt s4 god som for y-riktningen vilket tyder pé
att en viss odnskad fjadring verkligen férekommit.

Figur 40 visar att modellen berdknar tverforingen av vibrationer i z-led bra.vid ..
l8ga vibrationsnivdér men att 6verensstimmelsen sjunker nér nivierna stiger.
Aven detta tyder pd att riggen vid héga belastningar inte exakt kan tverfora. vib-
rationerna frén skakbordet till upphingningselementens infistningspunkter utan
ger efter. De oregelbundna friktionskrafterna (se figur 32) som finns i dessa ele-
ment kan ocksd ha spelat in. ,

Figur 43 visar att de uppmiitta vibrationerna i z-led ar ndgot stérre 4n de berik-
nade i frekvensomrédet 1-2 Hz men att forhallandet &r det omvinda mellan 2 och
3,5 Hz. Dessa avvikelser kan ha flera orsaker. En mgjlighet &r att uppmétningen
av de vertikala elementens dampning skulle givit for 14ga virden och dirmed pé-
verkat overforingsfunktionen. Att kurvorna dverensstammer éver 3,5 Hz talar
dock mot denna hypotes eftersom en skad ddmpning skulle forindrat forstark-
ningsfaktorn dven i detta omrade. En troligare orsak #r nog att det #r fjadringen i
riggen som inverkar #ven i detta fall. .

Resultaten antyder att modellen beskriver dverforingen av vibrationer mycket val
nér den ingdende rérelsen kan beskrivas exakt. Skulle métningarna upprepas vore
det troligen mﬁjliFt att f& bittre resultat i x- och z-dimensionerna om den ingé-
ende rorelsen i alla dimensioner méttes s nira de punkter dér upphingnings-
elementen #r fastsatta som majligt. : ‘

8 RESULTAT

8.1 Inverkan av vertikalt pdverkande upphéngningsparametrar

I upphiéngningar med bara en frihetsgrad ar det normalt de vertikala vib-
rationerna som konstruktoren forstker begransa, varfor de vertikalt verkande -
elementen bestémmer upphiingningens hela karakteristik. SRR

Rorelserna i en upphingning med 6 frihetsgrader &r mera Xomplexa men dven
hir dr karakteristikan for de vertikalt verkande elementen viktiga for den totala
vibrationsdémpande effekten. Speciellt vibrationerna i z-led och rotationsvibratio-
nerna runt x- och y-axeln péverkas dock.
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8.1.1.1 Férutsétiningar

Syftet med simuleringarna var att understka hur olika vertikala linjira fjader-
och démé)apkarakteristika péverkar upphénfningexzs egenskaper. Alla para-
metrar definierades pd samma sitt som for den tidigare beskrivna basupphing-
ningen forutom diampnings- och fjader-konstanterna for element 1-4 vilﬂa _
varierades s att de vertikala egenfrekvenserna 0,76-1,60 Hz uppniddes. Fér varje
egenfrekvens stalldes dimpningen in for démpningsgraderna 0,2, 0,5, 0,8 och 1,0.
Simuleringar gjordes av kérningar p8 Bana 11 12 km/h och p& Bana 2i 6 km/h.

8.1.1.2 Resultat

Analys gjordes av de vigda vibrationsnivierna i x-, y- och z-led, rotationsvibratio-
nerna runt x- och y-axeln, summavektorn enligt 180 2631 samt hytt--
tyngdpunktens maximala utsla%frﬁn jamviktsléiget i x-, y- och z-led. Resultaten
finns redovisade i bilaga 12.2. I figur 44-48 redovisas i diagramform viigda accele-
rationsnivier och maximala utslag i z-led fér kérningarna pg de bada banorna
samt rotationsvibrationerna runt x-axeln vid kérning p& bana 1. Rotations-
vibrationerna runt y-axeln visar ungefar samma tendenser som de runt x-axeln
och redovisas dérfor inte i diagram.
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Fig. 44. Vagd vibrationsniva i z-led for olika vertikala egenfrekvenser och damp-
ningsgrader vid kérning p8 Bana 1112 km/h.
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Fig. 45. Vagd vibrationsniv3 i z-led for olika vertikala egenfrekvenser och ddmp-
ningsgrader vid kérning p& Bana 21 6 km/h. ' _
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8.1.1.8 Tolkning

Resultaten frin simuleringarna visar som vintat att mjuka u phéngningar med
lag egenfrekvens i vertikalled ger l4gre niver for de 6verforda vibrationerna i
z-led, och att detta géller béde for korning pé jamnt och ojimnt underlag,

Vid kérning pé normalt underlag ger ddmpningsgraden 0,2 liagst vibrationsnivaer i
z-led medan det vid korning pd det extremt ojamna underlaget 4r de higre ddmp-
ningsgraderna som ger lagst vibrationsnivaer.

Aven rotationsvibrationerna runt x- och y-axeln minskar nér de vertikalt ver-
kande elementen blir mjukare. Dimpningsgraderna 0,5-1,0 ger hir mycket ligre
vérden 4n démpningsgraden 0,2, _

Hyttens maximala utslag frén tyngdgupkten i z-led dkar med en minskande verti-
kal egenfrekvens och démpuingsgrad. Aven de maximala utslagen i x- och y-led
péverkas nir egenfrekvens och dimpningsgrad &r 13g. :

For att en effektiv dampning av vibrationerna i z-led och runt x- och y-axeln
skall uppnds visar simuleringarna att det krivs en upphéngning som har en
vertikal egenfrekvens 8tminstone s 18g som 0,75-1,0 Hz. En sddan upphéng-
ning krdver mycket hérd ddmpning for att inte de maximala utslagen skall bli
orimligt stora vid korning pd mycket ojimnt underlag. En hird ddmpning
forséimrar dock den vibrationsddmpande verkan varfor valet av upphingnings-
karakteristik maste bli en kompromiss.

1.2 Vertikala element med liniédr fiidring och olinjar dimpnin

8.1.2.1 Forutsdtiningar

Syftet med simuleringarna var att underséka hur vertikala upphéngningselement
med varierande olinjér ddmparkarakteristik p&verkar upph#ngningens egenska-
per. _ '

Simuleringarna har utférts med samma basupphéngning som utnyttjades for si-
muleringarna med linjira element. De vertikaf)a dédmparnas karakteristik ar defi-
nierad enligt kapitel 6.8.1.2. Parametrarna som bestdmmer démparnas hirdhet
som funktion av lingden 4r den vertikala egenfrekvensen for upphéngningen

( w), démpningsgraden i jamvikts-laget (R ) samt konstanterna PX 1, och

PK 2. For att f& en mjuk upphéngning har £ ,, valts till 0,75 Hz, Démpningsgra-
den i jmv-laget har valts till 0,4 medan PK 1 ., och PK 2, har varierats for att un-
derstka hur olika typer av progressivitet paverkar vibrationséverforingen. PK 1y
har varierats mellan 0,03 och 0,09 m och PK 2, mellan 1 och 3. Simuleringar har
gjorts av kérningar p8 Bana 1i 12 km/h och Bana 21 6 km/h.

8.1.2.2 Resultat R . - : ¥ :
Analys har skett av samma parametrar som for simuleringarna med linjira ele-
ment i kapitel 8.1.1 och fullstéindiga resultat finns redovisade i bilaga 12.3.

For att 8 kurvorna i diagrammen exaktare och inte s kantiga har simuleringar
skett med flera virden &n de som redovisas i bilagan.
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Fig, 53. Vibrationsnivi for rotationer runt z-axeln for upphénghingar med verti-
kala element med varierande olinjér dimparkarakteristik vid kérning p&
Bana 2i 6 km/h.

