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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je navrh elektronicky riadeného stabilizatora. Prva cCast’ je
venovana popisu vplyvu pritomnosti stabilizatorov a klopenia karosérie na jazdné vlastnosti
vozidla, ako aj prehl'adu pouzivanych systémov aktivnej stabilizacie. Druha Cast’ prace sa
zaoberd simuldciami réznych jazdnych situdcii v multibody softwéri s cielom konkrétne
preskimat’ vplyv roznych tuhosti stabilizdtorov na jazdné vlastnosti vozidiel a ziskanie
numerickych dat pre d’alSiu cast’ prace. Tretia Cast’ je venovana koncepénému navrhu
vlastného systému na aktivnu stabilizaciu. Posledna Cast’ prace sa venuje zistovaniu vplyvu
hlavnych névrhovych parametrov na kl'acové vlastnosti systému.

KLICOVA SLOVA

dynamika vozidiel, stabilizator, aktivna stabilizacia, tiahlo stabilizatora

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is electronically controlled anti-roll bar. The first part
describes the effect of body roll and anti-roll bars on vehicle characteristics, as well as an
overview of currently used systems for active stabilization. The second part analyzes
simulations of various driving scenarios in a multibody software in order to evaluate the
effect of anti-roll bars with various stiffness on driving characteristics of vehicles. The
numerical data obtained from simulations are applied in later part of the thesis. The design
concept of an active stabilization system is explained in the third part. In the last part, the
effect of key parameters on the performance of the system is determined.
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vehicle dynamics, anti-roll bar, sway bar, active stabilization, drop link
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UvoD

UvoD

Charakter vozidla pri prejazde zakrutou ako aj polomer zabacania pri konstantnom riadiacom
uhle st dané velkost'ou riadiacich uhlov na jednodlivych napravach. Zatacavost’ (t.j. ¢i sa
vozidlo prejavuje pretdCavo, nedotaCavo alebo neutrdlne) je dand pomerom velkosti
smerovych odchyliek, a polomer zabacania je ureny ich rozdielom. Pri zachovani kinematiky
a geometrie podvozku sa d4 smerova odchylka menit zmenou rozdielu zat'azenia medzi
kolesami na jednej naprave. VAcsi rozdiel zat'azeni na danej ndprave nastane prave vtedy, ked’
ma oproti druhej naprave viacsiu klopnu tuhost. To sa dad intuitivne docielit’ tuhSimi
pruzinami, zteoérie zvislého kmitania vSak vyplyva, Ze by takd zmena vyvolala vicsie
zrychlenie karosérie pri prejazde nerovnostou, a tym zhorSenie komfortu posadky. Je preto
nutné pouzit' taka pruzinu, ktora je Cinnd iba pri nakladpani, ¢o je vlastnost’ prie¢neho
stabilizatora. Prie¢ny stabilizator zvysuje rozdiel radidlnych reakcii, ¢im zaroven vyvodzuje
vratny moment a zniZuje naklapanie karosérie. [23]

Osobn¢ vozidla naprie¢ segmentami sa pocas prevadzky stretavaji so Sirokou Skalou situacii,
ktoré niekedy kladu protichodné naroky na konStrukciu (vratane prieCneho stabilizatora),
napr. terénne vozidla maju kvoli vysSej polohe taziska pri jazde na spevnenej vozovke
vo vyssich rychlostiach tendenciu sa naklanat, ¢o znamena potrebu pouzitia tuhych
stabilizatorov. Na druhej strane pri jazde v teréne dochadza k zna¢nému kriZeniu naprav
a stabilizator tomuto pohybu brani. Rovnako pri vozidlach urenych vyhradne na spevnené
vozovky st na jednej strane pozadované dobré jazdné vlastnosti (minimalne pri nudzovych
manévroch) a zéroven ¢o najvicsia nezavislost’ pohybu jednotlivych kolies kvoli zachovaniu
komfortu posadky pri prejazde nerovnosti. Zarovenn musia vozidla plnit spominané
poziadavky pri plnom rozsahu zatazenia — od prevadzkovej az po maximdlnu pripustni
hmotnost’. Preto je vhodné mat’ moznost’ menit’ tuhost’ stabilizatora a v extrémnom pripade ho
moct Uplne odpojit’.
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VPLYV KLOPENIA NA JAZDNE VLASTNOSTI

1 VPLYV KLOPENIA NA JAZDNE VLASTNOSTI

Odstrediva sila pdsobiaca pri prejazde zakrutou v tazisku odpruzenej hmoty a bo¢na reakcia
pneumatik vyvolavajii moment okolo pozdiznej osy vozidla, ktory sa snazi vozidlo naklopit’
smerom von zo zakruty. Pri naklopeni karosérie vznika zvisla vychylka kolies voci karosérii
a dochédza k stlaceniu pruzin. [23]

1.1 STRED A OSA KLOPENIA

Klopenie karosérie sa moze (ako kazdy vSeobecny pohyb telesa) v kazdom okamihu chapat
ako otacanie sa okolo urcitého bodu, tzv. pdlu otacania. Tento bod sa nazyva stred klopenia.
[20] M6Ze byt definovany aj ako:

e bod, v ktorom st priecne sily prenaSané z napravy na odpruzent hmotu,
e bod, v ktorom pdsobenie priecnych sil nevyvola ziadne klopenie karosérie,
e Dbod, okolo ktorého sa nataca naprava, ked’ je namahana iba klopnym momentom. [6]

