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Abstrakt

ABSTRAKT

V ramci této disertacni prace je predstavena novd metodika testovani a hodnoceni
stavu tlumi¢e odpruzeni, jako ustfedniho elementu zavésu kola vozidla z hlediska
dynamickych vlastnosti. ReSeni tohoto tikolu je podminéno splnénim dil¢ich cilt
prace, a sice navrh testovaci stolice tlumicli, navrh a odladéni méficiho fetézce
zminéné stanice a tvorba a implementace fidiciho a analyza¢niho softwaru, pficemz
navrzena metodika testovani je jddrem navrzeného analyza¢niho programu.
Predstavena metodika je postavena na zpracovani dat ziskanych testovanim tlumice
ve specifickych zkuSebnich rezimech na mechanické testovaci stolici, ptfi¢emz
hlavnim cilem a pfinosem navrzené metodiky je identifikovat a ndsledn¢ eliminovat
projevy pruznych uchytl tlumi¢e a identifikovat a posléze oddélené¢ posuzovat
jednotlivé silové slozky celkové reakcni sily tlumice, kterd je v obecném piipadé
zavisla na posunuti, rychlosti a zrychleni pistnice tlumice odpruzeni.
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Abstract

ABSTRACT

The main subject of this thesis is the presentation of the new methodology of testing
and analysis of the automotive dampers condition, where automotive damper
considers the main element of the automotive wheel suspension from dynamic
properties point of view. For solution mentioned target is necessary to solve some
partial tasks of thesis: the proposal and realization of the testing damper station, the
proposal and the debugging of the measurement chain of the mentioned station and
development and implementation of the control and analysis software. The new
methodology is the pivot of the proposed analysis software.

The presented methodology is based on data processing, which are acquired by
measurement on the mechanic testing station during the specific testing modes. The
main target and benefit of the new methodology is the identification and elimination
of the soft damper fixation effects and the identification and after it a separated
assessment of the damper reaction force components, because in common state the
total reaction force is function of displacement, velocity and acceleration of the
damper piston rod.
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Uvod

1 UVOD

Technickd diagnostika reprezentuje obor, ktery se zabyvd metodami a prostiedky
zjistovani technického stavu objektu. Technicky stav objektu urCuje piedevsim
schopnost vykondvat pozadované funkce za urcitych stanovenych podminek jeho
uzivani. Automobil jako diagnostikovany objekt predurcuje svou technickou
slozitosti této problematice velmi Siroky a komplexni zabér, v némz se prolind fada
znalosti z matematiky a fyziky.

Trend vyvoje smétuje od servisni (externi) diagnostiky k vlastni (interni) diagnostice,
kdy svyuzitim sbémice CAN (Control Area Network) propojujici vSechny
elektronicky fizené vozidlové systémy, lze celkem snadno identifikovat znaky
riznych provoznich zavad. Vlastni integrovany diagnosticky systém vozidla byva
oznacovan jako palubni diagnostika. Né&které poruchy tento systém, z divodia
provozné technickych ¢i bezpecnostnich, okamzité signalizuje fidi¢i prostfednictvim
palubnich pftistroji, kontrolek ¢i diagnostické soustavy, jiné staci ulozit ve formé
chybovych hlaseni do paméti fidici jednotky. Pokud je nelze z téchto paméti vyvolat
piimo ve vozidle, nastupuje zde externi servisni diagnostika.

Dutlezitost technické diagnostiky automobilu je motivovana zejména snahou zvysit
aktivni a pasivni bezpecnost vozidla, snizovat ekologické zatizeni zivotniho prostfedi
a zvySovat ekonomii provozu. Tyto principy pfistupu jsou aplikovany i na Cast
vozidla, jakym je podvozek. Technicky stav této podsoustavy automobilu zcela
ptimo ovliviiyje jiz zminénou bezpecnost silni€niho provozu. Technické diagnostika
podvozku vozidla ziistdva vSak stale zcela nepravem ve stinu technicky i legislativné
1épe propracované diagnostiky pohonného agregatu. Avsak i do oblasti diagnostiky
podvozku se promitaji nové pristupy, které¢ souvisi zejména s elektronicky fizenymi
prvky podvozku, naptiklad se systémy protiblokovaciho a protiprokluzového
zafizeni, elektronicky fizenou regulaci reagujici na statické zatizeni ndprav nebo
tlumice s elektronicky fizenym Gtlumem.
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Technicka diagnostika podvozku vozidla

2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA PODVOZKU VOZIDLA
Diagnostika technického stavu motorového vozidla se pribézné rozvijela se zvysSujici
se technickou trovni vozidel. Jeji podstatou bylo posuzovani stavu dil¢ich skupin ¢i
prislusenstvi vozidla, jako napt. té€snosti spalovaciho prostoru, zdrojové soupravy,
zapalovaci soustavy, vstfikovaciho zafizeni, geometrie podvozku atd. S nastupem
elektroniky a mikroelektroniky se tyto jednotlivé externi servisni systémy postupné
slucovaly do velkych komplexnich diagnostickych soustav. Podvozek vozidla, jehoz
diagnostika je tématem této prace, je tedy jednim z nékolika sledovanych pod-
systémull automobilu, a je pfedmétem jak externi servisni, tak interni popt. palubni
diagnostiky.

Podvozek spolu s pohonnym agregatem tvofii tzv. strojovy spodek vozidla. Hlavni
¢asti podvozku tvofi ram, brzdova soustava, systém fizeni a zavésy kol. VétSina
osobnich a lehkych uzitkovych automobili mé bezrdmovou konstrukei tedy s tzv.
samonosnou karoserii.

2.1 Brzdova soustava
Motorova vozidla a az na vyjimky i pfipojnad vozidla musi byt, dle platnych le-
gislativnich pfedpisti vybavena brzdami, které tvoii brzdovou soustavu vozidla. Le-
gislativné je rovnéz stanoven i u€inek brzd. Silni¢ni motorova vozidla musi byt vyba-
vena nejméné dvéma na sob¢ nezavislymi brzdami, jejich ovladani musi byt mecha-
nické, hydraulické nebo pneumatické. Elektrické ovladani brzd zatim neni povoleno.
Do brzdové soustavy patii mimo vlastnich brzd i1 ptidavna zatizent :
— zafizeni rozd€lujici brzdny Gcinek na jednotlivé ndpravy
— omezova¢ brzdného ucinku zadni népravy reaguje na okamzité zatiZzeni zadni
napravy ménici se vyuzitim uzitené hmotnosti vozidla a odleh¢enim zadni
napravy pii intenzivnim brzdéni. Regulace je zpravidla mechanicko-hydraulicka.
— reduktor tlaku (pouze u kapalinovych brzdnych soustav)
— elektronicky fizena regulace podle statického zatizeni naprav
— protiblokovaci a protiprokluzové zatizeni kol — mechanicko-hydraulicka regulace
téchto zafizeni je jiz téméf zcela nahrazena elektronicky fizenou regulaci tlaku
v jednotlivych brzdovych okruzich naprav nebo kol.
Pro ucely servisni i vlastni diagnostiky vozidla jsou déale snimany zpravidla tyto
parametry brzdového systému:
— tlak kapaliny v jednotlivych brzdovych okruzich
— mnozstvi kapaliny v zasobni nddobce soustavy
— tloustka oblozeni tfecich segmenti brzd

2.2 Rizeni
Rizeni je mechanismus, ktery mé zasadni vliv na bezpeénost silni¢niho provozu a
musi mu byt v planu udrzby a diagnostiky vénovana dostatecnd pozornost. Podle
konstrukce ptevodky fizeni se rozliSuji tyto druhy fizeni :

— hiebenové

— Snekové

— Sroubem a matici

— s obéhem kulic¢ek (Ross)

2.1

2.2
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Parametr urcujici bezpecnost fizeni, ktery je oSetfen legislativné, je mechanicka vile
fizeni na volantu. Méfeni se provadi ve stfedni poloze fizeni, tedy s koly v pfimém
sméru.

2.3 Zavés kola

Postaveni kol vii¢i ramu podvozku, neboli geometrie podvozku, ma vyznamny vliv
na jizdni vlastnosti vozidla a bezpecnost provozu. Vyznam tohoto vlivu se zvySuje
zejména pii zménach polohy kol a to z divodu fizeni nebo odpruzeni. Zavésy kol
musi tedy svou konstrukei zarucit spravné vedeni kola a to z hlediska kinematického
1 dynamického chovani. Kinematické vedeni zabezpecuji ramena a tahla zavésu kola.
Pozadované dynamické chovani vozidla zabezpecuji odpruzeni, stabilizator a tlumice
odpruzeni.

2.3.1 Odpruzeni a stabilizator

OdpruZeni je zpravidla feSeno jednoduchymi nebo skladanymi listovymi pery, vi-
nutymi nebo zkrutnymi pruzinami nebo vzduchovymi pruzinami. Odpruzeni
zmenSuje prenos kmitavych pohybl ndpravy na karoserii a chrani tak posadku i
naklad pred nezddoucimi otfesy. Systém odpruzeni je z hlediska komfortu jizdy
zpravidla navrzen tak, aby vlastni frekvence odpruzené hmoty vozidla byla
v rozmezi 1-2 Hz, coz je ptiblizna frekvence lidské chiize a lidské organy jsou pravé
této frekvenci nejlépe piirozené piizplisobeny. Pfi¢ny stabilizdtor pak eliminuje
naklanéni automobilu pii prijezdu zatackou.

2.3.2 Tlumice odpruZeni

Utlum kmitani napravy, které je vybuzeno piejezdem nerovnosti, by byl zcela ne-
dostate¢ny, kdyby do systému zavéseni kola nebyl zatazen u¢inny tlumi¢ odpruzeni.
Ukolem tlumide je tlumeni kmitd odpruzené i neodpruZené hmoty vozidla.
Pozadavek eliminovat néarazy prameni z faktu, Ze automobily jsou vzhledem
k pozadavku jizdniho komfortu pomérn¢ mékce odpruzeny a pii razovém zatizeni by
tedy pruzici element potieboval velmi dlouhou deformacni drahu, aby doslo
k akumulaci této deformacni energie. Pokud je do systému zafazen tlumié¢, misto
akumulace je tato energie tlumi¢em transformovéna na teplo. Konstrukce podvozku
je timto odleh¢ena od nezddouciho silového plisobeni a vyrazné se zvysuje pohodli
posadky.

Na funkci tlumice je tedy pohlizeno ze dvou hledisek. Prvnim z nich je hledisko
komfortu jizdy, kdy je nutno utlumit nepfijemné kmitdni odpruzenych hmot, tedy
v podstaté¢ karoserie automobilu. Druhy aspekt je ryze bezpe¢nostniho charakteru,
kdy tlumi¢ eliminuje kmitdni neodpruzenych hmot. Tato otdzka souvisi s potfebou
zajisténi optimalniho kontaktu pneumatiky kola s vozovkou. Nedostatecné utlumené
kmitani kola snizuje velikost tecné sily, kterou mize kolo pfenést na vozovku.
Dusledek snizeného silového pienosu je prodlouzeni brzdné drahy nebo ztrata
smérove stability pii prejezdu nerovnosti ¢i ndhlé zméné sméru jizdy napt. pii feSeni
krizové dopravni situace. V neposledni fadé dochézi vlivem nedostate¢ného utlumeni
kmiti neodpruzenych hmot automobilu k nadmérnému opotiebeni celého
mechanismu zavésu kola nebo povrchu pneumatiky. Tlumi¢ odpruzeni se na zakladé

strana

6



Technicka diagnostika podvozku vozidla

pozadavkl, které jsou na jeho funkci kladeny, stal bezpochyby dominantnim
elementem zavésu kola, na jehoz dobrém technickém stavu je pfimo zavisla
bezpecnost silni¢niho provozu.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CiLU DISERTACNI PRACE
Urcujicim komponentem podvozku automobilu se stal, z vySe popsanych divodd,
tlumi¢ odpruzeni. ZkouSeni tlumic¢t za rozlicnych zkuSebnich podminek a zjistovani
odpovidajicich charakteristik, které budou vérné popisovat modalni parametry
tlumice, je cilem planovanych vyzkumnych méteni. Zjisténé parametry z téchto
meéfeni jsou cenné zejména jako vstupni podminky pro matematické modely zavésu
kola ¢i celého podvozku vozidla. Matematické modelovani podvozku vozidla jako
slozit¢tho dynamického systému souvisi s vyvojem tzv. aktivnich fidicich prvka
podvozku, které jsou schopny reagovat na ménici se podminky v pribéhu jizdy a
optimalizovat nastaveni podvozku z hlediska bezpeCnosti, komfortu jizdy ¢i
ekonomie provozu. Zminény pfistup v konstrukei aktivnich podvozki otvira i zcela
nové moznosti ve sledovani technického stavu podvozku, kde se vyuziva ziskanych
signaltl jako vstupnich dat pro systém palubni, tedy interni diagnostiky vozidla.
Trvaly monitoring, ktery zavCas odhali zhorSeny technicky stav podvozku, je tedy
vyraznym piinosem pro bezpeCnost provozu. Veérnost matematickych modelil
podvozkovych skupin vozidla je podminéna kvalitni metodikou experimentii, na
jejichz zékladé se bude ovéefovat korelace pocitacovych simulaci s realitou.
Diserta¢ni prace ,,Sledovani technického stavu zavésu kola vozidla“ tématicky
zapada do soustavy projektl, které se zabyvaji modelovanim podvozku automobilu,
a mela by pokryvat predev§im potfeby experimentalniho zabezpeceni.
Neoddiskutovatelnym aspektem, proc¢ je tlumi¢ nejsledovanéjsim prvkem podvozku
a pro¢ je ustiednim tématem této prace, je slozitost jeho konstrukce, do niz jsou
promitnuty synergické poznatky z mnoha technickych disciplin, a to piedevSim
z hydromechaniky, termodynamiky, tribologie atd.
Na pozadavky, které by mél splitovat tlumi¢ odpruzeni automobilu je zpravidla
pohlizeno ze dvou hledisek. Prvnich z nich je hledisko bezpec¢nosti, kdy je ukolem
tlumic¢e pokud mozno za vSech provoznich podminek zajistit optimalni kontakt kola
s vozovkou pro mozny pienos vzajemnych sil. Tento pozadavek tedy sméfuje na
dostate¢né utlumeni kmitajicich neodpruzenych hmot automobilu. Druhym
hlediskem je otdzka komfortu jizdy, kdy je nutné dostate¢né tlumit kmity odpruzené
hmoty, tedy karoserie automobilu, pfi piejezdu nerovnosti. Naroky na tlumic se jesté
zvysuji pfi pozadavku, aby jeho tlumici vlastnosti byly optimalni pti rozli¢nych
provoznich podminkdch, jako napt. pfi odlisSném zatizeni vozu ¢i provozni teploté
tlumicové kapaliny. Tyto pozadavky se jesté umocnuji, pokud se jedna o tlumic
sportovniho vozu.
Na zaklad¢ formulovanych problémt se chci v feseni disertacni prace zaméfit na tyto
cile:
1. Sestaveni a odladéni méficiho fetézce testeru demontovanych tlumict, volba
vhodného programového prostiedi pro vytvoreni fidici aplikace.
2. Optimalizace metodiky méfeni na testeru pro demontované tlumice vcetné
vypracovani metodiky vyhodnocovani naméfenych dat.
3. Experimentalni ovéfeni navrzené metodiky testovani demontovanych tlumict a
definovani hodnoticich parametr posuzujicich technicky stav tlumice odpruzeni.
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4 RESERSNI STUDIE — DIAGNOSTIKA ZAVESU KOLA 4
VOZIDLA
4.1 Tlumi¢ odpruZeni jako ustfedni element zavésu kola 4.1

Tlumice odpruzeni pouzivané v automobilech lze dle tlumiciho média rozd¢lit na
kapalinové a plynokapalinové, jejich konstrukéni provedeni miize byt pakové nebo
teleskopické. Teleskopické provedeni je u osobnich automobilii nejcastéjsi
konstrukéni varianta. Podle smyslu ptsobeni tlumici sily mohou byt tlumice
jedno¢inné nebo dvojcinné. V této kapitole budou popsany v soucasné dobé
pouzivané tlumice odpruZeni a zaroven naznafen smér jejich vyvoje. Tato cast
reserse je nutna zejména pro pochopeni konstrukénich a vyvojovych souvislosti, kde
neni mozné chépat redlny tlumi¢ pouze v obecné znamém fyzikalnim pojeti, ve
kterém je reakéni sila funkci pouze jednoho parametru — rychlosti pohybu ¢inné ¢asti
tlumice, jak je tomu v rovnici (1).

