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Summary: Actively suspended driver´s seat is in development at the TU Liberec.  
It was already described in several publications (Kupka L., Jane ek B., Buchta J., 
Šklíba J., 2005-2007). Results of some measurements on the developed active seat 
(development stage end of 2007) and on passive driver’s seats are presented in 
this paper. Seats were measured in laboratory on a hydroelectric rig and tested in 
a truck at TATRA proving ground. Laboratory tests have shown, that tested 
passive seats behave practically as a 1DOF linear system, whereas developed 
active driver’s seat has strongly nonlinear behaviour. It was  stated, that 
transmissibility of vertical floor acceleration to driver´s seat cushion acceleration 
of active seat was far more advantageous than that of passive seats. 
Transmissibility results gained in laboratory were however not confirmed in on-
road measurements, both for passive as well as active seats. Transmissibilities 
gained from on-road measurements on very different roads differ so profoundly 
from the laboratory ones, that driver´s very strong active involvement on his 
vibrational motions must be supposed.

1. Úvod
V ad  vozidel je pro izolaci  idi e od vibrací podlahy vozidla používána odpružená seda ka.
Typickým p íkladem jsou t žké nákladní automobily jak pro silni ní tak i terénní provoz. 
V dalším se budeme zabývat pouze seda kami ur enými k použití v nich. Jejich úkolem je 
odizolovat idi e pouze od vertikálních pohyb  podlahy. 

B žn  vyráb né seda ky – pasivní jsou odpruženy vzduchovou pružinou, k jejímuž napá-
jení slouží vzduchotlaká soustava vozidla, a jsou vybaveny hydraulickým tlumi em 
s možností volby velikosti útlumu podle uvážení idi e. Kvalitn jší seda ky jsou kinematicky 
tvo eny n žkovým mechanizmem, viz obr. 1, který teoreticky zajiš uje možnost pohybu se-
dáku pouze ve sm ru kolmém k podstavci, a tedy ve v tšin  p ípad  kolmém k základní rovi-
n  vozidla. Další vývody se vztahují pouze k takto kinematicky vedeným seda kám.  Pružnost 
mechanizmu ve sm ru podélném a p í ném i ur ité v le v n m není možno nikdy konstruk n
odstranit, avšak u provedených seda ek z ejm  neovliv ují výrazn ji jejich vlastnosti ve sm -
ru svislém. 
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U pasivní seda ky se tedy z principiálního dynamického hlediska jedná o velmi jednodu-
chý kmitavý systém s jedním stupn m volnosti, kinematicky buzený vertikálním pohybem 
podlahy kabiny vozidla. Jeho úkolem je zabránit p enosu t chto pohyb  na osobu, sedící na 
sedáku. Reálný pasivní dynamický systém seda ky s osobou na ní sedící by bylo možno mo-
delovat složit ji s uvažováním pružicích vlastností polštá ování sedadla i vlastních pasivních 
dynamických vlastností lidského t la (jako vícehmotové dynamické soustavy), ovšem skute -
ný vliv t chto faktor  na p enosové vlastnosti seda ky z podlahy na sedák pod „trupem“ sedí-
cí osoby je zanedbatelný, jak ukázaly díl í zkoušky. P esto byly dále ukázané výsledky m e-
ní v laborato i docíleny na úplném sedadle s figurínou se dv ma stupni volnosti (obr. 2). 

Obr. 1  Schéma pasivní seda ky (Typ A) s n žkovým mechanismem 
1 - n žkový mechanismus, 2 - vzduchová pružina, 3 - hydraulický tlumi

Obr. 2  Sedadlo s figurínou na elektrohydraulickém válci v laborato i
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Kinematické buzení vertikálním zdvihem podlahy kabiny nákladního automobilu má p i
provozu náhodný charakter se širokým spektrem. Z hlediska vývoje seda ky jsou významné 
pouze složky s frekvencemi od 0 do ca 12 Hz, což vyplývá jednak z charakteru buzení, jednak 
z volby vlastní frekvence b žných seda ek (do max. 2,5 Hz). U každé pasivní vibroizola ní
soustavy takto buzené dochází teoreticky ke známému konfliktu mezi požadavky na tlumení 
v rezonan ní frekven ní oblasti (má být velké) a v oblasti nadrezonan ní (má být malé).

