Anotace

Prace je zaméfena na problematiku chovani zévésu kola automobilu pfi
zhorSeném technickém stavu tlumice odpruzeni. DalSim zajmem této prace je
monitorovani zavéSeni kola pii rozdilném nastaveni podvozku automobilu. K feSeni
téchto tloh bylo pouzito matematického modelovani. Pro analyzu chovani napravy
je vhodnou modelovou situaci ¢tvrtinovy model automobilu. Vlastnosti zavésu jsou
zhodnoceny na matematickych modelech soudobych testerech urcenych pro
bezemontdzni diagnostiku tlumici odpruZzeni — impulsni dokmitovy test, resonanc¢ni
adhezni a rezonan¢ni amplitudovy test. Z vysledki modelovani je mozné porovnat
jednotlivé testery a ziskat zavér o vhodnosti jejich pouZiti. Tato prace zaroven
prezentuje novou metodiku hodnoceni tlumict — piejezdovy test. Vyhodnost tohoto
nového testu rozSifuje nabydku servisni techniky o testovani tlumici pro motocykly
a nakladni automobily. Prace se dale zabyva ovéfenim vysledkil ziskanych
modelovanim pomoci redlnych testli na testerech urCenych pro bezemontdzni
diagnostiku tlumica. K témto Gcelim byl navrZzen a vyroben Experimentalni vozik
jenz je fyzickym modelem ctvrtinového modelu automobilu. Diky uspéchiim 1
neuspéchim pii zkouSkach stimto experimentalnim vozidlem se ziskali cenné
informace o chovani zavésu kola, méfeni a zpracovani dat, které jsou zde rovnéz
prezentovany.
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1. Uvod

Disertacni prace se zabyva problematiku chovani zavéSeni kola automobilu
v zavislosti na technickém stavu tlumie a nastaveni podvozku s podporou
matematického modelovani. Prace navazuje na uspésné projekty a prohlubuje
stdvajici projekty v oblasti bezdemontdZzni diagnostiky z&vésu kola automobilu
fesené na Ustavu konstruovani VUT v Brné.

Pouzit¢ matematické simulace napomadahaji blizZSimu poznani v problematice
hodnoceni zavéSeni kola automobilu. Pro snadnéjsi analyzu chovani jednoho zavésu
kola se v praxi vyuziva zjednoduSené¢ modelové situace v podobég tzv. ctvrtinového
modelu automobilu. V této préaci jsou na tento simula¢ni model aplikované zndmé
bezdemontazni testy tlumic¢l - impulsni dokmitovy test, rezonan¢ni adhezni a
rezonan¢ni amplitudovy test. Vysledky z téchto matematickych simulaci stanovuji
pouzitelnost testerti a zkuSebnich metodik pro rizné diagnostické zaméry. Je zde
prezentovana i novd metodika hodnoceni tlumic, a to piejezdovy test.

1.1 Prehled o sou¢asném stavu problematiky

Tlumi¢ odpruzeni je vyznamnym komponentem podvozku automobilu. Jeho
funkcnost je posuzovana z hlediska komfortu pro posadku a bezpe€nosti jizdy.
Komfort jizdy je zajiStén vhodnym utlumenim nepfijemného kmitani odpruzenych
hmot, tedy karoserie automobilu. Naopak bezpecnost jizdy je ovlivnéna kmitdnim
neodpruzenych hmot, kde tato otdzka souvisi s potiebou zajiSténi optimalniho
kontaktu pneumatiky kola svozovkou. V neposledni tadé¢ dochazi vlivem
nedostatecného utlumeni kmith kola k rychlému opotiebeni celého mechanismu
zaveésu nebo pneumatiky. Tlumi¢ odpruzeni se na zdklad€¢ pozadavki, které jsou na
jeho funkei kladeny stal bezpochyby dominantnim elementem zavésu kola, na jehoz
dobrém technickém stavu je zavisla ptfimo bezpecnost silni¢niho provozu. Pohybova
energie je v tlumici transformovana pomoci smykového nebo viskozniho tfeni na
teplo [1, 2, 3]. V zavésech kol dopravnich prostfedkl se ukazal jako nejvhodné;si
teleskopicky tlumi€ vyuzivajici visk6zniho tfeni — hydraulicky tlumi¢ odpruzZeni.

Tlumice odpruZeni automobilli vSak nepracuje s linedrnim charakterem tlumici
sily v zavislosti na rychlosti zdvihu kola. Jednim z dGvodi je poZadavek na
rozdilnou intenzitu tlumeni pti zdvihu a poklesu kola, protoze tlumi¢ nesmi branit
propérovani pii prvnim nijezdu na prekdzku, naopak musi dostatecné utlumit
rychlost pfi roztahovani zavésu kola [4, 5, 6]. Dalsi problémem je vznik velkych
tlumicich sil namdhajicich nadmérné uchyceni zdvésu kola pii rdzové zatizeni.
Kompromisem mezi nejlep$imi jizdnimi vlastnostmi a poZadavkem na dostate¢nou
zivotnost komponent zavésu kola je pouzivani tlumi¢d s degresivni
charakteristikou. Jednoduchd realizace v hydraulickém systému tlumice je feSeni s
,lomenou* charakteristikou (obrazek 1).
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FIN]

Y

Pozadovana
tlumici charakteristika

v[m/s]

Trivialni linearni
‘5\\ charakter tlumeni

obrazek 1: Charakteristiky tlumeni zndzornené v F-v diagramu

Tlumi¢ odpruzeni neni vSak jedinym prvkem ovliviiujici prijezd zataCkou ¢i
rychlé zabrzdéni na kratké vzdéalenosti. Rlzné nahusténi pneumatiky, pouziti leh¢ich
kol (tzv. neodpruzend hmota) nebo piilozeni nakladu (zvySeni odpruzené hmoty)
jsou parametry, které se podili na zménach jizdniho chovani vozu. Vliv tuhosti
karosérie nebo elastické vlastnosti zavést kol jsou dalsi veli¢iny ovliviiyjici jizdni
vlastnosti. Preciznost nastaveni zminovanych parametri vozu se preferuje u
sportovnich vozi jako formule 1, cestovni vozy nebo motokary. Pti ladéni podvozku
je stale vyuzivano znalosti a pocitli zkuSebnich plotli. Tento zpiisob nastaveni vozu
je vsak casov€ 1 financné narocny. Konstruktéfi se ¢im dal vice se uchyluji
k pocitaCovym simulacim a matematickému modelovani, jenZ nabizi nasimulovat a
rychleji tak otestovat mnoho jinych variant nastaveni podvozku. Dalsi oblasti ladéni
podvozku pomoci matematickych simulaci se vyuziva pii vyvoji aktivniho pérovani.
Pro optimélni nastaveni tlumice odpruzeni je nutné mit znalosti o chovani zavésu
kola pfi daném urcitém vybuzeni zavésu. Matematické simulace jsou tak velmi
produktivni a cenové levna metody.

Pocitacovy trh nabizi pro matematické simulace mnoho programii [7]. Vybér
vhodného softwaru souvisi s naroky na hardwarové vybaveni. Priihlizi se 1
k pfijemnosti uzivatelského prostiedi, Casu potfebného k naprogramovani modelu a
Casu pro samotny vypocCet. Vhodné je vyuZivani jednotného programového
prosttedi, kvlli spolupraci mezi jednotlivymi vyzkumnymi tymy. VéEtSina
vyvojovych pracovist' a konstruktérii vyuziva programového prostiedi od firmy
Mathworks — MathLab. Mezi konstruktéry se hojné rozsifuje uzivatelsky ptijemné,
objektové orientované programoveé prostiedi s moznosti grafické simulace program
Adams od firmy MSC software.

K zajisténi pozadované bezpecnosti vozu béhem technického Zivota vozu je
nutnd Castd kontrola bezporuchového stavu zavési kol a tlumich odpruzeni.
Spravnou funkc¢nost tlumice je mozné ovéfit na testerech tlumici. Tato metodika
z hlediska nutnosti vymontovavani tlumic¢l z automobild je pro servisni praxi
nevhodnd. Trh se servisni technikou vSak nabizi bezdemontdzni formu otestovani

Strana 5



tlumi¢d odpruzeni. Testery, vyuZzivajici nejriizn€jSich metodik k vyhodnoceni
tlumich a umoznuji snadné a rychlé ovéfeni tlumiCe odpruzeni. Jakakoliv
bezdemontazni diagnostika vSak vyZaduje dobry technicky stav zavésu a spravné
nastaveni podvozku (predevSim spravné nahusténi pneumatiky). Nedodrzeni téchto
z4sad ma vliv na kone¢né hodnoceni tlumice odpruzeni.

Vzhledem k poZadavkim na konstrukci a bezpecnosti modernich vozl se stile
zvySuje celkova hmotnost vozu. Také se méni pozadavky na pérovani a tlumeni
automobilu. Pruzné vlastnosti pneumatiky béhem let ziskaly také jiny charakter.
S témito fakty je nutné sledovat pouzitelnost testertt pro bezdemontazni diagnostiku
tlumich. Nepokrytou oblasti v servisni technice je hodnoceni tlumict pro motocykly
a nakladni vozy.