F = f(v) (1)

F... Reakcni silaidealniho tlumice

V... Rychlost ¢inné casti tlumice

Tento fakt ma vliv zejména na diagnostické a vyzkumné pfistupy k problematice
tlumice odpruzeni. Tyto aspekty budou hloubéji popisovany v naslednych kapitolach.
Z hlediska konstrukce a diagnostického pfistupu jsme tlumice odpruzeni rozdélily do
Ctyt kategorii:

— tlumice klasické konstrukce

— tlumice s polohové zavislym tlumenim

— tlumice s elektronicky fizenym tlumenim

— tlumice nekonvenénich konstrukci

4.1.1 Klasické konstrukce tlumic¢i odpruzeni 4.1.1

Funkce pakového dvojc¢inného hydraulického tlumice (Obr. 4.1) je zabezpecCena
pakou, ktera je ptes tahlo spojena s napravou a prendsi pohyb na ovladaci palec,

1 - tahlo mezi napravou a
pakou tlumice

2 - paka tlumice

3 - zasobni (vyrovnavaci)
nadrz na olej

4 - ventil pistu,

5 - vystupni otvor

6 - ptepoustéci ventil

7 - regulacni Sroub

8 - dvojity pist

9 - palec

Obr. 4.1 Pakovy dvojcinny hydraulicky tlumic [2]
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ktery posouva dvojity pist ve valci naplnéném tlumiCovym olejem. Zde je olej
pohybem pistu ptetlacovan ptes Skrtici ventily do volného prostoru za protilehlym
pistem.

Funkci dvouplastového teleskopického dvojcinného tlumice (Obr. 4.2) zajistuje pist
spojeny s pistni ty¢i, ktery protlacuje kapalinu ptes otvory pritokovych ventild.

Ptevazujici Cast tlumici sily je tvofena hydraulickym odporem, ktery vznika pii
Skrceni prutoku systémem pratokovych ventild. Mezi vnéjSim plastém a pracovnim
valcem tlumi¢e je vyrovndvaci prostor, ktery je od prostoru pracovniho oddélen
vyrovnavacim ventilem. Do vyrovnavaciho prostoru je vytlaovan olej o objemu,
ktery v pracovnim valci zaujimd zasunutd pistnice. Vyrovnavaci prostor také
kompenzuje objemové rozdily vzniklé ohfevem kapaliny.

1 - horni Gchyt

2 - ochranny kryt

3 - olejové tésnéni

4 - vodici pouzdro

5 - pistnice

6 - pist s vicestupfiovym
ventilovym systémem

7 - hydraulicky olej

8 - vyrovnavaci ventil

9 - pryzové pouzdro

10 -spodni tichyt

Obr. 4.2 Dvouplastovy teleskopicky dvojéinny tlumic [1]

Jednoplastovy dvojcinny teleskopicky tlumi¢ (Obr. 4.3) je tvofen podobné jako
tlumi¢ dvouplastovy pistem s dvéma druhy Skrticich ventildi, ovSem vyrovnavani
rozdili objemu pracovniho prostoru pod pistem je zajiSténo zmeénou objemu
stlateného plynu pfimo v pracovni prostoru valce tlumice. Plyn od kapaliny mtze
byt odd¢len plovoucim pistem, dalsi konstrukéni varianty je pouZiti odrazové stény
nebo uklidiiovaciho pistu. Tyto varianty nezabezpecuji plné oddéleni kapaliny od
plynu, ale pouze uklidiuji pohyb kapaliny v blizkosti rozhrani s plynem, coZz
zabranuje jejich smiseni.

Z podobné konstrukce vychazi i tzv. vysokotlaky plynokapalinovy tlumi¢, v némz je
vzduch nahrazen napft. naplni dusiku, ktera je stlacena na tlak az 2,5 MPa. Hlavnim
divodem je ptfedev§im eliminace pénéni olejové napln¢ tlumice. Z podobného
divodu je pouzivana i varianta vychazejici z konstrukce klasického dvouplastového
tlumice tzv. nizkotlaky plynokapalinovy tlumi¢, kdy vyrovnavaci prostor nad
hladinou tlumi¢ového oleje ve vnéjsim plasti je jednorazove naplnén dusikem o tlaku
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0,25-0,5 MPa. Od olejové naplné je oddélen specialné konstruovanym tésnicim
krouzkem.

1 - horni Gchyt

2 - hydraulicky olej

3 - olejové tésnéni

4 - vodici pouzdro pistni
tyce

5 - ochranny kryt

6 - vicestupnovy
ventilovy systém

7 - plovouci pist

8 - vysokotlaky plynovy
polstar

9 - pryzZové pouzdro

10 -spodni Gchyt

11 -pistni ty¢

Obr. 4.3 Jednoplastovy teleskopicky dvojéinny tlumic [1]

4.1.2 Tlumice s polohové zavislym tlumenim 4.1.2
V podstaté principielné jednoduchou konstrukéni upravou pracovniho vélce jed-
noplastového dvoj¢inného tlumice byla vytvofena firmou Monroe koncepce
z&vislého tlumeni na poloze pistu (Position Sensitive Damping — PSD). Koncepce
byla pouzita u tlumi¢t Sensa-Trac (Obr. 4.4) a vychazi z faktu, ze béhem klidné
jizdy s velmi malou zatézi je zapotiebi jen velmi mald tlumici sila, kterd zajistuje
predevsim jizdni komfort, pii zvyseni zatizeni podvozku je tfeba zvysit tlumici silu
pro zajiSténi maximalniho kontaktu kola s vozovkou. Konstrukén€ je tento
pozadavek feSen bo¢nim rozsifenim pracovniho valce v jeho stfedni casti, které
- A :
w Prechodova Cast Prechodova Cast
2 SAFE - TECH SENSA - TRAC
= | | | | SAFE - TECH
| | | SENSA - TRAC
- }
POLOHA PISTU
Obr. 4.4 Polohovée zavislé tlumeni tlumici se systémem
Sensa—Trac a Sensa—Trac Safe Tech
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funguje jako obtok, tlumic je tedy v této ¢asti mimoradné meékky.

Inovaci této koncepce vznikla vyrobni fada Safe-Tech, kterd ma prepracovanou
obtokovou drazku s velice pozvolnymi ptechody a jeji tvar byl specificky piizpi-
soben kazdému typu vozu. Pro velkokapacitni osobni automobily byla vyvinuta
koncepce DCD (Obr. 4.5) (Displaced Continuous Damping), kde jsou tlumice
vzhledem k maximalnimu vyuZziti prostoru v §ikmé poloze a tim je tedy zkracena
délka pohybu pistnice a vyrazné snizena ucinnost tlumeni. Tento systém je v podstat¢

1
2
\ 3
4
N5
© 6
N 7 1 - tlakovy pracovni vélec
2 - pist
N 8 A P
3 - pruzny tésnici krouzek
N 4 - tlakovy tésnici krouzek
5 - téleso zpétného ventilu
6 - pistni krouzek
7 - planzeta zpétného
ventilu
8 - pruzina

Obr. 4.5 Tlumici systém DCD [2]

tvofen klasicky pracujicim kapalinovym tlumicem, jehoz valec ma ovSem dva
praméry. Ve stfedni Casti je prumér valce zvétSeny a na obou koncich je prumér
mensi. Je to tedy opé&t princip tlumeni zavislého na poloze pistu.

4.1.3 Tlumice s elektronicky Fizenym tlumenim

Tlumice s elektronicky fizenym tlumenim jsou ve vozidle zakomponovany jako bud’
zcela autonomni systémy nebo Castéji jako soucast komplexniho systému fizeni
podvozku. Plynulé regulace tlumeni (CDC — Continuous Damping Control) je tedy
v pfimém propojeni se stabilizatnim systémem ESP a protiblokovacim systémem
ABS. Elektronicka fidici jednotka CDC pftizplsobuje hodnotu tlumeni jednotlivych
tlumict odpovidajici jizdni situaci a povrchu vozovky. Jedna z moznych
konstrukénich variant elektronicky fizeného tlumice je na Obr. 4.6. Tento tlumic
firmy Sachs vychazi z konstrukce dvouplastového teleskopického tlumice, na jehoz
vnéj§im plasti je umistén plynule regulovatelny ptfepoustéci ventil. Tlumeni je
regulovano prepousténim oleje z vyrovnavaciho prostoru do meziplasté, ktery je
pfimo v horni ¢asti propojen s prostorem nad pistem. Ventilovy systém v pistu i
prepoustéci ventil ve spodni ¢asti tlumice, jsou konstruovany oproti klasickému
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tlumici jako jednostranné, tzn. Ze pfi roztahovani tlumice jsou zcela zavieny, jejich
funkci ptebira regulovatelny piepoustéci ventil.

1 - vng&jsi plast

2 - vnitini plast

3 - regulovatelny ventil

4 - piepoustéci meziprostor

Obr. 4.6 Tlumic¢ s elektronicky fizenym tlumenim

4.1.4 Tlumice nekonvencnich konstrukei

Zvlastni kategorii mezi prvky zavésu kola zaujimaji pneumatické a hydropneu-
matické pruzici jednotky, které zastdvaji funkci jak pruzin, tak i tlumica.
Pneumatické pruzici jednotky (Obr. 4.7.a) jsou cCasto feSeny jako kombinace
plynokapalinovych tlumi¢t a vzduchovych pruzin. Jednotky jsou obvykle auto-
maticky regulovany bez mozZnosti zasahu fidice za vSech provoznich podminek.
Regulace zajistuje korekci vysky vozidla na zakladé snimdni ndklonu vozu
v podélné a pticné roviné. Aby se zamezilo poklesu predku vozidla pti brzdéni,
nahusti se vzduchové komory ptednich tlumicich jednotek. Elektronické prvky zajisti
soucasn¢ pokles tlaku ve vzduchovych komoridch zadni napravy. Pfi prijezdu
zataCkou se stabilita karoserie zajistuje obdobnym zptisobem, avsak regulaci tlaku
vzduchu v pfi¢ném sméru. Tlumici charakteristiku podvozku nastavuje fidi¢ sam, tak
lze prizpisobit vlastnosti vozidla stylu jizdy, zatizeni, charakteru provozu i povrchu
vozovky.

Hydropneumatickéd pruzici jednotka pracuje na rozdil od pneumatické s konstantni
hmotnosti pruziciho plynu. Jako plynova néapln je obvykle pouzit dusik. Typickym
predstavitelem této kategorie jsou pruzici jednotky, jimiz jsou osazeny napravy
osobnich vozii Citroen. Rez touto hydropneumatickou jednotkou je uveden na Obr.
4.7.b. Zakladni casti je valec, ve kterém se pohybuje pist spojeny pakovym
pfevodem s ramenem zavéSeného kola. S horni ¢asti valce je spojena tlakova nadoba
kulového tvaru, kterou rozd€luje pryZova membrana na dvé ¢asti. V horni polokouli
je stlaeny pruzici plyn, prostor mezi membranou a pistem je vyplnén kapalinou.
Mezi valcem a spodni polokouli tlakové nadoby jsou umistény piepoustéci ventily,

4.1.4
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které¢ zajistuji Skrceni kapaliny pii pohybu pistu, tim je zajiStén tlumici Gc¢inek.
Rozdilné zatizeni vozidla je kompenzovano ptfivodem kapaliny ze zasobniku do
pracovniho prostoru valce, ¢imz je tedy zajisténa regulace svétlé vysky vozidla.
Nova koncepce téchto pruzicich jednotek dovoluje spolu se svétlou vyskou také
upravu tvrdosti a tuhosti samotného pruzeni ptimo béhem jizdy dle charakteru
povrchu vozovky.

b)

a) Pneumaticka pruzici jednotka [2]:

1 - vzduchova nadrz s opérnym
loziskem

2 - pridavna pruzina

3 - kryci manzeta

4 - tlumic

5 - pruzny pist s dodate¢nym objemem

b) Hydropneumaticka pruzici jednotka

12

)
v
-

77/

8
\E-é 6 2]
1 % % 1 - plnici otvor
NZZZN 2 - népli plynu (dusik)
.\Q i % 7 3 - membrana
—— % I § 4 - kapalina
& || B g 5- tlumi¢
! 6 - valec
10 _1 7 - tésnici systém
= § 9 8- pistnice
‘l 9 - tsnici vak

10 - odvod unikl¢ kapaliny

E 11 -pist

12 -ptivod tlakové kapaliny

Obr. 4.7 Pruzici jednotky s vestavénym tlumicem

Mezi teleskopické hydropneumatické pruzici jednotky, které zastavaji funkci pru-
ziny 1 tlumi¢e odpruzeni patii i jednotky typu Krnavek (dle Ing. Kridvek —
konstruktér). Na Obr. 4.8 je konstrukce ze sedmdesatych let, kdy byla tato koncepce
zejména diky své jednoduchosti pouzivéna v autokrosovém sportu. Historie téchto
tlumi¢d zatala v CZ Strakonice, kdy se Ing. Kriiavek zabyval vyvojem
hydropneumatickych jednotek tohoto typu pro pouziti v motokrosovém a enduro
sportu.

Jednotka je tvofena do sebe se zasouvajicimi kluzéky, které jsou na koncich opatfeny
Gichyty pro ukotveni k ramenu napravy a ke karoserii popt. k napravnici. Cinna ¢ast
tlumiCe je tvofena pistem, ktery je pfes nepohyblivou pistnici spojen s vnéjSim
kluzakem. Pti stlaceni tlumice tedy pist vici kluzdku stoji a pohybuje se vnitini
kluzak, jehoz spodni konec je ukoncen télesem.

Utlum vzniké pritokem oleje pres otvory ve viku a kolem ¢lunku v télese. V&tsi
utlum pfi roztahovani je zabezpeCen piesuvnym Clunkem, ktery se ve fazi
roztahovani tlumice piesune na dno télesa a zmensi tim pratocnou stérbinu pouze na
mezikruzi mezi jim a pistnici. Jako doraz pii plném roztazeni funguje pruzina
umisténa na pistnici mezi pistem a télesem. Doraz pfi plném stlaceni je zabezpecen
hydraulicky, kdy dochazi ke Skrceni oleje ve Stérbin€é mezi kuzelovymi plochami
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spodniho a wvnitiniho télesa. Stlateny vzduch v prostoru nad pistem funguje jako
pneumatickd pruzina. Objemem vzduchu lze regulovat svétlou vysku vozidla a
zaroven tuhost odpruzeni.

1 - kluzak
2 - wvnitini kluzak
3 - pistnice

4 - spodni t€leso
5 - manZeta

6 - pist
7 - pruZina
8 - viko
9 - Clunek

10 - vnitini té€leso
11 -plnici vzduchovy
ventil

Obr. 4.8 Teleskopicka hydropneumaticka jednotka

Vétsina zminovanych konstrukei popsanych v kap.4.1 vyuzivd pro svou funkci
plynné médium. Pouziti stlacitelného média je vyuzivano z divodu kompenzace
objemovych zmén uvnitt tlumice nebo, v pripad¢ pruzicich jednotek s vestavénym
tlumi¢em, pfimo nahrazuje standardni mechanické pruziny. Plynného média je
vyuzivano také k eliminaci nezadoucich projevl tlumicich kapalin (zejména pénéni)
v ptipad¢ nizkého zatizeni. Pokud budeme chtit popsat silové U¢inky soucasnych
redlnych automobilovych tlumicl, je zcela zfejmé, Ze reakéni sila tlumice neni
zavisla pouze na rychlosti ¢inné casti (ptipad¢ teleskopickych tlumict na rychlosti
pistnice), jak je ptedpokladano v obecné v rovnici tlumeni (1). Tato rovnice musi byt
tedy modifikovana minimaln¢ o parametr urcujici polohu pistnice (2).