ešením m že být aktivní odpružení seda ky, které tlumi  a jeho ú inky v dynamické sou-
stav  zcela odstra uje. Jeho vývoj probíhá na Technické univerzit  v Liberci (TUL). Funkce
tlumi e je nahrazena vhodným p ipoušt ním a odpoušt ním tlakového vzduchu do a 
ze vzduchové pružiny. Základní ešení i  podstata algoritmu ízení byly popsány v [1], [2], [3] 
a [4] a nejsou p edm tem tohoto sd lení.

Obr. 3  Schéma aktivn ízené  seda ky s n žkovým mechanismem 
N žkový mechanismus na obr. je ozna en (1). inný objem vlnovcové pružiny (2) je spojen 
s elektromagnetickým ventilem (3), jehož výdech je p es tlumi  hluku (4) spojen s okolní at-
mosférou. Do ventilu je p es pomocný tlakový zásobník (5) p ivád n tlakový vzduch. Zrych-
lení základny seda ky a1 je m eno sníma em (6), zrychlení sedáku a2 pak sníma em (7). Re-

lativní výchylka z2r je m ena sníma em (8) a p etlak vzduchu p2 je m en sníma em (9). 
Signály ze sníma  jsou p ivád ny do ídicího po íta e (10), ve kterém je realizován vlastní 

algoritmus ízení a je jím generována ak ní veli ina, tj. PWM signál ovládání ventilu. 
Z d vodu prom nných teplotních charakteristik ventilu je p es ídicí po íta  realizována pro-
porcionální proudová zp tná vazba, která ale z d vodu p ehlednosti již na obr. není nakresle-

na. U vyvíjené aktivní seda ky je ídicí po íta  realizován signálovým procesorem C2000 
TMS320F2808 (Texas Instruments).
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2. Frekven ní p enosové vlastnosti seda ek
Základním porovnávacím kritériem kvality vibroizolace jsou frekven ní p enosové charakte-
ristiky, v daném p ípad  mezi zrychleními podlahy vozidla  (resp. podstavce seda ky)
a1 (m.s-2) a zrychleními sedáku a2 (m.s-2) pod trupem sedící osoby (resp. figuríny). Umíst ní
sníma  zrychlení je ozna eno na fotografii – obr. 4. 

Obr. 4  Umíst ní akcelerometr  ve vozidle 

Uvedené frekven ní  p enosové charakteristiky byly stanovovány jak v laborato i (obr. 2) 
tak i na vozidle (obr. 4) b žnými matematickými prost edky [5], funkce pwelch.  Vstupní sig-
nály – vertikální zrychlení podstavce seda ky – v laborato i byly um le vytvo ené na elektro-
hydraulickém válci  v laborato i TUL (obr. 2), na vozidle byly „p írodní“ vzniklé na podlaze 
kabiny vozidla p i p ejížd ní nerovností r zných vozovek (obr. 11).

V laborato i byly  frekven ní p enosové charakteristiky (zrychlení sedáku / zrychlení pod-
stavce) stanovovány pro vstupní signály „Chirp“ (rozmítaný harmonický signál se snižující se 
amplitudou  se vzr stem frekvence) s r znými po áte ními amplitudami a pseudonáhodné 
signály „Tatra“ , „Tatra 1“ a „Buližník“. Fourierova spektra signál  „Chirp“  , „Tatra“  a 
„Buližník“ jsou ukázány na obr. 7. Zatížení seda ky odpovídalo hmotnosti sedící osoby 
80 kg. M ení byla provedena na zvolené pasivní pr myslov  vyráb né seda ce (ozna ena 
jako typ „A“), a na aktivní seda ce, z ní odvozené, vyvíjené na TUL. 