1.2 Cile disertac¢ni prace

Cilem této disertacni prace je vyuziti matematického modelovani pro analyzu
chovani zavésu kola automobilu v zavislosti na technickém stavu tlumice odpruzeni.
DalS$im ukolem je pomoci matematické simulace ovéfit meze funkénosti
jednotlivych testerti ur€enych pro bezdemontazni diagnostiku tlumici. Vysledky
matematického modelovani ovétit realnymi experimenty na zkuSebnim vozidle.

Dil¢i cile disertaéni prace:

1. Doplnit soustavu rovnic popisujici chovani ¢tvrtinového modelu automobilu o
diagnosticky model hydraulického tlumi¢e s mozZnosti simulovat vSechny jeho
funk¢ni vlastnosti a zavady.

2. Matematickym modelovanim simulovat typické zavady tlumiCe pii riznych
metodikach testd tlumi¢d (impulsni dokmitovy test, resonan¢ni amlitudovy,
resonancni adhezni a ptejezdovy test). Stanovit citlivost diagnostickych veli€in na
zmény provoznich podminek.

3. Vytvofeny matematicky model aplikovat na Experimentélni vozik a ovéfit vérnost
modelu porovnanim modelovanych a métenych hodnot.

4. Na Experimentalnim voziku s vybranymi stavy tlumice odpruzeni ovéfit vyse
zminéné metodiky testli tlumicia

2. Tlumice odpruZeni — F-v charakteristika

Charakteristika tlumice je prezentovana jako sila v zavislosti na rychlosti pohybu

pii stlacovani a roztahovani, tzv. F-v charakteristika neboli rychlostni
charakteristika. Tato charakteristika se zjiStuje na specielnich méficich stavech.
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Jednim takovym testerem disponuji laboratofe Ustavu konstruovani VUT v Brné
(obrdzek 2). Budici kmitdni upnutého tlumice je zajiStovan pomoci klikového
mechanismu. Vyhodnocovaci program, naprogramovany v programovem prostiedi
LabView znazoriiuje okamzitou F-v a F-z  (sila v zavislosti na poloze)
charakteristiku.

obrazek 2: Tester tlumicu Gillop 1.4

Pti méteni redlného tlumice odpovida pribéh skutecné tlumici sily jen pii malych
rychlostech. Se zvySujici se frekvenci budiciho kmitani se objevuje v F-v
charakteristice jista hystereze (obrazek 3). Experimenty se zjistilo, Ze tento projev je
zpusoben pruznosti uchyceni tlumi¢e a vnitini pruznosti tlumice (pfedevsim vliv
tlaku plynného média). Dalsi projev je v posunu charakteristiky smérem k zapornym
hodnotdm (tedy pii nulové rychlosti neni nulova rychlost). Toto posunuti je
zpusobeno tlakem plynného média v tlumici.

Charakteristika, ktera je zéavisla na sméru pohybu (roztahovéani - stlaCovéni
tlumice) a budici frekvenci je obtizné matematicky popsatelnd. Problém ptedevsim
vznikd pii vkladani takovéto charakteristiky do urcitych typt programového
prostiedi. VEtSina programili umoziuje popsat tlumi¢ pouze jako linedrni nékolikrat
zalomenou charakteristiku.
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2.1 Ziskani ¢isté tlumici sily s vyuZitim globalni charakteristiky

Jak jiz bylo feceno, rychlostni charakteristika je zavisla na sméru pohybu a
budici frekvenci kmitani. Na obrazku 3 jsou zndzornény F-v charakteristiky pfii
rychlosti stfedni kluzné rychlosti 0.52 (modie) a 0.15 (Cerveng) m/s.

sila [N]

rychlost [m/s]

‘ — stfedni kluzna rychlost 0.52 m/s — stfedni kluzna rychlost 0.15 m/s ‘

obrazek 3: F-v charakteristika tlumice Oram, urceny pro formulové vozy

Je patrné, Ze tlumici sila je zavisla predevSim na rychlosti a zrychleni. Pokud
tedy predpokladame, Ze tlumici sila odpovida pii malych rychlostech, odpovida tedy
1 pfi malych zrychlenich [8]. Jestlize proméfime tlumi¢ v poZzadovaném rozsahu
rychlosti ziskame trojrozmérné vyjadieni charakteristiky tlumi¢e odpruzeni, tzv.
globalni charakteristiku. Tedy pfi vysSich rychlostech Cistd tlumici sila odpovida
pfiblizné pti nulovém zrychleni. P¥i méfeni tlumi¢ti na UK VUT v Brné z tohoto
predpokladu vychazime. Prométeni tlumicli v poZadovanych rychlostech se provadi
pomoci rozbéhové a dobchové zkouSky. Vyslednd tlumici charakteristika je
vyhodnocena v programu MultiGillop, ktery je naprogramovan v programu Excel
(obrazek 4).
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obrazek 4: Program MuliGillop pro analyzu tlumici sily

2.2 Diagnosticky matematicky model tlumice odpruzeni

Vzhledem k mé vyzkumné praci zabyvajici se technickym stavem tlumicl
odpruZeni, jsem musel vytvofit diagnosticky model tlumice, ktery umoziuje
simulovat nejriznéjsi zavady a atypicka chovani tlumice popsany v nasledujicich
bodech:

- pracovat s lomenou nelinedrni charakteristikou riznou pro tah a tlak
- imitovat villi v uchyceni tlumice

- simulovat pruznosti montaznich pruznych lazek

- zohlednit setrva¢né hmoty tlumice

- ptihlédnout k pruznost plynové naplné

- simulovat smykové tfeni v systému

- uvazovat s vlivem pfetlaku systému u plynovych tlumict

Pro modelovou situaci hydraulického tlumice s pozadavky popsanymi vysSe lze

pouzit mechanického modelu znazornéného na obrazku 5. Toto schéma pfedstavuje
tlumi¢ upnuty v testovaci stolici, pfesné tak jak je tomu pii zkouSkach tlumici na
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zkuSebnim stavu Gillop 1.4 (obrdzek 2) [9]. Pokud ziskdme z experimentdlné
zmétené globalni charakteristiky tlumice cistou tlumici silu, miZzeme vhodnym
naladénim ostatnich komponent modelu dosdhnout piiblizn¢ shodného pribéhu,

jak je tomu na obrazku 6 [4].

Characteristika pryzového luzka
F[N]

Pruznost plynové napiné
F[N]

-

z[mm)]

Characteristika pryzového lazka
F[N]

% z[mm]

Charakteristika viskozniho tlumice

F[N]

v[mi/s]

Smykove treni

F[N]

—

v[m/s]

obrazek 5: Charakteristiky jednotlivy komponentii modelu (pripad, kdy je tlumic
uchycen v mékkém ulozeni nahore i dole)[4]

Na obrazku 6 je ukazka modelovani pfedniho tlumiée vozu Skoda 781. Zde byly

odhadnuty nasledujici parametry:

obrazek 6: Ukazka namodelované a namérené rychlostni charakteristiky
--- experimentalné zjistena F-v charakteristika predniho tlumice pro viiz Skoda 781

--- namodelovana F-v charakteristika téhoz tlumice
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2.3 Typické zavady tlumice

Mezi nejCastéjSi zavady tlumice odpruzeni patii sniZeni tlumici schopnosti.
Castym projevem je ,,vychozeni“ pistu s valcem tlumie nebo snizenou schopnost
piepoustécich ventilkd. Na sniZeni technického stavu tlumi¢e ma vliv také chybéjici
olej jenZ unikl ucpavkou. DalSim problémem byva vile v uchyceni tlumice
odpruZeni. Tabulka 1 popisuje jednotlivé zavady, které se projevi vF-v a F-z
charakteristice [2].

Riizné jevy v tlumici odpruzeni znazornéné v F-z a F-v diagramech
IN]

> <

- viile v uchyceni tlumice

/ z[mm]

FINT

- projev pruzného uchyceni tlumice

v[m/s]

FIN]

- maly tlak plynného média ve vyrovnavaci
nadobce

z[mm]

- necistota v oleji — ventil nad pistem nesedi
- deformovany ventil nad pistem
- vile mezi pistem a pracovnim valcem

- pod pistem je vzduch
- olej unika vlivem poskozené pistnice

z[mm]

\ - velké mnozstvi oleje

-

- saci ventil neuzavira — olej je vytlacovan do
zasobniho prostoru
- pod pistem je nasavan vzduch

z[mm] v N~ .
F/ - zpénéna kapalina

/ \ - vyb&hany pracovni vélec
iff—f/'/

Tabulka 1: Projev riiznych vlivii v tlumici na jeho F-z a F-v charakteristiky
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3. Ctvrtinovy model automobilu s podmodelem hydraulického
tlumice

Pro samotnou analyzu chovani jednoho zavésu se Casto pouziva tzv. Ctvrtinovy
model automobilu (obrdzek 7) [10]. Snaha konstruktért je, aby vysledky simulaci
odpovidali co nejvice vysledkiim naméfenych na realné soustavé. Proto jsou
parametry a charakteristiky (tuhost vozidlové pruziny, radidlni tuhost pneumatiky, F-
v charakteristika tlumicii, hmotnostni a tuhostni parametry karosérie a zavést kol)
ovliviiujici dynamiku této soustavy zjistovany experimentalng.

obrizek 7: Ctvrtinovy model automobilu

V tomto modelu tlumi¢ odpruzeni neumoznuje mit poZzadované vlastnosti, ktere
jsou zminované v kapitole 2.2. VloZenim tohoto diagnostického modelu tlumice do
¢tvrtinového modelu automobilu, vznikne modelova situace umoziujici simulovat
nejruznéj$i funkéni vlastnosti a zavady tlumice odpruzeni. Na obrazku 8 je

znazornén cCtvrtinovy model automobilu s podmodelem diagnostického tlumice
[16, 17].