Poloha stredu klopenia zavisi od konStrukcie, resp. geometrie podvozku ameni sa
s naklonom karosérie alebo prienym sklonom vozovky. Stred klopenia napravy sa nachadza
na prieseniku priamok prechadzajticich pélmi otacania (na obr. 1 bod A) a stredmi sty¢nych
ploch (bod C). jednotlivych kolies napravy. Stred klopenia lezi v rovine symetrie, prave vtedy
ked’ rovina symetrie vozidla a plocha vozovky zvieraji pravy uhol. Karoséria sa naklana
vpredu okolo stredu klopenia prednej napravy a vzadu okolo stredu klopenia zadnej napravy.
Za predpokladu tuhej karosérie sa klopenie deje okolo tzv. osy klopenia, prechadzajuce;j
tymito dvoma bodmi. [23]

S

R
|
1

Obr. 1 Urcenie polohy stredu klopenia (R) nezavisleho lichobeznikového zavesenia [6]

1.2 PRIEENY PRENOS HMOTNOSTI

Vodorovna vzdialenost medzi pruzinami lavého a pravého kolesa im umoziuje vytvarat
moment odoldvajuci klopeniu karosérie, ktorého velkost' je priamo Umerna uhlu medzi
karosériou a népravou. [6] ZataZenie vnutornych kolies sa i¢inkom momentov vyvolanych
stlacenim pruzin zniZi a zatazenie vonkajSich kolies sa o rovnaka hodnotu zvysi. Moment
od odstredivej sily a moment od pruzin su vzhladom na pozdiZnu osu vozidla v rovnovéhe.
Ked’ze sa tazisko pri klopeni posunie aj vo vodorovnom smere, klopny moment vzrastie
o moment od tiaze okolo osi klopenia. [23]

BRNO 2022 11



VPLYV KLOPENIA NA JAZDNE VLASTNOSTI
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Obr. 2 Zjednoduseny silovy rozbor vozidla pri prejazde zakrutou [6]

ZvySovanim zvislého zatazenia pneumatiky sa rovnako pri suchej ako aj mokrej vozovke
znizuje sucinitel’ trenia. Pri zvySeni zvislého zat'azenia pneumatiky preto priecna sila rastie
nelinedrne. [6] Vplyvom klopenia sa o rovnaku hodnotu zvysi zatazenie vonkajSieho kolesa
a znizi zatazenie vnutorného kolesa. [23] Pri doraznom zabacani bezne dochadza k prenosu
okolo 75 % hmotnosti pripadajicej na napravu na vonkajsie koleso, ¢o v dosledku spominane;j
nelinearnej zavislosti znizi pri danom sklzovom uhle celkovll prie¢nu silu prenaSant
napravou. [6] Na obr. 3 je vidiet, Ze stcet sil Sk; a Sk, je mensi ako dvojnasobok sily Skeym.
Pri stihlasnej velkosti uhla smerovej odchylky pre obe koles4d prenasa naprava maximalnu
priecnu silu prave vtedy, ked’ st obe kolesa rovnako zatazené. Rozdielna velkost’ radidlnych
reakcii na Pavej apravej strane vozidla zvasuje smerovi odchylku naprav. Cim vacsi je
rozdiel, tym je pre dané priecne zrychlenie a zatazenie napravy potrebny vacsi uhol smerove;j
odchylky [23], ¢ize pre zachovanie polomeru zabéacania pri akceleracii je nevyhnutné uhol
zvysit. [6]
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Obr. 3 Priecna sila prenasana kolesami na naprave v zavislosti na zvislom zatazeni [23]

1.3 KLOPENIE OD POHONU

U pevnych hnanych ndprav vyvoldva priecny prenos hmotnosti aj hnaci moment (na obr. 4
oznaceny Tp), ktorym na napravu cez diferencidl pdsobi hnaci hriadel' spojeny s rdmom.
V reakcii na tento moment sa stlacia, resp. odl'ahCia pruziny na opacnych stranach vozidla.
Vd’aka klopnej tuhosti podvozku vznika takzvany klopny moment (Ts) a karoséria sa naklopi.
Rozdiel medzi hnacim a klopnym momentom sa vyrovnd rozdielom zatazenia medzi
kolesami na naprave (Wy). Ak diferencial nie je uzamykatelny, hnaci moment je obmedzeny
prilnavostou najmenej zatazené¢ho kolesa. K zniZeniu hnacej sily nedochéddza, ak je tuha
naprava vybavena samosvornym diferencidlom (dodatocnd trecia sila sa ziska z druhého
kolesa az po jeho limit pril'navosti), alebo ak ma zadna naprava formu nezavislého zavesenia
(momentové reakcia sa zachyti v diferenciali upevnenom na karosérii). [6]

il

il

Wr
—-é—+ Wy

Obr. 4 Priecny prenos hmotnosti v dosledku hnacieho momentu [6]

1.4 VPLYV ODKLONU KOLIES

Pri klopeni karosérie zaroven dochadza pri mnohych druhoch naprav k zmene odklonu kolies
(na obr. 5 oznaeny 7,). [23] Velkost' zmeny je pre nezavislé zavesenie dand suctom uhlu
klopenia karosérie (®) a uhlu zmeny odklonu kolesa voci karosérii (pri prepruzeni kolesa
dochadza pri vacsine druhov zavesenia k zmene odklonu y;,) [6]

BRNO 2022 13
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Obr. 5 Zmena odklonu kolies v dosledku klopenia karosérie [6]