F=f(v,2) )
F..  Reakcni sila tlumice
V... Rychlost ¢inné casti tlumice
z...  Poloha pistnice tlumice
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Jak jiz bylo zminéno vuvodu kap.4 teleskopické konstrukéni provedeni je u
silni¢nich vozidel nejcast¢jsi konstrukéni varianta, proto i v naslednych kapitolach,
kde budou hloubéji popsany vychodiska technické diagnostiky a ptistupy k popisu
dynamickych vlastnosti tlumice, se omezime pravé na teleskopické provedeni
s pohyblivou pistnici. Z hlediska popisu dynamickych vlastnosti a technické
diagnostiky neni toto omezeni nikterak podstatné, pouze zavadime do textu jisté
terminologické ptredpoklady, kdy za pohyblivou ¢innou cast tlumice, kterd prenasi
silové U¢inky na ostatni prvky vozidlového zavéSeni kola je pistnice tlumice (nikoli
paka, jak je tomu u pakového provedent).

4.2 Vychodiska diagnostiky tlumic¢i odpruzeni

Spravnost funkce tlumic¢t odpruzeni je podminéna jeho vyhovujicim technickym
stavem, o némz lze ziskat prvotni povédomi i vizualni kontrolou piimo
v zamontovaném stavu ve vozidle. Zikladem jsou neporusené¢ uchyty tlumice
v karoserii a na napraveé vozidla, v€etné pryzovych dilti uchyceni. Podminkou je také
tésnost tlumice. Voditkem miize byt i hlu¢nost tlumice, kdy pfi klonéni vozidla jsou
slysitelné kovové zvuky nebo dochazi k nepravidelnému chodu pistnice. Postupy
vizualni kontroly mohou odhalit vaZzné poruchy tlumice, ovSem, jak je ziejmé, pro
objektivni posouzeni jeho stavu jsou tyto metody samoziejmé nedostacujici.
V naslednych podkapitolach budou tedy popsany diagnostické ptistupy pouzivané
v technické praxi. Zakladni déleni téchto metod je na metody bezdemontdzni a
metody, kdy je tlumi¢ vySetfovan demontovany z vozidlové zéstavby. Jednim
z dil¢ich cilt této prace, popsanych v kap.3, je optimalizace metodiky méfeni na
testeru pro demontované tlumice, coz jiz predesila vyss$i zaméteni pravé na metody
demontéazni, nicméné i piesto povazuji za dulezité popsat v nasledné podkapitole
alespoii ve zkracené formé nékteré bezdemontéazni ptistupy, jelikoz jejich vyvoj byl a
je tizce spojen s kvalitni laboratorni metodikou demontazni diagnostiky.

4.2.1 Metody bezdemontazni diagnostiky tlumici

V servisni praxi jsou pro svou vysokou operativnost, komfort a rychlost obsluhy
roz§ifeny zejména metody bezdemontazni diagnostiky tlumic¢l. Obecnym
problémem bezdemontdzni diagnostiky je fakt, Ze je hodnocen nedemontovany
celek, a tedy prvek, jehoz stav se méa hodnotit je do jisté miry ovlivnén jeho okolim.
Tedy v pfipadé¢ bezdemontdzniho hodnoceni tlumice je fakticky hodnocen stav
celého zavésu kola a to do miry, kterd je zavisld na pouzité diagnostické metode¢,
ktera je zpravidla zaloZena na dokmitovém nebo rezonan¢nim principu.

Impulsni dokmitovy bezdemontazni test hodnoti mérny Utlum odpruzené¢ hmoty,
kterd je razové vybuzena ve svislém sméru. Jelikoz zkuSebni rychlosti pfi tomto
druhu testu jsou pomérné malé, je mozné ziskat pomérné piesné hodnoceni stavu
tlumice, které neni pfili§ ovlivnéno stavem celého zavésu. Predpokladem je ovSem
kvalitni zpracovani signdlu o pohybu karoserie. Vybuzeni svislého pohybu karoserie
muize byt realizovano ru¢nim rozhoupéanim, pficemz pohyb karoserie je sniman
mechanicky jak je tomu napif. u zafizeni TriStar Shock Tester (Obr. 4.9) nebo
opticky - tester M-Tronic (Obr. 4.10).
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Obr. 4.9 TriStar Shock Tester [7] Obr. 4.10 M-Tronic SDT 2000/U

Svisly pohyb karoserie 1ze vybudit také padem napravy nebo kola z malé vySky za
pomoci specialniho zvedaku (Obr. 4.11), nebo prudkym zabrzdénim z malé rychlosti
na specidlni brzdné ploSing, kterd snimd kmitani odpruzené hmoty jako brzdnou
reakci — zatizeni HEKA Univers (Obr. 4.12).

Obr. 4.11 ZkusSebni zatizeni Koni [9]: padaci Obr. 4.12 ZkuSebni zatizeni HEKA Univers
zafizeni a zapisovac

Testery vyuZivajici ruéniho rozhoupéani jsou velmi vyhodné zejména pro svou
vysokou operativnost a mobilnost, ov§em problémem je testovani nejen sportovnich
automobilll, ale 1 béznych osobnich vozl stuz$im nastavenim podvozku, kdy
docileni rozhoupani karoserie v pozadovanych mezich jednoclennou obsluhou je
v nékterych ptipadech prakticky nemozné.

Rezonan¢ni bezdemontazni amplitudovy test se provadi rozkmitdnim ploSiny, na
které je najeto méfenym kolem (Obr. 4.13).
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1 - kolo

2 - opérna ploSina

3 - pantografické zatizeni
4 - priruba klikového mechanismu
5 - elektromotor

6 - klikovy mechanismus
7 - vinuta pruzina

8 - nastavovaci zafizeni
9- ty¢

10 -vodici ty¢

11 -snimac

12 -Sroub

13 -setrvacnik

Obr. 4.13 Boge Shock tester [5]

PlosSina je rozkmitdna pomoci vackového mechanismu do frekvence vyssi nez je
vlastni frekvence ploSiny s kolem. Po vypnuti pohonu kleséd frekvence kmitani pies
rezonan¢ni oblast az do zastaveni, pficemz je zaznamendvan pohyb kmitii ploSiny.
Vyhodnocovan je rozkmit pomocné hmoty testeru.

Rezonanéni bezdemontazni adhezni test posuzuje pfilnavost kola ke kmitajici plo-
Sin¢. Kmitajici ploSina simuluje nerovnosti vozovky a soucasné registruje ptitlacnou
silu kola. Vysledkem zkousky je nejmensi hodnota pfitlaku v pribehu testu (Schenck
DiTecFP30, Tritec Diagnostic - Obr. 4.14).

Obr. 4.14 Tritec Diagnostic System

4.2.2 Testovani tlumi¢i demontovanych z vozidlové zastavby

Pro objektivni vysetfeni stavu tlumice je nutné pfistoupit k metodam, kdy je tlumic
testovan zcela samostatné. Dlvod pro pouziti téchto pifesnych méfeni je predevSim
vyvoj tlumict, méfeni pro reklamacni fizeni ¢i méné Casto opravy tlumici. Méfeni se
provadi na specialnich stolicich, v nichz je tlumi¢ za Uchyty upnut a zatézovan
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v riaznych rezimech stlaCovanim a roztahovanim. Cyklicky pifimocary pohyb je
realizovan mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky.

Mechanické méfici stanice

Mechanicky pohon zkuSebnich zafizeni tohoto druhu je zpravidla feSen pomoci
klikového mechanismu a kfizaku, na ktery je pfipevnén spodni uchyt tlumice (Obr.
4.15). Horni uchyt je spojen s cejchovanym méficim prvkem sily, jehoz prihyb je
pomoci pakovych prevodi graficky zaznamenan. Zaznamem je tedy prib¢h
utlumovych sil béhem celého zdvihu tlumice. Konstrukci klikového mechanismu je
nutné volit tak, aby pomér poloméru kliky k délce ojnice byl dostate¢n¢ maly, aby
vznikal téméf sinusovy pohyb. U modernizovanych verzi téchto stolic jsou sila,
zdvih, rychlost popf. teplota tlumi¢ového oleje snimany elektronicky a signaly téchto
veli¢in jsou déle zpracovany pomoci pfipojen¢ho analyzatoru. Stolice zpravidla
umoznuji skokovou nebo plynulou zménu frekvence zkuSebnich cykli a délky
zdvihu. Nevyhodou mechanickych stolic je jejich pevné dany tvar budiciho cyklu,
tato nevyhoda je vSak dostate¢n¢ vyvazena konstrukéni jednoduchosti.

Obr. 4.15 Mechanicka méfici stolice [10]

Hydraulické méfici stanice

Meérici stanice vyuzivajici hydraulicky pohon jsou vétSinou feSeny jako pocitacem
tizené hydraulické pulsatory (Obr. 4.16), které nabizeji vysokou variabilitu pohon-
nych rezimi (sinus, stupnovity, ¢tvercovy atd.), pomoci fidiciho softwaru lze méfici
rezimy kombinovat do riznych méficich cykll, coz predevSim sniZzuje Casovou
naro¢nost provadénych testu.
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Tato funkce je zejména vyhodna pii dlouhodobych Zivotnostnich zkouSkach tlumici.
Na modernich méficich stanicich lze provadét i simulace pfidavnych provoznich
zatizeni tlumicl, kdy stanice fidi soucasn¢ az Ctyfi servohydraulické kandly. Prvni
kanal ovlada akéni ¢len pohonu, tedy zatiZzeni v ose tlumici jednotky, druhy kanal
simuluje bo¢ni zatizeni, déale je hydraulicky natdceno s hornim uchytem tlumice.
Ctvrty kanal je pouzitelny pro testovani aktivnich tlumicich jednotek. Tyto testy jsou
vhodné napt. pro testovani vzpér Mc-Pearson.

Obr. 4.16 Hydraulickd méfici stolice MTS 850

Pneumatické méfici stanice
Testovaci zafizeni tlumicli s pneumatickym pohonem nejsou piili§ rozsifena, avsak
jejich jednoduchd konstrukéni provedeni jsou zajimavou levngjsi alternativou

4

hydraulickych méficich stolic. Vyrobcem téchto zafizeni je napt. americkd firma

Obr. 4.17 Pneumaticky pulsator E-5 Shock Obr. 4.18 Jednoduchy tester s mechanickym
Dyno zapisovacem
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ND-Tech (Obr. 4.17). Jejich pouziti je vyhodné zejména v servisech, které maji
standardn¢ k dispozici zdroj a rozvod tlakového vzduchu. Nabizend zafizeni
vyuzivaji ke zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat ptipojené PC. Jednodussi
verze generuji hodnotici zavislosti tlumice pomoci mechanického zapisovace (Obr.
4.18). Nespornou vyhodou téchto zatizeni je predevsim jejich mobilnost.

4.2.3 Hodnoceni stavu a vlastnosti tlumice odpruZeni

Cilem vyse zminénych diagnostickych metod popsanych v kap.4.2.1 a 4.2.2 je urcit
technicky stav tlumice nebo, v pfipadé vyzkumnych méteni, ziskat jeho
charakteristické parametry. U bezdemontaznich metod je ziskdna zpravidla jedna
nebo vice specifickych fyzikélnich veli¢in, které se porovnaji s pfedem stanovenymi
limitnimi hodnotami, které reprezentuji miru opotiebeni tlumi¢e nebo usuzuji na
mozné specifické zavady. Danou veli¢inou muze byt dle pouzité metody mérny
utlum odpruzené¢ hmoty, rozkmit pomocné hmoty nebo pritlak kola b&hem
rezonancniho testu. Pfi vyhodnocovani vysledki ziskanych z bezdemontdZznich
metod je nutné mit stale na zieteli fakt, ze neni vyhodnocovan pouze stav tlumice,
ale stav celého zdvésu kola, pficemz mira ovlivnéni okolnimi vazbami zavisi na
pouzité diagnostické metode¢.

Jednim z cild této prace je vytvoreni metodiky méfeni a hodnoceni stavu tlumice
pomoci demontdzni metody, proto i kapitola 4.2.3 se bude zabyvat v soucasnosti
pouzivanymi piistupy v hodnoceni technického stavu a vlastnosti tlumice na zaklade
vysledkl kdy je tlumi¢ posuzovan oddelené od vozidlové zastavby. U téchto metod

rychlost [m/s] Zavislost reakéni sily na rychlosti pistu
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Obr. 4.19 F-v a F-z charakteristiky tlumice

4.2.3
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se zpravidla porovnavaji zméfené charakteristiky tlumice stzv. idealni
charakteristikou resp. s charakteristikou idealniho tlumice. Charakteristiky, jimiZ se
popisuji dynamické vlastnosti tlumice jsou predevSim zavislosti reak¢ni sily na
kinematickych veli¢inach, tedy posunuti (z) nebo rychlosti (v) pistnice (Obr. 4.19).
Plocha pod kiivkou F-z vyjadfuje tlumici praci béhem jednoho dvojzdvihu. Velikost
takto vzniklé plochy a tvar kiivky je métitkem pro ucinek tlumice. Nekdy se tyto
zavislosti oznacuji také jako vykonové charakteristiky tlumice.

Charakteristika idedlniho tlumice

Charakteristika idedlniho tlumice se Casto vyuziva jako porovnavaci zavislost pro
vyhodnocovéani namétenych charakteristik ziskanych metodami, které byly popsany
v kap.4.2.2. Pojeti idedlniho tlumice spociva v predpokladu, ze reak¢ni sila tlumice
je pouze sila tlumici a je funkci pouze rychlosti pistnice, jak je tomu v rovnici (3).

E[=bv" @)
Fr... Tlumici sila idedlniho tlumice
b..  Konstanta tlumeni
v..  Relativni rychlost pistnice viici valci tlumice
m...  Exponent tlumeni

Tlumici uc¢inek je dan konstantou tlumeni (b), jaky pribéh budou mit F-v
charakteristiky tlumice je ddno hodnotou exponentu tlumeni (m). Exponent tlumeni
urcuje tedy zakladni typy idealnich tlumicich charakteristik tlumi¢t odpruzeni (Obr.
4.20).

F F
m>1
z v
F Fi
m=1
z v
F F
0<m<lI
z v

Obr. 4.20 Tlumici charakteristiky idealniho tlumice:
m >1 — progresivni, m = 1 — linearni, 0 <m < 1 — degresivni
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Pokud se zamétime na pozadavek pfiblizit se vlastnostmi realného tlumice k tlumici
idealnimu, je tfeba vyjit z funkce realného tlumice, kterd spoc¢iva v eliminaci narazl
a kmitli pfeménou mechanické energie v teplo. Mechanicka energie je matena
hydraulickym odporem pfi priitoku oleje vhodné navrZzenymi Skrticimi ventily (Obr.
4.21), pticemz hodnota konstanty tlumeni (b) a tlumiciho parametru (m) je zavisla na
konstrukei Skrticich ventilii a na parametrech hydraulické kapaliny.

]

|
|
|
B 1
|
1
eemerod

Obr. 4.21 Konstrukce pritokovych ventil

U dvojéinnych teleskopickych tlumicii je dvojice Skrticich pratokovych ventilii
umisténa na pracovnim pistu tlumice. Pii stlaCovani tlumice, tedy kdyz se pist
v tomto ptipadé pohybuje smérem doll, proudi kapalina soustavou otvoril na veétSim
poloméru, které jsou pfikryty ocelovou membranou s pomérné malou pfitlacnou
silou. Pfi roztahovani kapalina proudi otvory na mensim poloméru, které jsou
piekryty deskou, kterd je k pistu pfitlacovana pruzinou. Rozdilnost tlumici sily pii
roztahovani a stlacovani tlumice je tedy dana rozdilnym prifezem menSich otvort na
menSim poloméru a vétSich otvorti na poloméru vétSim a rozdilnymi pfitlacnymi
silami membrany a desky, které otvory kryji. Hydraulicky odpor a tedy i tlumici sila
je tedy zpravidla pfi roztahovani vétsi neZ pii stlaovani. Utlum pfi roztahovani
tlumice lze vétSinou Castecné ménit pomoci matice, kterou se nastavuje predpéti
Sroubové pruziny. Kombinacemi riznych pritokovych ventill, ptitlaénymi silami a
charakteristikami pruzin se ladi pozadované tlumici vlastnosti tlumice. U
dvouplastovych teleskopickych tlumict zavisi jeho vlastnosti také na provedeni
vyrovnavaciho ventilu, u jednopldstového na pietlaku plynu ve vyrovnavacim
prostoru.