my %
LT
2 —Ix
k3
II]1 Xl

ky

K

obrizek 8: Ctvrtinovy model automobilu s podmodelem tlumice odpruzeni[6, 7]
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Tento model se tfemi stupni volnosti je popsan je popsan nasledujicimi stavovymi
rovnicemi. ReSeni takovéto ulohy vyzaduje vhodny vybér matematické metody, jenz
umoznuje feSeni pohybovych rovnic.

myUa, = ky(s, = )t ky(s5-5)) - ks,
m,Ua, = k,(s, - s,)+ k,(s5-5)t D(v;-v,) (1)
my Oay = ky(s, = s5)+ k,(s, = 55)% b(v, = vy)

3.1 Matematicka metoda Runge-Kutta

Matematické metody Runge-Kutta jsou vhodnym néstrojem pro fteSeni
diferencialnich pohybovych rovnic [8]. Tato metoda je modifikaci Eulerovy metody
pfimé integrace. Jednd se o explicitni jednokrokové metody, které mohou byt
libovolného tadu u nichz jsou odezvy soustav vyjadieny pomoci diive urcenych
hodnot piemisténi, rychlosti a zrychleni. V praxi se nejcasteji poziva metoda Runge-
Kutta 4. tadu, jenz dosahuje poZzadované piesnosti vypoctu. Prvotni podminkou
vypoctu je znat pocateni podminky, tzv. stavove veli€iny, jimiZ jsou premisténi a
rychlost. Tyto veli¢iny mlizeme znazornit stavovym vektorem

sl
at
Pohybova soustavy rovnice Mg+ Bg + Kq = Q(1) (3)

se pro feSeni metodou Runge-Kutta piepiSe do nasledujiciho tvaru, kde se vyjadii
zrychleni soustavy:
g= M 'Kg- M 'Bg- M 'Q(z) 4)

Vysledkem feSeni této metody je pribéh premisténi, rychlosti a zrychleni
v zavislosti na Case t. Presnost metody je vSak zavisla na délce kroku 4. Velikost
kroku 4 by méla vychazet z periody nejvyssi vlastni frekvence v soustavé, kde # ma
. . . 1
byt 1/3 ztéto periody (obrazek 9) [18]. V praxi se vSak doporucuje /- ET““""
Metody Runge-Kutta nejsou tak citlivé na velikost €asového kroku, jako jiné
vypoctové metody.
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h:TmaX/S
m, X, >f, Ny ?\
k, é F||—_I b fmax:l/Tmax \
m, _$X1 ->f 2 . Lo

2

obrazek 9: Urceni minimalniho kroku pro vypocet metodou Runge-Kutta

T

Vlastni jednotlivych kroki této metody popisuje rovnice (5).
1
V1 =V, 1 gh(kl t 2k, t 2kt ky) @)

Pomocné koeficienty, které zajiSt'uji pfesnost metodu jsou nasledujici:

ky= f(x,,9,) (6)
1 1

ky= f(x,t Eha)’n * Ehkl) (7)
1 1

ky = f(x, t Eh,yn t Ehkz) (8)

k,= f(x,+ hy,t hky) (9)

3.2 Programové prostiedi

K samotné simulaci matematického modelu patii jak volba programového
prostiedi, tak 1 vybér vhodné matematické metody. PocitaCovy trh nabizi celou fada
pocitacovych programl. Pfi mém vyzkumu jsem odzkouSel programy MathCad,
Working Model 2D, Adams a MathLab.

Software MathCad (verze 2001i, obrazek 10) umoZziuje popsat model
pohybovymi rovnicemi tak, jak by to zapsal védecky pracovnik na papir, popis
modelu je tak pfehledny. Pro vypocet diferencidlnich rovnic MathCad disponuje
metodou Runge-Kutta 4. f4du. Naprogramovani modelové situace je ovSem Casove
naro¢né. Samotny vypocet je také Casoveé delsi nez u dalSich zkoumanych programil.
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obrazek 10: MathCad

Dalsi moznosti jak zapsat modelovou situaci je pomoci objektové orientovanych
programd, tzv. multibody systémi. Zastupci jsou programy Working Model 2D a
Adams. Working Model (obrdzek 11) je program umoznujici vytvotit model ve 2D
prostiedi, k vypoctii vyuziva Eulerovy metody. Vzhledem k moznostem programu a
ziskanych vysledkli ze simulaci se tento program hodi spiSe pro rychly nahled na
pozorovanou situaci. Vyhody programu Adams je v moznosti ,,trojrozmérné¢ho
programovani“. Zde neni nutné zjednoduSovat model na ctvrtinovy model
automobilu, ale zavéSeni kola Ize pfimo geometricky namodelovat. Vznika tak
moznost vlozit do modelu 1 matematicky Spatné popsatelné vlastnosti jako tfeni Ci
materidlovou pruznost. Nutnosti pro pouziti Adamsu je mit k dispozici vykonné;si
hardwarové vybaveni. JelikoZ u obou programii nejsou dostate¢né viditelné urcité
vlastnosti naprogramovaného modelu (vypoctova metody, vzorkovaci frekvence,
vnéjsi vlivy plsobici na soustavu, vlastnosti modelu) je nezbytnosti velmi dobra
znalost téchto programi.
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obrazek 11: Working Model 2D

Poslednim programem, ktery jsem vyzkouSel pro modelovani vySe popsané
situace, je MathLab, konkrétn¢ néstavba Simulink (obrazek 12). Program je graficky
orientovany, tedy kazda operace v pohybové rovnici ma sviij funk¢ni blok. Graficky
se vSak jednd o dosti neptehlednou situaci. Vyhodou programu je naopak rychlé
sestaveni modelu a velmi rychly vypocet simulace. Jelikoz je tento program ve svété
velmi pouZivany, patfi mezi jeho dal§i vyhody moZnost lepSi spoluprace s jinymi
vyzkumnymi tymy. Pro vypocet je pifipraveno mnoho matematickych metod jako
napiiklad Adamsova, Dormand-Priceova. Runge-Kuttova nebo Bogacki-
Shamineova.

Pro srovnani, k vypoctu vySe uvedené ulohy se tfemi stupni volnosti je zapotiebi
vzorkovaci frekvence 10kHz. Porovnani jsem provedl na pocitaci s parametry Intel
Celeron M350 (1.3 GHz, RAM 256 MB). Pti 10-ti sekundové simulaci tuto tlohu
nerychleji zvladl program Simulink, kde vypocet trval 3 vtefiny. U programu
MathCad tento ¢as byl 125 vtefin. Programové prosttedi Adams zvladlo simulaci cca
7 minut. Simulace v programu Working Model vzhledem k pouziti horSi
matematické metody davala neuspokojivé vysledky.
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obrazek 12: Programové prostiedi MathLab, nastavba Simulink

4. Matematicka simulace zavad tlumice a projev na testery tlumica

W

4.1 Soucasna diagnostika bezdemontazni diagnostiky tlumica

Na trhu se servisni technikou je mnoho testeri pro bezdemontazni diagnostiku
tlumich odpruzeni. Kazdy z nich vyuziva pro zhodnoceni technického stavu tlumice
a zavesu kola rozdilnych metodik zavislych na sledovani pohybu bud’ odpruzené
nebo neodpruzené hmoty [19]. Testery lze rozdélit do tii kategorii:

- impulsni dokmitovy test — hodnotici stlaCenim rozhoupany pohyb karosérie (TriTec,
M-Tronic)

- rezonancni adhezni test — rozkmitanim zévésu kola se sleduje pfitlacnd sila
k vozovce (metodika EUSAMA)

- resonancni amplitudovy test — rozkmitdnim zavésu kola se monitoruje amplituda
odpruzeni ploSiny kola (metodika BOGE)

DalSim testem, s kterym nové pfisla naSe vyzkumna skupina, je prejezdovy test.
Zde je hodnocen pohyb zavésu kola, ktery je vybuzen piejezdem pies definovanou
prekazku.

Pfi hledani literatury, kterd hodnoti testery uréené¢ pro bezdemnontazni
diagnostiku tlumici jsme nasel pouze dva publikaéni zdroje [20, 21]. Rozhodl jsem
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se roz§ifit tyto prace a ohodnotit funk¢énost jednotlivych testert s vozem, na kterém
mohu meénit parametry nastaveni podvozku. Tento experiment provedl s pomoci
matematické modelovani na jiZ diive popisovaném Ctvrtinovem modelu automobilu
s podmodelem diagnostického tlumi€e. Na tento model jsem aplikoval vSechny Ctyfi
kategorie testli bezdemontazni diagnostiky tlumicl odpruzeni. Zakladni parametry
modelu jsou uvedeny v tabulce 2, které vychazi z pfedni napravy vozu Skoda Fabia.