Pneumatika odval'ujiica sa s nenulovym odklonom vytvéara bo¢nu silu v smere klopenia, a to
aj pri nulovom sklzovom uhle. Osa kontaktnej plochy pneumatiky s nenulovym odklonom
pritlaCanej na rovnu plochu je zakrivena. Ked’ sa pneumatika odval'uje pri nulovom sklzovom
uhle, vozovka pdsobi na pneumatiku silou, ktord nuti kazdy bod vstupujuci do kontaktnej
plochy prejst’ cez fiu po rovnej trajektérii, ¢im vyrovnava zakrivenie kontaktnej plochy.
Velkost' takto vznikajucej sily je okrem parametrov samotnej pneumatiky zavisla
predovsetkym na velkosti uhla odklonu. [16] Pri tuhej a kyvadlovej naprave sa odklon kolies
takmer nemeni [23] a velkost boc¢nych sil sa zmeni o maximdlne 10 %.
V pripade nezavislého zavesenia sa kolesa naklapaju spolu s karosériou. Napriek tomu, zZe
zmena odklonu vytvdra omnoho menej boc¢nej sily nez sklz, ma pre jazdné vlastnosti
nezanedbatelny vyznam. Velkost zmeny priecnej sily prendsanej napravou je funkciou uhla
klopenia, pricom ich vztah je dany geometriou podvozku. [6] Kvdli velkosti a tvaru
deformacie kontaktnej plochy je bo¢na sila generovand v linearnej oblasti sklzu véacsia nez
odklonom pri rovnakom uhle, smerové tuhost’ beznych pneumatik je preto priblizne 5 az 6
krat vac¢sia nez klopna tuhost’. [16]
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Obr. 6 Smer priecnej sily generovanej odklonom, resp. smerovou odchylkou [23]

V linedrnej oblasti je mozné povazovat prieCne sily generované sklzom a odklonom za
samostatne vznikajice, a tym padom mdézu byt’ s¢itané (obr. 6 a 7). Nenulovy odklon posuva
krivku priecnej sily v zavislosti od smeru (kladny alebo zaporny) nahor alebo nadol. Mimo
linedrnej oblasti sa tento efekt stdva menej vyznamnym. [16] Ked je koleso naklonené von
zo zakruty, priecna sila vznikajuca od odklonu pdsobi proti priecnej sile od sklzu a celkova
prieCna sila prenaSana pneumatikou sa znizuje. Na suchej vozovke je tato zmena v zavislosti
na rozmeroch pneumatiky 40 az 70 N na 1° odklonu. Na kompenzovanie tejto straty je
potrebné zvacsit’ uhol sklzu a vozidlo sa stane nedotacavym. Ked’ k narastu odklonu dojde na
zadnej naprave (typicky pri napravach s pozdiznymi ramenami), mé vozidlo naopak sklon
k pretaCavosti. [17] Odklon taktiez ovplyviiuje velkost” vratného momentu. Sklz sposobuje
priblizne trojuholnikovi deforméciu kontaktnej plochy. Vratny moment vyvolany touto
nesymetrickou deformaciou je v linedrnom rozsahu stabilizujaci. Vratny moment vznikajuci
v dosledku zdklonu ma opacny efekt. Kvoli relativne symetrickej deformacii stycnej
plochy vyvolanej samotnym odklonom je vel'mi maly, narastd vSak so zvacSujucim sa uhlom
sklzu, a v extrémnom pripade sa mézu tieto dva momenty navzajom vyrusit’. [16]

00—+ T75-2z:=7000 N S 750
W’600 //// Zk=6000 N P // £=0°
v 500 A L=5000 N s 7
2 400 ////\\ZKzl..OOON _//T/’/ il ¢>0
o W T T2=3000 N Yoo A T AT
>LE) ”0 7 v / ,//’ |
2 200_ ’ // } l
L |/ i / ; '
1007 — 7/ .7y ¥ R
0 & /=0 al-0) «
0.2 4 6 810 /'
uhel odklonu & y

Obr. 7 Vplyv odklonu na priecnu silu generovanu pneumatikou [23]
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1.5 SAMORIADENIE PRI KLOPENI

Samoriadenie je definované ako samovolny riadiaci pohyb prednych alebo zadnych koles
vzhl'adom na odpruzenu hmotu. Je spdsobené kinematikou podvozku, pruznostou ulozeni
jednotlivych dielov podvozku a v mensej miere aj pruznostou samotnych dielov.
Najjednoduch§im prikladom samoriadenia v dosledku geometrie je tuhd naprava
s pozd{znymi ramenami (obr. 8). Konce napravy sa pohybuju po kruhovej dréhe, a pri
naklopeni napravy dojde aj k uréitému posunu jednotlivych kolies v pozdiznom smere, ¢o
vyvolad pootoCenie napravy okolo zvislej osy. V zavislosti od konkrétnej geometrie podvozku
sa meni charakter vozidla na pretacavy alebo nedotacavy. [6] Na riadenej naprave dochadza
k samoriadeniu aj kvoli pruznosti riadiaceho ustrojenstva, kedy st kolesa natacané priecnou
silou avratnym momentom. [23] Samoriadenie sposobené poddajnostou dielov aich
uloZeniami vznikd nezavisle od klopenia a vyvolava oneskorent reakciu vozidla na riadiaci
impulz. Oba druhy samoriadenia ovplynuji zata¢avost’ vozidla, pricom uc¢inok (pretacavy
alebo nedotacavy) je dany konkrétnou geometriou. [6]

' zvedani
| tklesand

PP

Obr. 8 Samoriadenie v dosledku klopenia na tuhej zadnej naprave [23]
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VPLYV KLOPENIA NA JAZDNE VLASTNOSTI

