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1. Uzitné vlastnosti vozidel

Automobil — slovo, které se stalo synonymem pro pohodli. Prostfedek umoziiujici ptesun
tézkych a objemnych nakladi, lepsi vyuziti ¢asu. Naopak se mlze stat nebezpecnou zbrani.
V 21. stoleti se lidé v mnoha zemich bez automobilu nedokézi predstavit sviij zivot.

Pro uzivatele automobilu Casto neni rozhodujici pouze ucel, pro ktery byl automobil
navrzen. Zakaznik Casto preferuje faktory jako libivi design, vybaveni a pohodli, dynamické a
fiditelné vlastnosti, v neposlednim ptipadé rozhoduje i cena vozu. Automobilovy trh se snazi
reagovat na tuto spoustu pozadavkl viceucelovymi vozy, kde napfiiklad terénni automobil
muze mit ptivabny design, zarovenl poskytuje pohodlnou jizdu po silnici jako luxusni osobni
automobil. 1 pfes nejriznéjSi naroky zékaznika musi konstruktér v navrhu vozu
uptednostiovat:

- bezpecnost vozu nejen pro posadku, ale i pro okoli
- spotiebu energie a ekologie provozu
- Zivotnost komponentti

Jedna se o pozadavky na konstrukci automobilu, které jsou ptfedepsané legislativnimi
piedpisy. Tyto naroky jsou mezi sebou vyznamné provazané, coz vede kurcitym
kompromistim.

Bezpecnost vozu neni jen v dobré stavbé a vybaveni karosérie s mnoha ochrannymi prvky
chranici posadku v ptfipadé¢ nehody (deformacni zoény, airbagy, bezpecnostni pasy, détské
sedacky atd.). Nutnosti je vSak nehod& ptedejit. Dnes dosahuji vozy skvélych hodnot pii
razantnim zabrzdéni, aktivni podvozky s mnoha elektronickymi systémy zarucuji dokonalou
ovladatelnost vozu v piipadé krizové situace. NejproblematictéjSim clankem vozu je vSak
samotny fidi¢ a jeho reakéni schopnosti. Nestaci zajistit fidicovo pohodli, kde zbyte¢né usili
k ovladani vozu vede k zvySovani Uinavy fidi¢e. Automobilky nespi a vyviji elektronické
systémy (asistent fidic¢e), které vyhodnocuji a fesi nestandardni chovani fidi¢e (nevhodna
vzdalenost vpfedu jedoucim automobilem, mikrospanek).

Bezpecnostni a ochranné prvky vSak zvysuji celkovou hmotnost vozu. Pravé hmotnost je
jednim z faktort, kterd rozhoduje o velikosti energie potfebné k pohonu vozidla. Dnes je
trendem do automobilové vyroby zavadét lehké a pevnéjsi materialy. Plast je jiz standardnim
materidlem nahrazujici vétSinu kovovych ¢i sklenénych dili. Hlinikova karosérie v podobé
vozu Audi A2 je dal$i moznosti jak uSetfit cenné kilogramy. Po vzoru formule 1 se zacinaji
objevovat uhlikové a kevlarové kompozity, kde vSak je piekazkou jejich stile vysoka cena.
Na ,,motorafich® je jiné bfemeno. Vyvinout lepSi pohonné jednotky s vys$si vyuZitelnosti
dodavané energie. V priitbéhu let byla navrzena celd fada uspéSnych konstrukénich variant
pohonnych jednotek. Realizace vétSiny dobrych projektii vSak ztroskotala na nevhodnosti
dosavadnich konstrukénich materialti, nedostupnosti energetickych zdroji ve velkém
mnozstvi ¢i na produkovéni velkého mnozstvi skodlivych latek.

Zivotnost komponentli je problematika i vjinych oblastech nez v automobilovém
prumyslu. Opotfebovana ¢i Spatné vyrobend soucastka ovlivni zZivotnost ostatnich
komponentli stroje, ma vliv na zvySeni hluCnosti a spotfeby pohonné energie. V ptipadé
vlastni destrukce muze zplsobit nejen financni Skody. Trvanlivost soucastky hraje roli i



v Zivotnim prostfedi — ekologii, a tedy je nutné piihlizet na nutné zasoby nahradnich dild,
naopak zajistit likvidaci starych komponenti [15].

Vznikla tak technickd diagnostika automobilu, tedy nezbytnost sledovat (diagnostikovat)
nejriznéj§i mechanické systémy ¢i dokonce automobil jako celek. Naslednd reakce na
vyhodnoceni diagnostické veli¢iny ma zajistit idealni chovani dané mechanické soustavy.

2. Diagnostické signaly ve vozidle

Casto neni mozné danou veliinu pozorovat. Dfive to bylo &asto nedostupnou méfici
technikou. Problém je, Ze dana veli¢ina nejde pfimo méfit. Musime Casto méfit jinou veli¢inu
a jistou metodikou dospét k pozorované velicing [20].

Diagnostika motorového vozidla se pribézné rozvijela se zvySujici technickou urovni
vozidel. Metodika jak ziskat sledovanou veli¢inu dané soustavy také zavisela na momentélni
vyznamnosti dané veli¢iny:

Externi diagnostika — chovani sledovaného objektu (soustavy) je pfeneseno na pomocné
zatizeni, z kterého je vyhodnoceno chovani pozorované soustavy

Interni diagnostika — dana veliina je ziskdvana pfimo z dané mechanické soustavy

Cas pro zpracovani naméfenych dat je také rozhodujici:

Off-line — sledovana veli¢ina je vyhodnocena az po samotné zkousce

On-line — n€kdy je vSak nutné reagovat na danou udalost okamzité. Proto je nutné mit neustali
piehled o déni dané soustavy a dana veliCina je sledovdna neustdle piimo za b&hu dané
soustavy