2 9

= 20

3 - 8| 8| 5

£ ) £ S @©

> > =1 =} X

= 3 = = =

[0 ;‘ [2) ‘E ‘E Q0

1S 3 i @ @ 5]

S [ _ SN SN E

® 3 c S o ©

Q. = © > 5 =

z =< > 5 2

] © Q < o

> N > O ]

© S e c

N O

e €

< N
neodpruzena hmota m1 kg 250 250 250 250
odpruZzena hmota m2 kg 39.5 39.5 39.5 39.5
hmota tlumiCe m3 kg 0.5 0.5 0.5 0.5
subtangenta mm 20 20 20 20
radialni tuhost pneumatiky k1 N/mm | 142.25|142.25[142.25| 142.25
tuhost vozidlové pruziny k2 N/mm 70 70 70 70
N pfi0.52m/s| 1200 1200| 1200| 1200
N pfi 0.13 m/s 600 600 600 600
charakteristika tlumice N pfi 0 m/s 0 0 0 0

odpruzeni (sila pfi dané N pfi -0.13
rychlosti pohybu tlumice) m/is| -250 250 -250 0
N pfi -0.52

m/s] -500| -500| -500 0
vule mm 0 1 0 0
tuhost uchyceni tlumice N/mm| 5000| 5000 500 | 5000

tabulka 2: PouZzité parametry modelu

Porovnavaci simula¢ni tesy jsem rozdélil do dvou kategorii. Prvnim kategorie se
zabyva vlivem zmény zakladnich parametri vozu na tester. Konkrétné jsem se
zam¢til na parametry jenz mohou byt jednoduSe zménény (nevédomé fidicem
vozu). Jednd se o zmény velikosti odpruZzené hmoty (naptiklad zména nakladu,
pfisednuti osoby), zméné neodpruzené hmoty (tuning s pouzitim leh¢iho kola) a
zména nahusSténi pneumatiky (nespravny tlak v pneumatikéach). Tyto parametry byly
ménény v rozsahu od -30% do 30% ze zékladniho nastaveni z&vésu. Druhou
kategorii testll je experiment pii zhorSeném technickém stavu zavésu kola (tabulka
2). Zde je hodnocen vliv viile v uchyceni tlumi¢e 1mm, uchyceni tlumice v mékcim
pryZovém lizku a snizena funk¢nost tlumice odpruzeni ve stlacovaci fazi.

4.1.1 Impulsni dokmitovy test
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Pfi tomto typu testu je sledovan pohyb karosérie, z kterého je vyhodnocen mérny
utlum odpruzené¢ hmoty. Vybuzeni pohybu karoserie mtze byt realizovano ru¢nim
rozhoupanim. Pohyb je pak nasledné sniman mechanicky (TriStar Shock Tester —
obrazek 13) nebo opticky (M-Tronic). Jinym zplisobem rozhoupani karosérie je
»zakleknuti“ vozu pii prudkém zabrzdéni z nizké rychlosti na specidlni brzdné
ploSin¢, kterd snima kmitdni odpruzené hmoty jako brzdnou reakci (HEKA
Universal). Dal§i metodou jak zajistit pohyb odpruzené hmoty je pii padu vozu
z malé vyska (KONI). JelikoZ zkuSebni rychlosti pfi tomto druhu testu jsou pomérné
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
nevhodna pro dodavkové a nékladni vozy.

N

X

obrazek 13: Impulsni dokmitovy test a jeho modelova situace

Modelova situace tohoto testu je naznaCena na obrazku 13. Budici signdl ma
simulovat zhoupnuti karosérie ¢lovékem, piiblizné 80 kg hmotnym. Impulsni silu
F(t) (viz rovnice modelu 10) jsem zvolil o hodnoté¢ 1000 N s dobou trvani 0.3
vtefiny.

myUa, = Fky(s, = 5,)* Fky(sy - 5,) = Fkys,
myla, = Fky(s; = s,)t Fky(sy - 5,)+ Fb(vy - v,)- F(1) (10)
mylay = Fky(s, = s3)+ Fk,(s, - s3)% Fb(v, - vy)

Sledovanym parametrem je pohyb odpruzené hmoty (karosérie). Z naméieného
signalu je vyhodnoceno volné dokmitani karosérie, kde obalka naméfeného signalu
l1ze vyjadiit exponencialou. Exponent této obalky vyjadiuje mérny Gtlum soustavy.
Dal§im parametrem, ktery je mozné ziskat znaméfen¢ho signdlu je vlastni
frekvence karosérie. Na obrazku 14 je ukazka naméreného signalu pohybu karosérie
a jeho nasledné vyhodnoceni.
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obrazek 14: Zdaznam pohybu karosérie a nasledné vyhodnoceni
(zdkladni nastaveni zavesu kola)

V obrazcich 15 a 16 jsou zobrazeny zmény v nastaveni podvozku majici vliv na
utlumeni pohybu karoserie a vlastni frekvenci karoserie. Mérny utlum zékladniho
nastaveni vysle 0.221 a vlastni frekvence karosérie 2.098Hz. Z vysledkt je patrné,
ze zména odpruzené a neodpruzené hmoty prakticky nemd vliv na hodnotici
metodiku testeru. ZvySeni ndkladu, tedy zména velikosti odpruzené hmoty ma vliv
pouze na pohodli pro cestujici, coz je ziejmé z vlastni frekvenci karosérie (obrazek
16). Nejpodstatnéjsi vliv ma vSak nahuSténi pneumatiky, které mulze vyrazné
ovlivnit vysledek méfeni touto metodikou testu. Jak je patrné z obrazku 15,
podhusténa pneumatiky (snizeni radialni tuhosti pneumatiky) zajisti lepsi utlumeni
karosérie. Tedy pokud automobil bude mit Spatny tlumi¢ odpruzeni a test bude
proveden s podhusténou pneumatiku, mize obsluha testeru usoudit, Ze tlumic
odpruZeni je v pofadku. S pfehusténou pneumatikou miize byt zdvér opacny.
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obrazek 15: Viiv zmény nastaveni podvozku vozu na tlumeni pohybu karosérie
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obrazek 16: Viiv zmény nastaveni podvozku vozu na vlastni frekvenci karosérie
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Druhym testem, ktery proveii tester, je monitorovani pohybu karosérie pfi
snizeném technickém stavu — viile vuchyceni tlumie Imm, snizeni tuhosti
pryzového luzka uchyceni tlumice z 5000 N/mm na 500 N/mm a nefunk¢nost
tlumiCe pfi stlacovaci fazi. Tabulka 3 porovnava vysledky se zladnim nastavenim

modelu.

pokles | vl. pokles
mérny utlumu | frekvence | frekvence
Gtlum [%] [HZ] [%]
pomérny utlum 0.221 0 2.098 0
vule v uchyceni 0.219| -0.905 2.123 1.19
mékké pryzové [izko 0.213 -2.74 2.128 1.43
snizena funkénost
tlumice 0.192| -12.33 2.083 -0.715

tabulka 3: Viiv technického stavu zavésu kola
na pomerny utlum a vlastni frekvenci karosérie

Z tabulky je patrné, ze kazdé zhorSeni technického stavu zhor$i kvalitu utlumu
karosérie. Na obrazku 17 je srovnani prabéhu pii vili vuchyceni tlumice a
zdkladniho nastaveni. Pfi malych vychylkdch se cely mechanismus pohybuje
v oblasti ville, ¢imZ je znemoznéno pusobeni tlumice. Stejné tomu je 1 u mékkého
ulozeni tlumice, kde veskery pohyb se déje v pryZovém uchytu a tlumic¢ je opét
vyfazen z provozu.
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cas [s]
— vUle v uchyceni tlumi¢e — zakladni nastaveni

obrazek 17: Ukazka priibehu pohybu karosérie — dobry a Spatny technicky stav
zavesu se zakladnim nastaveni a viili v uchyceni
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4.1.2 Rezonan¢ni adhezni test

Rezonan¢ni bezdemontdzni adhezni test posuzuje pfilnavost kola ke kmitajici
plosiné. Kmitajici ploSina simuluje nerovnosti vozovky a souasné registruje
ptitlacnou silu kola. Vysledkem zkousky je nejmensi hodnota pftitlaku 7., v pribéhu
testu dle metodiky EUSAMA [22].

Fmin
P = 1000226

m,
m3
Fky 74
m4

Jeuli

obrazek 18: Matematicky model rezonancniho adhezniho testu

Matematicky model je zobrazen na obrdzku 18. Popis tohoto modelu na testeru
vystihuji nasledujici rovnice:

m,Ua, = Fk,(s, - s,)+ Fky(sy - s,)*+ Fk,(h(t)- s,)
m,Ua, = Fk,(s, - s,)t* Fk,(s; - s,)* Fb(v, - v,) (12)
mylay = Fky(s; = s3)t Fk,(s, - s3)t Fb(v, = vy)

Budici signal ma tvar rozmitaného signalu. Jednd se o harmonicky signal
s konstantni amplitudou 3 mm a s linearn¢ klesajici frekvenci (od 50 Hz do 0 Hz).
Na obrazku 19a a 19b je znazornén priabéh pohybu odpruzené a neodpruzené hmoty,
obrazek 20 popisuje prub¢h pritlacné sily na Case, respektive budici frekvenci.
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obrazek 19a: Priitbeh odpruzené hmoty obrazek 19b: Priibeh odpruzené hmoty
(zakladni nastaveni modelu) (zakladni nastaveni modelu)

3400.000

3200.000 |

sila pasobici mezi kolem a ploSinou [N]

3000.000 l F

2800.000

2600.000

2400.000

2200.000 - \ \ \ \
0 2 4 6 8 10

obrazek 20: Priibeh pritlacne sily kola k vozovce
(zakladni nastaveni modelu)

Jednim z testii bylo ohodnoceni vlivu pii rizném nastaveni podvozku, konkrétné
pfi zmén¢ odpruzené a neodpruzené¢ hmoty a nahusténi pneumatiky vyjadienou
radialni tuhosti pneumatiky. Jednotlivé parametry jsem ménil v rozsahu od -30% do
30 % od zakladniho nastaveni a sledoval jsem zménu pftitlacné sily. Obrazek 21
popisuje vysledek testu. ZvySeni €1 sniZzeni odpruZené a neodpruzené hmoty nema
tak vyrazny vliv na pfitlacnou silu, jako zména tlaku v pneumatice.
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obrazek 21: Prubeh pritlacné sily v zavislosti na naladeni zavéseni kola

DalSim testem je opét zminovany test pii1 snizené funkCnosti zavésu kola. Zde se
opét potvrdil fakt (tabulka 4), jak vyznamny je dobfe upnuty tlumié, tedy upnuty
pevné a bez viile. Vadny tlumi¢ vykazuje zhorSenou ptilnavost kola k vozovce a tedy
1 snizenou bezpecnost vozu.