1.6 PREVRATENIE VOZIDLA

Prevratenie je definované ako manéver, pri ktorom sa vozidlo oto¢i o viac ako 90° okolo
pozdiznej osi, pri¢om sa karoséria dotkne vozovky. Predstavuje jeden z najnebezpeénejsich
dynamickych manévrov. Na rovnej vozovke nastdva, ked priecne zrychlenie prekroci
hodnotu, pri ktorej je ho mozné kompenzovat’ priecnym prenosom hmotnosti. Priene sily
v rovine vozovky pdsobia proti priecnemu zrychleniu pdsobiacemu v tazisku vozidla. Tieto
dve sily vytvaraju na ramene vysky taziska moment, ktory sa snazi vozidlo prevratit. Pred
stratou kontaktu medzi vnatornymi kolesami a vozovkou sa karoséria naklopi smerom von
zo zékruty. Posunutie taziska vo vodorovnom smere zmensuje rameno, na ktorom tiaz
vozidla posobi proti prevrateniu. Podobny vplyv mé aj deformacia pneumatik. Pri zabacani sa
stred sty¢nej plochy vonkajSej pneumatiky posunie smerom k stredu vozidla, ¢o efektivne
zmensSuje rozchod a tym padom rameno sily. Pre malé hodnoty zrychlenia az do bodu, kedy sa
(kvoli rozdielnym klopnym tuhostiam a zataZeniam naprav) jedno z vnuitornych kolies oddeli
od vozovky, je zavislost’ priecneho zrychlenia a uhlu klopenia vozdila linearna. Za tymto
bodom sa celkovad klopna tuhost’ znizi, ked’ze klopeniu odoldva o jednu népravu mene;j.
Smernica zavislosti sa znizi, zachova si vSak linearny charakter. Pri nédkladnych vozidlach
s troma a viac napravami sa krivka zalomi dva a viac krat pri kazdom zodvihnutom kolese.
Prahom prevratenia je bod, v ktorom dochédza k oddeleniu posledného vnutorného kolesa
od vozovky a zavislost’ je od tohto bodu liendrne klesajica. Vozidlo uz nedokaze v klopne;j
rovine udrzat’ silovli rovnovahu a zacne sa prevracat’. Popisany priebeh je ilustrovany na obr.
9.[6]

N
g - - >~ Rollover Threshold
= (lift-off of second axle)
o
©
O
O
<
g Lift-off of first axle 0= tan’ ! 5
-E,' |
—
Roll Angle, ¢

Obr. 9 Zavislost limitného priecneho zrychlenia na uhle klopenia karosérie [6]

Kvéli prirodzenej nestabilite po oddeleni vnutornych kolies od vozovky je vhodné oznacit
moment straty kontaktu za pociatok prevratenia. V tomto bode je teoreticky eSte stdle mozné
predist’ prevrateniu nato¢enim riadiacich kolies von zo zékruty a tym nizit’ velkost’ prie¢neho
zrychlenia dostatocne na to, aby sa vozidlo vratilo do stabilného stavu. Podmienkou je vSak
okamzitd reakcia vodica, preto je do tohto bodu vhodnejSie zamerat’ sa na optimalizovanie
spravania vozidla. Pre vozidlo s danym rozchodom a polohou taziska je mozné dosiahnut’
najvyssi mozny prah prevratenia udrzanim miery klopenia od pruzenej hmoty na najnizsej
moznej urovni. Na to je potrebnd vysokd klopna tuhost’ a takd konstrukcia podvozku, aby
k zdvihnutiu predného aj zadného vnutorného kolesa doslo v ten isty moment. [6]
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Kritické zrychlenie prekracuje pri niektorych typoch vozidiel limity dané prilnavostou
pneumatik. To by malo znamenat, Ze vozidlo pri prekroceni kritického zrychlenia prejde
do Smyku a prevracanie tychto typov vozidiel by malo byt vzacne, comu vSak nezodpovedaju
Statistiky dopravnych nehdd. Kvazistaticky model je presny len pre konstantné zabacanie a je
aplikovatelny iba vtedy, ked’ je zmena priecneho zrychlenia ovela pomalSia ako klopna
reakcia vozidla. Popis spravania vozidla pri nahlych zmenach prie¢neho zrychlenia vyzaduje
zavedenie prechodného modelu pridanim momentu zotrvacnosti odpruzenej hmoty, Co
umoziuje skimat’ reakciu vozidla na nahle zmeny bo¢ného zrychlenia vo forme impulzu.
Zaroven popisuje prechodny stav, ktory nastane vtedy, ked” vozidlo ide do Smyku
so zablokovanymi brzdami a pri uvolneni brzdového pedalu nastane nahly ndrast priecnej
sily. Dal§im prikladom je prechod s klzkého povrchu na povrch s dobrou prilnavostou. Pohyb
karosérie v rovine klopenia sa pri nadhlej zmene smeru da popisat’ diferencidlnymi rovnicami
a reakcia systému je podobnd tlmenému kmitajicemu systému s jednym stupfiom volnosti
budenému krokovym vstupom (obr. 10). Pri nizSom nez kritickom tlmeni uhol klopenia rastie
smerom k rovnovdznemu bodu, pri jeho dosiahnuti vSak uz karoséria stihla nabrat’ urcitt
uhlovu rychlost’. Karoséria nasledne prekmitne za rovnovazny bod a dojde k oddeleniu kolies
od vozovky pri nizS§om bo¢nom zrychleni pri kvazistatickom modeli. [6]

Overshoot

_Steady-state

P e

Roll Angle

Lateral Acceleration Input

Roll Angle

Time
Obr. 10 Klopna reakcia vozidla na riadiaci impulz [6]

Uplatnenie tohto modelu na periodicky priebeh zrychlenia (charakteristicky pre slalom)
taktiez ilustruje vplyv rezonancie na prah prevratenia. Frekvencna zavislost’ prahu prevratenia
je ilustrovand na obr. 11. Pri nizkej frekvencii sa krajnd hodnota bo¢ného zrychlenia blizi
kvazistatickému pripadu. Srasticou frekvenciou sa prah znizuje, az kym v bode
zodpovedajucemu vlastnej frekvencii karosérie pri klopnom budeni dosiahne minimalnu
hodnotu. Priblizne plati, ze vysSia poloha taziska znamena niz$iu rezonan¢nt frevenciu. Pre
nakladné vozidld sta¢i na prevratenie budiaca frekvencia priblizne 0,5 Hz, ¢o zodpoveda
zmene jazdného pruhu (Castd pric¢ina nehod nékladnych vozidiel) vykonana v ramcei 2 sekund
pri dialnicnom tempe alebo vyhnutie sa prekazke (zmena trajektorie o priblizne 3 metre
v priecnom smere) pri rychlosti zodpovedajucej medzimestskej komunikacii. [6]
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Obr. 11 Vplyv frekvencie budenia na kritické priecne zrychlenie pre rozne triedy vozidiel [6]