2.1 Elektronické systémy podvozku vozidla

Ptedev§Sim pro zvySeni bezpecnosti v krizové situaci konstruktéfi vytvofili mnoho
elektronickych systémti podvozku automobilu. NejznaméjSim takovym systémem je ABS,
systém zabranujici zablokovani kol pti prudkém brzdéni a umoziujici tak snadnéjsi ovladani
vozu na kluzkém povrchu. Dalsi rozsifeny systém je ASR (systém proti prokluzu kol na
kluzkém povrchu), ktery nema zas takovy bezpecnostni charakter jako jiné systémy, ale spiSe
slouzi pro fidicovo pohodli. Po¢atecni problémy s ,,losim testem* vozi Mercedes tiidy A a
vozli Smart urychlili nastup systému ESP (systém elektronické stability vozu) do sériové
vyroby. Zminované systémy jsou zamieny na sledovani samotné rotace kola. Na prijezd
zatdCkou nebo prudkém manévrovani méa vliv i dynamické chovani zavésu kola. Zavés je
naladén na ur€ity povrch vozovky, firma Sachs vSak ptisla s moznosti pteladit toto dynamické
chovani zdvésu kola pomoci tlumice odpruzeni. Tlumi¢ Ize plynule sefizovat pomoci
elektroniky, kterd je zdvisla na mnoha veli¢indch — pohyb zavésu kola, pohyb karosérie a
signalll vyuzivajici systém ABS. Jedna se o systém nazvany CDC.

Nekteré systémy jsou zavislé na datech z jiného elektronického systému. Ptikladem je

systém ESP, kde jeho reakce je zavisla na ABS. Se vznikem CDC se objevil systém, ktery
sleduje uz takika cely podvozek — IDS. Tento systém je spojeni systémi CDC a ESP.
Na automobilovy trh se dostavaji dalsi elektronické systémy. Jednim z nich se systém MSR —
systém proti podfazeni na kluzkém povrchu. Dal§im z nich je systém SBC (elektrohydraulické
brzdy), kde jeho néstup je zbrzdén legislativou (soustava brzdovy pedal — brzda nesmi byt
spon elektronickou vazbou)

V automobilech se objevuje mnoho systémii, které nemaji az tak bezpecnostni charakter.
Destové senzory zjist'uji pfitomnost vody na skle a podle toho ovladaji stérace. Automaticka
klimatizace je také elektronicky systém a v mnoha vozech ma i vlastni fidici jednotku.



2.2 Palubni diagnostika

Elektrické obvody v automobilu s pouzitim nejriiznéjSich elektronickych systému se staly
dosti neptehledné. V piipadé jejich poruchy vznik problém odhaleni zavady. Proto v 70.
letech vytvoten elektronicky systém, ktery méa kol dle potfeby monitorovat jednotlivé
elektrické prvky. Jedna se o tzv. palubni diagnostiku (on-board diagnostic). V ptfipadé zavady
nékterého ze ¢lend elektrického obvodu mé jednak zapsat zavadu do elektronického protokolu
o zévadach a podle vyznamnosti poruchy upozorni fidice. Za druhé, podle vyznamnosti
poruchy ma nastavit automobil na nouzové dojeti, kde se nepiihlizi na spotiebu paliva ¢i
emisni hodnoty.

Moznost vyc¢itani zavad z fidici jednotky automobilu je dle historického vyvoje palubni
diagnostiky. Dnes je mozné se na fidici jednotku pfipojit pies diagnostickou zasuvkou
osobnim pocitacem s piislusnym pocitacovym programem.

2.3 Datova sbérnice CAN Bus (Controller Area Network)

Dnesni automobily jsou vybaveny i nékolika fidicimi jednotkami, které se vénuji motoru,
ptevodovce, klimatizaci nebo bezpecnostnim systémim. Dokonce i obycejné zadni svitilny
nejsou ovladany klasickym elektrickym obvodem, kde jiz nefiguruje klasicky obvod s dvéma
vodic¢i, napdjenim a ovladacim spina¢em. Jednotliva elektrické zafizeni automobilu vyuzivaji
rozdilnych elektrickych signald. Proto byla pocatkem 80 let vyvinuta sériova datova sbérnice
nazvand CAN Bus [19], ktera ma =zajisti vzdjemnou komunikaci mezi jednotlivymi
zafizenimi.

3. Zavés kola s tlumi¢em odpruZeni

Jizdou po nerovném terénu se pies vozidlové kolo pfenasi nepiijemné silové odezvy
pfimo na posaddku a jednotlivé komponenty vozu. Proto je nutné spojit kolo s karosérii
odpruzenym zavésem. Vznikd tak mechanickd soustava hmot a pruzin, ¢imZ piejezdem
nerovnosti dochdzi k jejimu rozkmitani a tim 1 snizeni pfitlacné sily kolo-vozovka. Proto je
nezbytné vybavit zaveés vhodnym tlumice odpruzeni.

Funk¢nost tlumi¢e odpruzeni je posuzovana z hlediska komfortu pro posadku a
bezpecnosti jizdy. Komfort jizdy je zajistén vhodnym utlumenim nepifijemného kmitani
odpruzenych hmot, tedy karoserie automobilu. Naopak bezpecnost jizdy je ovlivnéna
kmitanim neodpruzenych hmot, kde tato otazka souvisi s potfebou zajiSténi optimalniho
kontaktu pneumatiky kola s vozovkou. V neposledni fadé¢ dochazi vlivem nedostate¢né¢ho
utlumeni kmitd kola k rychlému opotitebeni celého mechanismu zavésu nebo pneumatiky.
Tlumi¢ odpruZeni se na zédklad€ pozadavka, které jsou na jeho funkci kladeny stal bezpochyby
dominantnim elementem zavésu kola, na jehoz dobrém technickém stavu je zavisla piimo
bezpecnost silnicniho provozu. Pohybova energie je v tlumi¢i transformovana pomoci
smykového nebo viskézniho tfeni na teplo [1]. V zdvésech kol dopravnich prostredkii se
ukézal jako nejvhodnéjsi teleskopicky tlumi¢ vyuzivajici viskézniho tfeni — hydraulicky
tlumi¢ odpruzeni.
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Obrazek 3-1: Charakteristiky tlumeni zndazornené v F-v a F-z diagramech

Tlumice odpruzeni automobilii vSak nepracuje s linedrnim charakterem tlumici sily
v zé&vislosti na rychlosti zdvihu kola. Jednim z diivodl je pozadavek na rozdilnou intenzitu
tlumeni pfi zdvihu a poklesu kola, protoze tlumi¢ nesmi branit propérovani pii prvnim
najezdu na piekazku, naopak musi dostate¢né utlumit rychlost pfi roztahovani zavésu kola.
Dalsi problémem je vznik velkych tlumicich sil namahajicich nadmérné€ uchyceni zavésu kola
pii razové zatizeni. Kompromisem mezi nejlepSimi jizdnimi vlastnostmi a pozadavkem na
dostate¢nou zivotnost komponentii zavésu kola je pouzivani tlumich s degresivni
charakteristikou. Jednoducha realizace v hydraulickém systému tlumice je feseni s ,,Jomenou
charakteristikou (obrazek 3-1).