Snizi
EUSAMA | pfitlaku
[%] sily [%]
Zakladni
nastaveni 81.72 0
Vile
v uchyceni 79.73 -2.44
Pruzné lGzko 80.55 -1.43
Vada v tlumici
charakteristice 78.41 -4.05

tabulka 4: Viiv technickeho stavu zavésu kola
na nejnizsi pritlacnou silu (EUSAMA)

4.1.3 Rezonan¢ni amplitudovy test

Rezonanéni bezdemontazni amplitudovy test se provadi rozkmitdnim ploSiny, na
které je najeto méfenym kolem (obrazek 22). PloSina je rozkmitana pomoci
vackového mechanismu do frekvence vyssi nez je vlastni frekvence ploSiny s kolem.
Po vypnuti pohonu kleséa frekvence kmitani pfes rezonancni oblast az do zastaveni,
pfiCemz je zaznamenavan pohyb kmitl plosiny. Vyhodnocovan je rozkmit pomocné
hmoty testeru.
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obrazek 22: Mechanismus rezonancniho amplitudového testeru

obrazek 23: Matematicky model rezonancniho amplitudového testu

Modelova situace tohoto testu je na obrdazku 23. Tento model testeru se
diagnostickym ¢tvrtinovym modelem automobilu je mechanickd soustava se ¢tyfmi
stupni volnosti. Tomu odpovida i stejny pocet stavovych rovnic popisujici model:

mg Uay = Fky(s; = 5)t Fko(h(t) - x,)

m,Ua, = Fk,(s, - s,)+ Fky(sy - s,)+ k(s - 5,) (13)
m,Ua, = Fk,(s, - s,)t Fk,(s; - s,)t* Fb(v, - v,)

my Ua, = Fky(s, - s;)+ Fk,(s, - s;)t Fb(v, - v;)

Strana 26



80.0

60.0

40.0

20.0

-40.0

pohyb pomocné hmoty m0 [mm]
o
o

-60.0

-80.0

Cas [s]

— Spatny technicky stav tlumi¢e odpruzeni

—— zawes kola s dobym tlumice odpruzeni

obrazek 24: Zaznam testu pro zakladni nastaveni modelu

Budici signal vychazi z parametri skute¢ného testeru Sachs Shocktester 200
EFD. PloSina my je pres pruzinu Fk, (tuhost 150 N/mm) buzena exentrem
s amplitudou 9 mm rozmitanym signdlem z frekvence 15.75 Hz (otacky 945 1/min)
az do 0 Hz po dobu 10 vtetin. Padkovy pomér mezi piisobenim pruziny ko a k; je 2.7.
Sledovanym parametrem je rozkmit pomocné hmoty m,, kde jsem hodnotil
maximalni amplitudu v oblasti frekvence neodpruzené hmoty.

Pozoruhodné¢ je (obrazek 25), Ze zména nastaveni podvozku nema extrémni vliv
na konec¢né hodnoceni testu (maximalni vychylku pomocné hmoty my). Stejné tomu
je 1 pi1 zhorSeném uchyceni tlumice odpruzeni (viile, mékké uchyceni). Pouze pokud
jsem meénil tlumici charakteristiku tlumice odpruzeni, monitorovana hodnota
amplitudy pomocné hmoty se vyrazné¢ zménila (predevSim pii snizovani tlumicich
sil) — obréazek 26.
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obrazek 25: Zaznam testu pro zakladni nastaveni modelu

Max. Zména
amplituda | amlitudy
[mm] [%]
Zakladni
nastaveni 20.5 0
Vile
v uchyceni 20 -2.44
Pruzné lizko 20 -2.44
Vada v tlumici
charakteristice 27.3 33.17

tabulka 5: Vliiv technického stavu zavesu kola
na amplitudu zavésu kola

4.2 Nova metodika hodnoceni zavéSeni kola - Prejezdovy test

Piejezdovy test je ndmi vytvoreny novy typ testu pro bezdemontazni diagnostiky
tlumic¢d. Zakladni mysSlenka tohoto testu je sledovani dokmitani zavésu kola
automobilu po piejeti definované prekazky. K tomu to ucelu je vozidlo vybavené
snimacem zdvihu umistnénym mezi zavésem kola a karosérii, respektive snimacem
zrychleni umistnénym na zavésu kola. Stejn€ tomu je 1 v modelové situaci zobrazené
na obrazku 20.

Prvnim krokem je identifikace okamziku ndjezdu na prdh a pocatku volného
dokmitavani pii plynulé jizdé. Z dokmitové kiivky je nasledné vycislen vlastni
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kmitoc¢et modelu a regresni analyzou lokalnich extrému kiivky odhadnuty parametry
exponencialy obalky, stejn¢ jako tomuje u metodiky impulsni dokmitové. Na
nasledujicim obrazku 27 jsou zachyceny rozfazované jednotlivé etapy pii
hodnoceni. Vysledkem je tedy odhadnutd hodnota vlastniho kmito¢tu a soucinitel
linearniho viskdzniho tlumeni pro kazdy zavés. Linearizace celé problematiky si
vynucuje vyuZziti testu jako srovnavaciho, tj. pouze pro srovnani vozidel téhoz typu
(nejlépe téhoz exemplafe vozidla), pfi dodrZeni stejnych zkuSebnich podminek.
Zjistény kmitoCet zavésu je dilezity praveé pro posouzeni identickych zkuSebnich
podminek. Velmi rychle odhali napt. 1 malou odchylku tlaku v pneumatikach, ¢i
jinou zménu v nastaveni podvozku.

40.00 \

20.00

il
-40.00 \ ‘
-60.00 \ (

i

0.0M 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

hodnota zrychni neodrpuzené hmoty [m/s2]

-80.00

€as [s]

— piejezd pfekazky — whodnocovany signal — exponencialni obalka

obrazek 27: Priibéhu zrychleni neodpruzené hmoty

Na obrazku 27 je ukazka namodelovaného prib&hu zrychleni neodpruzené hmoty
pro zékladni nastaveni modelu. Vysledné tlumeni ma hodnostu 0.334. U testeru
TriStar pro zékladni nastaveni je 0.221. Divod tohoto rozdilu lze pfisoudit
rozdilnému budicimu signalu.

Vybuzeni zavésu je zavislé nejen na tvaru ptrekazky, ale také na vysSce a délce
piekazky, poloméru kola a na rychlost ptejezdu prekazky. Na obrazku 28 je ukdzka
tak se méni tvar budiciho signélu pii riznych rychlostech piejezdu a vysce piejezdu.
Pro nasledujici modelovani této metody jako zadkladni nastaveni jsem vybral prah
s vySkou H = 25mm a délkou piekdzky 200mm. Polomér kola 14-ti palcového kola
je r = 300 mm. Rychlost piejezdu 20 km/h. Budici signal je zapsén v rovnicich
modelu (obrazek 29) jako A(?).
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obrazek 28: Charakter budiciho signalu odvozeny od vyska prekazky a najezdové
rychlosti

|
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w
NI

/&

R\

obrazek 29: Matematicky model prejezdového testu

m,Ua, = Fk,(s, - s,)+ Fky(sy - s,)+ Fk,(h(t)- s,)
m,la, = Fk,(s, - s,)+ Fk,(s; - s,)* Fb(v; - v,) (14)
my Ua, = Fky(s, - s;)+ Fk,(s, - s;)t Fb(v, - v;)
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Na obrazku 30 je opét sledovani vlivu nastavené podvozku. Zde neni vyjimkou
extrémniho ovlivnéni testu pomoci $patné¢ nahusténou pneumatikou. Vysledek testu
muze byt (pro mnou pouzivané parametry vozu ) ovlivnén az o 50%.
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S 30
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w
[en)

I
(en]

zména nastaveni pozorovaného parametru [%]

— vliv odpruzené hmoty — vliv neodpruzné hmoty
vliv nahusténi pneumatiky

obrazek 30: Vliv nastaveni podvozku

Pro ovéteni tohoto testu jsem zatadil dalsi experiment, ktery ma zjistit vliv vysky
piekazky a najezdové rychlosti (obrdzek 31). Najezdova rychlost je dilezita pro
opakovatelnost testu. Zakladni najezdova rychlost je 20 km/h, pokud ddme povoleny
rozptyl rychlosti +/- 10% (rychlost od 18 do 22 km/h), jsou vysledky ovlivnény o
5%. Da se tici, ze vliv ndjezdové rychlosti nemé vliv na hodnoceni testu. Vyska
prahu ma také jisty vliv na konecny vysledek, zde se vSak pfedpokladd pouziti
standardni prekazky.