Dal§im vyznamnym javom je fazovy posun medzi prie¢nymi silami prednej a zadnej napravy.
Pri vozidlach, ktoré su riadené iba prednou napravou, vznika priec¢na sila vyvolana riadiacim
impulzom takmer okamZite a je oneskorena len relaxaénou diZkou pneumatiky. Oproti tomu
pneumatiky zadnej napravy zacnu generovat’ bo¢nu silu az pri dosiahnuti dostatocného
sklzového uhlu. Vysledkom tohto javu je pri periodickom budeni od riadenia fazovy posun
(priecna sila zadnych pneumatik zaostava za prednymi). Hodnota posunu je priamo iimerna
rozvoru naprav, na dlhych vozidlach ako su autobusy alebo supravy t'ahacov a navesov je
preto fazovy posun zna¢ny. Harmonicky riadiaci vstup s periddou 2 sekundy vyvolava
zosilnenie odozvy (zmeny smeru) a klopnu rezonanciu navesu, na ktory pdsobi omnoho
vidsie prie¢ne zrychlenie nez na tahad. Pri dostato¢nej dizke supravy moze byt naves fazovo
posunuty az o pol periody (obr. 12), preto aj malé zmeny smeru tahaca moézu viest’
k prevrateniu navesu. [6]
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Obr. 12 Priebeh priecneho zrychlenia tahaca a privesu pri zmene pruhu [6]
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2 PRIECNY STABILIZATOR

Ucelom prie¢neho stabilizatora je stabilizovat’ vozidlo v prie¢nom smere, ¢im sa pri zabadani
vozidla zmenSuje klopenie karosérie. [24] Miera stabilizacie, resp. obmedzenia klopenia
karosérie, zavisi od tuhosti stabilizatora. PriliSnd tuhost’ vedie pri zabacani k nadmernému
odl'ah¢ovaniu vnutorného kolesa a znizeniu smerovej stability. V najrozsirenejSom prevedeni
tvori stabilizator torzne namahana ty¢ s rovnobeznymi ramenami na oboch koncoch [11].
Skrutné ty¢e maju Standardnr priemer od 10 (lahké osobné automobily) do 60 mm (tazké
nakladné vozidla a privesy). [24] Ty¢ je na dvoch miestach otone upevnena na ram, napr. cez
kovopryzové puzdra. Konce ramien su spojené spravym alavym kolesom tak, aby sa
vychylky prenasali na skrutnu ty¢. Vychylky kolesa (podvozku) sa na konce ramien prendsaja
pomocou tiahiel. [11]

—

(1) stabilizator

Obr. 13 Umiestnenie skrutného stabilizatora na vozidle [11]

Zriedkavo st ramena stabilizatora pevne spojené s pozdiznymi ramenami naprav pomocou
pryzovych blokov a zaroven nie je skrutnd ty¢ spojend s rdmom vozidla. [24] Na malych
vozidlach s prednym pohonom, kde su motor aprevodovka umiestnené nad alebo pred
prednou néapravou, sa kvoli malému zatazeniu zadnej népravy casto pouziva tuhd vle¢na
zadna naprava, ktora priamo plni funkciu stabilizatora. Napravu tvori nosnik v tvare pismena
,,U“, ktory pri nesthlasnom pohybe kolies funguje rovnako ako skrutny stabilizator. Dalsim,
menej rozsirenym druhom stabilizatora, je prieCne ulozena listovéa pruzina upevnena na dvoch
miestach krdmu. Toto rieSenie sa vyskytuje pri pretekarskych vozidlach s malym
prepruzenim. Stabilizator vo forme listového pera neustale pritla¢a vnutorné koleso k vozovke
a pri sthlasnom pohybe oboch kolies zaroven zvySuje tuhost’ odpruzenia. Pri pouziti bezného
skrutného stabilizatora by pri prejazde zékrutou vysokou rychlostou bolo vnutorné koleso
tlacené nahor az do momentu straty kontaktu s vozovkou. Poslednou vyznamnou skupinou st
kvapalinové¢ stabilizatory tvorené hydraulickymi ¢lenmi na oboch koncoch napravy (obr. 14).
Cleny st navzajom spojené hydraulickym vedenim s pretlakovymi zasobnikmi a krtiacimi
prvkami tak, aby pri klopeni karosérie vznikala v ¢lenoch tlakova sila pdsobiaca proti
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klopeniu. Ked” obe kolesd na jednej néaprave prejdu cez rovnako vysoku nerovnost,
stabilizator sa pootoci v puzdrach bez deformécie. Ked’ na prekazku nabehne iba jedno koleso
napravy, bude sa pohybovat’ smerom k vozidlu. Pohyb kolesa vyvold pootocenie prislusného
ramena stabilizdtora, ktoré sa cez skrutnll ty¢ prenesie na druhé rameno a sposobi stlacenie
pruziny na druhej strane népravy. [11] Pritomnost’ stabilizatora ntti vozidlo viac kopirovat’
profil vozovky, o ma za nasledok mierne zhorSenie komfortu, vi¢sie zatazenie elastickych
ulozeni dielov podvozku a silnejSie oscildcie motora. [17]

(1) - pistnice (4) - spojovaci potrubi
(2) - pist (5) - klikové rameno
(3) - hydraulicky vélec (6) Skrtici ventil

Obr. 14 Hydraulicky priecny stabilizator [11]