3.1 Hydraulicky tlumi¢ odpruZeni

Jednou znejcastéjSich konstruk¢nich variant hydraulickych tlumic¢t odpruZzeni je
dvouplastovy teleskopicky dvojcinny tlumi¢ (obrazek 3-2a). Jeho funkci zajist'uje pist
spojeny s pistni ty¢i, ktery protlauje kapalinu ptes otvory pritokovych ventilti. Tlumici silu,
ktera je zavisla na rychlosti pistu, tedy v podstaté tvoii hydraulicky odpor vznikly pfi Skrceni
pratoku. Mezi vnéj$im plastém a pracovnim valcem tlumice je vyrovnavaci prostor, ktery je
od prostoru pracovniho odd€len vyrovnavacim ventilem. Do vyrovnavaciho prostoru je
vytlatovan olej o objemu, ktery v pracovnim valci zaujimé zasunuta pistnice. Vyrovnavaci
prostor také kompenzuje objemové rozdily vzniklé ohfevem kapaliny [11].

Druhou nejcastéjsi variantou automobilového tlumice odpruzeni je jednoplastovy
dvoj¢inny teleskopicky tlumi¢ (obrazek 3-2b). Je tvofen podobné jako dvouplastového
tlumice pistem sdvéma druhy Skrticich ventili, ovSem vyrovnavani rozdili objemu
pracovniho prostoru pod pistem je zajiSténo zménou objemu stla¢ené¢ho vzduchu piimo
v pracovni prostoru valce tlumice. Plyn od kapaliny mtze byt oddélen plovoucim pistem.
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obrazek 3-2: teleskopicke tlumice odpruzeni
a) dvouplastovy tlumic, b) jednoplastovy tlumic
1 — horni Gchyt, 2 — hydraulicky olej, 3 — olejové tésnéni, 4 — vodici pouzdro pistni tyce, 5 -
ochranny kryt, 6 — vicestupfiovy ventilovy systém,
7 — plovouci pist, 8 - vysokotlaky plynovy polstar, 9 — pryzové pouzdro, 10 — spodni
uchyt, 11 — pistni ty¢
Z podobné konstrukce vychazi i1 tzv. vysokotlaky plynokapalinovy tlumi¢, v némz je
vzduch nahrazen napf. naplni dusiku, kterd je stlatena na tlak az 2,5 MPa. Hlavnim diivodem
je predevsim eliminace pénéni olejové naplné tlumice. Z podobného diivodu je pouzivana i
varianta vychazejici z konstrukce klasického dvouplastového tlumice tzv. nizkotlaky
plynokapalinovy tlumié, kdy vyrovnavaci prostor nad hladinou tlumi¢ového oleje ve vnéjsim
plasti je jednorazové naplnén dusikem o tlaku 0,25-0,5 MPa. Od olejové néplné je oddélen
specidlné konstruovanym tésnicim krouzkem.

3.1.1 Tlumice s polohové zavislym tlumenim

V podstaté principielné¢ jednoduchou konstrukéni tUpravou pracovniho valce
jednoplastového dvojcinného tlumice byla vytvofena firmou Monroe koncepce zavislého
tlumeni na poloze pistu (Position Sensitive Damping — PSD). Koncepce byla pouzita u
tlumi¢l Sensa-Trac (obrazek 3-3) a vychazi z faktu, ze be¢hem klidné jizdy s velmi malou
zatézi je zapotiebi jen velmi mala tlumici sila, kterd zajistuje predevsim jizdni komfort, pfi
zvySeni zatizeni podvozku je tfeba zvysSit tlumici silu pro zajisténi maximélniho kontaktu
kola s vozovkou. Konstrukéné je tento pozadavek feSen bo¢nim rozsitenim pracovniho valce
v jeho stiedni cCasti, které funguje jako obtok, tlumi¢ je tedy v této ¢asti mimotradné meékky.
Inovaci této koncepce vznikla vyrobni fada Safe-Tech, kterd ma piepracovanou obtokovou
drazku s velice pozvolnymi piechody a jeji tvar byl specificky ptizptisoben kazdému typu
vozu [20].
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obrazek 3-3: Polohove zavislé tlumeni tlumicii
se systemem Sensa — Trac a Sensa — Trac Safe Tech

Pro velkokapacitni osobni automobily byla vyvinuta koncepce DCD (obrazek 3-4) (Dis-
placed Consious Dampig), kde jsou tlumie vzhledem k maximalnimu vyuZiti prostoru
v §Sikmé poloze a tim je tedy zkracena délka pohybu pistnice a vyrazné snizena ucinnost
tlumeni. Tento systém je v podstaté tvoren klasicky pracujicim kapalinovym tlumicem, jehoz
valec ma ovSem dva primeéry. Ve stiedni ¢asti je primér valce zvétSeny a na obou koncich je
pramér mensi. Je to tedy opét princip tlumeni zavislého na poloze pistu [20].

obrazek 3-4: Tlumici systéem DCD : I — tlakovy pracovni
valec,
2 — pist, — pruzny tésnici krouzek, 4 — tlakovy tésnici krouzek,
5 — teleso zpétného ventilu, 6 — pistni krouzek, 7 — planzeta zpétného
ventilu, 8 — pruzina
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3.1.2 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.
Plynula regulace tlumeni (CDC — Continous Damping Control) je tedy v pfimém propojeni se
stabiliza¢nim systémem ESP a protiblokovacim systémem ABS. Elektronicka fidici jednotka
CDC pfizpusobuje hodnotu tlumeni jednotlivych tlumi¢t odpovidajici jizdni situaci a povrchu
vozovky. Jedna z moznych konstrukénich variant elektronicky fizeného tlumice je na
obrazku 3-5. Tento tlumi¢ firmy Sachs vychdzi z konstrukce dvouplaStového teleskopického
tlumice, na jehoz vnéj$im plasti je umistén plynule regulovatelny prepoustéci ventil. Tlumeni
je regulovano ptepousténim oleje z vyrovnavaciho prostoru do meziplasteé, ktery je piimo
v horni ¢asti propojen s prostorem nad pistem. Ventilovy systém v pistu i piepoustéci ventil
ve spodni Casti tlumice, jsou konstruovany oproti klasickému tlumici jako jednostranné, tzn.