budící zrychle-
ní

odezvová 
zrychlení 
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3. Pasivní seda ka (Typ A), m ení v laborato i
Laboratorn  stanovené p enosové charakteristiky testované pasivní seda ky jsou uvedeny na 
obr. 5 a 6. U této seda ky je možno nastavovat nespojit  útlum. Pro m ení byl volen malý a 
velký útlum –  „m kký“ a „tvrdý“ tlumi .
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Obr. 5  Absolutní hodnota p enosu zrychlení mezi podstavcem a sedákem p i „m kkém“
tlumi i a r zných úrovních budících signál  „Chirp“ a  „Tatra“, m ení v laborato i
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Obr. 6  Absolutní hodnota p enosu zrychlení mezi podstavcem a sedákem p i  „tvrdém“
tlumi i  a r zných úrovních budících signál  „Chirp“ a  „Tatra“ , m ení v laborato i,  

seda ka typ A 

Frekven ní p enosy pro zvolené nastavení tlumi e odpovídají modelu seda ky s jedním 
stupn m volnosti. Dynamický systém pasivní seda ky s pasivní zát ží je ve sledovaném roz-
sahu velikostí budicího signálu tém  lineární. Nelinearita systému pasivní seda ky se výraz-
n ji projevila pouze p i m kkém tlumi i a r zných úrovních budícího signálu „Chirp“. Souvi-
sí patrn  se t ením v mechanizmu seda ky.
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4. Aktivní seda ka, m ení v laborato i
Na obr. 8 a 9 jsou uvedeny výsledky m ení na aktivní seda ce (vývojový stav z b ezna r. 
2008) v laborato i. Oproti test m pasivní seda ky je uveden další budící signál „Buližník“, 
který byl vypo ten z m ení na testovacích tratích spol. Tatra v Kop ivnici. P enosy zrychlení 
(obr. 8), zm ené v laborato i, ukazují na výhody aktivní seda ky ve srovnání se seda kou
pasivní.
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Obr. 7  Fourierova spektra budících signál , které byly použity pro výpo et absolutních hod-
not p enos  zrychlení aktivní seda ky, viz obr. 8, m ení v laborato i
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Obr. 8  Aktivní seda ka, absolutní hodnoty p enosu zrychlení mezi podstavcem a sedákem  
p i budících signálech, jejichž frekven ní spektra jsou na obr. 7, m ení v laborato i
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Obr. 9  Aktivní seda ka, absolutní hodnoty p enosu zrychlení mezi podstavcem a sedákem  
p i r zných úrovních budícího signálu „Buližník“, m ení v laborato i

P enosy aktivní seda ky (vývojový stav b ezen 2008) jsou oproti pasivní seda ce více zá-
vislé na intenzit  budicího signálu, viz obr. 9, a i na typu budicího signálu jak je z ejmé 
z porovnání obr. 8 a 9. Se zvyšující se intenzitou signálu se p enosy celkov  zvyšují.

Vývojový cíl, tj. snížení amplitudového p enosu v rozmezí budicích frekvencí 0 až 2 Hz 
pod hodnotu 1 a jeho minimalizace  v celém uvažovaném frekven ním rozsahu, byl spln n.
Sou asn  bylo ov eno, že úpravou ídícího algoritmu je možno p enosové vlastnosti dyna-
mické soustavy seda ky v dosti širokých mezích ovliv ovat.

5. M ení na vozidle 
M ení p enosových vlastností aktivní seda ky bylo provedeno na automobilu TATRA T815 – 
230 S25 (F 12-37), provozní hmotnost 13 500 kg, podvozek TNT 230 S25 6K 040 560 – 
pneumaticky odpružen (3 nápravy). 
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Obr. 10  P enosová charakteristika pasivní seda ky typu B, m ena v laborato i spol. Tatra, 
podrobnosti neudány (z ejm  „tvrdý“ tlumi ) [6] 

Testovaná pasivní seda ka typu B m la oproti typu A (viz obr. 1) „štíhlejší“ vzduchovou 
pružinu umíst nou mezi rameny n žkového mechanizmu v p evodovém pom ru 1:3.