2.1 OVPLYVNOVANIE JAZDNYCH VLASTNOSTI

Pokles bocnej sily spdsobeny priecnym presunom hmotnosti vedie k vyboceniu napravy von
zo zakruty. [6] Rozdiel radidlnych reakcii na kolesach jednej napravy zavisi od jej klopnej
tuhosti. Ked’Ze hodnota tohto rozdielu urcuje velkost smerovej odchylky [23], volbou
klopnej tuhosti ndpravy (resp. rozdelenim klopnych momentov medzi napravy) sa mdzu
ovplyvilovat’ jazdné vlastnosti vozidla, bud’ smerom k nedotdCavosti (vyssia klopné tuhost
vpredu) alebo pretacavosti (vyssia klopna tuhost’ vzadu). Na ovplyvilovanie charakteriskiky
vozidla cez tento efekt sa pouzivaju priecne stabilizatory. Rozdelenie klopného momentu je
pri vacsine aut v prospech prednej népravy, predovsetkym v dosledku snahy o nedotacavy
(Cize predvitateI'nejsi) charakter vozidla pri limitnom zabéacani, pricom celkova klopna tuhost’
sa pohybuje v rozmedzi 3 az 7 °/g. [6] Klopna tuhost’ hnanej napravy ma zaroven vplyv
na maximalnu vyuzite'ni hanciu silu pri akceleracii zo zakruty. [16] Vplyv stabilizatorov
na prevratenie vozidla spociva predovSetkym v zmenSeni uhla klopenia karosérie (menSie
horizontalne vychylenie taziska, tj. mensi pokles momentu pdsobiaceho proti prevrateniu)
azvySeni radidlnej reakcie vonkajSich kolies, o spominany moment d’alej zvySuje. [23]
Kvoli vplyvu zotrvacnosti karosérie, fadzovému posunu reakcii naprav a vplyvu vlastnej
frekvencie odpruzenej hmoty, umoznujucemu prevratenie vozidla aj pri bocnych zrychleniach
niz§ich nez je hrani¢na kvazistatickd hodnota, je dolezité, aby bol kvazistaticky prah ¢o
najvyssi. [6] VysSia klopnd tuhost' vozidla zaroven znamend posunutie rezonancnej
frekvencie na vyssSiu hodnotu [8] leziacu mimo rozsah beznych manévrov a rychlosti.
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Obr. 15 Porovnanie velkosti priecnych sil prenasanych kolesami na naprave so stabilizatorom
a bez neho [23]

2.2 STABILIZATOR S NASTAVITELNOU TUHOSTOU

Pasivne nastavitelné stabilizatory dosahuju variabilni tuhost bud’ zmenou dizky ramena,
na ktorom posobi sila od kolesa a pruziny, alebo natoCenim ramena s plochym prierezom
(obr. 16 dole), ¢im sa vyrazne meni jeho ohybova tuhost’ v rovine ohybu. Dizka ramena sa da
v zavislosti od konstrukcie menit’ bud’ kontinuélne posuvnym clenom, ktory sa utiahnutim
skrutky zaisti v pozadovanej polohe (obr. 16 hore), alebo upevnenim dolnych ulozeni tiahiel
do jedného z otvorov vyvitanych pozdiz ramena. [21]

Obr. 16 Stabilizatory s nastavitelnou tuhostou [13]

2.3 AKTiIVNY SKRUTNY STABILIZATOR

Konstruk¢ne starSie rieSenie pre dosiahnutie aktivnej stabilizdcie spociva v pouziti
modifikovaného, ale funkéne nezmeneného skrutného stabilizatora, ktory fyzicky spaja obe
kolesa na danej naprave.
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Ré6zni vyrobcovia (napr. BMW [20] a Land Rover [7]) pouZzivaji pre svoje terénne vozidla
a SUV stabilizator, ktory je v skrutnej Casti rozdeleny na dve casti spojené hydraulicko-
mechanickou spojkou (obr. 17). Piest posuvne spojeny s jednou polovicou stabilizatora a
valec pevne spojeny s druhou polovicou maji po obvode vysustruzent Spirdlovi drazku
polkruhového prierezu, v ktorej su volne ulozené ocelové gul'dcky, ¢o obmedzuje vzajomny
pohyb piestu
a valca na kopirovanie drazky. Pri ich vzdjomnom pohybe sa meni vnutorny objem spojky
naplneny kvapalinou. Sucast’'ou stabilizatora je systém spétnych ventilov a ¢erpadlo pohanané
servomotorom. V zavislosti od situacie funguje stabilizator v jednom z troch moznych
modov:

e odpojeny: kvapalina pradi systétmom takmer bez Skrtenia, je mozné zastuvanie a teda
aj otacanie piestu, skrutna Cast’ stabilizatora nie je torzne namahana,

e zapojeny: vSetky ventily si uzatvorené, nestlacitelnd kvapalina neumoziiuje
zasuvanie piestu a teda ani vzdjomnu rotaciu jednotlivych Casti stabilizatora, ktory
v tomto pripade funguje ako obycajny,

e aktivny: akcelerometer meria velkost bo¢ného zrychlenia pri prejazde zakrutou
a riadiaca jednotka vypocita stabilizaény moment potrebny na minimalizaciu naklonu
karosérie. Nasledne ur¢i smer avelkost tlaku potrebného  na dosiahnutie
pozadovaného momentu avysle signdl Cerpadlu pohdnanému  vlastnym
elektromotorom, pripadne priamo spalovacim motorom vozidla. Sustava ovladacich
ventilov zabezpe¢i pozadovany smer prietoku a velkost’ tlaku. Hydraulicky piest
nasledne vyvoléa optimalny stabilizacny moment. [3]