Strana 31



N
(en]

g
w
[e»)

tlum [%)]
N
D

”

-

pomérny U

o)
L

D

zména nastaveni pozorovaného parametru [%]

— vliv rychlosti pfejeti pfekazky — vliv vySky pfekazky

obrazek 31: Viiv prejezdu prekazky

Dalsim testem je opét zmiflovany test pii snizené funkcnosti zavésu kola. Jak je
patrné z tabulky 6, je tento test velmi ndchylny na technicky stav zadvésu kola.

Snizi
Pomérny |[tlumeni
Utlum [-]  [[%]

Zakladni

nastaveni 0.335 0
Vile

v uchyceni 0.275 -14.03
Pruzné lazko 0.286 -17.91

Vada v tlumici
charakteristice 0.222 -33.73

tabulka 6: Viiv technickeho stavu zavésu kola

4.3 Zhodnoceni testera tlumicu

Pfedchozi kapitoly nastinily chovani testeri pro rtizné stavy a nastaveni
podvozku automobilu. U vSech metodik bezdemont4dZni diagnostiky je se ukazalo,
Zze Spatné¢ nahuSténd pneumatika nejpodstatnéji ovlivni zdvérecné hodnoceni
technického stavu zavésu. Zména v nastaveni odpruzené a neodpruzené hmoty
(zména do 10 %) se projevili jen nepatrné.
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Z hlediska sledovéani technického stavu tlumice odpruzeni se ukazala jako
nejvhodnéjs$i metodika rezonancni amplitudova. Tato metodika je nejméné citliva na
zménu nastaveni podvozku, dokonce 1 eliminuje piipadné vile v ulozeni.
Mechanismus tohoto testeru vnima pouze zménu v tlumeni soustavy. Tento tester
vSak vyzaduje velké zastavbové prostory.

Metoda impulsni dokmitdva je nejnachylnéj$i na nahusténi pneumatik. Oproti
metodice resonan¢ni amplitudové je tento test citlivy na zavadu v zavésu kola. Vada
v uchyceni tlumice je patrnd v naméfené charakteristice nedokonalim utlumenim
karosérie.

Z namé&fenych charakteristik a ze zdvérecného hodnoceni metodikou EUSAMA
je nemozné odhalit zda-li se jedna o Spatny technicky stav zdvésu nebo vadny tlumic
odpruzeni. Vysledky z této metodiky lze brat pouze jako bezpecnostni kritérium,
které zhodnocuje ptitlacnou silu kola k vozovce.

Nevyhodou vySe zminovanych testeri je nemoznost pouZziti pro testovani
zaveéSeni kol motocykld, dodavkovych a nakladnich vozl. Z hlediska vahy
nakladnich vozil jsou resonancni testery znaéné rozmérné. Pro motocykly, jenZ jsou
jednostopa vozidla vyzadujici zajiSténi opéry, je tento test nepouZitelny a z hlediska
konstrukce pfedni vidlice motocyklu je jeji rozkmitdni v realnych podminkéach
nepiirozené. Vzhledem nesnadnosti zhoupnuti ndkladniho vozu i1 motocyklu je
impulsni dokmitovd metoda opét nevhodna.

Test tlumicl odpruZeni, ktery je vhodny pro vSechny kategorie dopravnich
prostifedktl je ptejezdovy test. Tento test vyzaduje pouze testovaci drahu, predepsany
typ piekazky. Vybuzeni zavésu kola je piirozené. Nevyhodou je, Ze tento test je
citlivy na nastaveni parametrii ovlivitujici dynamické chovani zdvésu a lze ho pouzit
pouze jako srovndvaci test. Tento fakt si v§ak vyzaduje pouziti katalogovych hodnot.

5. Ovéreni zavéri modelovani s pouzitim Experimentalniho voziku

Matematické simulace davaji konstruktérovi rychly nahled jak se bude dana
chovat mechanické soustava pti zméné urcitého parametru. Matematicky model by
mél plné korespondovat s mechanickou soustavou, ale vzhledem k jistym
nelinearitdm v systému, tfeni ¢1 materidlové pruznosti, jsme nuceni vytvaret jista
zjednoduseni. Pravé tato zjednoduSeni se projevi v rozdilnosti namodelovanych a
experimentalné zjisténych vysledkll. Jevy obtizné matematicky popsatelné Ize
nahradit experimentdlné¢ naméfenymi daty, coz obnaSi vyvinout i nemaly pocet
testovacich zafizeni.

V ramci grantového projektu BD 134 3030, jsem pro ovéfeni Ctvrtinového
modelu automobilu navrhl a vyrobil jeho fyzicky model - Experimentilni vozik
(obrazek 32). Jednd se o jednokolovy pfivésny vozik, jenZ umoZnuje naladéni
veskerych parametri ovliviiujici jeho dynamické chovani (nastaveni odpruzené a
neodpruzené hmoty, tuhost odpruzeni, radialni tuhost pneumatiky a pouziti
nejriiznéjSich tlumi¢d odpruZeni). S timto vozidlem lze ovéefit modelové situace
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piimo v realnych podminkach a je zaroven idealnim prosttedkem pro ovéfeni testerd
tlumica.

~
=

obrazek 32: Experimentdlni vozik v laboratornich podminkadch

_,
—-=H
L

obrazek 33: Uchyceni voziku za bézné zavésné zarizeni automobilu

5.1 Identifikace fyzikalnich parametri voziku
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Vozik svym uchyceni za automobil vykonava kyvavy pohyb, stejné¢ tomu je i u
kyvné vidlice voziku. Modelova situace jsou popsané pro vertikalni pohyb. VSechny
parametry voziku, tedy odpruZzena a neodpruzend hmota, tuhost odpruzeni atd., je
nutné prepocitat na pohyb svisly. Na obrazku 34 je naznacen postup piepoctu.

Osa modelu

" —

lo J |

NS

It Iz ‘\ %

M

Bod kyvani T

[ = 1600mm — vzdalenost od osy kyvani k stykovému bodu pneumatika-vozovka
Ir = 1020 mm — poloha tezisté voziku

lo = 1400mm — umisteni snimacii zrychleni na tlumici

Iy = 1600mm — osa modelu

[z = 180mm - umisténi tlumice na zavésu kola (prepakovani tlumice je 1:2)

obrazek 34: Experimentalni vozik
5.1.1 Identifikace odpruZené a neodpruzené hmoty

Pohyb hmoty, ktera provadi kyvavy pohyb nelze pouzit hmotnost, ktery je
staticky navazena (ptipadé piepoctend) v ose modelu. Kyvavy pohyb odpruzené ¢i
neodpruZzené¢ hmoty jsem piepocital na bodové téleso pomoci redukce hmoty
(obrazek 35), dle rovnice 15, z experimentdlné zjiSt€éného momentu setrvacnosti

(rovnice 16).
| red

m

_>
k k

M eq

obrazek 35: Redukce obecného télesa na bodové téleso
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I: mredlred2 (15)

kde m.g redukovana hmotnost ramu voziku
l..a  vzdalenost od bodu rotace ramu k ose modelu

Moment setrvacnosti celého voziku je ziskan experimentalné tzv. odkyvanim.
Vzorec (rovnice 17) je odvozen z matematického kyvadla (obrazek 36), moment
setrvacnosti je vypocten z doby kyvu ramu voziku (pro neodpruzenou hmotu
z vidlice voziku). Rdm voziku je odkyvan bez kyvné vidlice.

2
I- mvng@;@ (16)

kde m, hmotnost ramu voziku
I vzdalenost od bodu kyvani k t&zisti rdimu

T

N—"—"

obrazek 36: Odkyvani obecného télesa pro zjistéeni momentu setrvacnosti

5.1.1.1 Dalsi hmoty ovliviiujici vahu voziku

Ptidavnd zavazi, které jsme pouzivaly jako zatéz pro zvySeni odpruzené a
neodpruzené hmoty, zvysi moment setrvacnosti ramu. Tato hmota jsem povazoval za
bodové téleso na daném poloméru otdCeni. Pfidavnd hmota je sloZena z urcitého
poctu zavazi (dle typu zkouSky). Dalsi ptfidavnou hmotou jsou dvé pruzici jednotky,
kde jedna ma hmotnost 1.3kg a je na poloméru setrvacnosti 1242mm.

Redukovana hmotnost kyvné vidlice byla zjiSténa stejnym zptisobem jako ram
voziku. Zde byly dv¢ nastaveni, bez piidavné hmoty a s ptfidavnou hmotou.

5.1.2 Tuhost odpruZeni
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Tuhost odpruzeni v ose modelu bylo odvozeno z ptitlacné sily kola k vozovce a
stlaceni voziku v ose modelu. StlaCeni pruziny pak bylo stanoveno z vySky ramu
voziku (méfeno v ose modelu) méfené od zemé a stlaCeni pneumatiky. Tuhost se
zjisStovala pfi rizném nahu$téni pneumatiky. Z obrdzku 5 je patrné Ze nahuSténi
pneumatiky nemd vliv na odpruZeni voziku. Tuhost pruZiny v ose modelu je
4 N/mm.