8.1.2.3 Tolkning

Resultaten visar allmént att maz_x:m ha olinjéra vertikala dimparelemement kan
utforma en upphéngning med l3g vertikal egenfrekvens, som inte kraver orimligt
stort fritt utrymme, samtidigt som den ger geda vibrationsddmpande egenskaper,

Progressivitetskonstanterna PK 1 ., och PK 2.8 inverkan pd maxuislag och vib-.
rationsdéverforing i z-led pverkas av insignalens nivé, dvs av hur ojimnt underla-
get &r och vilken hastighet som anvénds. P& provbana 1 dar medelutslaget i
upphéngningselementen &r litet ger ett stort PX 2., lagre vibrationsnivaer i z-led
#n ett litet beroende pé en lagre genomsnittlig dampning, P& Bana 2 dér utslaget
ofta dverstiger PK 1, ger stora PK 2, en hirdare genomsnittlig démpning och
hégre vibrationsnivder i hytten.

Vibrationsnivierna for rotationer runt x- och y-axeln visar ungefar samma ten-
denser nér PK 1., och PK 2, varierar som vibrationerna i z-led for samma under-

lag.

En egenskap for upph#ngningar med hog progressivitet 4r att sikerheten blir
hogre mot genomslag vid belagtningar énnu stérre én de som &r anvinda vid di-
mensioneringen av konstruktionen, En ytterligare tkad vibrationsnivé skar det
maximala utslaget relativt sett mycket mindre vid anvindandet av progressiva
d#mpare, eftersom dessa &r mycket hérdare #n de linjira elementen vid stora ut-
slag. Detta medverkar ocksa till att sékerhetsmarginalerna kan goras mindre.
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8.2 Inverkan av horisontellt piverkande upphingningsparametrar

Simuleringar utfordes for att undersska hur olika upghﬁngningsparametrar pa-
verkar den horisontella vibrationstverféringen i den basupphéngning som beskri-
vits i kapitel 6.11. Fjadringen i horisontalplanet beror huvudsakligen pé
béjkonstanten (q) for infistningen av de vertikalt stdende elementen (element 1-4
i figur 20). Dampningen av rorelser i det horisontala planet p4verkas huvudsak-
ligen av de horisontellt placerade dédimparelementen 5-8:s karakteristika,

1 kapitel 6.8.2 redogors fiir hur man i en upphéngning av den beskrivna typen
genom att linearisera approximativt kan berékna egenfrekvens och ddmpnings-
grad for dverforingen av vibrationer i x- och y-led. Dessa formler har anvénts for
att ta fram de i forra sgircket némnda horisontellt pdverkande parametrarna, Ov-
riga parametrar har héllits konstanta och enligt beskrivning av basupphing-
ningen, j

8.2.1 Linjér fijdring och démpning

8.2.1.1 Forutsdtiningar -

Syftet var att understka hur olika linjirt definierade karakteristika for den hori-
sontellt arbetande fjadringen och for de horisontellt verkande démparna 5-8 p&-
verkar upphéngningens egenskaper. . ‘ Lo IR

Simuleringar utfordes liksom tidigare av kérningar p& Bana 1112 km/h och p&
Bana 216 km/h. Analys har utforts av samma parametrar som i féregende av-
snitt. Samtliga viirden dr mitta p& hyttens tyngdpunkt. I vissa fall kunde analys
av vérden métta pd andra stillen &n i hyttens tyngdpunkt varit intressanta att un-
derstka, Simuleringaina gav ocksd dessa viirden men én Skning av den redan rela-
tivt ?tora" dataméngden som redovisas bedomdes bara oka svirigheterna att tolka
resultaten. o T I [ ‘

8.2.1.2 Resultat : i

Utférliga resultat finns redovisade i bilaga 12.4, Den horisontella egenfrekvensens
och démpningsgradens inverkan p vibrationspivin i x-led samt de maximala ut-
slagen i x-led for hyttens tyngdpunkt frin sitt jamviktslige vid korning pa de bada
provbanorna visas dven i figur 54-57. Tendenserna for vibrationer och utslag i

-led péminner med nigot undantag om de for x-led varfor de bara redovisas i bi-

agan,
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olika horisontella egenfrekvenser och dédmpningsgrader vid kérning pd
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8.2.1.3 Tolkning. -

Som vintat mingkar vibrationsnivéx i x- och y-led med minskad e§eiifrel§{rens for
upphéngningen i det horisontella planet. De maximala utslagen okar dock och
dérmed risken for genomslag i en konstruktion med begrénsat utrymme,

Upph'angninégens vertikala dampningsgrad har stor inverkan p& hyttens maximala
utslag och pa vibrationsnivén, Bést vibrationsdampande forméaga vid frekvenser
over 1,0 Hz uppnis ndgot 6verraskande med dimpningsgrader sd hégasom -~ .
0,8-1,0. Dessa dampningsgrader ger ocksé de minsta maximala utslagen frn
jamviktslaget, . o B 4 ' T

De héga ddmpningsgradernas l8ga virden pa den 1S0-2631 vigda vibrationsnivan
i x- och y-led forklaras till viss del av att vigningsfaktorn for vibrationer i dessa
riktningar dr storst for signaler med frekvensinnehall upp till 2,0 Hz, Vid de l3ga
egenfrekvenser det handﬁani' om, minskar en hog dampningsfaktor framfor allt
transmissionen av vibrationer med frekvenser 1 det fér manniskan kénsligaste -
omradet. Déaremot tkar en hog dampningsfaktor éverforingen av vibrationer med
hogre frekvenser, ISO-vigningen medfér dock att detta inte fir sé stor inverkan

- pA den totala nivdn,

Upphéngningar med horisontell egenfrekvens p4 0,5 Hz och 0,75 Hz ger 14ga vib-
rationsnivier bide p& normalt och p8 mycket ojamnt underlag. De maximala ut-
slagen med en sddan upphangning blir relativt stora, men minskar med en 6kande
démpningsgrad. '

Vibrationerna i z-led och rotationsvibrationerna runt x- och y-axeln ér i stort sett
oberoende av upph#éngningens horisontella egenfrekvens och dﬁmpnin% ad
utom vid 18ga dimpningsgrader di upphéngningen biir sldngig och ostabil, vilket
medverkar till kraEﬁigt orhojda vibrationsnivier i de némnda riktningarna.

8.2.2 Linjar fiadring och olinjdr ddmpning

8.2.2.1 Forutsdtiningar

Resultaten frén simuleringarna i féregdende avsnitt visar att en upphéngning
med horisontell egenfrekvens s& 18g som 0,5-0,75 Hz krivs for att en effektiv
vibrationsdémpning skall uppnéds. S&dana upphénfgningar medfor dock stora fjad-
ringsrorelser och kriver dirfor mycket utrymime for att genomslag skall undvikas.
For att minska de maximala utslagen kan upphingningselement med olinjira ka-
rakteristika anvindas.

Syftet med de har redovisade simuleringarna var att undersoka hur olika olinjéra
verkn}i{ngssétt fér de horisontellt verkande ddmparna pdverkar upphéngningens
egenskaper.

Den vertikalt arbetande fjadringen och ddmpningen #r definierad lika som i fore-
giende forsok, Simuleringar har utforts med PK 1, for de horisontella damparna
= (,03, 0,06 och 0,08 moch PK 2 ., = 1, 2 och 3. R, har valts till 0,4 for att f en
mjuk démpning runt jamviktslaget.
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g for infastningen av de vertikalt stende elementen 4r i dessa simuleringar kons-
tant, varfor det resulterande dterforande momentet ér proportionellt beroende av'

utbéjningsvinkeln och alltsd linjir. g &r definierad s3 att egenfrekvensen i x- och -
y-led blir approximativt 0,6 Hz enligt formler i kapitel 6.8.2.

8.2.2.2 Resultat RO
Utforliga resultat finns redovisade i bilaga 12.5. I figur 58-61 redovisas hur varie-

rande PK 1 ,,0¢h PK 2, paverkar den véigda vibrationsnivan i x-led och de maxi- -

mala utsiagen for hyttens tyngdpunkt relativt jamvikislaget i x-led vid kérning pd .

de olika provbanorna. Motsvarande vérden for y-led har ungefér samma trender
som de for x-led varfér dven hér bara virdena fér x-led redovisas i ﬁgurer.
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Fig, 58.",Véigd vibrationsnivé i x-lédﬁf;ibr ubphangﬁingar med varierande olinjﬁrép ho-
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Fig. 61. Maximalt utslag frin jamvikts-laget i x-led mitt vid hyttens tyngdpunkt
fér upphéngningar med varierande olinjira horisontella ddmparelement
vid kérning pd Bana 21 6 km/h.