ze pii roztahovani tlumice jsou zcela zavieny, jejich funkci prebird regulovatelny piepoustéci
ventil.

obrazek 3-5: Tlumic s elektronicky rizenym tlumenim: 1 — vnéjsi plast, 2 — vnitini plast, 3 —
regulovatelny ventil, 4 — prepoustéci meziprostor
3.1.3 Tlumicée nekonvenc¢nich konstrukei

Zvlastni kategorii mezi prvky zavésu kola zaujimaji pneumatické a hydropneumatické
pruzici jednotky, které zastavaji funkci jak pruZzin, tak i tlumict. Pneumatické pruZzici jednotky
(obrazek 3-6a) jsou casto feSeny jako kombinace plynokapalinovych tlumict a vzduchovych
pruzin. Jednotky jsou obvykle automaticky regulovany bez moznosti z4sahu tidie za vSech
provoznich podminek. Regulace zajistuje korekci vysky vozidla na zédkladé sniméni naklonu
vozu v podélné a pficné rovin€. Aby se zamezilo poklesu pfedku vozidla pfi brzdéni, nahusti
se vzduchové komory ptednich tlumicich jednotek. Elektronické prvky zajisti soucasné pokles
tlaku ve vzduchovych komorach zadni napravy. Pii prijjezdu zatdckou se stabilita karoserie
zajistuje obdobnym zplisobem, avSak regulaci tlaku vzduchu v pficném sméru. Tlumici
charakteristiku podvozku nastavuje fidi¢ sam, tak lze ptizplsobit vlastnosti vozidla stylu
Jizdy, zatizeni, charakteru provozu i povrchu vozovky.
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obrazek 3-6a: Pneumaticka pruzici jednotka [20] — vzduchova nadrz s opérnym loZiskem,2 —
pridavna pruzina, 3 — kryci manzeta, 4 — tlumic, 5 — pruzny pist s dodatecnym objemem

obrazek 3-6b: Hydropneumaticka pruzici jednotka [20]

1 — plnici otvor, 2 — napln plynu (dusik), 3 — membrana,4 — kapalina, 5 — tlumic, 6 — valec, 7
— tésnici systéem, 8 — pistnice,9 — tésnici vak, 10 — odvod uniklé kapaliny, 11 — pist, 12 —
privod tlakové kapaliny

Hydropneumaticka pruzici jednotka pracuje na rozdil od pneumatické s konstantni
hmotnosti pruziciho plynu. Jako plynova napli je obvykle pouzit dusik. Typickym piedstavi-
telem této kategorie jsou pruzici jednotky, jimiz jsou osazeny napravy osobnich vozl Citroén.
Rez touto hydropneumatickou jednotkou je uveden na obrazku 3-6b Zakladni ¢asti je valec,
ve kterém se pohybuje pist spojeny pakovym pievodem s ramenem zavéSeného kola. S horni
¢asti valce je spojena tlakova nadoba kulového tvaru, kterou rozdéluje pryzova membréana na
dve casti. V horni polokouli je stlaceny pruzici plyn, prostor mezi membranou a pistem je
vyplnén kapalinou. Mezi vélcem a spodni polokouli tlakové nadoby jsou umistény redukéni
ventily, které zajistuji Skrceni kapaliny pfi pohybu pistu, tim je zajiSt€n tlumici ucCinek.
Rozdilné zatiZeni vozidla je kompenzovéano piivodem kapaliny ze zdsobniku do pracovniho
prostoru valce, ¢imz je tedy zajiSténa regulace svétlé vysky vozidla. Novéa koncepce téchto
pruzicich jednotek dovoluje spolu se svétlou vyskou také tpravu tvrdosti a tuhosti samotného
pruzeni pfimo béhem jizdy dle charakteru povrchu vozovky.

Mezi teleskopické hydropneumatické pruzici jednotky, které zastavaji funkci pruziny i
tlumice odpruzeni patii 1 jednotky typu Kriidvek (dle Ing. Kriavek — konstruktér). Na
obrazku 3-7 je konstrukce ze sedmdesatych let, kdy byla tato koncepce zejména diky své
jednoduchosti pouZivana v autokrosovém sportu. Historie tdchto tlumi¢t zacala v CZ
Strakonice, kdy se Ing. Kriavek zabyval vyvojem hydropneumatickych jednotek tohoto typu
pro pouziti v motokrosovém a enduro sportu.

Jednotka je tvofena do sebe se zasouvajicimi kluzaky, které jsou na koncich opatieny
tichyty pro ukotveni k ramenu napravy a ke karoserii popt. k ndpravnici. Cinn &ast tlumice je
tvofena pistem, ktery je pies nepohyblivou pistnici spojen s vnejSim kluzdkem. Pti stlaeni



tlumice tedy pist vici kluzaku stoji a pohybuje se vnitini kluzék, jehoz spodni konec je
ukonéen télesem. Utlum vznika pritokem oleje pres otvory ve viku a kolem &lunku v télese.
VéEtsi ttlum pii roztahovani je zabezpeCen presuvnym ¢lunkem, ktery se ve fazi roztahovani
tlumice pfesune na dno télesa a zmensi tim pratocnou Stérbinu pouze na mezikruzi mezi jim a
pistnici. Jako doraz pfi plném roztazeni funguje pruZina umisténd na pistnici mezi pistem a
télesem. Doraz pfi plném stlaceni je zabezpecen hydraulicky, kdy dochéazi ke Skrceni oleje ve
Stérbin€ mezi kuzelovymi plochami spodniho a vnitiniho télesa. Stlaceny vzduch v prostoru
nad pistem funguje jako pneumaticka pruzina. Objemem vzduchu Ize regulovat svétlou vysku
vozidla a zaroven tuhost odpruZzeni.

obrazek 3-7: Teleskopicka hydropneumaticka jednotka: 1 — kluzak, 2 — vnitini kluzak, 3 —
pistnice,4 — spodni téleso, 5 — manzeta, 6 — pist, 7 — pruzina, 8 — viko, 9 — ¢lunek, 10 —
vnitini téleso, 11 — plnici vzduchovy ventil

3.2 Matematicky model tlumice

Pti navrhu zavésu kol se s ispéchem vyuzivd matematickych modeld. Do tohoto modelu
se Casto vkladaji pfimo namétené charakteristiky pruzin, pneumatik a tlumict. Vyhodnéjsi je
matematicky model zavésu kola vytvofit podmodel hydraulického tlumice s simulovat
vSechny jeho funk¢ni vlastnosti a zavady.