P enosové vlastnosti pasivní seda ky (typu B) byly m eny výrobcem o rok d íve, jednak 
v laborato i pov ené výrobcem (obr. 10), jednak na automobilu obdobného typu, jehož pod-
vozek však byl odpružen klasickými mechanickými pružinami. M ení aktivní seda ky a pa-
sivní seda ky (typu B) byla provedena jednak na zkušebních drahách TATRA a.s.  
v Kop ivnici (obr. 11), jednak na vozovkách v areálu spol. a v okolí Kop ivnice. Byla m ena
svislá zrychlení podlahy vozidla a svislé zrychlení polštá ování seda ky pod trupem idi e
(obr. 4). M ení byla provedena v asovém rozestupu jednoho roku na jiných vozidlech, 
avšak se stejným idi em a na stejných drahách. I když  buzení z podlahy kabiny p i zkouš-
kách byla áste n  odlišná, což je jednak dáno nestacionaritou provád ných zkoušek i pon -
kud odlišnými p enosovými charakteristikami použitých vozidel, jejich celkový charakter byl 
podobný, a proto mohou být získané p enosy p ímo porovnávány.  

Obr. 11  Nákladní automobil TATRA T815 – 230 S25 na zkušební dráze spol. TATRA 
v Kop ivnici (jízda po „Belgické“, vpravo zkušební vozovka „Buližník“) 
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Na obr. 12 jsou uvedeny amplitudové frekven ní charakteristiky nam ené na zkušební vo-
zovce „Buližník“ s pasivní seda kou typu B a s aktivní seda kou TUL (vývojový stav 2007). 
Tato vozovka svým profilem vystihuje  pom rn  dob e  náro né vozovky skute né.

Obr. 12  Amplitudová frekven ní charakteristika p enosu zrychlení na zkušební vozovce 
„Buližník“, rychlost jízdy 40 km/h; m ení a vyhodnocení provedeno ve zkušebn  TATRA 

a.s. [6]: mod e – pasivní seda ka typ B, „m kký“ tlumi , ern   – pasivní seda ka typ 
B,“tvrdý“ tlumi , zelen  – aktivní seda ka TUL (vývojový stav 2007) 

Laboratorn  stanovené p enosy (s pasivní zát ží – figurínou) jak pasivní seda ky typu B 
(obr. 10) tak i aktivní seda ky TUL (obr. 8) jsou na vozovce „Buližník“ v celém sledovaném 
frekven ním rozsahu  nižší, než  p enosy nam ené na vozidle s idi em sedícím na seda ce.

Obr. 13  Amplitudová frekven ní charakteristika p enosu zrychlení na vozovce 1. t ídy,
rychlost jízdy 80 km/hod;, m ení a vyhodnocení provedeno ve zkušebn  TATRA a.s.

[6]: použité barvy jsou stejné jako na obr. 12 
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M ení p enosových charakteristik seda ek s idi em p i jízd   na dobré vozovce 1. t ídy 
(obr. 13) ukázala op t jejich velký rozdíl oproti výsledk m laboratorními s pasivní figurínou. 

P i laboratorním m ení je buzení seda ky provád no vertikálním pohybem jejího podstav-
ce. Ve vozidle, zvlášt  na velmi náro ných vozovkách, je pohyb podlahy kabiny podstatn
složit jší. Orienta ní m ení v laborato i, p i kterých byl sedák seda ek náhodn  zat žován
podélnými a p í nými silami sou asn  s kinematickým buzením ve vertikálním sm ru, však 
vliv t chto p ídavných buzení tém  vylou ila.