8.2.2.3 Tolkning

Resultaten visar att det &ven i de horisontella riktningarna gir att minska kraven
pa tilliigéngligt utrymme genom att utnyttja dimparelement med olinjir karakte-
ristika,

En upphéngning med hog progressivitet hojer vibrationsnivan relativt sett mera
i)ﬁ det ojimnare underlaget dar elementen oftare befinner sig 18ngt fran jamvikts-
dget i omrddet med hog démpning. Vid kérning p4 det jamnare underlaget ar ok-

ningen av vibrationsnivén liten nér dimparnas progressivitet &kar.

Vibrationsnivierna i dvriga riktningar berors mycket lite nir de horisontella dam-
parnas instéllning fordndras. '

8.2.3 Olinjar fiddring och linjér ddmpning
8.2.3.1 Forutsdtiningar

Syftet med simuleringarna har varit att understka hur olika olinjéra verknings-
rinciper for den horisontellt verkande fjadringen paverkar egenska%ema for en
yttupphéngning i évrigt utformad som den basupghﬁngnin(ivi}ken eskrivs i ka-

?ﬂsel 6.11. Karakteristikan for den horisontellt verkande fjadringen bestims av iii-
astningen av de vertikalt stdende upphéngningselementen (q forelement 1-4).

Inféstningarna har gjorts mjuka (med 18gt q ) vid sma utslag frin jamviktslaget

for att sedan bli exponentiellt hdrdare nir uthsjningen dkar.
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Berdkningarna av ¢, har utforts m h a formlerna i kapitel 6.8.2. g, hai‘_ valts for

att ge en horisontell egenfrekvens pd 0,6 Hz vid sma utslag, Dﬁmpningsgra;dén Ri
horisontalled har definierats som 1,0 om man refererar till g,. Vid stérre utslag -

okar dock bijmotsténdet , varfor dimpningsgraden minskar bercende pd att dém-
parna #r linjéra och dampningskonstanterna inte dndras med utslaget.

Simuleringar har uiforts for 7K 1 ,=0,075-0,225 radianer vilket motsvarar att q
fordubblas vid utslagen 0,03-0,09 i i sidled om element 1-4 4r 0,40 meter 1dnga.
Simuleringar har gjorts med PK 2 ,=1,2 och 3 dvs linjér, kvadratisk och kubisk 6k-

ning av bojmotstandet q.

8.2.3.2 Resultat
Analys har skett av samma parametrar som i foregdende forsok. Utforliga resultat
finns redovisade i bilaga 12.6. Inverkan av varierande PX 1 joch PK2,pé den

viigda vibrationsnivin och }i)ifyngdgunktens maximala utslag i x-led vid simule-
rad korning p& Bana 1112 km/h och Bana 21 6 km/h visas ocksé i figur 62-65.
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Fig. 62. Vagd vibrationsnivé i x-led for varierande olinjira inféstningar av de verti-
kalt stdende upphingningselementen vid kérning p4d Bana 1112 km/h.
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Fig. 63. Vagd vibrationsnivé i x-led for varierande olinjira infistningar av de verti-
kalt stiende upphiingningselementen vid kérning p& Bana 2 i 6 km/ h.
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Fig. 64, Maximalt utslag frén jimvikts-laget i x-led for hyttens tyngdpunkt med
varierande olinf'{éra inféstningar av de vertikalt stdende upphingnings-
elementen vid kérning p& Bana 1i 12 km/h.
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Fig. 65. Maximalt utslag frén jamvikts-laget i x-led for hyttens tyngdpunkt med
varierande olinli(ﬁra infastningar av de vertikalt stiende upphéngnings-
elementen vid kdrning pd Bana 21 6 km/h. |

8.2.3.3 Tolkning

Simuleringarna visar att det 4r fullt mojligt att minska utslagen i sidled genom att
utnyttja vertikala element vars infdstning har olinjir karakteristika och ger en
hogre fjadringskonstant i légen langt ifrn jamviktsiaget. o

Figur 62 och 83 visar dock att stor olinearitet (stort PX 1) ger kr.aftigt dkade vib-

rationsnivéier speciellt vid korning pa mycket ojaimnt underlag. Minskningen av de
maximala utslagen sker alltsd till priset av rejilt forhsjda vibrationsbelastningar
pé foraren. Foreghende forsok visar att samma minskning av utslagen kan ske
med mindre 6kning av vibrationsbelastningen om olinjdra horisontella ddmpare
utnyttjas.

8.3 Inverkan av upphéngningselementens placering i héjdled

8.3.1 Forutsitiningar

En viktig faktor vid utformningen av en vibrationsdéampande hyttupphsingning &r
elementens placering.

De hér redovisade simuleringarna har utforts for att undersska hur laget for upp-

hingningselementens infistningspunkter i vertikalled péverkar vibrations-

transmissionen, Samtliga infistningspunkter for upphéngningselementen i

hg'tten har samma hojd 6ver marken vid jamviktslige. Denna hojd har varierats

sa att inverkan av fastsgttningspunkter 1,0 m under till 1,0 m ver hyttens tyngd-
unkt har understkts. Ovriga parametrar &r definierade som i basupphingningen.
imuieringar har som tidigare utforts for kérning éver tva olika provbanor och de

analyserade parametrarna dr ocksf samxma som tidigare.



8.3.2 Resulfat

Utforliga resultat finns redovisade i bilaga 12.7. Resultat for de simulerade kor-
ningarna pd Bana 1 visas ocks4 i figur 66-68. Resultaten fran korningarna pé den
mera ojimna banan visade med nﬁt undantag samma tendenser och redovisas
bara i bilagan. De redovisade vibrationerna och utslagen frén jamviktsliget galler
samtliga for en punkt motsvarande hyttens tyngdpunkt.
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Fig. 66. Vigda vibrationsniver i x-, y- och z-led for up}rl)ﬁéixigningar med varie-
rande inféstningshﬁf{%fﬁr elementen relativt hyttens tyngdpunkt vid kor-
ning p& Bana 1112 km/h, _ _.
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8.3.3 Tolkning

Upphéngningselementens infastningshojd har stor inverkan p4 vibrationernas
fortplantning till hytten.

En ugphéngning placerad hogt upp ger tkade rotationsaccelerationer kring béde
x- och y-axeln, Orsaken kan antas vara att upphéngningen blir sléngigare och fér
en tendens till pendeleffekt med vridningscentrum approximativt i hijd med in-
fastningsplanet. Relativt sett 6kas rotations-vibrationerna runt x-axeln mest nir
upphéngningspunkterna hojs, vilket kan forklaras av att den basu;g)hﬁngnin som
simuleras bara har 1,2 m i sidled mellan infastningspunkterna for de vertikala ele-
menten medan avstandet i lingsled (x-led) &r 2,0 meter och dérfér ger stirre sta-
bilitet mot rotationsaccelerationer runt y-axeln, '

Accelerationen i z-led paverkas litet av elementens infastningshajd. Accelerations-
nivéerna i x-led #r vid simuleringar med insignal frin Bana 1 relativi opdverkade
av inféstningshojden, medan de vid simuleringar med insignal fr&n Bana 2 och
korning i 6 km/h visar samma tendens som accelerationen i y-led med sjunkande
virden nir avstdndet mellan upphéngningsplan och inféstningsplan tkar. Resulta-
ten frén simuleringarna med de olika insignalerna visar i 6vrigt ungefér samma
tendenser men med olika nivéer pd siffrorna.