Pro model dynamické struktury hydraulického tlumice Ize vyuzit mechanického modelu
znazornéného na obrazku 3-8a. Toto schéma ptedstavuje tlumi¢ upnuty v testovaci stolici,
pfesné tak jak je tomu pii zkouskach tlumici na zkuSebnim stavu Gillop 1.4 (obrazek 3-8b -
toto zafizeni je soucasti vybaveni laborato¥i Ustavu konstruovani). Aby model upnutého
tlumice simuloval vSechny piipadné zédvady a atypickd chovani musi spliiovat tyto nasledujici
pozadavky:

- pracovat s lomenou nelinedrni charakteristikou rtiznou pro tah a tlak
- imitovat vili v uchyceni tlumice



- simulovat pruznosti montaZnich pruznych lizek

- zohlednit setrvacné hmoty tlumice

- ptihlédnout k pruznost plynové naplné

- simulovat smykové tieni v systému

- uvazovat s vlivem pfetlaku systému u plynovych tlumict

Matematickd formulace tohoto kinematicky buzeného modelu je:

mxX=K,(z—x)-K,x—Bx

kde:

m predstavuje hmotu tlumice, ktera je pruzné ulozena

Ky vyjadiuje charakteristiku pruzného ulozeni tlumice. Zarovenn pomoci vhodné volené
charakteristiky Ize simulovat 1 viili v uchyceni

Kp jedna se o wvnitini pruznost tlumice, jenz je zplisobeno plynovou naplni u
plynokapalinovych tlumicich jednotek. Jelikoz pii pohybu tlumice dochazi k velmi
rychlému stlacovani plynu, charakter této pruznosti je adiabaticky.

B pfedstavuje charakteristiku tlumeni s vhodnym pocet zalomeni. Tuto charakteristiku je
mozné vytvofit i pomoci vhodné volené kiivky.

Vychodiskem pro technickou diagnostiku tlumi¢e odpruzeni je bud porovnani
naméfenych hodnot diagnostické veli¢iny s hodnotami modelovanymi. To vyZzaduje co
nejdokonalejsi identifikaci parametri matematického modelu s cilem analyzovat detailn€ jeho
vlastnosti (zejména odchylky od normalu) [2,7]. Druha ,dilenska“ moznost aplikace
matematického modelu je pfi testu vyjmutého tlumice. Zméiené charakteristiky jsou doplnény
charakteristikami ~ modelovanymi. Jednoduchou korekci parametri modelu se provadi
interaktivni ztotoznéni naméfenych charakteristik s charakteristikami modelu. Pravé timto
namodelovanim jednotlivych charakteristik je mozné analyzovat nepfiznivé vlivy
piedstavujici zavadu v testovaném tlumici [6].

obrazek 3-8a: Mechanicky model obrazek 3-8b: Tester tlumicu Gillop 1.4
tlumice odpruzeni



Pokud vSak budeme mit k dispozici naméfené charakteristiky tlumice, miiZzeme vhodnym
naladénim komponenti modelu dosdhnout pfiblizné shodného pribehu (obrazek 3-9).

Characteristika pryzového luzka
F[N]

p
// z[mm] Charakteristika vi;l[(;;niho tlumice

Pruznost plynové napiné
F[N]

v[ml/s]

Smykové tieni
F[N]

—

z[mm]

Characteristika pryzového lGzka

J} -
% z[mm]

obrazek 3-9: Charakteristiky jednotlivy komponentit modelu (pripad,kdy je tlumic uchycen
v mékkém ulozeni nahore i dole)

Na obrazku 3-10 je ukazka takovéhoto modelovani piedniho tlumiée vozu Skoda 781. Zde
byly odhadnuty nésledujici parametry:

utlum pri stlacovani bs = 4250 Ns/m

utlum pri roztahovani br; = 23500 Ns/m
zalomenti pri rychlosti 0.28 m/s br> = 4290 Ns/m

tlak plynného média p = 0.1 MPa pri objemu 280 cm’

tuhost pruzného uchyceni kv =500 N/mm

. /’7!’ |
i //

/‘j’

gili]

obrazek 3-10: Ukdazka namodelované a nameérené tlumici charakteristiky
--- experimentalné zjistena F-v charakteristika predniho tlumice pro viiz Skoda 781
--- namodelovana F-v charakteristika téhoz tlumice

4. Diagnostické metody



Stav prvkl zdvésu lze Casto urCit vizudlné ¢i odposlechem nestandardnich hlukovych
projevii. Tato metodika vSak je nepouzitelnd pro ovéfeni funkcnosti tlumice odpruzeni.
Technicky stav lze posoudit jediné na vymontovaném tlumici pouze na testovaci stolici
(naptiklad stolice z obrazeku 3-8b). Z naméfenych kiivek (sila v zdvislosti na drdze a na
rychlosti) a porovnani s katalogovymi hodnotami se ur¢i dal$i pouzitelnost tlumice. Z hlediska
velké riiznosti konstrukénich provedeni tlumicl odpruzeni, Casové i pracovni naro¢nosti je
tato metoda nepfijatelnd jak pro servisy, tak i pro zdkazniky. Proto jsou v servisni praxi
rozsifené¢ metody bezdemontdzni diagnostiky tlumic¢ii. Tlumi€ je posuzovan v zamontovaném
stavu pfimo na vozidle a jeho chovéni je ur€ovano z dokmitového nebo rezonan¢niho pohybu
karosérie nebo zavésu kola.

Metodiky bezdemontaznich diagnostik vSak vychazi z hodnoceni celého mechanismu
zéavesu kola. Tedy k posouzeni funk¢nosti tlumice se pfedpokladd vyhovujici technicky stav
zaveésu 1 spravné nahusténi pneumatiky.