60
50
o> 40
=,
= 30
(]
N 20 |
©
N
10
O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
stlaceni odpruzené hmoty [mm]
—_— 1 atm — 2 atm —— 3 atm

obrazek 37: Tuhost vozidlové pruZiny v ose modelu pri riizném tlaku v pneumatice
5.1.3 Charakteristika tlumice

Charakteristika tlumice odpruzeni byla zjiSténa zvlast' na esteru tlumict Gillop
(obrazek 38). Tato charakteristika se musela pak pifepocitat vzhledem k ulozeni
tlumiCe ve voziku. Prepakovani tlumice vzhledem ke kolu voziku je 1:2, Tedy
charakteristika tlumice (sila vs. rychlost) naméfena na testovaci stolici tlumicii
Gillop je pozménéna v tomto poméru — sila je 2x mensi, rychlost stlacovani je 2x
vetsi. Pro pozadavky modelu byla z této piepoctené charakteristiky zjiSténa Cista
tlumici sila (obrazek 39).
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obrazek 38: Skutecna charakteristika tlumice odpruzeni pouzitého ve voziku
(méreno pri kluzné rychlosti 0.52 m/s)
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obrazek 39: Skutecna tlumici charakteristika tlumice
5.1.4 Radialni tuhost pneumatiky

Radiélni tuhost pneumatiky byla stanovena statickou metodou — pfitlacna sila
pneumatiky v zévislosti na stlaceni pneumatiky (méteno v ose kola). Proméfilo se
pct variant nahusSténi pneumatiky — 0.5, 0.7, 1, 2 a 3 atm. Tuhost pneumatiky se
zjiStovala pro dva rizné povrchy, a to rovny povrch a na ramu testeru TriTec
(obrazek 40). Vysledné charakteristiky tuhosti pneumatiky pii rizném nahusSténi
jsou na obrazku 41 a 42.
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obrazek 40: Deformace pneumatiky

a) na rovném povrchu b) na testeru Trilec
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obrazek 41: Tuhost pneumatiky na rovné vozovce
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obrazek 42: Tuhost pneumatiky v testovacim zarizeni TriTec
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5.2 Odhad frekven¢niho naladéni voziku

Pfi navrhu voziku bylo poZadovano aby tento fyzicky model zavésu kola
odpovidal dynamickému chovani skutecného automobilu. PiedevSim vlastni
frekvence odpruzené hmoty, ktera se pohybuje kolem 2 Hz. Pro prvni odhad
frekvencniho naladéni odpruzené a neodpruzené hmoty voziku jsem pouzil vzorce
pro netlumené kmitani [1]:

1 | tc
vlastni frekvence neodpruzené hmoty Q= o # (17)
1
1 |c
vlastni frekvence odpruzené hmoty Q,= o mfz (18)
2

obrazek 43: Amplitudo frekvencni spektrum dvou hmotové spustavy(amplituda
vychyleni hmoty [m] v zavislosti na budici frekvelici [Hz]

Pro realné testy s Experimentalnim vozikem bylo 24 riiznjj¢h nastaveni voziku -
3 hodnoty odpruzené hmoty, 2 hodnoty neodpruzené¢ hmoty, tuliost odpruzeni nebyla
ménénd, 2 hodnoty nahusténi pneumatiky a dvé varianty nastqyeni tlumice. Tabulka
7 popisuje veskeré nastaveni voziku s odhadem vlastnich frekvenci neodpruzené a
odpruzené hmoty. Jelikoz byly provadény testy na testeru|| TriTec, jsou vlastni
frekvence vzhledem k jiné radidlni tuhosti pneumatiky nizsi (tgbulka 8).
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~ 56.3 10.5 53.4 4.03 1.3 11.78
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3 70.2 5.4 53.4 4.03 1.16 16.42

tabulka 7: Vypis

(pro jedno nastaveni tlumice odpruzenti)

moznych variant nastaveni na voziku a prislusné vlastni frekvence

© = 2= > = 8o 8\qc')ﬁ'
S2 | 82 | 35T | 38F| 55| 59L
N g Sg |CEE|SSE| Vx| 222
g Q © 2 232 | 282 | s | 8w
< £ o E =0s | Fo4 | EgE | EO0E
o £ 8 = s o < o <c = GC.) <
£ 41.8 10.5 57.9 4.03 1.51 12.23
© 56.3 10.5 57.9 4.03 1.3 12.23
3 70.2 10.5 57.9 4.03 1.17 12.23
§ 41.8 5.4 57.9 4.03 1.51 17.05
s 56.3 5.4 57.9 4.03 1.3 17.05
= 70.2 5.4 57.9 4.03 1.17 17.05
£ 41.8 10.5 43.9 4.03 1.49 10.76
~ 56.3 10.5 43.9 4.03 1.29 10.76
2 70.2 10.5 43.9 4.03 1.15 10.76
& 41.8 5.4 43.9 4.03 1.49 15
L} 56.3 5.4 43.9 4.03 1.29 15
3
= 70.2 5.4 43.9 4.03 1.15 15

tabulka 8: Vypis mozZnych variant nastaveni na voziku pro testy na testeru TriTec
(pro jedno nastaveni tlumice odpruzenti)

5.3 Prostiedky pro méreni
Chovani zavésu kola bylo monitorovano jednak pomoci snimace zrychleni

ADXL uchyceného na tlumici odpruzeni (obrazek 49). Druhé nezavislé sledovani
zaveésu bylo pomoci tahového potenciometru uchyceného mezi kyvnou vidlici a
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ramem voziku. Pro pfejezdové testy bylo nutné méfit prejezdovou rychlost. K tomu
byl ke kolu namontovan Halltiv snimac registrujici 4 pulsy na jedno otoceni kola.
Dale jsme mél kdispozici méfici usttednu Dewetron 2010 s programem
(vytvofenym v programoveéem prostfedi LabView) pro sbér a archivaci dat
(obrazek 32). Vzorkovaci frekvence pro meéfeni na testeru TriTec byla zvolena
1000Hz, pro ostatni testy 200Hz.

obrazek 49: Pouzité snimace (méreni na testeru Trilec)
1 — tahovy potenciometr, 2 — snimace zrychleni ADXL

5.4 Testovaci metodiky

Na Experimentalnim voziku jsme se rozhodl ovétit vSechny dostupné testy, které
jsou dostupné v laboratotich Ustavu konstruovani VUT v Bmé. K dispozici mam
tester TriStar (obrazek 13) pro impulsni dokmitovy test a tester TriTec (obrazek 49),
ktery jsme navrhl a vyrobil v rdmci grantového projektu BD 1353030. Pro realizaci
piejezdového testu jsem pouzil standardniho zpomalovaciho piejezdového prahu
s vyskou 30, 50 a 60 mm.

5.4.1 Rezonan¢ni adhezni test

Tento test je zobrazen na obrazku 49. Zde byly prozkouSeny vSechny konfigurace
nastaveni voziku. Jelikoz se jednalo o prvni test, byl zaméfen piedevSim na
odzkouSeni méfici aparatury.
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R
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tabulka 9: Vysledky viastnich frekvenci namérené pro riizné nastaveni voziku

Déle se zde ovéfovala shodnost modelovanych a naméfenych vysledki, kde se
sledovala vlastni frekvence odpruzené a neodpruzené hmoty. Z tabulka 9 je patrné
neshoda vysledkii modelovanim a méfenim. Vysledky z modelovani jsou pfiblizné
shodnd z vysledki vypoctenych z teoretickych vzorcii pro vlastni frekvenci
odpruzené a neodpruzen hmoty. VI. frekvence vyhodnocend z naméten¢ho priibéhu
jsou vyssi, predevSim frekvence neodpruzené hmoty. K rozieSeni tohoto rozporu

pomohly dal$i experimentalni testy.
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5.4.2 Test impulsni dokmitovy

Druhym testem byl impulsni dokmitovy test. Tento test spoCival pouze ve
impulsnim stla¢enim voziku (obrdzek 50) pro vSechna nastaveni. Zde byl
zaznamendn signal jednak ze snimacl zrychleni ADXL a tahového potenciometru,
za druhé pomoci testeru TriStar (obrdzek 13).

obrazek 50: Test impulsni dokmitovy provedeny na Experimentdlnim voziku
Pfi tomto testu se ukazal dal$i problém s konstrukci voziku. Jednalo se o tlumic

odpruZeni, ktery vykazoval velké tlumici sily pro roztahovani. Vozik tak nechtél po
stlaceni dokmitavat (obrazek 51).
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obrazek 51: Propruzeni voziku se Spatnym a dobrym tlumicem