En lag infastningshojd ger minskad total vibrationsbelastning métt vid en punkt
motsvarande hyttens tyngdpunkt. De maximala utslagen fran jimviktslaget och
dédrmed kraven p& utrymme i konstruktionen skar dock ocksi raftigt nir avstén-
det mellan upphéngningsplanet och hyttens tyngdpunktsplan skar. De minsta
maximala utslagen uppnds med ett upphéngningsplan négot 6ver hyttens
tyngdpunkt. ‘

8.4 Inverkan av upphingningselementens placering i sidled

8.4.1 Forutsittningar

En fjadrande och dampande upphéngning som den beskriven i kapitel 6.11 har en
éverforingsfunktion som #r beroende av %ur de vertikala upphan%lingselementen
ar placerade i x- och y-led. Bl a paverkas upphangningens egenfrekvens for
rotationsrorelser runt x- och y-axeln direkt av elementens avstind frén hyttens

tyngdpunkt,

Simuleringar har gjorts for att undersoka hur de namnda parametrarna paverkar
de véigda vibrationsnivierna i x-, y- och z-led, rotationsvibrationernas niv runt x-
och y-axeln samt de maximala virdena for hyttens vinkelavvikelse relativt chassit
under den simulerade kérstriickan 6ver provbanan, Hyttens vinkelavvikelse be-
démdes vara intressantare att analysera an de réitlinjiga utslagen eftersom de va-
rierade parametrarna i huvudsak paverkade transmissionen av rotationsrérelser.

Avsténdet mellan de vertikala elementen, vilka har placerats symmetriskt med
avseende pa hyttens tyngdpunkt och #r fastsatta i hojd med tyngdpunkten, har i
x-led varierats mellan 0,6-3,0 meter och i y-led 0,6-2,0 meter. Nar avstindet varie-
rats i x-led har avsténdet i y-led héllits konstant = 1,20 meter, medan néir avstin-
det varierats i y-led har avstandet i x-led varit 2,0 meter. Dessa virden har valts
dA de kan antas vara mojliga att utnyttja i en verklig tillampning.
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De fyra horisontella dimparelementen har ocksé flyttats motsvarande de verti-
kala men deras placering i sidled har mycket liten inverkan p& upphéngningens
karakteristik s& linge de ér symmetriskt placerade runt hgttens tyngdpunkt och
rotations-accelerationerna runt z-axeln antas vara férsumbara, ﬁ

De horisontella och vertikala upphéngningselementens fjadrings- och démpnings-
karakteristik har i ovrigt definierats enligt beskrivning i kapitel 6.11. Liksom for
tidigare simuleringar har dessa gjorts dels p4 ett relativt jamunt underlag (Bana 1)
med en for underlaget normal hastighet, dels p& ett mycket ojamnt underlag -
(Bana 2) med forhojd hastighet for att undersdka inverkan av upphéingningspara-
metrarna bdde vid normala och extrema vibrationsbelastningar.
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Fig. 69. Hytten sedd uppifrén med de understkta placeringarna av elementen i
sid- och ldngsled utmérkta.

8.4.2 Resultat

Fullsténdiga resultat finns redovisade i bilaga 12.8. Accelerationsnivéerna for ro-
tationer runt x- och y-axeln och de maximala vinkelutslagen for hytten med olika
upphéingningar vid kérning p& Bana 11 12 km/h finns redovisade i figur 70-73.
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varierande avstind i x-led mellan de vertikala upphéngningselementen
vid kérning pé Bana 1 i 12 km/h.
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vid kérning p& Bana 11 12 km/h,
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Fig. 73. Maximal vinkelavvikelse mellan hytt och chassi med avseende pé x- och
-~ y-axeln for upphangningar med varierande avstdnd i y-led mellan de ver-
tikala upphéngningselementen vid kérning pa Bana 1112 km/h.



8.4.3 Tolkning

Varieras uﬂphéngrﬁngselementens avsténd i x-led nér avstindet i y-led halls kons-

tant paverkas nistan enbart dverforingen av rotationsvibrationer runt hyttens y-

1.s:;xel. Transmissionen av rérelser i 6vriga dimensioner forblir i det narmaste
onstant.

Med ett litet avstdnd mellan de vertikala upphéngningselementen i x-led minskar
upphéngningens egenfrekvens for rotationsrorelser runt y-axeln, vilket ger en
mjukare upphéngning vilket medverkar till ligre vibrationsnivier. I den definie-
rade upphingningen dér alla element ar infasta i hojd med hyttens tyngdpunkt
blir egenfrekvensen direkt proportionell mot avstindet mellan elementen i sidled.
Avsténdet 0,6 meter motsvarar en approximativ egenfrekvens under 0,5 Hz, vilket
forklarar de 1&ga vibrationsnivierna for rotationsrorelser runt y-axeln som'en
sddan upphéngning medverkar till, -

Samtidigt som vibrationsnivin sjunker med minskande avstind mellan elemen-
ten tkar som véntat virdena for de maximala avvikelserna i vinkel relativt x- och
y-axel mellan hytt och chassi. De stora utslagen stiller skade krav pé utrymmet i
lczen fiﬁrdiga konstruktionen och kan dessutom antas ge foraren en viss osikerhets-
finsla, S :

Upphéngningens sndrade egenskaper néir det horisontella avstindet mellan ele-

menten varieras i y-led foljer samima tendenser som nér avstindet varieras i x-led

{{ned skillnaden att det #r vibrationsnivier och max-utslag runt x-axeln som péver-
as.

JaAmfor man resultaten frin Bana 1 och Bana 2 4r tendenserna desamma med
skillnaden att niverna for rotationsvibrationerna generellt 4r higre pd den
ojimna banan. De maximala utslagen har diiremot ungefir sarama storleksord-
ning pa béda banorna, vilket &r ndgot oviintat, men trolifen har de vertikala ele-
mentens olinjéra démpningskarakteristik medverkat ill att begréinga
maxutslagen.

Simuleringar har ocksd gjorts dér bdde avstand i x- och y-led varierats samtidigt,
Resuitaten har i likhet med de ovan redovisade simuleringarna visat att 6ver-
foringen av rotationsvibrationer runt x-axeln péverkas nistan enbart av elemen-
tens avstand i y-led och tvirtom,

8.5 Optimeringsresultat

Den tidigare beskrivna evolutions-algoritmen har utnyttjats for att ta fram den
”og};imala" upphéngningen, dvs den parameterkombination som ger bist virde pi
malfunktion samtidigt som ett antal bivillkor uppfyllts. Som mélfunktion har ut-
nyttjats den i ISO 2631 definierade summavektorn vilken ger ett matt E& forarens
totala vibrationsbelastning. Som bivillkor har definierats geometriska begrins-
ningar och maximala till&tna rorelser i upphéngningen.
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8.5.1 Inverkan av tillgingligt utrymme

8.5.1.1 Forutsdttningar

Forsoken utfordes for att undersoka hur storleken pd det ti]lsg'angliga utrymmet
p&verkar méjligheten att utforma en effektiv upphéngning. Syftet var ocksd att
underséka hur den optimala upphéngningskarakteristiken paverkades nér det
tiligangliga utrymmet #&ndrades, ' '

Upphéngnin; ens geometriska utformning definierades enligt den basupphéng-
ning som beskrivits och utnyttjats i tidigare kapitel.

Optimerings-algoritmen programmerades att ta fram den vertikala och horison-
tella upphéingningskarakteristik med linjér fjadring och olinjar dampning som mi-
nimerar vibrationsbelastningen i hytten (IS0 2631 summavektor) matt vid . = -
hyttens tyngdlpunkt. De optimerade parametrarna var quh‘angniniens vertikala
och horisontella egenfrekvens samt de olinjira damparelementens karakteristika
i vertikal- och horisontalled. Sammanlagt 8 parametrar optimerades ( .
Fosir FansRovs Ros PK 1o, PK 1.y, PK2,,, PK2.y). Med hjilp av dessa para-

metrar kunde siffervirdena for samtliga upphéngningsparametrar bestsmmas.