Charakteristika re4dlné¢ho tlumice

Piehled o tlumicich vlastnostech realného tlumice v celém jeho pracovnim rezimu
lze obdrzet jeho proméfenim na zkuSebnim stavu v riznych rychlostnich a
zdvihovych rezimech, pficemz zkuSebni rychlost lze napi. u mechanického stavu
s klikovym pohonem ovlivnit jak otd¢kami kliky, tak zménou zkuSebniho zdvihu. U

meéticich stolic starSich generaci, kde byl zaznam sily a zdvihu provadén
mechanickym zapisovacim zafizenim byly obvykle naméfeny pouze F-z
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charakteristiky v rezimu konstantnich otacek kliky pii postupnych zménéach zdvihu,
nebo pfi konstantnim zdvihu pii postupnych zménach otacek kliky (Obr. 4.22).

a) F[N]
n = [l min = konst

(=

1]
T thak
25
25

S0
75

tah

vims']

-

pdvih = 1060 mm
F[N]

b) tah

vims’]

tlak
Zmax ™= konst

Obr. 4.22 Naméiené F-z charakteristiky a sestrojené F-v charakteristiky tlumice
F-z méfeno: a) pti konstantnich otackach, b) pti konstantnim zdvihu

Rychlostni charakteristika se obvykle sestrojila na zakladé charakteristiky zdvihové,
ze které byly odeCteny maximalni tlumici sily v tahu a tlaku pti zdvihu, ktery je
roven nule. Tedy v okamziku kdy pist tlumice prochézi stfedni polohou a ma tedy
nulové zrychleni.
V piipadé, kdy je odecitana hodnota sily v bod¢€, kdy je zrychleni rovno nule, se
prakticky eliminuje ptsobeni setrvac¢nych sil jako projevu pohyblivych hmot tlumice.
V literatute je tato zavislost oznacovana jako rychlostni charakteristika tlumice, ve
skutecnosti se jedna spiSe o zavislost amplitud sily na amplitudach zkuSebni rychlosti
pii rtiznych zdvihovych resp. otackovych rezimech zkuSebniho zafizeni. Na
zkusebnich zatizenich, které jsou schopny ziskat Casové zdvislosti rychlosti pistu
behem jednoho dvojzdvihu, je mozné generovat readlné F-v zavislosti.
Rychlost 1ze ziskat nékolika moznymi postupy:

— derivaci snimaného posuvu pistu resp. pistnice tlumice

— integraci snimaného zrychleni pistnice tlumice

— u zafizeni s klikovym pohonem vypoctem na zaklad€ sniméni pootoceni kliky
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Ptesnéjsi obdobou sestrojenych F-v charakteristik, které jsou generovany na zakladé
odmétenych zéavislosti F-z, je odmétena zdvislost Spickovych hodnot sily na Spic-
kovych hodnotach rychlosti za zvysujici se frekvenci pulzovani. Charakteristika
tohoto typu odméfena na hydraulickém pulsatoru MTS 850 (zafizeni popsano
v kap.4.2.2) je zobrazena na Obr. 4.23.

Peak Force vs Peak Velocity Plot

150

X0 FasnEnamingn

Sempalt apr

—aan
(Febound

Farce [N]

Cempianiing

Velacily [mi]

Obr. 4.23 Zavislost Spickovych hodnot tlumicich sil na $pi¢kovych hodnotach rychlosti pistnice

Farce vs Velocity Plot

Faorce [N]

Velecily [ma]

Force vs Displacement Plot

D R

Force [N]

Displacemenl |ma|

Obr. 4.24 F-v a F-z charakteristiky tlumic¢e namétené na hydraulickém pulsatoru MTS 850

strana

25



Resersni studie — diagnostika zavésu kola vozidla

Tento typ zavislosti se nejcastéji pouziva jako hodnotici ukazatel, zda tlumic splituje
parametry predepsané vyrobcem, tykajici se velikosti tlumicich sil vtazném a
tlaéném sméru pro dané hodnoty rychlosti pistnice. Soucasti charakteristik byvaji i
kiivky vyjadtujici obalku opakovanych zkouSek nebo kiivky poZzadovanych limitnich
sil tlumice. Tato charakteristika ovSem nepodava dostatek informace pro odhaleni
zavad tlumicd. Pro tyto ucely odhaleni zdvad jsou vyhodngj$i F-v zévislosti
okamzitych hodnot. Na Obr. 4.24 jsou zobrazeny F-v a F-z zavislosti tlumice, které
byly odméteny na vySe zminéném zkuSebnim zafizeni. F-v zavislost do niZ jsou
zavedeny okamzité hodnoty béhem jednoho dvojzdvihu nabyva, oproti
charakteristikdm sestrojenym (Obr. 4.22), podobu smycky, coz znamena Ze
v uvratich zdvihu, kdy je rychlost pistnice nulova, neni nulovd méfena sila. Tedy
chovani tlumice vykazuje jisty druh silové hystereze. Popisem rozdili mezi idedlni a
realnou charakteristikou a reserSi doposud znamych pfi¢in se bude zabyvat nasledna
kapitola.

Priciny rozdilt ideélniho a redlného tlumice odpruzeni
Obecné lze fici, Ze rozdily v charakteristikdch redln¢ho a idedlniho tlumice maji
nasledujici pticiny:
— zé&vada tlumicCe odpruzeni, tlumi¢ vykazuje nezadouci silové projevy v urcitych
pracovnich rezimech
— silova deviace oproti idedlnimu tlumici je pfirozenym chovanim tlumice, jelikoz
obecné reakcni sila neni pouze funkci rychlosti pistnice, jak bylo popsano rovnici
(3) v kap. 4.2.3.
— kombinace obou piedeslych pficin
RozliSeni a posouzeni obou pfiCin je Casto zakladnim problémem posuzovani stavu
tlumica odpruzeni.

Zéavady tlumice odpruzeni

Na Obr. 4.25 je zobrazena silova zavislost tlumice ve dvou rtiznych frekven¢nich
rezimech zatézovani pii stejném zdvihu. Tlumi¢ byl odméfen na hydraulickém
pulsatoru ve firmé Ateso. Na F-v charakteristikach je dobfe patrné rozfdzovani
prubéhu sily a rychlosti, které se na F-v charakteristice projevuje vytvofenim
smyCky. Tento projev je c¢astené zpusoben vlivem plynové néplné tohoto
nizkotlakého dvouplastového tlumice. Pi1 nizsi frekvenci zatézovani, tedy kdy se
dosahuje 1 niz8i maximalni rychlosti ve stfedni poloze tlumice, je F-v i F-z
charakteristika tlumice v poradku, ale pii vyssi frekvenci dochazi k nezddoucimu
silovému propadu na zacatku tlaéného zdvihu, k tzv. prodlevé tlumice, ktera je patrna
na F-z charakteristice. Tato vada ma sviij ekvivalent i na charakteristice F-v.
Prodleva tlumice na zacatku tlaéného zdvihu zéavisld na frekvenci zatézovani je
typickym projevem zpénéni tlumicového oleje. Tento piiklad tedy poukazuje na
kombinaci zavady a pfirozen¢ho projevu nizkotlakého plynokapalinového tlumice.
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Obr. 4.25 Pribéhy F-v a F-z dvouplastového tlumice pro dvé
rizné frekvence zatézovani

V Tab. 1 jsou uvedeny typické zavady tlumice odpruzeni a jejich ptislusny projev
v F-z charakteristikach. Tabulka byla publikovana firmou Ateso. Zavadou jsou ne-
spravnda mnozstvi tlumiciho media, coz mulze pifi malém mnozstvi zpusobit
zavzdus$néni pracovniho prostoru tlumice, z charakteristik je také mozno usuzovat na
nespravnou funkci Skrticich ventili, zplsobenou jejich netésnosti, nebo na
opotfebované pracovni casti tlumice, tedy netésnost ve dvojici pist — pracovni véalec.
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Tab. 1 Typické zadvady tlumicl odpruzeni

F-z charakteristika tlumice Popis zavady

F! Silovy nardst na konci tlacného zdvihu
- zplusobeno  obvykle zvySenym  mnozstvim
tlumic¢ového oleje

7| - nu’tnost upravy mnozstvi naplné na ptedepsanou
miru

Silovy ucinek snizen v tazném zdvihu
- netésnost tlaéného ventilu (diskovy ventil nad
pistem) vlivem jeho poSkozeni,opotiebeni voditka,

necistot v oleji
Z | - opotiebenim zvétSena vule mezi pistem a

pracovnim valcem tlumice

Silovy tcinek snizen v tlacném zdvihu

- netésnost tazného ventilu (ventil pod pistem)
zptisobena jeho poskozenim nebo necistotami
] . v oleji

p/
F! Silovy pokles na pocatku tazného a tlaéného zdvihu
- zavzdu$néni prostoru pod pistem vlivem mensiho
mnozstvi oleje
- | - mozny unik oleje vlivem opotiebenych tésnicich
Y o
casti
Fl
Silovy pokles na zacatku tlaéného zdvihu — prodleva
tlumice
- | - dochazi ke zpénéni tlumi¢ového oleje
Z
F

Silovy pokles na zacatku a konci tazného zdvihu
- vliv pasivnich odporii

Pulzujici pribéh sily
- opotiebeny pracovni valec

Vliv parametrti tlumici kapaliny na projev redlného tlumice

Na hodnotu konstanty tlumeni a tedy i na tlumici silu maji rozhodujici vliv parametry
hydraulické kapaliny jako pracovniho media tlumice odpruZzeni. Nize uvedené
odvozeni bylo publikovano v lit. [7].
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Dle lit. [12] je konstanta tlumeni pfimo tmérna dynamické viskozit€¢ tlumicové
kapaliny, odvozeni zavislosti je provedeno na zjednoduSeném modelu Skrticiho
ventilu, ktery je nahrazen valcovou Stérbinou okolo pistu a je pfedpokladano ustalené
laminérni proudéni (Obr. 4.26).

!

/ol /

Obr. 4.26 Zjednoduseny model
Skrticiho ventilu

Pro ptipad zjednoduseného modelu Skrticiho ventilu (Obr. 4.26) plati pro prutok Q
Stérbinou Poiseuillova rovnice:

_nd- s*-Ap d..  prumér pistu tlumice
Q=—"T—""" ) o s
12-m-1, S... tloustka Sterbiny
Ap.. tlakova diference na pistu
.- dynamicka viskozita tlumicové kapaliny

lp...  délka pistu

Objemovy prutok a sila na pistu lze jednoduse vyjadrit pomoci vztaht (5) a (6):
Q=v-S (5) Ss...  plocha sterbiny
F=Ap-S, (6) S,..  plocha pistu

Dosazenim vztahti (5) a (6) do rovnice (4) a matematickou upravou obdrzime vztah:

3wl -d?

F 5 v=b-v @)

S

Ze vztahu (7) je tedy patrné, ze tlumici sila je kromé geometrickych parametrt Stér-
biny pfimo umérna dynamické viskozité tlumiCové kapaliny. Dynamicka viskozita je
znacné zavisla na teplot€ a tuto vlastnost piebird i konstanta tlumeni. Obr. 4.27 vyja-
dtuje zavislost konstanty tlumeni na provozni teploté tlumi¢ového oleje. Je nutné po-
dotknout ze se jedna o konstantu, ktera byla vypoctena timto zjednodusenym
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zpusobem a tedy v realnych podminkach bude moznym turbulentnim proudénim
progresivita kiivky sniZena, ovSem vliv teploty na tlumici silu je i pfesto vyznamny.

%] [~ Y

konstanta tlumeni b (N.s/mm)

=y

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
teplota tlumicoveho oleje ("C)

Obr. 4.27 Zavislost konstanty tlumeni b na teploté tlumi¢ového oleje

Vliv silové zavislosti na projev redlné¢ho tlumice odpruzeni
Standardné se vychazi z predpokladu, ze silova zavislost tlumi¢e odpruzeni je dana
rovnici (3), tedy Ze reakéni sila je zavisla pouze na jednom parametru, a sice relativni
rychlosti pistnice vii¢i valci tlumice. V tomto ptipadé ma rychlostni charakteristika
tlumice podobu jednoznacné kiivky, jejiz tvar je zavisly na konstanté tlumeni (b) a
exponentu tlumeni (m). Zmétenim silové zavislosti realného tlumice vSak zjistime,
ze charakteristika redlného tlumice se blizi charakteristice idealniho tlumice pouze
pfi velmi nizkych frekvencich. Se zvysujici se frekvenci budicich kmitd se charakte-
ristika odchyluje od charakteristiky idedlni a je patrny hysterezni charakter této
ktivky. Porovnani charakteristik redlného a idealniho tlumice je demonstrovano na
Obr. 4.28.
Dutivody pro popsané chovani realného tlumice vychazi predevsim z jeho konstrukce
(kap.4.1):
— plynova napln tlumic¢e — stlacitelnd népln ptsobi jako pneumaticka pruzina, vy-
sledné reakéni sila tlumice ma tedy slozku zavislou na poloze pistnice
— uchyceni tlumict do zastavby zavésu kola je zpravidla realizovano pres pruzné
¢leny — charakter mechanické pruziny se zna¢nou silovou hysterezi
— jednotlivé pohybujici se komponenty tlumice jsou hmotné a ovliviiuji siloveé sys-
tém setrvacnymi silami, které budou zavislé na zrychleni pohybujicich se kompo-
nent
— zrychleni kapaliny v pfivodnich kanalech Skrticich elementt tlumice — v lit.[13]
je definovana tzv. inercialni slozka reak¢ni sily tlumice, ktera taktéz zpiisobuje
hysterezni projev rychlostni charakteristiky tlumice. Inercidlni slozka sily je za-
visla na zrychleni tlumici kapaliny v pfivodnich kanalech Skrticich ventilti a na
casové zmeéné hybnosti sloupct kapaliny v pracovnich prostorech tlumice.
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Obr. 4.28 F-v a F-z charakteristiky realného a idealniho tlumice

Na zaklad¢é vyse zminénych poznatki, je nutné definovat obecnou silovou zavislost

reak¢éni sily tlumice:

F =1(z,v,a) (8) F.. reakcni sila tlumice
z poloha pistnice
V... relativni rychlost pistnice viici valci tlumice
a... zrychleni pohyblivych casti tiumice

Pfi identifikaci jednotlivych slozek je vhodné rozdélit obecnou rovnici na dilci

zévislosti podle moznosti jejich matematického popisu:

F=1(z)+f,(v,a) L))

Funkce fi(z) ptfedstavuje vlastnosti pruzného ulozeni tlumice nebo plynové naplné
tlumice. V obou piipadech se jedna o pomérné snadno matematicky definovatelné
zavislosti. Funkce f(v,a) je dle lit.[14] nazyvana jako globalni charakteristika
tlumice, kterd ovSem nelze jednoduchym matematickym zptisobem definovat.

Identifikace jednotlivych silovych slozek rovnice (9) pfedstavuje zakladni problém
pii modelovani, popisu a hodnoceni tlumic¢e odpruzeni. Postupy, jak jednotlivé silové
slozky separovat a identifikovat a posléze zapracovat do metodiky posuzovani stavu

tlumice je pfedmétem vyzkumné ¢asti této prace.

strana

31



Realizace experimentalniho pracovisté

5 REALIZACE EXPERIMENTALNIHO PRACOVISTE
Problematika sledovani technického stavu zavésu kola, jak jiz vyplyva z predchozich
kapitol, zahrnuje pomérné Siroké spektrum dil¢ich problémi. A tedy zizeni této
problematiky zaméfenim se na urcCujici komponent zavésu kola, tedy tlumic
odpruZzeni, je logickym disledkem systémového ptistupu.
Pro mozné mapovani problematiky tlumict odpruzeni bylo nutné realizovat testovaci
stav. V ramci projektu fondu FSI VUT jsem dokoncil projekt, jehoz naplni byl nadvrh
zkusSebniho stavu Gillop 1.4 pro testovani demontovanych tlumici. Pozadavky na
zkuSebni stolici byly nasledujici:
—variabilni mechanickad konstrukce, kterd nebude napt. délkové limitovana pro
testovani prednich tlumicich jednotek motocykla
—dostatecné tuha konstrukce, kterd bude minimaln& ovliviiovat presnost méficiho
zafizeni
—variabilita budiciho signalu z hlediska velikosti amplitudy a frekvence
—on-line zobrazeni méfenych dat a jejich archivace pro moznost dalsiho zpracovani
— zatizeni by mélo byt alespon ¢astecné mobilni charakter (v ramci laboratote)

5.1 Mechanicka konstrukce testeru Gillop 1.4

Nosnou ¢ast stolice tvoii masivni svafovany zéklad a pfickou vyztuzené stojny (Obr.
5.1). Nutnou vlastnosti nosné konstrukce je dostateCna tuhost, kterd zabezpeci
zachyceni silovych reakei od tlumice i pfi vysSich zkuSebnich rychlostech a vylouci
nezadouci projevy vibraci.