I ptes idedlni dokmitani voziku se Spatnym tlumic¢em odpruZeni nesla tato situace
namodelovat. U Spatného tlumice pfevladalo smykové tieni, které jsem nedokazal
vérohodné naméfit ani matematicky popsat.I pfes tento nezdar, data z tohoto testu
pomohly pro ovéfeni vlastni frekvence odpruzené hmoty (tabulka 10).
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© 56.3 10.5 71.4 4.03 1.31 1.54
> 70.2 10.5 71.4 4.03 1.17 1.4
5 418 5.4 71.4 4.03 1.52 2.06
S 56.3 5.4 71.4 4.03 1.31 1.55
©
3 70.2 5.4 714 4.03 1.17 1.34
£ 41.8 10.5 53.4 4.03 1.51 2.08
~ 56.3 10.5 53.4 4.03 13 1.54
3 70.2 10.5 53.4 4.03 1.16 1.37
s 41.8 5.4 53.4 4.03 1.51 2.06
s 56.3 5.4 53.4 4.03 13 1.54
]
3 70.2 5.4 53.4 4.03 1.16 1.39

tabulka 10: Tabulka vysledku z testeru TriStar

5.4.3 Prejezdovy test
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Nez se pristoupilo k ostrému piejezdovému testu, vyzkousela se konstrukce
voziku a méfici aparatura v laboratornich podminkach (obrazek 52) s veSkerym
mozny nastavenim. Vzhledem k poznatkim z laboratornich ptejezdovych testi jsme
snizili po€et nastaveni voziku a vénoval jsme se spiSe chovani na charakter ptejezdu,
tedy rychlost piejezdu a vyska piekazky. Zvolil jsem 3 typy zpomalovaciho prahu
s vyskou 30, 50 a 60 mm. Dale jsem zvolil dv€ nijezdové rychlosti — 10 a 20 km/h.
Velikost odpruzené a neodpruzené hmoty byla pro vSechny piejezdové testy stejna
(odpruzend hmota 56.3kg, neodpruzend hmota 10.5kg). Pouze se ménilo nahusténi
pneumatiky (0.7 a 1.5 atm.) a dobry a Spatny tlumic.

obrazek 52: Prejezdové testy provadené v laboratornich podminkdch
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obrazek 53: Priprava na prejezdovy test v redlnych podminkdch

Namétené vysledky byly porovnany s vysledky naméfenymi experimentdlné
(tabulka 11). Vysledky méfeni vSak ukazaly na je jisty problém s vozikem. Vozik
vybaveny horSim tlumic¢em odpruzeni mél lepsi utlumeni zavésu kola nez s dobrym
tlumicem. Po bedlivém prozkouméani tohoto problému, za pfispéni matematického
modelovani a vysledkii z ptredchozich testi se ukazuje problémovym prvkem
pneumatika. Jisty podil na vysledcich ma 1 tfeni ve vedeni pruZicich jednotek a

uloZeni kyvné vidlice.

o S > > o
O © > 1 o] 1 e c

—_ » o= X =) o ° =) 0 =
3E 2 5 < S E E2 | S¢ce| 5§38 | €3
c®© S — E o e -2 x N3 >0 <N 9
a= | 3 8= | ¢= | €5 |&2°| £8 | &:2¢
o B 2 2° |S8xw| L8 | S84
g 2 B ; gL | F -

c c

0.7 - 10 30 0.1 10

0.7 % 20 30 0.097 16.271 X

0.7 2 20 60 0.107 14.015

15 20 30 0.129] 15.61

0.7 10 30 0.208 8.067 0.316 15.772

0.7 _g‘ 20 30 0.089 12.152 0.44 6.328

0.7 -8 20 60 0.088 14.015 0.289 18.131

15 20 30 0.107 12.549 0.385 11.617

tabulka 11: Tabulka vysledkii z prejezdového testu

I ptes tento nezdar se ziskali poznatky z namétenych signdlii o prejezdech voziku
pfi urCité rychlosti a vySce prahu. Obrazek 54 naznacuje chovani voziku pfii
rychlosti 20 km/h, 10 km/h, zvySeném prahu ze 30 mm na 60 mm a pii nahusténé
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pneumatice a dobrém tlumici odpruZeni. Z grafu i z tabulky 11 je patrné Ze nizka
najezdova rychlost (10 km/h) je nevhodné pro vyhodnoceni.

3.5

25 7~_' A / "‘\,,‘ﬁ:\y;‘-‘ PR CE S s
\\/Jf\,\,\/’
2

1.5 TJ‘

zrychleni (zaznam méfeného signalu [V])

1 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

cas [s]

— rychlost 20km/h;vy§ka 30mm — rychlost 10km/h;vySka 30mm
rychlost 20km/h;vySka 60mm rychlost 10km/h;vySka 30mm

obrazek 54: Dokmitavani zavéesu Experimentalniho voziku pri prejezdovem testu
5.5 Shrnuti experimentalnich tesi

S Experimentalnim vozikem jsem provedl tii typy tesi bezdemontdzni
diagnostiky zavésu kola — resonan¢ni adhezni test, test impulsni dokmitovy a
piejezdovy test. Pii téchto testech jsme se piedevSim zaméfil na funkénosti a
vhodnost konstrukce voziku. Redlné testy byly doplnény matematickym
modelovanim a ¢imz vznikla moZnost ptedpokladat namétené hodnoty.

Po analyze vysledkli experimentii se ukdzali jist¢ neshody vysledk
modelovanych a experimentdlné¢ naméfenych. Domnivam se, Ze problematickym
prvkem je pneumatika. Chovani pneumatiky (na voziku je pouzita pneumatika
bantamového typu) se zda byt zavislé na charakteru stlacovani pneumatiky.

Testy vSak pomohly ovéfit vhodnost méfici techniky. Dale se ziskalo mnoho
poznatkli o nov€ provadéném piejezdovém test, kde se hledala vhodnost piejizdéné
ptekéazky a rychlost piejezdu. Z naméfenych dat se mohla vytvofit 1 vyhodnocovaci
metodika.

6. Zavér
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V této préaci je prokazana vhodnost pouziti matematického modelovani pro
klasifikaci experimentdlni metodiky pifi diagnoéze technického stavu vozidla.
Matematické modelovani pfispélo 1 k vyvoji nové metodiky bezdemontdzni
diagnostiky zavésu kola — piejezdovy test. K namodelovani skutecnych
charakteristik tlumi¢e odpruzeni byl vytvofen diagnosticky matematicky model
tlumiCe odpruzeni. Pomoci tohoto modelu lze vytvofit charakteristiku se vSemi
vlastnosti tlumice jako je smykové tfeni nebo jeho vnitini pruznost. Na modelu lze
zaroven pozorovat v F-v a F-z charakteristikach vliv viile v uchyceni nebo pouziti
pryzovych lazek tlumice. Pro tento model je Cistd tlumici sila ziskdna z redlné
naméfené globalni charakteristiky tlumi¢e. Na tomto modelu Ize nasimulovat
nejrizngj$i zavady a atypickd chovani tlumice jako naptiklad ménit tlumici
charakteristiku tlumice, imitovani viile v uchyceni tlumice, simulovat smykové tfeni
atd.

V projektu byly ovéfeny nejriznéj$i programové prostiedi, kde rozhodovali
kritéria snadnost naprogramovani, ptehlednost programu, moznost pouziti kvalitni
matematickou metodu a rychlost vypoctu. Ve vétsiné pozadavkl zvitézil software
MathLab s nastavbou Simulink, ptedevS§im rychlosti vypoctu.

Jednou z vyznamnych kapitol této prace je pravé porovnani tfech soucasnych
testerti ur€enych pro bezdemonéazni diagnostiku tlumici — impulsni dokmitavy test,
resonancni adhezni test, resonan¢ni amplitudovy test. Z vysledkli je patrné, ze
prvkem nejvice ovliviiyjicim konecné hodnoceni tlumicii je Spatné nahusténa
pneumatika. Pro hodnoceni kvality utlumeni zavésu kola je nejvhodnéjsi metodika
resonan¢ni amplitudovd, jenz je nejméné citlivd na nastaveni podvozku automobilu
a zhorSeny technicky stav zavésu. Naopak pomoci impulsni dokmitavé metody je
mozné velmi jednoduse urcit Spatny technicky stav. Metodika EUSAMA je nejméné
vhodnym testem pro hodnoceni kvality tlumice odpruZeni. Pfi tomto testu neni
moZne¢ urcit, zda li se jednd o zhorSeny technicky stav napravy nebo o Spatny tlumic
odpruzeni. Hodnoceni pftitlacné sily kola k vozovce je moZné uplatnit pro posouzeni
bezpecnosti vozu a pii nastavovani podvozku automobilil sportovnich vozi.

V této praci je prezentovana i nova metodika pro hodnoceni zdvésu kola, a to
piejezdovy test. Test spocivd v prejezdu definované piekazky, kde po té se
vyhodnocuje volné dokmitani zavésu kola. Z tohoto pribéhu se vyhodnoti
exponencidlni obalka, ktera dava pohled na utlumeni soustavy. Diky jednoduchosti
testu a pfirozenosti vybuzeni zdvésu kola je mozné otestovat tlumie na
motocyklech a ndkladnich automobilech. I pfes svou jednoduchost tento test podava
velmi dobré a srovnatelné vysledky s ostatnimi metodikami test tlumi¢i odpruzeni.

Modelované testy byly ovéfeny redlnymi experimenty s pomoci
Experimentalniho voziku. Vysledné testy vykazali jist¢ nesrovnalosti s daty
modelovanymi a experimentdlné¢ namétrenymi. Po bedlivé analyze a prozkoumani
literatury usuzuji, Ze problémovym prvkem voziku pneumatika. Zda se, Ze
pneumatika bantamového typu je pro tyto testy nevhodni. Charakteristika
pneumatiky byla zjiS§téna staticky, tedy jejim postupnym zatézovanim, kde se
zaznamendvala pfitlacna sila v zavislosti na jejim stlaCeni. Pfi dynamickém
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stlaovani tato charakteristika vlivem tangencidlnich sil mezi pneumatikou a
vozovkou bude mit jiny tvar. V dob¢ vytvareni této prace probihaji ptipravné prace
k zjistovani dynamické tuhosti pneumatiky (grantovy projekt BD 136 3030).
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