4.1 Impulsni dokmitovy test

Zde je sledovan pohyb karosérie, z kterého je vyhodnocen mérny Utlum odpruzené
hmoty. Vybuzeni pohybu karoserie mize byt realizovano ru¢nim rozhoupanim. Pohyb je pak
nasledné sniman mechanicky (TriStar Shock Tester — obrazek 4-1a) nebo opticky (M-Tronic
— obrazek 4-1b). Jinym zplsobem rozhoupéni karosérie je ,,zakleknuti vozu pti prudkém
zabrzdéni z nizké rychlosti na specialni brzdné plosing, kterd snima kmitani odpruzené hmoty
jako brzdnou reakci (HEKA Universal). Dal§i metodou jak zajistit pohyb odpruzené hmoty je
pfi padu vozu z malé vyska (KONI). Jelikoz zkuSebni rychlosti pfi tomto druhu testu jsou
pomérn€ malé, je mozné ziskat pomérné presné hodnoceni stavu tlumice, které neni pfili§
ovlivnéno stavem celého zavésu. Nezbytnosti je zajisti dostateCné stlaCeni karosérie, coz
v ptipad¢ tvrdSiho nastaveni odpruzeni vozu je nemozné a tato metoda je nevhodnéd pro
dodavkové a nakladni vozy.

Lo

obrazek 4-1a: tester TriTec obrazek 4-1b: tester M-Tronic
4.2 Rezonan¢ni amlitudovy test

Rezonan¢ni bezdemontdzni amplitudovy test se provadi rozkmitanim ploSiny, na které
je najeto méfenym kolem. PloSina je rozkmitidna pomoci vackového mechanismu do
frekvence vySs$i nez je vlastni frekvence ploSiny s kolem. Po vypnuti pohonu klesa frekvence
kmitani pfes rezonancni oblast az do zastaveni, pfi¢emz je zaznamenavan pohyb kmiti plo-
Siny. Vyhodnocovan je rozkmit pomocné hmoty testeru.



obrazek 4-2: tester tlumici AFIT BOGE upraveny sadou TriSet
1-vackovy mechanismus, 2-tlacna pruzina, 3-snimac zrychleni, 4-opérna plosina

4.3 Rezonanéni adhezni test

Rezonancni bezdemontazni adhezni test posuzuje pfilnavost kola ke kmitajici ploSing.
Kmitajici ploSina simuluje nerovnosti vozovky a soucasné registruje pfitlacnou silu kola. Vy-
sledkem zkousky je nejmensi hodnota pfitlaku v prib&hu testu (Schenck DiTecFP30, Tritec
Diagnostic).

obrazek 4-3: tester tlumici TriTec

4.4 Moderni metody bezdemnotaZni diagnostiky

Na modernich automobilech se =zacinaji objevovat systémy umozZilujici nastavit
charakteristiku tlumice pfimo za jizdy pro dané jizdni podminky (CDC). K tomu je zapotiebi
neustdle sledovat pohyb karosérie a zavésu kola. Ukazuje se tedy moznost z urcitého
naméfeného signalu zhodnotit nestandardni chovani zdvésu. Takovym signdlem muze byt
piejezd definované piekdzky (zpomalovaci prah). Tim dojde k rozkmitdni a naslednému
uklidnéni karosérie i zadvésu. Dalsi metodikou miize byt sledovani rotace karosérie okolo

Jak jiz bylo feCeno na zacatku této kapitoly, pro hodnoceni funkcnosti tlumice je
nejidealnéjsi posouzeni naméfenych kiivek F-v a F-z (sila v zavislosti na poloze a rychlosti
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pistnice tlumiée) s katalogovymi hodnotami. Zivotnost a cenovéa dostupnost méfici techniky
umoziuje v dneSni dobé méfit tyto charakteristiky pfimo na vozidle. Vzajemny pohyb
karosérie vii¢i zavésu je standardn€ monitorovan u zdvodnich automobilti pomoci tahovych
potenciometrii (obrazek 4-4). Problém je, Ze prostor kola je vystaven ataku necistoty
z povrchu vozovky (prach, pisek, bahno, voda ¢i ostré kameni). Firma Sachs u systému CDC
tento pohyb sleduje pomoci snimact zrychleni, které jsou umistnény na zavésu a karosérii a
1ze je Iépe uchranit proti posSkozeni. Méfeni sily je nejsnadnéjsi u formulovych vozi, kde typ
zavéSeni umoznuje umistnéni tenzometrti na tzv. pushrody. ZavéSeni kol u standardnich
automobili obnasi vlozit mezi karosérii a tlumi¢ néjaky silomérny prvek (obrazek 4-5). Tento
prvek vsak nesmi ovlivnit geometrii napravy.

obrazek 4-4: tahové potenciometry obrazek 4-5: silomerny prvek

5. Vyvoj matematického modelu automobilu

Pted sestavenim matematického modelu je nutné nejprve sestavit dynamicky model, ktery
co nejvice odpovida skutecnosti [4, 17]. Automobil pfedstavuje sloZitou kmitavou soustavu,
kromé¢ odpruzeni kol a karosérie je odpruzena pohonnd jednotka ¢i sedadla. Samotné télo
Clovéka lze také zndzornit jako soustavu hmot a pruzin. Vznika tak vypoctove slozita
mechanickd soustava, také vzhledem k jistym nelinearitdm v systému, tfeni ¢i materialové
pruznosti, jsou konstruktéti nuceni vytvaret jista zjednoduSeni. Na obrazku 5-1 je zndzornén
zjednoduSeny model celého automobilu. Karosérie je nahrazena deskou, zavésy s koly
pfedstavuji ndhradni télesa. Nahradni schéma za automobil musi odpovidat nasledujicim
vztahlim:

hmotnost vozidla musi odpovidat — m. =m, + Z m,.