Obr. 5.1 M¢éfici stolice Gillop 1.4
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v

Kinetické buzeni méfici stolice je zajiSténo klikovym mechanismem s kiizakem.
Mechanismus je pfes femenovy pievod pohdnén stejnosmérnym elektromotorem,
jehoz otaCky jsou fizeny tyristorovym regulatorem. Nevyhoda klikového pohonu
oproti hydraulickému je mozZnost pouze pulzaéniho cyklu jednoho daného tvaru,
ovSem ta je pln¢ pfevazena konstrukéni jednoduchosti. Klika tvofena ¢epem a
setrvaénikem umoziuje Ctyfi rliznd nastaveni excentricity (5; 12; 25; 45 mm) a tedy
moznost zkouSeni ve Ctyfech riznych zdvihovych rezimech. Dostatecna stavebni
vyska stolice dovoluje upinani mechanismli az do délky 1400 mm. VySetiovany
vzorek je na obou koncich upnut v univerzalnich uchytech. P1ast’ tltumice je uchycen
zpravidla na pohonné cCasti a pistnice na pevné, kterou tvoii ukotveni siloméru.
Vyskova poloha siloméru je stavitelnd, a je zavisla na poloze posuvné piicky na
stojindch a umisténi vymezovacich podlozek siloméru. Silomér lze tedy ustavit
v celé pracovni vysce testeru s krokem 12,5 mm, coz umoznuje vysokou délkou
variabilitu testovanych vzork.

50

40 Pl N _
. A I N
20 // /_““\ \ — Kosinusovy pritbéh
y 07 O\

Zdvih testeru [mm]
o

N/ AN
w7 N\
7 N

-50

0 90 180 270 360
Uhel natoéeni kliky [°]

300 f

~ /‘ \
// \\ — Excentricita 45 mm
100 — Excentricita 25 mm
— Sinusovy priibéh
-100 /

|/

0 90 180 270 360
Uhel natoéeni kliky [°]

Testovaci rychlost [m/s]
o

Obr. 5.2 Pribéhy zkusebniho zdvihu a rychlosti béhem pracovniho zdvihu
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Priitb¢h zkusebni rychlosti a zdvihu je podobny sinusovému resp. kosinusovému
pribéhu a deviace pribéhu je odvisld od velikosti nastavené excentricity kliky. Pro
presnou informaci o priibéhu kinematického buzeni je na Obr. 5.2 zobrazen prab¢h
posunuti (zdvihu) a rychlosti pohonné Ccasti testeru v porovndni se sinusovym
pribéhem. Ze zminéného porovnani vyplyva, ze budici signal tohoto zkuSebniho
zafizeni lze prakticky povazovat za sinusovy.

5.2 Mé¥ici retézec testeru Gillop 1.4

Charakteristiky, kterymi se standardné popisuji vlastnosti tlumice je zévislost
reakéni sily na parametrech kinematického buzeni. Reakéni sila je snimana
membranovym tenzometrickym silomérem (Obr. 5.3). Silomér je uchycen mezi ram
a horni uchyt tlumice. Rozsah siloméru je +£8000 N. Pro vyhodnocovani
kinematickych veli€in jsou pouzity dva ptistupy:

— Ze znalosti kinematiky klikového mechanismu, je na zakladé¢ sniméni tthlového
natoceni kliky vyhodnocovana rychlost a zdvih pohonné casti testovaciho
zafizeni, tedy parametry kinematického buzeni tlumice.

— Polohovym indukénim senzorem je sniména okamzitd poloha ktizdku klikového
mechanismu a rychlost popft. zrychleni jsou ziskany derivaci méteného signalu.
Vyuzity budou ob¢ informace, systém snimani klikového mechanismu je vyuzivan
predev§im pro diagnostické tucely, kdy bude umoznéno on-line sledovani
rychlostnich charakteristik, pfi¢emz nebude nutné pouzivat problematickou on-line
derivaci méteného signalu. Signal s indukéniho ¢idla polohy je urcen predevsim pro

vyzkumna méfeni a nasledny postprocessing tedy zpracovani archivovanych dat.

Analyzator
= Reakéni sila
r Teplota
= Poloha kfizaku
> Poloha hor.dvrati
= Natoceni kiiky
= Frekvence of.
1 - silomér
2 - teplomér
Tyristorovy 3 - snimadg horni Gvrati
regulator 4 - snimac natoceni kliky
5 - pulzni kolo
= 6 - motor
\ 7 - testovany tlumic
5 3 4 6 8 - snimac polohy ktizaku

Obr. 5.3 Schéma méfticiho fetézce zatizeni Gillop 1.4

Natoceni kliky je snimano magnetickym Hallovym c¢idlem, které detekuje pulsy od
pulzniho ozubeného kola, které je uchyceno k pohonné femenici. Poloha horni Givrati
klikového mechanismu je ur¢ena na zéklad¢ pulsu z druhého Hallova snimace, které
snima pruchod raménka, které je nastavitelné¢ pfipevnéno na ozubeném kole. Jako
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doplilujici parametr je polovodiCovym teplomérem sniména teplota plasté tlumice,
kterou lze s jistou nepifesnosti povazovat za teplotu tlumi¢ového oleje, kterd ma
vyznamny vliv na jeho viskozitu. Sbér a vyhodnoceni dat ze v§ech snimacii zajistuje
analyzator DEWE-2010, osazeny méficimi moduly, jehoZz vyrobcem je firma
Dewetron [17]. Signal ze siloméru je pfiveden do mustkového modulu, signaly
z teplotniho a Halovych cidel zpracovédvaji napétové moduly. Pro ptfesné urceni
frekvence otaceni pohonné femenice je pouzit jesté frekvencni modul, ktery taktéz
zpracovava signal zprvého Hallova snimace. VSechny tyto moduly umoZziuji
zesileni a filtraci signalu. Analyzator Dewe-2010 je osazen méfici kartou NI 6034-E,
kterou produkuje firma National Instruments [16].

5.3 Ridici program testeru Gillop 1.4 5.3
Pocatecni pozadavky na konecnou podobu obsluzného programu testeru Gillop 1.4
1ze vyjadtit v nasledujicich bodech:
1. Komunikace s méfici kartou a zasuvnymi moduly.
2. Moznost kalibrace vstupnich signald.
3. On-line zpracovani a prezentace métenych dat.
4. Archivace méfenych dat s informaci o testovaném vzorku.
5. Nahled a porovnani archivovanych dat.
5.3.1 Volba vhodného programového prostredi 5.3.1
Dle tvodnich pozadavkl na obsluzny program byl vybér vhodného programovaciho
prostfedi zaméfen na systémy, které jsou produkovany piimo pro oblast méfici
problematiky. Divodem je pfedev§im ndvaznost téchto systémil na métici hardware.
Obecné vSechny méfici programové systémy fesi zdkladni problémy, které jsou uve-
deny na Obr. 5.4.
Programovy meérici systém
- Sbér dat Zpracovani Prezentace —
Obr. 5.4 Schéma programového méficiho systému
Produkty zaméfené na tuto problematiku nabizi cela fada vyrobcl a ve vétSiné
piipadii jsou to pravé spolecnosti, které se zabyvaji 1 vyvojem a produkci méticiho
hardwaru. M¢éfici software je nabizen bud’ jako uzavieny systém, ktery je napf.
soucasti meéficich karet a nelze jej rozSifovat nebo upravovat dle pozadavkl
uzivatele, nebo jako otevieny systém, kdy se v nejSir§Sim pojeti jednd o vyvojova
prostiedi, kterd jsou ur¢ena pro tvorbu méticich aplikaci. V Tab. 2 je uveden ptehled
nékterych vyrobcl a pfislusnych produktd, které ve vetsi ¢i mensi mife postihuji
oblasti uvedené na Obr. 5.4.
strana

35



Realizace experimentalniho pracovisté

Tab. 2 Mé&fici programové systémy

Vyrobce

Produkt

Popis produktu

Advantech

Labtech Control

monitorovani primyslovych procest

Snap - Master

modularni programovy systém

Burr-Brown Hypersignal integrovany systém pro sbér dat, praci se
Workstation signaly a presentaci
Keithley MetraByte Viewdac vyvojové prostiedi pro sbér dat, fizeni, analyzu
a grafiku
Test Point grafické programovani v prostiedi Windows
Hewlett-Packard HP VEE grafické programovani v prostiedi Windows
Wavetek WaveTest tvorba fidicich programti pro GPIB nebo VXI
systémy
National Instruments LabView graficky programovaci jazyk
LabWindows/CVI textovy jazyk pro tvorbu méficich systému
BridgeView monitorovani a fizeni technologickych procest,
technologie jako LabView
DasyLab graficky systém pro sbér a zpracovani dat,

jednodussi obdoba LabView

Moravské
Alcor a.s Zlin

pristroje

Control Panel

ureno hlavné pro pramyslovou automatizaci,
velice zajimavy nizkonakladovy produkt vy-
soké trovné

Merlin s.r.o. DISYS systtm pro méfeni a analyzu dat, vykonny
systém
IPP Measure s.r.o. EfLab sbér dat a pfedzpracovani, mozna kalibrace

méfictho  fetézce, jednoduchy systém s
minimalnimi naroky na HW

Z uvedenych programovych prostfedi byl zvolen produkt spolecnosti National Instru-
ment LabView a hlavni divod byl pfedevsim zplisob programovani, které je feSeno
graficky, resp. objektoveé. Tento zplisob tvorby aplikace pfiblizuje problematiku pro-
gramovani i ,,technikim — neprogramatorim®, kdy klasické textové programovani je
nahrazeno tvorbou grafického schématu a naslednou kompilaci do programovaciho
kédu, pficemz se jednd produkt vysoké uzivatelské urovné umoziujici fesit
vypoctové ndaro¢né programové operace jako napf. on-line derivaci, filtraci a
presentaci, coz je umoznéno tzv. sekvenénim snimanim dat. V neposledni fadé byl
uptednostnén 1 fakt, ze v analyzatoru Dewe 2010 je pouzita méfici karta stejného
vyrobce, coz predesila bezproblémovou programovou podporu tohoto hardwaru.

strana

36




Realizace experimentalniho pracovisté

5.3.2 Popis Fidiciho programu
Ridici program testeru Gillop 1.4 byl tvofen scilem, aby vznikl uZivatelsky
prehledny a kvalitni produkt, ktery bude fesit pozadavky uvedené v ivodu kap.5.3.

Principy programové analyzy snimanych signali

Ridici program je strukturovan do tiech zakladnich bloki, v nichZ je feSen vstup,
zpracovani a prezentace méfenych dat (Obr. 5.5). Vstupni informaci jsou data
zadana uzivatelem popisuji geometrické parametry zkuSebniho zafizeni a data
méfend. Snimané parametry testovaciho zafizeni jsou reakéni sila tlumice, pulsy od
ozubeného kola, které predstavuji pootoceni kliky pohonného mechanismu o dany
uhel, frekvence téchto pulzl, puls reprezentujici polohu horni uvrati, okamzita
poloha kiizdku klikového mechanismu a teplota plaste tlumice. Vzorky
z jednotlivych snimanych kanali jsou uklddany do tzv. bufferu, ze kterého jsou
vycitany pro dalsi zpracovani. Vycitani je realizovano v meziCasech, kdy prave
neprobiha sbér, pfiCemz sbér dat ma v tomto fetézci nejvyssi Casovou prioritu.
Pouziti do¢asného ukladani do bufferu umoznuje tedy soucasné provadéni sbéru dat
a jejich zpracovani, které je feSeno v druhém funkénim bloku.

MERENA DATA ZPRACOVANI DAT PREZENTACE
Reakini sila

Detekee natoloni -
Detekee hordvr, Buffer J—— v=fee(R.lp.fi)—

Frekvence at. I— z=fce(R,p.l,i) = Fazovini

Monitor

Teplota
Poloha kfiziku
ZADANA DATA

R Excentricita

| Délka ojnice
p Pofet zubi pulekola i

Bl = =] =lm

w=fee(l)

Archivace
i disk

_.-
-

Obr. 5.5 Principielni schéma obsluzného programu

Vypocet zdvihu a rychlosti zkuSebniho zafizeni je proveden dle rovnic (10) a (11).
Rovnice jsou funkei Uhlu nato¢eni kliky a parametri geometrie klikového
mechanismu.

V=R-w-[sin[m+kj+R-sin(4n'l+2-kD (10)
p 2:1 p

5.3.2
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z=R- i—cos 27t'1+k —i-cos 4n.1+2-k an
4-1 p 4.1 p
R...  excentricita klikového mechanismu
[... délka ojnice klikového mechanismu
D pocet zubii pulzniho kola

... uhlova rychlost kliky

i... poradi detekovaného zubu pulzniho kola
k...  fazova korekce casového zpozdeni
hardwarovych filtri

Z métené frekvence (f) je pocitdna uhlova rychlost (o) kliky pohonného
mechanismu, tato informace je pouzita pro moznou efektivnéjSi analyzu
archivovanych dat. V bloku zpracovani dat je také programové vyfeSen problém
s fazovanim meétené sily s pocitanou rychlosti (v) a zdvihem (z), k ¢emuz je vyuzit
signal detekujici polohu horni ivrati. Cetnost informace o rychlosti a zdvihu na jedno
otoceni kliky je zavisla na poc¢tu zubl pulzniho kola (p), kdy pouze pti detekci zubu
mame k dispozici informaci o thlovém pootoceni kliky. Z téchto pficin je i u
ostatnich meéfenych signdlii provadéna decimace, kdy je realizovan vybér

4 — Detekee zubl pulzniho kola
s AR — Datakce homi Uvrati
2 4M MM -] ™ 1 b P PP e 1Py ey ™ ™ -
E 1
S 0
o
=
=4
R [ . L SN . . . W | - - L] L L
3 | — ; . ; ; . ;
Q | | 200 400 G600 200 1000 1200 1400

| | Poradi vzorku
1600 1 | | |

1400 - | |

1200 | |
1000 4 | | |
200 |
600

| /
400 . P
| | II » Decimovany signal
200 | | ’_,/r Zméieny signal
0 4 + T T T T T T T
200 pl—w 400 600 800 1000 1200 1400

-400 Poiadi vzorku

Reakini sila tlumice [N]

Obr. 5.6 Demonstrace funkcionality decimace méfeného signalu
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odpovidajicich vzorkii. Na Obr. 5.6 je demonstrovan algoritmus decimace méfeného
signalu reakeni sily. Tento pfistup je opét velice vyhodny pro on-line presentaci
charakteristik tlumiCe. Program je samoziejmé schopen archivovat méfena data i v
nedecimované podobé€ se vzorkovaci frekvenci, kterd je zadana uZivatelem.