Modernejsie rieSenie predstavuje Cisto elektronicky aktivny stabilizator prvykrat pouzivany
na vozidlach Audi. Medzi skrutnymi castami oboch stabilizatorov sa nachadza elektromotor
s troma planétovymi prevodmi v sérii zvySujiicimi jeho kratiaci moment. Motor so vyvodzuje
primerany krutiaci moment potrebny na stabilizaciu pri roznych situaciach a rychlostiach.
Hlavné vyhody, v porovnani s hydraulickymi systémami, st rychlejSia odozva, menej naro¢na
udrzba a efektivnejSie vyuzitie energie. [22] Viaceré modely Jeep uréené primarne pre jazdu
v teréne pouzivaji jednoduchsi systém s elektronicky ovladanou mechanickou spojkou
umoziujuci iba pasivnu stabilizaciu alebo tpIné odpojenie. [10]

Obr. 17 Skrutny stabilizator rozdeleny na dve casti spojené aktivaym prvkom [10]

Dalsi mozny sposob modifikacie konvenéného pasivneho stabilizitora spo¢iva v nahradeni
jedného (systém Citroén [4]) alebo oboch (syst¢émy Porsche [2] a Toyota [18]) tiahiel
linedrnym hydraulickym aktuatorom fungujicim na rovnakom principe ako vysSie spominana
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hydraulickd spojka, samozrejme bez vzdjomnej rotacie komponentov (obr. 18). Takéto
usporiadanie taktieZ umoziuje tri rozne rezimy stabilizécie. [3]

Obr. 18 Skrutny stabilizator Porsche s tiahlami premenlivej dizky [10]

2.4 ALTERNATIVNE SPOSOBY AKTiIVNEJ STABILIZACIE

Pokrokovejsie systémy pouzivaju modifikované diely zavesenia, ktoré na seba bud’ tplne
preberaju ulohu skrutného stabilizatora, alebo zabezpeCujii variabilitu klopnej tuhosti
v zé&vislosti na jazdnych podmienkach a poziadavkach vodica pri zachovani Standardného
skrutného stabilizatora. Takéto systémy zaroven okrem priecnej stabilizacie umoznuju aj
pozdiznu stabilizaciu a variabilné nastavenie tuhosti podvozku &i svetlej vysky.

V pripade, Ze je stabilizator uplne vynechany, plni jeho funkciu napr. systém prepojenia
tlmicov pouzity pri niektorych modeloch McLaren (obr. 19). V takomto systéme su expanzné
komory v tlmicoch na jednej strane vozidla spojené s kompresnymi komoroami v tlmicoch na
druhej strane vozidla. Zaroven su medzi sebou prepojené stthlasné okruhy na prednej a zadne;j
naprave, pricom kazdému z dvoch okruhov prislicha jeden akumulédtor oleja cCiastocne
naplneny stlatenym plynom. Systém moéze zahfnat' aj vysokotlakovy kompresor, ktory
upravuje tlak v akumulétore za jazdy. Pri prejazde jedného kolesa nerovnostou sa zmena
vnatorného objemu tlmiCov vyrovna pomocou akumulatorov, vdaka tomu nedojde
k ovplyviiovaniu ostatnych kolies. Pri prejazde zékrutou pradi olej zo vSetkych tlmicov
do akumulatora, kde dochadza k stlaCeniu plynovej naplne a vzniké tlakova sila posobiaca
proti klopeniu karosérie. Kompresor moéze zvysit tlak v akumulatore a tym klopenie takmer
uplne eliminovat’. [19]
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Obr. 19 Schéma systému Mclaren vyuzivajuceho na stabilizaciu vzajomne prepojené tlmice [10]

Systém aktivnej stabilizacie vyvinuty automobilkou Audi vyuziva pre kazdé koleso vlastny
elektromotor upevneny na rame vozidla cez oto¢né rameno. To¢ivy moment z elektromotora
je na rameno privadzany cez kompaktnii jednostupiiovu prevodovku tvorenti remenovym
a harmonickym prevodom (celkovy prevod 200:1) a nasledne prenasany cez titdnovu torzni
pruzinu v dutom vyvodovom hriadeli. Torznd pruzina je na oboch koncoch vybavena
drazkovanim a spaja stred otdCania ramena s vyvodom prevodovky. Pruzina umoziuje
vzajomné natacanie ramena a prevodovky vrozsahu 20°, ¢im zabrafuje prenosu razov.
Usporiadanie jednotlivych cCasti systému je ilustrované na obr. 20. Tento systém umoziuje
nezavisle ovladat’ zvisly pohyb kazdého kolesa, a v spojeni s rdznymi senzormi dokaze nielen
eliminovat’ klopenie karosérie v zakrute, ale ju dokonca naklopit’” dovnutra zakruty. Okrem
aktivnej priecnej stabilizacie vykonava aj pozdiznu stabilizaciu
pri akceleracii a brzdeni, meni svetli vysku a prediktivne reaguje na nerovnosti zaznamenané
pocas jazdy pred vozidlom, ¢im udrziava karosériu v stabilnej polohe. Ked'Ze je takyto systém
riadeny elektronicky, vodi¢ si mdze vyberat zrdéznych urovni nastavenia ponukajlcich
vréznej miere komfort alebo Sportové jazdné vlastnosti. Vyhodou Cdisto elektricko-
mechanického systému je opit’ nizka spotreba energie v porovnani s hydraulickym systémom.