For att inte de statiska utslagen i upphéngningen skulle bli for stora definierades
d:lxll zéfinst;a tillitna egenfrekvensen till 0,76 Hz i vertikalled och 0,5 Hz i horison-..
talle o

Som bivillkor definierades att hyttens utslag frin jamviktsliget inte fick éverstiga
en viss grians, mitt vid tyngdpunkten, vid kérning p& Bana 2 i 6 km/h. De sviing-
ningar som uppsted vid denna kérning bedémdes vara de virsta som kan belasta
foraren utan att denna mister kontrollen 6ver fordonet. Normalt hade féraren tro-
ligen minskat hastigheten innan dessa extrembelastningar uppstétt. Grénsen for -
de tillatna utslagen varierades mellan 0,075 och 0,125 m och gillde i alla 3 dimen-
sionerna. ¥

Malet for den forsta undersokningen var att hitta en upphingning som fungerade
bra bade vid kérning pé normalt och pa extremt gjamnt underlaﬁ. Dirfor definie-
rades mélfunktionen som genomsnittet av den vagda vibrationsbelastningen vid
korning pd Bana 1112 km/h och samima vérde vid korning pd Bana 21 6 km/h.

8.5.1.2 Resultat

Det stora antalet optimerade parametrar medverkade till att en méngd lokala mi-
nima fanns i m8lfunktionen, I flera fall gav upprepade kérningar som resultat att
en annan optimal punkt ndddes. De framtagna losningarna kan dérfor inte sikert
betraktas som absoluta minimum, 1 inget fall var dock avvikelsen i mélfunktio-
nens virde fér de alternativa lésningarna mer én 1,5 %.

Den optimala upphéngnin%askarakteristiken vid namnda bivillkor redovisas i ta-
bell E. De accelerationsnivier som uppstér vid simulerad kﬁrning pa de béda prov-
banorna med den optimerade upphéngningen redovisas i tabell ¥ och G och delvis
i figur 74. Vibrationsnivderna i x-, y- och z-led &r vigda viirden.



Tabell E. Optimal upphéngningskarakteristik med bivillkor enligt ovan
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Tilldtet utslag | Fuy | fan | Rov | Row |PK14|PK14PR2,[PE2,,)
| (Hz) | (Hz) | (m) | (m) -
0,075 0,75 | 0,50 | 0,94 | 1,08 | 0,052 | 0,055 | 1,47 | 2,50
0,10 0,76 { 0,50 | 0,74 | 0,82 | 0,089 | 0,085 2,40 | 3,40
0,125 0,76 1 0,50 | 0,64 | 0,67 | 0,141 | 0,123 2,78 |- 585
Tabell F. Vibrationsniver fr den optimala upphéngningen vid kérning pd Bana 1
i12km/h . | o
- Tillatet utslag X ¥ Z summavekfér Xpot Yrot
(m) @/s? | m/s? | m/s?) | (m/s2) | (rad/s?) | (rad/s?)
0,075 0,56 0,82 0,81 1,60 0,71 0,88
0,10 0,64 0,80 0,64 1,50 0,67 0,72
0,125 0,54 0,81 0,69 1,49 0,68 0,87
Tabell G. Yiﬁbmi/oﬂxsnivﬁér for den optimala upphéngningen vid kérning p&' Bang 2
; .
Tilldtet utslag |© x| 'y z |summavektor Xrot Yrot
(m) (m/s?) | @/s?) | m/s?) | (m/s?) | (rad/s?) | (rad/s2)
- 0,075 1,43 | 097 2,20 327 1,22 177
0,10 1,23 0,92 1,95 2,90 1,06 1,65
0,125 1,10 0,88 1,74 2,63 0,87

1,50
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Fig 74. Vibrationsnivier for den optimala upphingningen med olika tillgingliga
. utrymmen i konstruktionen vid kérning pa olika underlag. '

8.5.1.3 Tolkning . - .

Resultaten visar som viintat att mojligheterna att utforma en upphéngning med
- god vibrationsdﬁrnpande formaga 6kar nér det tillgingliga utrymmet blir stérre.

Den optimala egenfrekvensen ér i bide vertikalled och horisontalled lika med den
- som definierats som minsta tilldtna. Den optimala dampningen i jamvikisliget
(R 5y och R ;) minskar som vintat nar utrymmet 6kar medan PX 1 och PK1 .4
minskar, Detta leder tillsammans till en mjukare upphéngning. Resultaten visar
ocksé att den optimala upphéngningen blir mera progressiv (stdrre PK 2.y och

PK 2., nér det tillgangliga utrymmet okar. Detta géller bide i vertikal och hori-
soutalled.

- Mé&lfunktionen var definierad som det genomsnittliga virdet.av summavektorn

" vid kérning p4 de béda underlagen, Eftersom nivén pd vibrationerna vid kor-

* ningen p& den groya banan var higre én pa den jamnare medftrde en relativi sett
. lika stor‘minskning av vibrationerna é)& (?enna.bana en storre inverkan p& mél-

- funktionen #n samma minskning p8 den jimna banan. Den optimala upphéng-
ningen blir darfor mera utformad for att vara en bra losning till den ojamnare
banan, vilket mérks pé att summavektorns relativa minskning 4r mycket storre
pa denna bana (19 % resp 7 %) nir utrymmet dkar 0,05 m. Vid korning pé det jam-
nare underlaget blir det i flera riktningar 6verhuvudtaget ingen minskning av vib-
rationsnivan vid utnyttiande av en upphéingning optimerad for att uinyttja ett
storre utrymme, . - -
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8.5.2 Upph#ngning fér jamnare underlag

8521 Fo'rutsc'itmingar

I de tidigare redovisade optimeringarna éir malfunktionen definierad som medel-
virdet av vibrationsbelastnin%en pa det jamnare och det mera ojimna underlaget.
Vid normal kérning &r det troligen s3 ati underlaget oftast motsvaras av den jém-
nare provbanan. Bara i undantagsfall ar vibrationsbelastningen si stor som vid
kérning p4 den ojimna banan.

Understkningen har utforts for att ta fram den optimala upphéngningens karak-
teristik nar mélfunktionen tar 4 génger s stor héansyn till egenskaperna pd den
jémna provbanan som p& den ojimna, En Jamforelse ger dd méjlighet att bedoma
hur stora féréndringar i den optimala karakteristiken som blir resultatet nir
storre hinsyn tas till egenskaperna vid kérning p& mera normalt underlag.

Alla forutsattningar #r i 6vrigt definierade pd samma s#tt som for tidigare opti-
meringar. Som bivillkor utnyttjades att tyngdpunktens maximala utslag frén jam-
giak(;;sléiget inte fick 6verstiga 0,10 m i ndgon dimension under kérningen pé de

a banorna, '

8.6.2.2 Resultat _

Den optimala upphéngnih%eri‘fmns redovisad i tabell H. Acceleratiénsnivierna vid
simulerad korning p& provbanorna finns i tabell I.

Tabell H. Cptimal upphéingningskarakteristik med bivillkor enligt ovan

fw | Fan | Rov | Row | PK1y | PKl., |PK2.|PK2.,
(Hz) | (Hz) (m) (m) - S
07 | 05 | 059 | 074 | 0078 | 0081 | 396 | 148

Tabell 1. Vibrationsnivier for den optimala upphéngningen vid kérning p§ olika

provbanor
Bana | Hastighet| x iy 'z |summavektor| Xrot | ¥rot
Gm/h) |G/ | an/s?) | /s | /D) | (rad/s?) | ad/s?)
1 12 054 | 081 | 0,59 1,47 068 | 068
2 6 125 | 092 | 204 | 298 127 | 1,88
8.5.2.3 Tolkning S

Som véntat ger en upphéngning framtagen vid en optimerinisom tar stérre héin-
till egenskaperna vid kérning p8 ett jimnare underlag ocksd béttre vibrations-
dmpning pé detta underlag &n upphingningen optimerad i kapitel 8.5.1. Den har
framtagna uEphén ingen fungerar dock séimre p8 det extremt ojémna underla-
get vilket ocks ar logiskt. Forandringarna #r dock i bida fallen ganska sma3.
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Férandringarna blir ndgot ty_dli%are pé utformningen av den optimala upphéng-
ningen. Den hiéir framtagna upphéngningen fr i vertikalled mjukare démpningi
medellaget men mera utprigiad progressivitet, f"éimfdrt med den dér storre hinsyn
tagits till egenskaperna pé det ojdmnare underiaget. 1 horigsontalled minskar istal-
let progressiviteten.