Ttreti funk¢ni blok fesi prezentaci vystupnich dat, v niz je umoznén on-line nahled
zpracovanych dat na monitoru pocitace nebo uloZeni téchto informaci na pevny disk.
Vysledna podoba grafického zapisu programu aplikace Gillop je demonstrovana na
Obr. 5.7. V hornim okné je diagram hlavniho programu, v dolnim okné je ptiklad
jednoho z podprogrami. Demonstrovany podprogram fesi pravé vypocet rychlosti a
zdvihu pohonu, provadi decimaci a fazovani signald. Podprogramy v hlavim
programu tvoii uzlové body datovych cest a jsou vazany do hierarchicky
strukturovanych svazk.

t= iellop Demper Tosber [allopi | Duagram e
B
E B [ L e [ = || .
e
ot FF
o W
4] ”!' I:IE"H lew
i -
g!t"
Eée §ot Creme Jooh frowss Biedos aic =)
iz [ [ m] [ ] o [ 1 dppieamton Fam|w || B | e |25 = o
et . ot oI
’._- o !I__ g"ﬂ!"u!-.. -.-Z+=‘_
- ] P L = o, - Tl
— ot - . _ =5 P
] 4 =
* . = d
=L - .E . I - =
- " - =
E - 1 &
= 1 B ¥
= ] . = B - -
tw 1 _"|J
Ly pe—t—

Obr. 5.7 Struktura grafického programového zapisu

Uzivatelské mody tidiciho programu

Program ma dva uzivatelské mody, a sice méfici a servisni. Oba mody maji podobu
dvou piepinatelnych oken. Servisni modul (Obr. 5.8) slouzi pro nastaveni parametrti
sbéru dat, rozsahu a kalibrace méficich kanald, pro on-line ndhled méfenych signalt
apod. V panelu sbéru dat lze navolit velikost vzorkovaci frekvence, kterd je
standardné nastavena na 5000 Hz/kanal. Hodnota vzorkovani byla odvozena
predev§im s pozadavku na kvalitni tvar signdlu pulzi z Hallova Cdidla pii
maximdlnich zkuSebnich rychlostech. ZkusSebni zafizeni pracuje ve Ctyfech
zdvihovych rezimech 10, 25, 50 a 90mm a v této Casti programu je nutné témto
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zaokrouhlenym hodnotam zdvihu pfifadit jejich skute¢né odmeétené hodnoty zdvihu
klikového mechanismu, které maji vlivem vyrobnich nepfesnosti jistou odchylku.
Zptesnéna hodnota je dulezitd pro vypocet pribéhu zdvihu a rychlosti. Prislusné
hodnoté zdvihu odpovida 1 uhlova korekce horni uvrati, jelikoz pii ptestaveni
jednotlivych zdviha dojde i k thlovému pootoceni kliky. V panelu kanali je nutné
nastavit jeho pofadové Cislo, ndzev snimané veli¢iny a zesileni méftici karty. Ka-
librace jednotlivych kanali je feSena linearnim prepoctem, kdy je zadana smérnice a
offset jednotlivych ptepoctovych piimek. V pravé €asti okna jsou nahledové grafy
snimanych signald.
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Obr. 5.8 Okno servisniho médu

Ptepnutim do okna méticiho modu (Obr. 5.9) je mozné provadét operace, které maji
jiz ptimou souvislost s testovanim piislusného vzorku. Je umoznéno napt. on-line
monitorovani vyslednych zavislosti tlumi¢e F-v a F-z, teploty plast¢ tlumice a
maximalni kluzné rychlosti. Zelen¢ svitici kontrolka informuje o stavu sfazovani
prubéhtt rychlosti a zdvihu vzhledem k indikované horni tuvrati klikového
mechanismu, pfi¢emz operace fdzovani je provadéna programem automaticky vzdy
pii rozjezdu zkusSebniho zafizeni pii tzv. fazovaci rychlosti. Hodnota fazovaci
rychlosti je indikovéana v ¢iselném poli vedle kontrolky. Velikost fazovaci rychlosti
odpovida otackové frekvenci kliky cca 1 Hz. Systém je sfazovéan az do doby uplného
zastaveni kliky zkuSebniho zafizeni a rozfazovani je indikovano Cervené svitici
kontrolkou.
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Obr. 5.9 Okno méficiho modu

Vystupni data je mozno ukladat na disk ve formé textového souboru (Obr. 5.10),
jehoz hlavicka obsahuje informace o méfeném vzorku a nastavenych parametrech
méteni (typ tlumice, vyrobce, oznaceni, specifikace, vzorkovaci frekvence, zdvih
atd.). Soubor je uloZen pod zadanym ndzvem, pokud se nazev ponecha shodny
s predeslym métenim k souboru se automaticky generuje ¢iselny dopln€k jeho nazvu,
coz podstatn¢ zrychluje jednotlivd méteni.

Vystupni data jsou v textovém souboru strukturovana do sloupct s néslednym
vyznamem: reakéni sila tlumice, pribéh zkuSebni rychlosti, prubéh zkuSebniho
zdvihu, tihlové rychlost kliky, teplota plasté tlumice. Pro nahled starSich méteni lze
tyto soubory nacist vCetné¢ prisluSnych zavislosti a informaci o tlumici, do okna
métictho modu, nebo porovnat vice méteni.

Uspé&sna realizace experimentalniho pracovi§té v podobg, ktera je popsana v kap.5
ma vyznam zejména v ndsledujicich rovindch:

—realizace byla nezbytnou podminkou pro naslednd vyzkumna meéfeni, kde byly
sledovany predevsim parametry ovliviiuji projevy realné¢ho tlumice odpruzeni,
které byly popsény v kap.4.2.3.

—na zakladé¢ vyzkumnych méfeni bylo mozno ndsledné navrhnout obecnou
metodiku pro testovani tlumici, ktera je pfedmétem nasledné kapitoly a je jednim
z cili této prace

—nezanedbatelny vyznam experimentdlniho pracovisté je v pedagogické roving,
jelikoz vyuziti tohoto zafizeni kontinudlné¢ zapada do vyukovych programii
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Realizace experimentalniho pracovisté

Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi a Ustavu konstruovani VUT
v Brné.

. Lister - [H:\Mereni’, TlumiceMereni030304%Mereni23.qlp] E |EI|5|
Soubor  Editace  MoZnosti  Mapovéda 2%
3.3.2004 13:18 -
Typ tlumice: PK28-308/260

Ujrobce : Honda

Dznafend :

Specifikace: Honda 125-zadni

fislo: 1

Uchyt: GO18/PS

Amortizace :

SeFizeni:

Tlak: 5

Pracovni pole: 275

Pozn: sila-zanont-stlac (72)

Zdvih: @.8183
Délka ojnice: B.208

zk: 7y
fuz: coee
Bridge: 1mu /U
Sila zamont: 203 .97
$ila vymont: 2946.52
253.185043 8.816687 9.08065118 29.451468 34_872276
211.180113 a.884240 B.8685148 20.593853 35.199348
168 .6858701 -A_008368 8_8685142 20_498294 35 . 8831065
106844246 -0.020842 9.0865108 20._.412622 34.937601
42 . 760365 -0.833298 8.8850822 29.567965 34.93769M1
9._2837148 -B.845364 8_08849089 20 477348 34 _806862
-3.158476 -8.857389 B.8084761 29.593853 35.0868520
-3.158476 -B.068784 B.884588 20.542872 35.133934
-11.758759 -B.879772 9.0804366 29.529127 34_872276
-23.236467 -A.8908321 B.884122 29.555019 35.068520
-48.453033 -A.1080198 B_0083848 20 _.555919 35 . 8831065
-58.817792 -8.109358 9.883547 20.542872 35.0868528
-58.6260872 -B.118187 8.883221 29.6456306 35 .08831085
-69_147308 -B.125121 B_082869 20 _4644B3 34 _6108619
-79.668541 -8.132154 8._862500 29.529127 35.199348
-02.182738 -A.138088 8.882111 20.529127 34.218132
-98._798058 -B.142776 8.0881707 29.5083239 34741447
-183.5880437 -B.146911 a.a@129a8 29.555119 34.937691
;d L L022RL -A 1LO7A2 A AAORAL 20 CLLA10 A 027401 . :’
_J_j %

Obr. 5.10 Struktura souboru s vystupnimi daty
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6 NAVRH METODIKY TESTOVANI DEMONTOVANYCH
TLUMICU

Problematika metodiky testovani demontovanych tlumict je vtéto kapitole
zaméfena nejen na samotny zpusob méfeni na navrzené zkuSebni stanici, jejiz popis
je uveden v kap.5., ale predev§im na metody, které budou obecné pouzitelné pro
diagnostiku jednotlivych element tlumice odpruzeni. Zakladni motivaci névrhu
nového pristupu v analyze ziskanych hodnot z méfeni je predevsim fakt, ze zmétena
reakeni sila je souctem nékolika charakteristickych silovych slozek. Poznatky o této
problematice byly shrnuty v zavéru kap.4.2.3, kde byla uvedena obecna zavislost
reakéni sily tlumice — rov.(8), ktera definuje reakéni silu tlumice jako funkci posuvu
(zdvihu), rychlosti a zrychleni pistnice tlumice.

Pro podrobné vySetfeni tohoto tvrzeni si nahradime soustavu tlumi¢ — zkuSebni
zafizeni, mechanickym modelem dle Obr. 6.1. Tento mechanicky model ptedstavuje
obecny piipad mozného testovani readlného tlumice odpruzeni.

F m,...  hmota kinematicky spojena s buzenim
(posuvna hmota tlumice)
kz My--- hmota spojena s méricim zarizenim sily
b... konstanta tlumeni
| m- | k- tuhost plynové ndpiné tlumice
Eb) ki tuhost pruzného uchytu 1
K ks tuhost pruzného clenu 2
t b 9 posunuti hmoty 1
——
qs-- )
posunuti hmoty 2
| m | Z... , -y ,
a, kinematické buzeni
F..
ki mérend reakcni sila tlumice

Obr. 6.1 Mechanicky model
soustavy tlumic - zkuSebni zatizeni

Cilem tohoto rozboru je identifikovat jednotlivé silové slozky métené reakeni sily (F)
do co mozna nejniz§i trovné modelu, protoze jediné tak se daji diagnostikovat
jednotlivé elementy tlumice spojené z danym silovym projevem. Jednotlivé silové
slozky mizeme definovat uvolnénim vazeb danych hmot modelu.

Silové reakce ve vazbach hmot m; a my:

Fo =k, -(z—q)) (12)
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Fer =k;(q,-q,) (13)
F,=b-(q,-q5) (14)
Fe, = kz q, 5s)

Meéfena silova reakce:

F =k,-q, (16)

Pokud by se tedy podafilo urcit parametry ki, ks kr, a b, resp. nalézt dané zavislosti
na posuvu a rychlosti na zakladé¢ odmétené reakcni sily, bylo by mozné urcit
zavislosti jednotlivé silové slozek.

Matematicko-fyzikalni analyzou modelu (Obr. 6.1) dospéjeme k naslednym
diferencialnim rovnicim:

kl'(Z_ql)_kT'(ql_q2)_b(qi_qrz):ml'q; a7
ky-(q,—-q,)+b-(q,-q,)-k,-q, =m, -q, (18)

V rovnicich (17) a (18) nejsou zahrnuty sily od tihového zrychleni, pro samotny
model tento fakt nema vliv, pokud si definujeme pocatky jednotlivych soutadnych
systémi do ustalenych stavl, kdy hodnota posunuti kinematického buzeni bude
rovna nula, vtomto okamziku i méfena sila bude rovna nule. Nasledné kapitoly
budou vychazet z definovanych rovnic a budou se zabyvat zminénou identifikaci
jednotlivych slozek reakéni sily tlumice.

6.1 Identifikace a eliminace projevu pruznych uchyti tlumice

Diivod uziti pruznych vazeb mezi tlumice a vozidlovou zastavbou je zejména
umoznéni jistych omezenych pohybt tlumice tzn. natoceni kolem osy oka, ¢i vykyvu
v roving této osy. Ptiklady konstrukcéniho feSeni tlumicovych zavésnych ok a cepti je
na Obr. 6.2. Nutnost identifikace projevu pruznych uchyti tlumice vyvstava
v piipad¢, kdy napf. neni umoznéno vyfadit vliv téchto elementi bchem
diagnostickych ¢i vyzkumnych méteni pomoci fixniho uchyceni. Dal$im podstatnym
divodem miize byt ptipad, kdy je vliv téchto prvki pfedmétem vyzkumu, nebo
oveétovani vhodnosti pouziti daného pruzného c¢lenu, jelikoz pouziti nevhodnych
pruznych c¢lentt miZe zcela degradovat vlastnosti tlumi¢e. Uchyceni tlumi¢l na
zkusebnim zafizeni lze realizovat bud’ pevnymi napf. svérnymi uchyty, které
eliminuji relativni pohyb mezi pohonnou ¢asti zkuSebniho zatizeni a pistnici tlumice
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nebo pomoci origindlnich tlumicovych zavésnych Cepli a ok s pryzovymi pouzdry.
Na Obr. 6.3 je zobrazena moznost uchyceni plynokapalinového motocyklového
tlumice, kde je pouzita kombinace obou zptusobti. Horni oko je uchyceno standardné
s pouzitim ¢epu a pryZového pouzdra, spodni oko je uchyceno za vnéjsi plochu oka
uchytu ve svérném adaptéru. Uchyceni ve stfedni ¢asti imituje bo¢ni naméhani tlu-
mice.

Obr. 6.2 Tlumi¢ova zaveésna oka a Cepy s pryzovymi Obr. 6.3 Uchyceni tlumice
Cleny [2]

Typické hysterezni pribéhy rychlostnich charakteristik tlumice jsou Ccastecné
zpusobeny pravé elastickym uchycenim. Projev elastickych deformaci je nejlépe
identifikovatelny na F-v diagramech, samoziejmé¢ jen v ptipadé, kdy jsou do
zéavislosti zanaSeny okamzité hodnoty sily a rychlosti béhem jednoho dvojzdvihu
(viz. kap.4.2.3). Takto naméfenou charakteristiku dvoupldstového tlumice Ateso
zachycuje Obr. 6.4. Tlumi¢ byl upnut v uchytech s origindlnimi pryzovymi
podlozkami a méfeni bylo provedeno na mechanickém méticim stavu Gillop 1.4,
pficemz amplituda zkuSebniho zdvihu byla 25 mm a maximalni zkuSebni rychlost
0.6 m/s.

rychlost [m/s]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
‘ 800
M/' -
400 Z
200 @
{=
/ 200
— -400

— Pruzné uchyceni — Fixni uchyceni

Obr. 6.4 Projev pruznych tchytu tlumice
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6.1.1 Popis metody identifikace a eliminace pruZznych uchyti
Pro popis a moznou eliminaci tohoto projevu pouzijeme rovnic (17) a (18), jejich
porovnanim ziskame vztah:

kl-(z—ql)—kz-qz:mz-qrzr+m1-q; 19)

Projev pruzného ulozeni méa obecné za nasledek skutecnost, Ze ptirtstek budici sily
systému, ktery predstavuje rovnice (19), neni roven pfirtistku métené silové reakce.
Leva strana rovnice piedstavuje tento rozdil a prava strana predstavuje velikost
tohoto rozdilu. Tento rozdil je dan také skutecnosti, Ze v métenych charakteristikach
je reakeni sila vztazena k posunuti zkuSebniho zatfizeni (z) a nikoliv k relativnimu
posuvu mezi valcem tlumice a jeho pistnici, tedy q1 — q2.

Pro ucely praktické eliminace zminéného jevu v namétenych charakteristikdch lze
vyuzit postup, ktery hledd fazovy posun zkusSebniho zatfizeni, ktery by eliminoval
tento projev. Metoda eliminace tohoto projevu vychdzi zrovnice (19), kdy
simulujeme nulovy rozdil mezi métenou a budici silou:

k,-(z-q,)-k,-q,=0 (20)

Pokud pouzijeme zjednoduseni, kdy tuhosti obou uchyt jsou stejné k; = k, = k, tak
muzeme po uprave uveést:

k-Az-F=0 (e2))

Pristup k eliminaci ucinku pruzného ulozeni tedy vychazi z predpokladu, Ze tento
projev je piredevsim disledkem relativniho pohybu mezi pulzujici ¢asti testovaného
tlumice a uchytem pohonného zatizeni, pfi¢emz hodnota stlateni pruzného uchytu
Az je zavisla na jeho tuhosti a ptisobici reakéni sile tltumice Obr. 6.5.