Jediným sch dným vysv tlením uvedených rozdíl  je aktivní p sobení idi e, který si 
upravuje jak sv j absolutní pohyb tak i relativní pohyb v i podlaze, volantu a pedál m pro-
st ednictvím svých paží a nohou. 
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Obr. 14  Fázová frekven ní charakteristika p enosu zrychlení na zkušební vozovce
„Buližník“, aktivní seda ka, rychlost jízdy 45 km/h. 

Fázová frekven ní charakteristika p enosu zrychlení na vozovce „Buližník“ (ale i jiných) 
tuto domn nku podporuje (obr. 14). Pohyb sedáku v i pohybu podlahy má fázový posuv 
p ibližn  400 až 900,  což je možno si vysv tlit snahou idi e o zmenšení jeho relativních po-
hyb  v i podlaze kabiny (a pedál m) a volantu. (Poznámka: Fázové vztahy, stanovené po-
psaným postupem, ur ují u nelineárních soustav s asov  prom nnými parametry pouze fáze 
„koherentních“ složek výstupního a vstupního signálu – viz nap . Apetaur. M.,1984 a 1988; 
vzhledem k charakteru problému jsou však patrn  rozhodující.) N které odchylky je možno si 
vysv tlit i tím, že zkušební idi , který povrch vozovky dokonale zná, se na v tší buzení 
v ur itém míst  již p edem p ipraví.

Toto z ejm  platí i na dobrých vozovkách, kde si idi  patrn  i p izp sobuje své pohyby 
k navození „p íjemného“ pocitu. 
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6. Poznatky pro vývoj aktivní vibroizolace osob 
Aktivní vliv osoby, sedící na odpérované seda ce na jeho pohyby v jedoucím vozidle byl do-
sud z ejm  zna n  podcen n. Zvlášt  se to týká idi e, který má neustálý kontakt s ovláda i
(volant, pedály). Tento vliv je patrn  zna n  subjektivní, m že být spojen i s navozením p í-
jemného pohybového stavu (pohupování),  a bude velmi obtížné jej p i vývoji aktivního péro-
vání zahrnout.

P i dalším vývoji aktivního pérování seda ky idi e je jedinou cestou, jak zahrnout subjekt 
idi e, nastavitelnost ízení do n kolika vybraných algoritm .

Sou asn  je z ejmé, že aktivní ovliv ování svého pohybu na seda ce v i kabin , zvlášt
p i jízd  po velmi nerovné vozovce, musí idi e fyzicky i psychicky vy erpávat. Stanovování 
pohodlí jízdy idi e na odpružené seda ce pouze pomocí hodnocení jeho vibrací dle známých 
norem SN ISO 2631-1, 1999 je proto nutn  neúplné a nem že vystihovat skute né zatížení 
jeho organizmu.

Naproti tomu pro  transportované pasivní osoby, jako jsou pacienti na l žku, jsou poža-
davky na jejich izolaci od pohybu podlahy kabiny v podstat  ur eny hygienickými normami, 
a aktivní odpérování zde m že být z ejm  zna n  ú inné.

7. Další vývoj aktivn  odpérované seda ky
Uvedené grafy ukazovaly stav vývoje aktivní seda ky TUL na za átku roku 2008. Hlavní 
vibra ní problémy byly spojeny s velkými zdvihy podlahy kabiny p i provozu na extrémn
špatných vozovkách  (p íklad je uveden na obr. 17 –viz Dodatek), což vedlo v laboratorních 
podmínkách k dorážení na dorazy, omezující propérování seda ky, a ke zhoršování jejích 
p enosových vlastností.

V pr b hu roku 2008 došlo k rekonstrukci seda ky, jejímž výsledkem bylo zna né zlepše-
ní amplitudových frekven ních charakteristik p i intenzivn jších buzeních (obr. 15). 
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Obr. 15  P enos zrychlení spo tený z m ení provedeném lednu 09  v laborato i p i 1.5 
násobném budícím signálu „Tatra“. Porovnej s obr. 8, kdy v listopadu 07 bylo možno seda ku
s p ibližn  stejným relativním zdvihem budit pouze s 0.5 násobným budícím signálem „Tatra“ 

(bez narážení na dorazy seda ky).
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Další vývoj aktivní seda ky bude sm ovat k rozší ení nastavitelnosti jejích p enosových
vlastností ve smyslu, o n mž bylo výše hovo eno.