m,i, —ml =0

A%

ml —ml =0

I. D 0
x xy
moment setrvacnosti karosérie by m¢l také odpovidat realit¢ /=D, I, D,
0 D 1

yz z



obrazek 5-1: zjednoduseny plny model automobilu

Pro samotné pochopeni vyznamu tlumice odpruzeni v zdvésu kola je celkovy model
automobilu nevyhovujici. Vhodnégjsi je vyuzit tzv. ¢tvrtinového modelu automobilu (quarter
car model). Moznost pfistupu ke ¢tvrtinovému modelu vysvétluje obrazek 5-2 a nasledujici
rovnice. UvaZujeme-li zZe automobil je symetricky k podélné ose a nebude se naklanét, pak se
tedy mizeme zabyvat rovnicemi pro rovinnym modelem automobilu, jak je tomu praveé
v obrazku la. Z toho plyne, ze tuhost pruziny c.p je soucet tuhosti pruzin z levého a pravého
zaveésu, podobné je tomu i u veliCit popisujici tlumeni tlumiclt (kop), radidlni tuhosti
pneumatiky (cip) a tlumeni (kip) a stejné budeme postupovat i u zadni napravy. Hmotnost
neodpruzenych ¢asti pfedstavujici predni a zadni napravu zastupuji veli¢iny mip a myy.
Nastavbu popisuje hmotnost m; a moment setrvacnosti Jy» s osu prochéazejici tézisteém To..
Podle obrazku 1b jsme ndstavbu rozdé€lili na tii télesa spojené nehmotnou ty¢i, kde toto
rozdéleni musi odpovidat nasledujicim podminkdm:

1. zachovani hmotnosti m, =m,p, +m,, +m,

A%

2. zachovéna poloha tézisté mypl, —my,l, =0

- o . _ .2 2 2
3. zachovani momentu setrvacnosti ~ J,, =m,i," =m,,l," +m,,l,

(iy je polomér setrvacnosti)

Z uvedenych rovnic vyjadiime hmotnosti odpovidajici jednotlivym télestim:

i 2
y

lPlZ

.2

1
_ y _ y _ _
m,p =m, m,, =m, ] m, =m,| 1
z

~



obrazek 5-2: Rovinny model kmitani dvoundpravového automobilu
a) vozidlo s ndstavbou o hmotnosti m; a momentem setrvacnosti J,»
b) nahrada nastavby tremi télesy

Pokud hmotnost vazebniho télesa m,=0, prerusi se vazba mezi pfedni a zadni napravou.
Z toho plyne, ze hmotnosti myr a myz jsou nezavislé. To znamena, bude-li vybuzena ke
kmitani pfedni naprava, pak se bude pohybovat jen téleso s hmotnosti myp a téleso s hmotnosti
myz zustane v klidu. Podminka nulové hmotnosti m, je splnéna u fady automobilti. Soustavu
na obrazku 1b tedy mizZeme nahradit dvéma nezavislymi soustavami o 2 stupnich volnosti.
V tadcich vyse bylo uvedeno, Ze automobil uvazujeme v podélné ose symetricky. Je tedy
moznost zabyvat se konkrétnim zavéSenim a feSit matematicky model dle obrazku 5-3

[3.4,13,14,18].
m;

o dvou stupnich volnosti predstavujici zavés automobilu

Nutné je aby hodnoty z matematické simulace korelovaly s hodnotami naméfenymi
z redlného mechanismu. Tedy z hlediska naladéni dynamiky zavésu ve Ctvrtinovém modelu
budeme pozorovat chovani odpruzené (nastavba) a neodpruzené (zaves, brzdna soustava,
hnaci htidel atd.) hmoty, vliv tuhost pruziny a tlumeni tlumice ¢i pruZzici a tlumici vlastnosti
pneumatiky. Z tohoto pohledu navrhnout experimentdlni zatfizeni, které ovéfi modelovani
ctvrtinového modelu jist¢ nebude slozité. VétSinou se takové konstrukce zatizi uritymi
konstrukénimi podminkami, vtomto pfipadé se mulze jednat napiiklad o ladéni vSech
dynamickych parametri popsanych z obrazku 5-3, moznost zmény délky ramene zéavésu,
meéteni veli¢in, jednoduchost nebo cenovy limit a k tomu zkouset na skuteném povrchu
vozovky. Idealni pro pfedstavu je experiment na skutecném automobilu, coz vyzaduje velké
konstrukéni Gpravy a mozna i omezeni nékterych vypsanych pozadavki, ne piiliS snadné



provedeni by vzniklo pii zkouskach se ¢étvrtinou automobilu. Na UK VUT v Brné vzniklo
vozidlo umoznujici upravu vSech parametrti ovlivitujici dynamiku zavésu — Experimentalni
vozik (obrazek 5-4). Jedna se o vozik, ktery umoziuje ptipojit za osobni automobil a provadét
zkousky vrealnych podminkach. Jednoduchost konstrukce nijak neomezuje méteni
pottebnych udaju, je tedy mozné pozorovat:

1. pohyb zavésu kola vici karosérii

2. pohyb karosérie

3. sily ptisobici na tlumic ¢i pruzici jednotku

obrazek 5-4: Experimentalni privésny vozik

6. Formulace cili a problémii disertacni prace

Tlumi¢ odpruZeni je bezesporu velmi dilezitym prvkem podvozku automobilu. Méa vliv
na brzdou drahu, fiditelnost, pohodli pro posiddku a ekonomii provozu. Testy tlumict
v testovacich stolicich a zkousky tlumicl v zavésu kola za rozli€nych zkuSebnich podminek
maji za ukol zjistovani odpovidajicich charakteristiky. Zjisténé parametry z téchto méfeni
jsou cenné zejména jako vstupni podminky pro matematické modely zavésu kola ¢i celého
podvozku vozidla. Matematické modelovani podvozku vozidla jako slozit¢ho dynamického
systému souvisi s vyvojem tzv. aktivnich fidicich prvkll podvozku, které jsou schopny
reagovat na meénici se podminky v pribéhu jizdy a optimalizovat nastaveni podvozku.
Zminény piistup v konstrukci aktivnich podvozkl otvird i1 zcela nové moznosti ve sledovani
technického stavu podvozku, kde se vyuziva ziskanych signala jako vstupnich dat pro systém
palubni diagnostiky vozidla. Trvaly monitoring, ktery zav¢as odhali zhorSeny technicky stav
podvozku, je tedy vyraznym piinosem pro bezpecnost provozu. Vérnost matematickych
modelid podvozkovych skupin vozidla je podminéna kvalitni metodikou experimentii, na
jejichz zakladé se bude ovefovat korelace pocitatovych simulaci s realitou. Disertacni prace
,»Tlumi¢ odpruzeni jako prvek ovlivilyjici jizdni vlastnosti automobilu tématicky zapada do
soustavy projektl, které se zabyvaji modelovanim podvozku automobilu, a mé¢la by pokryvat
predevsim potieby experimentalniho zabezpeceni.