[

e 1 - pulzujici ¢ast tlumice,
2 - pruzny uchyt tlumice
3 - tchyt pohonného zatizeni

Obr. 6.5 Schéma deformace pruzného Gchytu tlumice

strana

46



v

N&vrh metodiky testovani demontovanych tlumicd

Korekce zmétenych F-z charakteristik bude tedy uskute¢néna v ose zdvihu, ktery
bude korigovdn o pfislusné stlaceni pruzného tchytu, které lze vyjadfit pomoci
rovnice:

AF... silova diference mezi po sobé sebranymi
Az = AF (22)
k vzorky

k ... tuhost uchytu tlumice

Obdobnym zplisobem bude korigovana i charakteristika F-v, kdy je z daného stlaceni
uchytu odvozena zména zkusebni rychlosti. Korekci rychlosti lze vyjadrtit vztahem:

0-Az ... uhlova rychlost pohonu
av=—"r @3)
Ag Az..  stlaceni pruzného uchytu
A@..  uhlové natoceni kliky
6.1.2 Experimentalni ovéreni metodiky 6.1.2

Experimentalni ovéfeni navrzené metodiky identifikace a eliminace pruzného
ulozeni tlumice je provedeno na tlumi¢i Ateso a kriteriem bude porovnani
charakteristik namétenych s fixnim ulozenim (Obr. 6.4) a charakteristiky korigované
postupem popsanym v kap. 6.1.1. Vstupnim parametrem je tuhost tuchytu.
Charakteristika Uchytu je odméfena tfmenovym silomérem a ciselnikovym
uchylkomérem (Obr. 6.6). Tuhost Gchytu v linearni oblasti byla stanovena na 953
N.mm™. Silovy rozsah tlumi¢e Ateso pro rychlost do rychlosti 0,6m.s™ je maximalng
700N, tedy uvazovani pouze linearni oblasti charakteristiky tichytu bude dostacujici.

zdvih [mm]
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
1200

=+ 1000
_?FF"_FF‘_ 1 800
600 __
1 400&.
] 200%

+
g
;p:l N

M -200
ﬁw { -400

-600

Obr. 6.6 Charakteristika uchytu tlumice

Na Obr. 6.7 jsou zobrazeny spolu s charakteristikami, které byly méfeny s fixnim a
pruznym uchycenim i spocitané korekce pruzného uloZeni pro oblast zdvihu a
rychlosti (zelené kiivky). Z charakteristik je patrné, ze k vyznamnému ovlivnéni
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dochazi predevsim v rychlostni oblasti, naproti tomu v rovin¢ zdvihu je ovlivnéni
prakticky nevyznamné.

rychlost [m/s]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
800

/ 600

800

— ——— 600

— \
400

200

sila [N]

/1T
|

-200

-400

Obr. 6.7 Korekce vykonovych charakteristik v oblasti rychlosti a zdvihu

Vysledky tohoto postupu eliminace jsou zobrazeny na Obr. 6.8. Modie jsou
zobrazeny prubchy, které byly naméfeny s fixnim uloZenim, Cervené jsou pak
znazornény zavislosti métené s pruznym uchycenim, od kterych jsou odecteny
pribéhy korekci presentované vySe. Jak je patrné zejména zrychlostni
charakteristiky, korigovany pritbéh pomérné vérné kopiruje kiivku métenou s fixnim
ulozenim. Dale je patrné, ze presnost metody neni pfili§ ovlivnéna faktem, ze tuhost
pruzného ulozeni byla méfena staticky, tedy do silové charakteristiky uchytu nebyl
uvazovan jeho mozny hysterezni projev pii dynamické zatézi, z ¢ehoz vyplyva, ze
vetsi vyznam projevu uchytu tlumice je pravé v roving posuvu a rychlosti, nez v jeho
silovém hystereznim projevu.

Uvedena metoda identifikace a eliminace pruzného ulozeni je urCena predevsSim pro
servisni a diagnostickou praxi. Ve vyzkumnych meéfenich, které budou napf.
predmétem naslednych kapitol, je 1épe odstranit vliv pruznych prvki fixnim upnutim
ve zkusebnim zatizeni.
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rychlost [m/s]
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f 1 400

/ ’//—
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-400
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Obr. 6.8 Charakteristiky tlumice po eliminaci projevu pruznych uchytt

6.2 Identifikace silovych sloZek reak¢ni sily tlumice odpruZeni

Pti respektovani rozboru provedeného v ivodu kap.6 bude nyni ukolem identifikovat
na zdkladé naméfenych charakteristik tlumice jednotlivé slozky reakéni sily.
Motivaci je fakt, ze oddélené posuzovani charakteristik jednotlivych slozek, je Casto
jedind korektni moznost, jak posoudit vlivy jednotlivych elementi tlumice
odpruzeni. Jak jiz bylo uvedeno v zavéru kap. 6.1 piesna diagnostickd a vyzkumna
méteni je 1épe provadét s fixnim uchycenim tlumice ve zkusebnim zafizeni, coz lze
ve vetsing pripada jednoduse zabezpecit specidlnimi fixnimi Cepy, pii jejichz pouziti
dokonce neni nutnd demontdz pruzného pouzdra tlumice. Nasledny popis bude
vychéazet opét z modelu, ktery je uveden na Obr. 6.1, pouze budeme respektovat
predpoklad fixniho uchyceni. Model bude tedy bez projevu pruznych sil zavislych na
tuhostech pruznych ¢lent (k;) a (ky). Posuv zkusebniho zafizeni (z) je tedy roven
posuvu (q;) pulsujici hmoty a posuv (q2) hmoty (m;) spojené se silomérem je nulovy.
Vstupni podminky lze tedy popsat nasledovné:

q, =2

0~ 0 (24)
-

6.2
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Pro tento model bude mit pohybova rovnice nasledujici tvar:
Fz-kp-z-b-q; =m;-q,"" (@25)
F, .. budici sila zkusebniho zarizeni

Z rovnovahy sil mezi méficim zatizenim sily a vzorkem tedy vyplyva:
F=k,-z+b-q, (26)

F... mérena reakcni sila tlumice

Reakeni sila tlumice ma tedy, dle popsaného modelu, dvé silové slozky, a sice slozku
zavislou na poloze a slozku zavislou na rychlosti pulsujici ¢asti tlumice.

Pokud se zamétime na konfrontaci tohoto modelu s redlnym tlumi¢em odpruzeni,
ktera bude vychazet ze zavéra kap.4.2.3, potom na zdklad¢ uvedenych skute¢nosti
zjistime, ze redlny tlumic¢ neni zavisly pouze na poloze a rychlosti ¢inné ¢asti, nybrz
také na jejim zrychleni (divody pro tento projev realného tlumice odpruzeni jsou
takt¢z uvedeny v kap.4.2.3). Z divodu co mozna nejvérnéjSiho diagnostického
popisu tlumice odpruzeni pouzijeme tento pfistup taktéz pro navrzenou metodiku
hodnoceni jeho stavu. V tomto ptipad¢ tedy nahradime rovnici (26) reakcni silou
redlného tlumice odpruzeni, ktera bude obecné zavisla na poloze, rychlosti a
zrychleni. Z divodu odliSeni modelového pfistupu od pohledu na idedlni tlumi¢ a
jeho projev, oznaCime nyni rychlost ¢inné Casti tlumice a tedy i rychlost zkuSebniho
zafizeni symbolem (v)a jeho zrychleni symbolem (a), rovnice pro reakéni silu
realného tlumice odpruzeni bude mit tedy nasledujici tvar:

F, =fi(z,v,a) =1, (z2) +f;(v,a) =F, + F; 27
Fg...  mérend reakcni sila redalného tlumice
Fp...  polohové zavisla sila
Fg...  tlumici sila redlného tlumice

Nasledné kapitoly budou se zaméfeny na identifikaci obou sloZzek dané rovnice.

6.2.1 Identifikace polohové zavislé slozky

Polohové zavisla slozka reakéni sily tlumice je zplisobena zejména pouzitim
stlacitelného plynného média. Divody pouziti koncepce se stlacitelnymi médii byly
podrobné popsany v kap.4.1. Typickym piedstavitelem této konstrukce jsou
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motocyklové tlumice s externi nddobkou (Obr. 6.9). Tento tlumi¢ Honda ma
moznost pfizpusobovat tlak v externi nddobce dle poZadavkil a tedy ménit velikost
celkové reakéni sily pti zachovani stejné sily tlumici, nicméné tlumici silu lze
nastavit taktéz. Zméteny projev odliSnych tlakd v externi nddobce je zobrazen na
Obr. 6.10.

1 - hlavni pist

2 - plovouci pist

3 - externi nadobka

4 - tlumicova kapalina
5 - plynova napln

6 - pruzné pouzdro

Obr. 6.9 Jednoplastovy sefizovatelny tlumic s externi nadobkou

V tomto piipadé neni zcela snadné posoudit vliv polohové zavislé sily a slozky
zavislé na rychlosti a zrychleni. Identifikace silové slozky zavislé na poloze bude
provedena na zaklad¢ predpokladu, Ze sila tlumici je nulova pii rychlosti a zrychleni,
které¢ se blizi nule, a ze pfi malych rychlostech a zrychlenich je sila tlumici
v porovnani se silou zavislou na poloze zanedbatelna. Identifikace polohové zavislé
slozky je provedeno méfenim na testovaci stanici Gillop 1.4. v rezimu kdy rychlost
nepiekro¢i 0,05m.s”. Identifikovana charakteristika polohové zavislé sily Fp je
zobrazena na Obr. 6.11, identifikace byla provedena pro relativni hodnotu tlaku 0,6
MPa.

Zmetena charakteristika sily Fp ma témeét linearni prabéh, coz je ziejmé kvili
geometrickym rozmérim externi nddobky a pomérné malym objemovym zménam,
které jsou dany zasouvajici se pistnici, nicméné i tak je silové ovlivnéni podstatné.
Identifikovana polohové zavisla slozka reakéni sily tlumic¢e bude vyuzita pro dalsi
zpracovani 1 v naslednych kapitolach.
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Obr. 6.10 Charakteristiky tlumice ovlivnéné rozdilnym tlakem v externi nadobce
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Obr. 6.11 Charakteristika polohovée zavislé sily Fp
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6.2.2 Identifikace tlumici sily

Identifikace sily zavislé na rychlosti a zrychleni nelze provést odmétenim tlumice ve
stavu, kdy je funkce pruzeni fyzicky odstranéna, jelikoz tlumici funkce je Casto
podminéna velikosti reakéni sily, tedy tlumic je silové naladén na urcity silovy
rozsah, ktery jiz zohlednuje i slozku od polohové zavislé sily. Projev nedostatecného
tlaku v externi nadob¢ tlumi¢e Honda je demonstrovan na Obr. 6.12. Pracovni oblast
tlaku v externi nadobce podminujici korektni vlastnosti tlumic¢e je dana vyrobcem
vrozmezi 0,2 — 0,8 MPa. Pracovni rozsah tlumi¢e byl experimentdln¢ ovéfen a
v tlakovém rezimu 0,1MPa je patrnd markantni ztrata tlumiciho ucinku na zacatku
tazného zdvihu tlumice.
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Obr. 6.12 Projev nedostatecného tlaku plynu na tlumici vlastnosti tltumice

Identifikace tlumici silové slozky (Fg) zéavislé na rychlosti a zrychleni bude tedy
provedeno odectenim polohové zavislé slozky od celkové naméiené reakcni sily
tlumice (Fg).

6.2.2
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Silu Fg Ize tedy popsat nasledujici rovnici:

F, =f;(z,v,a)—f,(z) =f;(v,a) (28)

F,... Tlumici sila redlného tlumice

Vysledna charakteristika tlumici sily (Fg) je zobrazena na Obr. 6.13. Z pribéhu
identifikované tlumici sily Fg je patrny jeji hysterezni projev zplsobeny pravé jiz
zminénou skute¢nosti, Ze tlumici sila je zavisla nejen na rychlosti pistnice, ale také
na jejim zrychleni. Z diagnostického hlediska by bylo vyhodnéjsi tento projev
eliminovat a posuzovat pouze zavislost na rychlosti, timto tikolem se bude zabyvat
nasledna kapitola.
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Obr. 6.13 Identifikované charakteristiky silovych slozek reakéni sily tlumice
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Urceni kvazistatické slozky tlumici sily

Jednim z parametri posuzovani tlumice odpruZeni je ovéteni velikosti tlumicich sil,
které jsou garantovany vyrobcem. Vyrobce zpravidla garantuje mozny rozsah
tlumicich sil pro dané rychlosti pistnice. Korektni posouzeni, vSak nardzi na
skuteCnost, ze tlumici sila je zavisla taktéz na zrychleni pistnice, tzn. silovy projev
bude rozdilny pro rlizné zkusebni frekvence.

Pro jednoznacnou identifikaci tlumici sily, kterd nebude zavisla na zrychleni pistnice
je nutno identifikovat sily vreZimu, kdy zrychleni pistnice je rovno nule. Pro
identifikaci kvazistatické sily vyjdeme se zobrazeni celkové naméfené reakéni sily
v zé&vislosti na rychlosti a zrychleni, tedy dvojrozmérnou zéavislost reakéni sily. Pro
mozné sestrojeni této charakteristiky byl tlumi¢ Honda zméfen na testovacim
zatizeni Gillop 1.4 vreZimu s naristajici a posléze klesajici zkuSebni frekvenci.
Pribéh meéfeni je patrny z masky programu, ktery byl vytvofen jako ndstavba
fidiciho programu Gillop.
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Obr. 6.14 Maska programu pro dynamické zkousky tlumica

Snimanymi signély byla celkova reakéni sila tlumice a zdvih zkuSebniho zafizeni,
tedy v pfipadé ndmi pouzitého fixniho uchyceni tlumice se jednd o zdvih pistnice,
Casovy prubéh zdvihu je zobrazen v levé casti obrazovky je zelenou kiivkou.
Cerveny pribéh rychlosti a modry pribéh zrychleni jsou ziskany prvni a druhou
derivaci zdvihu pistnice. V pravé horni ¢asti masky jsou sestrojeny jiz dfive
pouzivané silové zavislosti

na zdvihu a rychlosti. V pravém dolni ¢asti je pak sestrojend celkova zavislost
tlumice odpruzeni, kterd je v podstaté zavisla i na poloze pistnice, tzn. Ze zavislost je
dana rovnici (27). Slozka zavisla na poloze bude eliminovéana stejnym postupem,
ktery byl popsan v kap.6.2.2. Tedy odectenim zméfené zmétena silové slozky Fp.
Plocha, ktera timto postupem vznikne je popséana rovnici (28) a graficky je zobrazena
na Obr. 6.15.
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Obr. 6.16 Identifikace kvazistatické tlumici sily

Pro identifikaci kvazistatické tlumici sily je proveden programovy vybér namétenych
bodi reakéni sily v roving rychlost — zrychleni pro Uzky interval zrychleni -0.15 < a
< 0.15 ms™. Graficky je tento postup znazornén na Obr. 6.16. Body z tohoto
intervalu jsou nasledné¢ promitnuty do roviny sila — zrychleni, kde je pomoci
optimalizacni metody nejmensich kvadrati sestrojena charakteristika kvazistatické
tlumici sily Obr. 6.17. Kvazistatickou tlumici silu Ize povazovat za silovou slozku
reakeni sily, kterd je zavisla pouze na rychlosti pistnice. Z takto identifikovaného
prubéhu tlumici sily 1ze velice dobfe definovat silové parametry tlumice.
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Obr. 6.17 Kvazistaticka tlumici sila

6.2.3 Experimentalni ovéreni metodiky

Experimentalni ovéfeni bude zaméieno na postup, ktery byl pouzit pro identifikaci
polohové zavislé slozky reakéni sily a nasledny zisk celkové sily tlumici. Jak jiz bylo
zminéno v uvodu kap. 6.2.2 neni prakticky mozné odstranit fyzicky polohové
zavislou slozku pfimo na méfeném vzorku a z experimentilnich divodd provést
odméteni pouze slozky tlumici, jelikoz tlumici funkce je ¢asto podminéna velikosti
reakéni sily, tedy tlumi¢ je silové naladén na ur€ity silovy rozsah, ktery jiz
zohlediiuje 1 slozku od polohové zavislé sily. Nicméné je mozné odstranit slozku
tlumici a zhodnotit, zda presentovana metoda identifikace polohové zavislé slozky
bude dosahovat podobnych vysledkli. Cilem experimentalniho ovéfeni bude tedy
porovnat identifikovanou polohové zévislou slozku reakéni sily s charakteristikami,
které byly odméteny na tlumice s fyzicky odstranénym tlumenim. Jako zkuSebniho
vzorku je zvlast€¢ vyhodné pouziti tlumiCe, kde ma polohové zavisld slozka
vyznamny silovy podil, z téchto divodi byla pouzita hydropneumaticka jednotka
typu Krnavek, jejichZ funkce byla popsana v kap.4.1.4. Jednotka byla odméfena na
zkusebni stolici Gillop 1.4, tlak vzduchu v jednotce byl 0,2MPa v roztazeném stavu,
maximélni rychlost 0,3 m.s” a zdvih 50mm. Vysledné charakteristiky jsou na Obr.
6.18. Nasledn¢ byla na stejném zafizeni provedena identifikace polohové zavislé
slozky dle metodiky popsané v kap.6.2.1. Jako druhy krok experimentu byla
provedena demontaz jednotky a odstranéni tlumiciho ¢lunku, pistu a télesa (viz. Obr.
4.8), ¢imZ byla odstranéna tlumici funkce. Nasledné¢ bylo provedeno méteni za
stejnych podminek, za jakych byly méfeny plvodni charakteristiky. Srovnani
charakteristik, které byly ziskany obéma metodami jsou zobrazeny na Obr. 6.19. Ze
srovnani je patrné, ze identifikovand polohové zdvislad slozka reakéni sily se
priblizuje svym pribé¢hem charakteristice odmétené v rezimu odstranéného tlumeni.
Diference jsou zptisobeny skutecnosti, Ze identifikace je provedena pii nizsi kluzné