8.5.3 Liniéix upphéingning

8.5.3.1 Forutsdtiningar

De utforda optimeringarna har hittills haft Sorn in8l att optimera en upphéngning
med linjér fjader- och olinjir ddmparkarakteristik. R

Optimeringar har ocks utforts for att underséka hur en upphingning med linjéra
element skall vara utformad for att uppfylla samma krav som | tidigare forstk.

Den vibrationsdémpning som kan uppnis med de béda principerna kan ocksd jam-
foras for att f3 en uppfattning om fordelarna med att utnyttja olinjéra element.

De optimerade parametrarna var hir upphéngningens vertikala och horisontella
egenfrekvens samt den horisontella och vertikala dampningsgraden, Samma for-
utsdttningar som i kapitel 8.5.1 utnyttjades i vrigt med lika viigning av banorna
och 0,10 m fritt utrymme. ' o o '

8.5.3.2 Resuliat

Den optimala upphéingningen finns redovisad i tabell J. Vibrationsnivierna vid si-
mulerad kérning p& provbanorna finns i tabell K., - : :

Tabell J. Optimal upphéngningskarakteristik med bivillkor enligt ovan

f rV f nH R v - R H
(Hz) (Hz)
0,75 0,6 1,19 1,23
Tabell K..Vibratioﬂnsnivéer fér den optimala upphéngningen vid korning pa olika
provbanor ’
Bana ‘Hastighet:.f R ¢ y 7 |summavektor] Xyot Yrot
(km/h) | (m/s2) | (m/s?) | (m/s?) (m/s2) | (rad/s2)| (rad/s2)
1 12 ] 0,66 0,80 081 | 1,59 0,71 0,82
2 " 6 7 1,37 096 | 197 | 3,06 0,96 1,49
8.5.3.3 Tolkning -

Den optimala linjara upphéngningen med bivillkoret att fjadringsutsiaget inte fir
gverstiga 0,10 m i ndgon dimension fir en mycket hird ddmpning. Egenfrekven-
sen for upphiangningen blir i bdda riktningarna fortfarande lika med den som i for-
utsattningarna definierats som minsta tillatna. | '
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Den optimerade linjira upphéngningen fir som vantat siimre vibrationsddmpande -
forméga én den olinjira ‘pptimergd for samma éltxzmme. Det viigda vérdet (sum- -
mavgktcrn) stigeréi:&n 1,60 m/s< till 1,69 m/s p& den jimna banan, och frin 2,90
m/s# till 3,06' m/s4 pd den grova,’ ‘ | -

8.5.4 Inverkan av minsta tilldtna egenfrekvens

8.5.4.1 Forutsdttningar

De tidigare _sixnulerin?reSIﬂtaten har visat att samtliga optimalé upphéngniﬁgér
haft en egenfrekvens lika med den som definierats som minsta tilldtna. Detta

visar att storleken for denna begréinsning kan ha stor inverkan pd méjligheterna

att utforma en effektiv upphéngning.

En lag egenfrekvens i vertikalled ger storre statiska fjadringsutslag vid exempel-
vis éindrad forartyngd eller en extra meddkande passagerare. En lﬁ% egenfrekvens
1 horisontalled ger tkade sidforskjutningar vid kérning i sidlut o dyl.
Syftet med optimeringen var att underséka den optimala upph%Fingens karak-
teristik nar (Fen minimala egenfrekvensen i vertikalled okats med 0,25 Hz i var- -
dera rikiningen for att 3 ett matt p8 kansligheten for storleken pa denna LT
arameter. I 6vrigt &ndrades inga forutsattningar i fsrh&llande till den inledande
Orningen.

Vibrationsnivierna vid kﬁrninf pé de bada provbanorna vigdes lika och opti-
meringarna utfordes bara med 0,10 m som maximalt tilldtet utslag,

8.5.4.2 Resultat

Den optimala upphéngningen finns redovisad i tabell L. Vibrationsnivierna vid si-
mulerad kérning pé provbanorna finns i tabell M.

Tabell L. Optimal upphangningskarakteristik med bivillkor enligt ovan

f‘}zV fm'«f ' ROV ROH PK 1‘-cV PchH PK‘?.:V PchH
(Hz) | (Hz) (m) (m) f

1,00 0,75 0,67 0,82 0,110 0,166 1,80 3,94

Tabell M. Vibrationsnivier fér den optimala upphéngningen vid korning pé o_._lika;i_.

~ provbanor
Bana | Hastighet X y z |summavektor| Xeot |- Yrot
. (km/h) | (m/s2)| (m/sz) . (m/s?) (m/s2) (rad/s?) | (rad/s2) B
1 |- 127 | 065} 095 | 077 1,79 083 [ 083 |-
2 6 1,69 1,12 2,23 3,62 1,17 1,74 |-
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8.5.4.3 Tolkning :

Den minsta tilldtna egenfrekvensen har stor inverkan p& majligheterna att ut+
forma en effektiv upphéngning, Nér denna siffra 6kas med 0,25 Hz i bada rikt-. -
ningarna blir resultatet en 6kad vibrationsbelastning i alla dimensioner pé foraren
som utnytti’gar den optimala upphéngningen. Speciellt stor dr 6kningen vid kérning
'pa det mycket ojimna underlaget. ' |

Intressant 4r att den optimala upphéingningen med denna forhsjda egenfrekvens

inte ntnyttgar hela det givna utrymmet i x- och y-led, vilket alla tidigare upphing-

ningar med lagre egenfrekvens gjort. Den optimala upphéngningen ger bara ett

ixpgdmalt utsiag i x- och y-led pa ca 0,075 resp 0,08 m trots att 0,10.m &r tillgéing-
1 . X . . 7 . i Co . . : DI sl T

9 DISKUSSION

9.1 Modellens anvindbarhet

Den framtagna modellen har visat sig mycket anvindbar for att undersoka hur
olika parametrar inverkar p& funktionen av en fjidrande och dampande f6rbin-
delse mellan maskinchassi och hytt. Utformningen av modellen #r sidan att be-
grénsningarna dr mycket fi vid definitionen av de olika - .- oy
upph#ngningsparametrarna, cch modellens u%pbyggnad har inte négon ging -
unc%er arbetet begriansat méjligheterna att undersoka intressanta parametrars pé-
verkan,

Anvindningen av den utvecklade modellen #r inte p8 ndgot sitt begrinsad tilhjust
hytt-tillimpningar, utan kan utnyttjas for att undersoka egenskaperna for fjad-
rande och démpande upphéingningar mellan valfria stela kroppar i 6 fribetsgrader.

Den beskrivna optimeringstekniken b){ﬁ%er pé att optimera en mélfunktion sam-
tidigt som ett antal bivillkor blir uppfyllda. Bivillkoren kan bestd av genom kon-
struktionen bestdmda placeringar av element, maximalt utrymme vid speciella
punkter eller i speciella riktningar m fl speciella hansyn. Flera av dessa kan vara
ganska svéra att forutse i en allmén undersékning av den typ som redovisas har,

Syftet var darfor att utvecklia en metod som kunde hjalpa konstruktéren att ta
fram den optimala upphéngningen nér denne hade specificerat de for sin kon-
struktion bestéimda villkoren. De simuleringar som utférts for att underséka hur
vissa gangka allméant héllna bivillkor péverkar den optimala utformningen visar
forutom infressanta resultat ocksd att metoden fungerar och #r mojlig att utnyttja
som konstruktions-hjalpmedel.