K ov ování a p ípadn  matematickému modelování aktivního vlivu osoby, sedící na se-
da ce, budou provád ny experimenty na plošin  se 60 volnosti, postavené a zprovozn né 
v Hydrodynamické laborato i TUL (obr. 16). 

Obr. 16  Vibra ní plošina se 60 volnosti,  HDL TUL 

Úkolem pro další vývoj aktivní seda ky je vypracování více algoritm ízení, které 
v laboratorních m eních na této plošin  zajistí jak p i malých tak i extrémn  velkých budí-
cích signálech zajistí „uspokojivé chování seda ky“. Co je „uspokojivé chování“ bude však 
nutno zjistit až subjektivními zkouškami. 
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8. Dodatek: Výpo et zdvihu podlahy kabiny
Pro hodnocení jízdy po extrémních testovacích vozovkách jsme vypo ítali zdvih podlahy ka-
biny z1 ze zrychlení a1. Ze zrychlení je možno vypo ítat zdvih, závislost polohy na ase, dvojí 
integrací. Jak je známo, z d vodu nestacionárnosti pouze integrací získáme chybné hodnoty, 
p edevším p i delších asových pr b zích. Proto rychlost a zdvih podlahy byly po ítány jako 
dvojí pr chod signálu a1 dv mi hornofrekven ními propustmi spojenými v sérii s integrátory. 
Zlomová frekvence hornofrekven ních propustí byla stanovována zkusmo tak, aby po dvojná-
sobné zp tné numerické derivaci z1 se vypo ítaný signál „p íliš“ nelišil od zm eného signálu 
a1. Jako hornofrekven ní propust byl použit digitální – diskrétní Butterworth v filtr se zlo-
movou frekvencí 0.4 Hz, (viz Matlab, Signal Processing Toolbox User’s Guide), funkce but-
ter.
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Vypo tené z1,  Belgická 15 km/hod

max(z1,25s<t<30s)= 12,6 cm

min(z1,25s<t<30s)= - 8 cm

Obr. 17 asový vý ez vypo ítaného zdvihu  z1 kabiny vozidla p i jízd  po vozovce
„Belgická“. Testovaná seda ka na vozidle m la maximální zdvih ca 14 cm. Maximální  

zm na zdvihu kabiny na obr. 17 je 20,6 cm.

9. Záv ry
Výsledky uvedených zkoušek p inesly zjišt ní, že frekven ní p enosové charakteristiky, 
vypo tené z m ení p i jízdních zkouškách se sedadlem obsazeným idi em neodpovída-
jí t m, vypo teným s  pasivní zát ží v laborato i. Toto jasn  vyplývá z porovnání obr. 8, 
obr. 9 a obr. 12, obr. 13. Pro velmi velká buzení, jaká jsou na n kterých zkušebních drahách 
polygonu TATRA („PAVÉ“, „Belgická“) byl ur itý nesoulad m ení laboratorních a vozidlo-
vých o ekáván, protože jak idi  tak i spolujezdec se musí p idržovat pevných ástí kabiny, 
nemají-li ji p i jízd  opustit. Jízda nap . po vozovce „Buližník“ však tak silnou podporu nepo-
t ebuje. Na vozovkách 1. t ídy pak již v bec ne. P esto idi  z ejm  ovliv uje svým chováním 
diskutované p enosové charakteristiky.
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Úkolem pro další vývoj aktivní seda ky je vypracování více algoritm ízení, které 
v laboratorních m eních p i malých a extrémn  velkých budících signálech zajistí „uspokoji-
vé chování seda ky“. Testování algoritm ízení seda ky bude provád no s pokusnými oso-
bami v laboratorních podmínkách.  Kone né ov ení bude muset být provád no na vozidle 
p i zatížení seda ky idi em.
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