6.2.3
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rychlosti, avSak rozdily Ize povazovat za nevyznamné. Na identifikované a odmétrené
charakteristice jsou dobfe patrné vlivy tfeni. Tteci sila je prakticky konstantni
v celém prubéhu zdvihu, pouze se méni jeji smér se zménou sméru pohybu. Hlavni
motivaci identifikace polohové zavislé sloZzky je néaslednéd identifikace tlumici sily
odectenim z celkové reakéni sily dle algoritmu popsaném v kap.6.2.2. Kompletni
silova identifikace hydropneumatické jednotky, vetné tlumici a kvazistatické tlumici

sily, je zobrazena na Obr. 6.20.
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Obr. 6.18 Charakteristiky hydropneumatické jednotky
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Obr. 6.19 Experimentalni ovéfeni identifikace polohové zavislé slozky
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Obr. 6.20 Celkova silova identifikace hydropneumatické tlumici jednotky

6.3 Diagnosticky prinos navrZzené metodiky posuzovani tlumica
odpruZzeni

Metodické postupy, které byly predstaveny v kap.6 jsou programové vyfeSeny a
slouceny do jedné aplikace a sice programu Gillop post. Tento program tedy provadi
na zdkladé¢ navrzenych metod eliminaci projevu pruznych uchytii tlumice, dale
eliminaci nactené polohové zavislé sily, na jejimz zaklad¢ je ziskana celkové tlumici
sila a dale je mozno spocitat kvazistatickou tlumici silu. Samoziejmosti je porovnani
namétfenych charakteristik. Vyznamny diagnosticky ptinos je v oddé€leni jednotlivych
kroka pfi eliminaci, ¢i identifikaci silovych slozek a jejich mozného vzajemného
porovnani, ¢ehoZ se vyuziva napt. pii hodnoceni zévad, které jsou vazany na dany
projev tlumice odpruzeni. Experimentalni méfeni, ktera dale ovétily funkcionalitu
navrzenych metod jsou piilohou této prace. Maska analyzacniho programu
Gillop_post je zobrazena na Obr. 6.21.

6.3
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Vysoké uéenijtechnické v Brné, fakulta strojniho inZenyrstvi
Typ tlumice: FR30-300/260 |02naf:en|’ zkousky: Mereni30
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Obr. 6.21 Maska analyza¢niho programu Gillop post
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7 ZAVER

V ramci této prace jsou predstaveny nové metody hodnoceni tlumici odpruzeni,
které byly zaméfeny na co moznd nejveérnéjsi identifikaci a popis vlivl, které
zpusobuji charakteristické odchylky v chovani realné¢ho tlumice. Tyto odchylky jsou
charakterizovany pfedev§im hystereznimi projevy, které jsou identifikovany
v naméfenych vykonovych charakteristikdch tlumice, kde se posuzuje zavislost
reakéni sily na kinematickych veli¢inach buzeni, a sice na posunuti a relativni
rychlosti mezi pistnici a valcem tlumiCe. Zminéné odchylky zna¢né komplikuji
zodpovédné hodnoceni tlumice odpruzeni, jelikoz jejich projev je Casto zdvisly na
piesnych podminkach méfeni. Mnohdy se jednotlivé projevy v pribéhu hodnoceni
navzdjem kompenzuji a tim zcela znemoznuji jejich odhaleni a posouzeni.

Jednou z nutnych podminek splnéni kol této prace byla realizace zkuSebniho
pracovisté Gillop 1.4, jejichz nosnym prvkem je mechanickd zkuSebni stolice
postavena na klikovém principu. Nasledny tukolem bylo sestaveni a odladéni
meéticiho fetézce a tvorba plné profesiondlniho tidiciho programu. Novéa koncepce
analyzy dat, ktera je jadrem fidiciho programu, podporujici on-line sledovani
vykonovych charakteristik tlumie, umoznuje vyuzivat uz odepisovany typ
mechanického testeru, coz miize mit velky ekonomicky pfinos nejen pro servisni
praxi.

Ustiednim tématem préce, ze kterého vychazeji i navrhované postupy hodnocenti, je
fakt, ze reaké¢ni sila tlumice neni, jak je obecné uvazovano, funkei pouze relativni
rychlosti pistnice, ale vykazuje obecnou zavislost na posuvu, rychlosti a také
zrychleni. Mezi jednotlivé vlivy zpisobujici silové odchylky redlného tlumice
odpruzeni byly zahrnuty projevy pouziti pruznych uchytnych elementd, vliv
polohové zavislych slozek reakéni sily tlumice, které souvisi s pouzitim plynnych
naplni, které jsou aplikovany v 90% vozidlovych tlumic¢i odpruzeni. Poslednim a
zasadnim vlivem jsou silové projevy hmoty jednotlivych pohyblivych komponent a
hydrodynamické projevy tlumicové kapaliny.

Pro jednotlivé zminéné projevy jsou prezentovany metodické postupy hodnoceni,
jejichz vysledkem je identifikace popt. eliminace daného projevu. Soucasti kazdého
navrhu je 1 experimentdlni ovéfeni dané metody. Motivaci téchto postupl byla
separace jednotlivych silovych slozek reakéni sily, a naslednou moznosti je
jednotlivé posuzovat standardnimi postupy. Podstatnym piinosem je i vytvofeni
analyzacniho programu Gillop post, ktery zahrnuje vSechny navrzené postupy
v jeden celek, kde je mozné analyzovat jednotlivé pticiny zminénych projevli popft.
vad tlumice.

Metoda navrZena pro eliminaci projevu zrychleni pohyblivych komponent, ktera
spoCiva v zobrazeni a nasledném zpracovani reakéni sily jako funkce dvou
promé&nnych (rychlost a zrychleni) poskytuje jesté dalsi vyzkumny potencial, ktery
bude vyuzit zejména v modelovani redlného tlumice odpruzeni. Nasledny vyzkum se
bude zabyvat matematicko-fyzikalnim popisem a identifikaci této dvoudimenzionalni
charakteristiky tlumice.

strana

61



Obsah

—_— S8 OBSAH
8.1 Obsah
1 Uvod 4
2 Technicka diagnostika podvozku vozidla 5
2.1 Brzdova soustava 5
2.2 Rizeni 5
2.3 Zavés kola 6
2.3.1 Odpruzeni a stabilizator 6
2.3.2 Tlumice odpruzeni 6
3 Formulace problémii a cili disertacni prace 8
4 ReSersni studie — diagnostika zavésu kola vozidla 9
4.1 Tlumic¢ odpruzeni jako ustfedni element zavesu kola 9
4.1.1 Klasické konstrukce tlumic¢i odpruzeni 9
4.1.2 Tlumice s polohové zavislym tlumenim 11
4.1.3 Tlumice s elektronicky fizenym tlumenim 12
4.1.4 Tlumice nekonvencnich konstrukci 13
4.2 Vychodiska diagnostiky tlumict odpruzeni 16
4.2.1 Metody bezdemontdzni diagnostiky tlumici 16
4.2.2 Testovani tlumict demontovanych z vozidlové zastavby 18
4.2.3 Hodnocenti stavu a vlastnosti tlumice odpruzeni 21
5 Realizace experimentalniho pracovisté 32
5.1 Mechanické konstrukce testeru Gillop 1.4 32
5.2 Méftici fetézec testeru Gillop 1.4 34
5.3 Ridici program testeru Gillop 1.4 35
5.3.1 Volba vhodného programového prostiedi 35
5.3.2 Popis tidiciho programu 37
6 Navrh metodiky testovani demontovanych tlumica 43
6.1 Identifikace a eliminace projevu pruznych tchytt tlumice 44
6.1.1 Popis metody identifikace a eliminace pruznych uchytt 46
6.1.2 Experimentalni ovéfeni metodiky 47
6.2 Identifikace silovych slozek reakéni sily tlumice odpruzeni 49
6.2.1 Identifikace polohové zavislé slozky 50
6.2.2 Identifikace tlumici sily 53
6.2.3 Experimentalni ovéfeni metodiky 57
6.3 Diagnosticky pfinos navrzené metodiky posuzovani tlumicti odpruzeni 59
7 Zavér 61
8 Obsah 62
8.1 Obsah 62
8.2 Seznam obrazk 63
8.3 Seznam tabulek 64
8.4 Prilohy — CD (obsah) 64
9 Seznam pouZzitych zkratek a symbolu 65
10 Literatura 66
strana

62



Obsah

8.2 Seznam obrazku 8.2
Obr. 4.1 Padkovy dvojCinny hydraulicky tlumic [2] 9
Obr. 4.2 Dvouplastovy teleskopicky dvojéinny tlumic [1] 10
Obr. 4.3 Jednoplastovy teleskopicky dvojcinny tlumic [1] 11
Obr. 4.4 Polohové zavislé tlumeni tlumict se systémem Sensa—Trac a Sensa—Trac
Safe Tech 11
Obr. 4.5 Tlumici systém DCD [2] 12
Obr. 4.6 Tlumic s elektronicky fizenym tlumenim 13
Obr. 4.7 Pruzici jednotky s vestavénym tlumi¢em 14
Obr. 4.8 Teleskopickd hydropneumatickd jednotka 15
Obr. 4.9 TriStar Shock Tester [7] 17
Obr. 4.10 M-Tronic SDT 2000/U 17
Obr. 4.11 Zkusebni zatizeni Koni [9]: padaci zafizeni a zapisovac 17
Obr. 4.12 ZkuSebni zafizeni HEKA Univers 17
Obr. 4.13 Boge Shock tester [5] 18
Obr. 4.14 Tritec Diagnostic System 18
Obr. 4.15 Mechanickd méfici stolice [10] 19
Obr. 4.16 Hydraulicka méftici stolice MTS 850 20
Obr. 4.17 Pneumaticky pulsator E-5 Shock Dyno 20
Obr. 4.18 Jednoduchy tester s mechanickym zapisovacem 20
Obr. 4.19 F-v a F-z charakteristiky tlumice 21
Obr. 4.20 Tlumici charakteristiky idealniho tlumice: 22
Obr. 4.21 Konstrukce priatokovych ventilt 23
Obr. 4.22 Namétené F-z charakteristiky a sestrojené F-v charakteristiky tlumi¢e 24
Obr. 4.23 Zavislost Spickovych hodnot tlumicich sil na Spickovych hodnotach
rychlosti pistnice 25
Obr. 4.24 F-v a F-z charakteristiky tlumi¢e naméfené na hydraulickém pulsatoru
MTS 850 25
Obr. 4.25 Pribc¢hy F-v a F-z dvouplastového tlumi¢e pro dvé rizné frekvence
zatéZovani 27
Obr. 4.26 Zjednoduseny model Skrticiho ventilu 29
Obr. 4.27 Zavislost konstanty tlumeni b na teplot¢ tlumicového oleje 30
Obr. 4.28 F-v a F-z charakteristiky redlného a idedlniho tlumice 31
Obr. 5.1 M¢fici stolice Gillop 1.4 32
Obr. 5.2 Pribéhy zkuSebniho zdvihu a rychlosti béhem pracovniho zdvihu 33
Obr. 5.3 Schéma méfticiho fetézce zatizeni Gillop 1.4 34
Obr. 5.4 Schéma programového méficiho systému 35
Obr. 5.5 Principielni schéma obsluzného programu 37
Obr. 5.6 Demonstrace funkcionality decimace méteného signalu 38
Obr. 5.7 Struktura grafického programového zapisu 39
Obr. 5.8 Okno servisniho médu 40
Obr. 5.9 Okno méticiho modu 41
Obr. 5.10 Struktura souboru s vystupnimi daty 42
Obr. 6.1 Mechanicky model soustavy tlumic - zkusebni zatizeni 43
Obr. 6.2 Tlumicova zavEsna oka a Cepy s pryzovymi ¢leny [2] 45
Obr. 6.3 Uchyceni tlumice 45
Obr. 6.4 Projev pruznych tchytl tlumice 45
Obr. 6.5 Schéma deformace pruzného uchytu tlumice 46
strana

63



Obsah

Obr. 6.6 Charakteristika tichytu tlumice 47
Obr. 6.7 Korekce vykonovych charakteristik v oblasti rychlosti a zdvihu 48
Obr. 6.8 Charakteristiky tlumice po eliminaci projevu pruznych uchytt 49
Obr. 6.9 Jednoplastovy sefizovatelny tlumic s externi nadobkou 51
Obr. 6.10 Charakteristiky tlumice ovlivnéné rozdilnym tlakem v externi nadobce 52
Obr. 6.11 Charakteristika polohové zavislé sily Fp 52
Obr. 6.12 Projev nedostate¢ného tlaku plynu na tlumici vlastnosti tlumice 53
Obr. 6.13 Identifikované charakteristiky silovych slozek reakéni sily tlumice 54
Obr. 6.14 Maska programu pro dynamické zkousky tlumict 55
Obr. 6.15 Celkova charakteristika tlumice 56
Obr. 6.16 Identifikace kvazistatické tlumici sily 56
Obr. 6.17 Kvazistaticka tlumici sila 57
Obr. 6.18 Charakteristiky hydropneumatické jednotky 58
Obr. 6.19 Experimentalni ovéteni identifikace polohové zavislé slozky 58
Obr. 6.20 Celkova silova identifikace hydropneumatické tlumici jednotky 59
Obr. 6.21 Maska analyzac¢niho programu Gillop post 60

8.3 Seznam tabulek
Tab. 1 Typické zadvady tlumicl odpruzeni 28
Tab. 2 M¢fici programové systémy 36

8.4 P¥ilohy — CD (obsah)

1. Ridici program testeru Gillop 1.4

2. Analyzac¢ni program Gillop post

3. Zaznamy experimentalnich méfeni

4. Uzivatelska ptirucka fidiciho programu testeru Gillop 1.4
strana

64



Obsah

9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F[N] - reak¢ni sila tlumice

v[m.s'] - rychlost ¢inné ¢asti tlumice

z [m] - poloha pistnice tlumice

Fr[N] - tlumici sila idealniho tlumice

b - konstanta tlumeni

m - exponent tlumeni

d [mm)] - pramér pistu tlumice

s [mm] - tloustka Stérbiny

Ap [Pa] - tlakova diference na pistu

n - dynamicka viskozita kapaliny

[, [mm] - délka pistu

S, [mm?] - plocha §térbiny

Sy [mm?] - plocha pistu

a [m.s?] - zrychleni pohyblivych ¢asti tlumice
R [m] - excentricita klikového mechanismu
[ [m] - délka ojnice klikového mechanismu
p - pocet zubii pulzniho kola

w[rad.s'] - hlova rychlost kliky

i - potadi detekovaného zubu pulzniho kola
k [rad] - fazova korekce ¢asového zpozdéni hardwarovych filtra
m; [kg] - hmota kineticky spojend s buzenim
m; [kg] - hmota spojend s méticim zatfizenim sily
kr [N.m™] - tuhost plynové ndpln¢ tlumice

k; [N.m™] - tuhost pruzného tichytu 1

k> [N.m™] - tuhost pruzného uchytu 2

q: [m] - posunuti hmoty 1

q> [m] - posunuti hmoty 2

@ [rad] - thlové natoc¢eni pohonu

F7[N] - budici sila zkusebniho zatizeni
Fr[N] - méfena reakcni sila realného tlumice
Fp[N] - polohove¢ zavisla sila

Fg [N] - tlumici sila redlného tlumice
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