9.2 Validering

Modellen #r validerad genofn att jamfora vibrations-transmissionen i-prakt-iska T
forsok med den som datamodellen tagit fram nér samma indata definierats. -

Resultaten visar att modellens dverenstdmmelse med verkligheten ér god, vilket
inte var ovintat eftersom de utnyttjade sambanden i huvudsak bygger pé klassisk
mekanik, samtidigt som f& férenklande antaganden har behévts goras, s
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Syftet med en del av arbetet var att ta fram den hyttupphéingning som ger den
basta mojliga arbetsmiljén i hytten. For att validera hela arbetet tillsammans med
det standardiserade s#ttet att bedoma vibrationernas inverkan p& manniskan
skulle en annan uppligening av valideringen vara mojlig. Férss §>ersoner skulle
da 8 kora traktorer med dels en upphéngning optimerad enligt ISO 2631 normen,
dels med en upphiingning som bedomts att inte vara fullt s8 bra. Personernas sub-
jektiva virdering av de olika arbetsplatserna skulle d& ge en uppfattning om den
bésta arbetsplatsen verkligen tagits fram.

Det beskrivna forstket skulle kunna ge intressanta resultat men genomfsrandet
skulle krgva betydande resurser som projektbudﬁeten inte medgav. For att
minska inverkan av den personliga variationen skulle ett relativt stort antal for-
stkspersoner ocksd behdvas. Eftersom ett stort antal faktorer vigs in i den
ménskliga bedémningen skulle det ocksé vara svirt att bedéma var orsakerna till
en eventuell délig dverenstimmelse i resultaten fanns.

9.3 Resultatens albméinuna tillimpbarhet

Motiven for att utfora simuleringarna i tidsplanet &r redovisade i metodutveck-
lingsdelen av rapporten. Vid denna typ av simulering finns mojligheter att i detalj -
beskriva de utnyttjade upphangningselementens arbetssitt. Detta ger, jamfort
med simulering i frekvensplanet mﬁcket storre mojligheter att beskriva det verk-
liga skeendet i systemet. Varje upphangning ger naturligtvis resultat som &r di-
rekt kopplade till den definierade uppbyggnaden.

Den grundutformning som utnyttjats ger mdjlighet att definiera approximativa
egenfrekvenser och dampningsgrader i de rérliga dimensionerna. Denna méjlig-
het har utnyttjats for att inte behova redovisa svirtolkade siffervirden for de an-
véinda konstanterna. Den bidrar ocks? till att géra resultaten mycket tillimpbara
vid konstruktionen av en ug;phﬁngning som utnyttjar en annan typ av element,
men dér det ér mﬁjligt att berdkna approximativa egenfrekvenser och ddmpnings-
grader p s 8 som for den utnyttjade upphingningen. Resultaten blir inte exakt
onverterbara men bor ge god dverenstdmmelse i de flesta fall.

8.4 Val av dimensionerande villkor

Storleken pé det tillgingliga utrymmet i en konstruktion har stor inverkan p& hur
effektiv vigrationsdéimpning som &r mdjlig att uppnd. Andra undersékningar har
visat att direkta genomslag ger upphov till mycket hoga momentana vib- :
rationsnivier och upplevs av foraren som extremt obehagliga, varfor slutsatsen ar
att de inte f8r forekomma.

Ménga typer av kontruktioner b)[r)gger pa att sdkerhetsfaktorer mot felfunktion,
brottsbelastning el dyl by%gs in. Detta méste giras 4ven i en hyttfjadringskon-
struktion, dér en av sékerhetsfaktorerna beskriver sikerheten mot genomslag.
Problemet i det senare fallet &r att ingen allmiin definition finns for vad som &r
den maximala lasten, vilket &r fallet for de flesta andra konstruktioner.

Den maximala belastningen méiste definieras p8 négot sétt. I de redovisade bersk-
ningarna har den definierats som den vibrationsnivi som u}l)pstér pa traktor-
chassit vid korning pd ett mycket ojimnt specificerat underlag med en
specificerad hastighet. Antagandet gérs da att foraren nir han uppmirksammar
att en s& hog vibrationsbelastning kKommer att uppsti minskar hastigheten eller



Eﬁ annat satt éndrar instéllningen av traktorn for att minska det obehag han .
ommer att bli utsatt for. Dessa vibrationsnivder r troligen mycket séilan fore-
kommande i normalt arbete. :

Ett alternativ hade varit att p& nigot statistiskt sitt berdkna sannolikheten for
genomsiag vid korning med en viss up hangning. Aven denna metod bygger pé ett
antal svéra och osiikra antaganden. Liﬁsom for den tidigare némnda metoden
méste bl a ett typiskt underlag tas fram. Dessutom maste man p& nigot sitt be-
stdrmma hur stor den typiska variationen #r. Den statistiska metoden #r forhdl-
landevis littare att tillimpa vid analys i frekvensplanet, men de ovan néimnda
problemen kvarstér. '

8.5 Vibrationsdimpande potential :

Ett matt pd hyttupphéngningens vibrationsdidmpande potential i allméinhet fis
genom att jimfora de vibrationsnivder som uppnds med den optimerade upphéng-
ningen i avsnitt 8.5.2 och de niv8er som redovisas i avsnitt 6.10 som giller for en
stum upphangnindg och omriknade till samma punkt i h}'tten. U%phangningen i
8.5.2 ar optimerad for 0,10 meter tillgangligt ut e. I mélfunktionen har 4
g&nger si stor hansyn tagits till egenskaperna pa den jimna provbanan jamfort
med den grova. ‘

ISO 2631 exponeringstids-beddmning &r som tidigare namnts utformad s att den
procentuelia férandringen av den tillitna exponeringstiden mellan tvé belast-
ningar kan berdknas utan att den osikra bedomningen av absoluta tidsgranser be-
hover ske. Aven detta virde &r n8got osikert men ger en indikation pd de vinster
som kan uppn8s. :

Vid kérning pé& Bana 1 i 12 km/h gjunker virdet pd den sammanvigda summavek-
torn frén 2,562 m/s4 till 1,47 m/s2 vilket medfér att foraren kan vistas i hytten 2,9
génger s§ 1dng tid om den 4r fjidrande och ddmpande ulz(sf)hﬁngd. Vid korning pé
den grova baéxan i 6 km/h minskar summavektorn frin det hoga virdet 4,44 m/s2
till 2,92 m/s# vilket motsvarar en 6kning av tiden med 2,2 g&n%er. Hyttfjadringen
ger alltsd en betydande genomsnittlig vibrationsminskning p4 b&da underlagen.

Jamfor man nivéerna for enskilda dimensioner blir resultatet att hyttfjadringen
ger betydande vinster i alla dimensioner som bedéms i standarden. Den dimen-
sion dér den storsta vinsten uppnds vid kérning p8 det jimnare underlaget &r
z-led. En del av denna vinst skulle dock #iven g§ att uppnd med en konventionell
sitsfjadring varfor vinsterna i de 6vriga dimensionerna dér en sitsfjadring har obe-
tydlig effekt &r minst lika vardefulla. Positivt 4r ocks$ de kraftigt minskade rota-
tionsvibrationerna som hyttfjadringen medfsr speciellt vid kérning pé det
jamnare underlaget. '

9.6 Kommersiellt uinyttjande

De redovisade resultaten har tillsammans med tidigare redovisade undersok-
ningar visat de betydande fordelar som gér att uppnd genom att utnyttja en fjad-
rande och démpande upphﬁngning av forarhytten pé en lantbrukstraktor, Den
redovisade optimeringsmetoden erbjuder dessutom ett anviindbart verktyg for

konstruktdren av en s&dan upphingning.
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Att forse en traktor med en passiv hyttupphéngning av den simitlerade tgén‘jhar
av en traktor-tillverkare uppgivits medfora en merkostnad pd 15-20 000 kronor i
forsdljningsledet. En relativt 18g siffra om man antar att en ny traktor kostar
200-400 000 kronor. Lantbrukssektorn #r dock for nuvarande utsatt for stort eko-
nomiskt tryck och de langsiktiga vinsterna som blir resultatet av en forbattrad ar-
betsmilj &r inte uppenbara for alla, - | -

Den genaste tiden har sambanden mellan lantbrukarens arbetsmiljo och dennes
fysiska och psykiska hilsa blivit allt mera belysta och medvetandet om vikten av
en god arbetsmiljo tkat. Detta medfor att prognoserna for att hyttfjadringstekni-
ke:ll skall & en mera allméin tillimpning inom lantbrukssektorn méste anses vara
goda, .