Na pozadavky, které by mél spliovat tlumi¢ odpruzeni automobilu je zpravidla
pohliZzeno ze dvou hledisek. Prvnich z nich je hledisko bezpec¢nosti, kdy je tkolem tlumice
pokud mozno za vSech provoznich podminek zajistit optimalni kontakt kola s vozovkou pro
mozny prenos vzajemnych sil. Tento pozadavek tedy sméfuje na dostatecné utlumeni
kmitajicich neodpruzenych hmot automobilu. Druhym hlediskem je otazka komfortu jizdy,
kdy je nutné¢ dostatecné tlumit kmity odpruzené hmoty, tedy karoserie automobilu, pii
pfejezdu nerovnosti. Naroky na tlumic¢ se jesté zvySuji pfi pozadavku, aby jeho tlumici
vlastnosti byly optimalni pii rozli€nych provoznich podminkéch, jako napt. pfi odliSném
zatizeni vozu ¢i provozni teploté tlumi¢ové kapaliny. Tyto poZzadavky se jeSt€ umociiuji,
pokud se jedna o tlumic¢ sportovniho vozu.



Na zaklad¢ formulovanych problémi se chci v feSeni disertani prace zaméfit na tyto
cile:
1. Vytvofit matematicky model c¢tvrtinového modelu automobilu s podmodelem
hydraulického tlumic¢e s moznosti simulovat vSechny jeho funkéni vlastnosti a zavady.
2. Vytvoreny matematicky model aplikovat na Experimentalni vozik a porovnat korelaci
namodelovanych a naméfenych hodnot
3. Na Experimentalnim voziku s pouZzitim dobrého a Spatného tlumice ovéfit rizné
metodiky testu tlumict (dokmitovy, adhezni a piejezdovy test).

Literatura

[1] Dixon J.C.: The Shock Absorber Handbook, Society of Automotive Engineers, 1999,
ISBN 0-7680-0050-5

[2] Duym S, Stiens R, Reybrouck K: Evaluation of shock absorber models, Vehicle
System Dynamics 27 (2): 109-127 FEB 1997, ISSN: 0042-3114

[3] Cambiaghi D., Gadola M., Manzo L., Vetturi D., Racecar aktive suspension: Hints on
a quarter car model, Universita di Brescia, Dipartimento di Ingegneria Meccanica,

http://bsing.ing.unibs.it/~gadola/papers/iftomm95/iftomm1.htm, 1995

[4] Vik F: Dynamika motorovych vozidel, Nakladatelstvi a zasilatelstvi vlk, Brno 2001,
ISBN 80-238-5273-6

[5] Ping Y: Experimental and mathematical evaluation of dynamic behaviour of an oil-air
coupling shock absorber, Mechanical Systems and Signal Processing 17 (6): 1367-
1379 NOV 2003, ISSN: 0888-3270

[6] Eberhard P, Piram U, Bestle D: Optimization of damping characteristics in vehicle
dynamics, Engineering Optimization 31 (4): 435-455 1999, ISSN: 0305-215X

[7] Boichot P: Numerical modelling of an hydraulic damper, Mecanique Industrielle Et
Materiaux 51 (2): 83-85 JUN 1998, ISSN: 1244-9091

[8] Lee K, Numerical modelling for the hydraulic performance prediction of automotive
monotube dampers, Vehicle System Dynamics 28 (1): 25-39 JUL 1997, ISSN: 0042-
3114

[9] Levesley MC, Kember SA, Barton DC, Brooks PC, Querin OM: Dynamic simulation
of vehicle suspension systems for durability analysis, Modern Practice In Stress And
Vibration Analysis Materials Science Forum 440-4: 103-110 2003, ISSN: 0255-5476

[10] Duym SWR: Simulation tools, modelling and identification, for an automotive shock
absorber in the context of vehicle dynamics, Vehicle System Dynamics 33 (4): 261-
2852000, ISSN: 0042-3114

[11] Liu YQ, Zhang JW, Cheng XM: Experimental and dynamic study of the piston rod
lateral friction for the twin-tube hydraulic shock absorber, Shock and Vibration 10 (3):
169-177 2003, ISSN: 1070-9622



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Benmrad R, Levitt Ja, Fassois Sd: Nonlinear Dynamic Modeling of an Automobile
Hydraulic Active Suspension Systém, Mechanical Systems and Signal Processing 8
(5): 485-517 SEP 1994, ISSN: 0888-3270

Thompson AG, Pearce CM: RMS values for force, stroke and deflection in a quarter-
car model active suspension with preview, Vehicle System Dynamics 39 (1): 57-75
JAN 2003, ISSN: 0042-3114

Yoshimura T, Kume A, Kurimoto M, Hino J: Construction of an active suspension
system of a quarter car model using the concepts of sliding mode kontrol, Journal of
Sound and Vibration 239 (2): 187-199 JAN 11 2001, ISSN: 0022-460X

Levesley MC, Kember SA, Barton DC, Brooks PC, Querin OM: Dynamic simulation
of vehicle suspension systems for durability analysis, Modern Practice in Stress and
Vibration Analysis Materials Science Forum 440-4: 103-110 2003, ISSN: 0255-5476

Hrovat D: Optimal Active Suspension Structures for Quarter-Car Vehicle Models,
Automatica 26 (5): 845-860 SEP 1990, ISSN: 0005-1098

Nikravesh Pe, Gim Gh: Ride and Stability Analysis of a Sports Car Using Multibody
Dynamic Simulation, : Mathematical and Computer Modelling 14: 953-958 1990,
ISSN: 0895-7177

Haiba M, Barton DC, Brooks PC, Levesley MC: Using a quarter-vehicle multi-body
model to estimate the service loads of a suspension arm for durability calculations,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part K-Journal of Multi-Body
Dynamics 217 (2): 121-133 2003, ISSN: 1464-4193

http://pp2can.wz.cz/

Motejl V, Hoiejsi K.: Ucebnice pro fidie a opravare automobilli, Litera Brno 2001,
ISBN 80-85763-14-1