9.7 Behov av ytterligare forskning

Arbetet har varit inriktat pa att undersika losningar som kan vara direkt tillimp-
bara i en produkt som forbittrar traktorforarens arbetsmiljs, varfor endast pas-
siva upphéngningselement behandlats, - SR - S |

Vibrationsnivderna i hytten gir troliien att minska ytterligare genom att utnyttja
upphéngningselement med aktiv funktion. En sidan upphéangning kriver dock ett
avancerat och kénsligt reglersystem for att fungera. De pafrestningar som kompo-
nenterna i en lanthrukstraktor méste utstd ér stora och staller betydande krav pa
héllbarhet och tillforlitlighet under hela traktorns livstid. For att ¢ et-aktiva s%ste;'
met skall bli kommersiellt mﬁjlég‘t krévs ett kraftigt minskat pris och mycket hé
séikerhet och tillforlitlighet for den firdiga produkten vilket staller stora krav p
ytterligare utvecklingsarbete. Utformningen av ett aktivt system for den speciella
vibrationsbilden som uppkommer i en lantbrukstraktor kriiver dessutom att yt-
terligare forskning utférs. - | L
Sambandet mellan helastande vibrationer i olika riktningar och det obehag som ' ;
foraren kinner nér han blir utsatt for dessa ér fastlagt i standardiserade normer. '
Svérigheterna att ta fram dessa bedémningsregler har varit stora och de &r inte
heller fullstié.ndiga. Péverkningarna p8 ménniskan av vibrationer med frekvenser
under 1,0 Hz ned mot sjﬁsjukeom&&ét och av rotations-vibrationer #r fortfarande
déligt utforskade. - o : '

Vissa forsok har visat pa en oséikerhetskiinsla hos foraren nér hax inte kinner den
underliggande traktorns rérelser pé ett tillrickligt divekt sétt, vilket kan bli fallet,
vid utnyttjandet av vissa typer av hyttupll()hé.n ingar (Zylberstein, 1981). Dessa
tendenser och orsakerna till dem #r mycket o ullstéandigt utredda.; - -

Semmanfattningsvis kan man stiga att forutséttningarna for att forbattra traktor-
forarens arbetsmiljo med nya tekniska Iosningar ar fortfarande mycket stora, men
att den bristande forstaelsen for sambanden mellan tekniska matvarden och =~
ménskliga reaktioner ofta &r en begréinsande faktor, YT

10 SAMMANFATTNING

Vibrationerna som belastar foraren av en terringgiende arbetsmaskin har flera’
negativa verkningar. Férutom medverkan till direkta fysiolog"ska skador pé rygg
och leder ger vibrationerna aven andra kroppsliga obehag. Pafrestningarna leder
till att arbetet som utférs fAr lagre kvalitet och maskinen blir sdmre utnytijad.
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Tidigare redovisade praktiska och teoretiska studier visar att det ar mojligt att ef-
fektivt minska den belastande vibrationsnivin genom att utnyttja en fjadrande
och ddmpande forbindelse mellan hytt och chassi. = S o

De teoretiska undersskningaria av egenskaperna for olika typer av hyttfjadringar -
har i huvudsak byggt pa analys i frekvensplanet varfor de utvecklade rodellerna -
varit linjira och utnyttjat upphingningselement med linjir karakieristik, Detta
har medfort att resultatens tverensstimmelse med verklighetexn liksom dess
praktiska tillampbarhet varit begrémnsad. - -~~~ - U7 A
Rapgorten beskriver en modell for det dynamiska systemet fordonschagsi-

up% ﬁ?gni;xg-hytt med sex frihetsgrader for varje kropp, utformad for simulering
i tidsplanet.

Modellen 4r validerad mot métningar utforda pa en fullskale-modell av hytt och
up];;h%ingning. Underlagets rorelse bestimdes av ett hydrauliskt skakbord med 5
frihetsgrader. Resultaten av valideringen visar att modellens Gverenstémmelse
med verkligheten &r god.

Studien 4r i {6rsta hand inriktad p& kombinationen lantbrukstraktor-hyttfjadring
men modellen r generell och fullt tillimpbar #ven p& andra typer av fordon, spe-
ciellt terringgiende arbetsmaskiner typ skogs- och entrepenadmaskiner.

Olika upghéngningsparametrars inverkan pé de vibrationsdémpande eﬁenska-
perna och pa kraven pé fritt utrymme tillgéngligt for fjadringsrérelser har under-
sokts. Speciellf har inverkan av &)assiva olinjira element och varierande placering
av upphingningselementen studerats.

En upghﬁngning baserad pé linjira element maste ha 1&g egenfrekvens for att ge
%pd vibrationsdampning, vilket medfér krav pa mycket stort tillgingligt utrymme

d{)r fjadringsrﬁreiser for att undvika genomslag vid kérning p& mycket ojémna un-
erlag.

Olinjéra démparelement med hérdare dimpning mot éndlégena gir det mdjligt
att utnyttja en upphingning med l3g egenfrekvens utan att kraven pé tillgingligt
utrymme i konstruktionen blir for stora. Detta %élier bade for vertikala och hori-
sontella riktningar. Olinjéir fjédring i horisontalled med storre fiaderkonstant mot
andlégena ger ocksd mojlighet att minska fjadringsutsiagen. Till skillnad mot vid
anvéndningen av olinjéra damparelement medverkar den olinjéra fiadringskarak-
teristiken dock ocks4 till kraftigt 6kade vibrationsnivéer.

Fn 1g fastsittningspunkt for upphéngningselementen i forhéllande till hyttens
tyngdpunkt minskar den sammanvigda vibrationsnivin métt vid hyttens ﬁmg&
punkt. De maximala utslagen 8kar dock nér infastningspunkterna sénks. Minst

maxli{mala utslag uppnds med ett upphingningsplan nagot 6ver hyttens tyngd-
punkt.

Simuleringarna visar att nér avstindet mellan infistningselementen andras i sid-
led &r det 1 huvudsak rotationsvibrationerna runt x-axeln som paverkas. Ett mins-
kat avstdnd ger bittre vibrationsdémpning men ocksd dkade vinkelavvikelser
mellan hytt och chassi vid kérning pé olika definierade underlag. Motsvarande re-
sultat £4s nir avstandet varierss i langsled, men det &r d8 i huvudsak rotationsvib-
rationer och vinkelavvikelser med avseende pé y-axeln som péverkas.



102

pporten beskriver ocks$ en optimeringsmodell utformad for att ta fram den ur
vibrationssynpunkt bista upphangningen nér de for konstruktionen speciella bi-
villkoren definierats. Bivillkoren kan exemnpelvis bestd av bestdmda maximala till-
,._géniliga utrymme vid speciella punkter eller restriktioner for
‘upphéngningselementens placering., . o :

Optimeringsmodellen, vilken bygger pa en evolutionsalgoritm, har utnyttjats for
att ta fram den optimala utformningen av upphéngningen vid n&grra olika typer av
allmént definierade bivillkor. Nér bivillkoren varierats har forandringen av upp-
gﬁngéningens_, optimala utformning och av den vibrationsdéimpande fsrmégan stu-
erats, o ~ '
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12 BILAGOR

12.1 Traktordata
Modell

Vikt

Lingd

Hajd

Hjulbas

Spérvidd fram
Spérvidd bak
Dickutrustning fram
Déckutrustning bak
Lufttryck fram
Lufttryck bak

Volvo BM T-650
3900 kg
3,680 m
2,680 m
2440 m
1,570 m
1,745 m
10.00-16/8
18.4-34/8
0,25 MPa
0,14 MPa
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