[1]

Systém pouzivany uz od roku 1999 na vozidlach Mercedes-Benz zachovava skrutny
stabilizator a na dosiahnutie aktivnej stabilizacie vyuziva pruziace vzpery zahfiiajuce pasivnu
pruzinu, tlmi¢ (v neskorsich iteraciach aktivny) a hydraulicky ovladaci valec. S kazdou novou
generaciou ziskaval tento systém d’alSie funkcie. [14] V sucasnosti umoznuje — podobne ako
systém Audi — nezavisle ovladat’ vertikdlny pohyb kazdého kolesa a pontka rovnaky rozsah
funkcii, a to: udrziavanie stabilnej polohy karosérie pri prie¢nom aj pozdiznom zrychlent,
prisposobovanie sa profilu vozovky, naklapanie karosérie dovnutra zdkruty, zmenu svetlej
vysky a rozne jazdné rezimy. Aktudlna podoba systému je na obr. 21.[15]
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Obr. 20 Systém Audi vyuzivajuci na aktivnu stabilizaciu male elektromotory ovladajuce zvisly pohyb
kolies cez pruzné spojenie [10]

Q

Obr. 21 Aktivny hydropneumaticky podvozok Mercedes [10]

26 BRNO 2022



PRIECNY STABILIZATOR

Efektivitu a prinos aktivnej stabilizacie potvrdzuje fakt, ze prvenstvo v takzvanom ,,losom
teste” (Gthybny manéver podla ISO 3888-2) dodnes drzi model Citroén Xantia (obr. 22) —
vozidlo strednej triedy vyrabané v druhej polovici 90-tych rokov. Hlavny sledovany
parameter pri teste je maximdalna rychlost, pri ktorej je vozidlo schopné manéver bezpecne
zvladnut. Hodnotu 85 km/h dosiahnuti modelom Citroén neprekonali ani moderné Sportové
auta. [12] V najvyssej vybave bol tento model okrem tretej generacie systému Hydractive na
oboch napravach vybaveny hydraulicky ovladanym tiahlom stabilizatora s premenlivou
diZkou. [4] Tento systém je okrem takmer uplnej eliminacie klopenia karosérie v zékrutach
schopny poskytnut’ takmer bezkonkurencny jazdny komfort. [12] Vozidla vybavené
systémom aktivnej stabilizdcie na oboch néapravach su zaroven schopné zmenou pomeru
klopnych tuhosti (podla potreby alebo preferencie vodica) menit charakter vozidla na
nedotacavy, pretacavy alebo neutralny. [7]

Obr. 22 Porovnanie dvoch vozidiel Citroén Xantia vybavenych aktivnym (vlavo) a pasivnym (vpravo)
stabilizatorom pri uhybnom manévri vo vysokej rychlost. [12]
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3 SIMULACIE

Boli vykonané simulacie v multibody softvéri Adams Car za tcelom preskiumania vplyvu
obsadenosti vozidla a roznych jazdnych situacii na spravanie vozidla vybavené¢ho pasivnym
skrutnym stabilizdtorom. Testované vozidla boli:

e kompaktny osobny automobil (segment C),
e maléd dodéavka s prednym ndhonom,
e velké SUV s pohonom vsetkych kolies.

Parametre, ako rozlozenie hmotnosti medzi napravami, pozdizna a zvisla poloha taziska pri
maximalnom povolenom, resp. pri ¢iastocnom (iba vodic¢) zat’azeni, boli ziskané zo Statistiky
SAE [9], pricom udaje boli spriemerované anasledne na zéklade parametrov sucasne
vyrabanych vozidiel boli zvolené¢ vhodné hodnoty pre test (bol zohladneny vek Stadie
a automobilovy vyvoj do dnesného dia). V zékladnej konfigurdcii maja vSetky diely vozidiel
nenulovii hmotnost” a pridelené tazisko, ¢o vyrazne st'azuje presné nastavenie pozadovaného
rozlozenia hmotnosti. S vynimkou kolies (reprezentujiicich neodpruzeni hmotu) a karosérie
(reprezentujucej odpruzeni hmotu) boli hmotnosti vSetkych ostatnych dielov upravené
na 1-107 kg, ked'ze softvér Adams Car neumozfiuje nastavit' nulovi hmotnost’ a nastavenie
eSte nizSej hmotnosti spdsobovalo problémy s konvergenciou pri simulécii dynamickych
manévrov. Stradnice polohy taziska odpruzenej hmoty sa vypocitali z pozadovanej polohy
taziska celého vozidla a taziska neodpruzenej hmoty (tj. na vyskovej urovni stredov kolies,
v polovici razvoru) podl'a vzorca na vypocet spolocného taziska sustavy dvoch telies [8]:

ml'xl +m2'x2

x = (1)

my; +m,

Pre dosiahnutie iné¢ho rdzvoru a rozchodu modelov boli posunuté suradnice bodov definujuce
geometriu podvozku o rovnakid hodnotu v pozdiznom, resp. prie¢nom smere, radovo
v decimetroch (pre zjednodusSenie prepoctu suradnic). Modely boli testované v réznych
kombinaciach dvoch hlavnych parametrov: tuhost’ skrutnych stabilizdtorov na oboch
napravach a hmotnost’” s prislusnou polohou taziska vozidla. St uvazované dve tUrovne
naloZenia vozidla: prevadzkova hmotnost’ a maximalna pripustnd hmotnost’. Pre otestovanie
pripadu absencie skrutného stabilizatora bola jeho torzna tuhost’ nastavena na hodnotu blizku
nule. Oba stabilizatory maji vzdy zhodnu torznu tuhost, kvoli geometrii podvozkov
testovanych modelov vozidiel sa vSak zadny stabilizator deformoval viac nez predny, ¢o
znamena, Ze bol efektivne tuhsi. Ked’ze cielom je pri automobiloch s ndhonom na predné,
resp. vSetky kolesd, znizit’ nedotacavost, treba zvysit’ podiel celkovej bo¢nej sily prenasane;j
prednou napravou. To sa, ako je uvedené v reSerSnej Casti, docieli zvySenim klopnej tuhosti
na zadnej ndprave relativne k prednej, aby sa znizil rozdiel radidlnych reakcii vpredu. Zvolené
parametre pre vSetky vozidla st uvedené v tab. 1.
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Tab. 1 Parametre testovanych vozidiel

Prevadzkova | Maximalna | Razvor | Rozchod | VySka Vyska
Vozidlo hmotnost’ hmotnost’ naprayv kolies taziska | taziska
(kg [kg] [mm] [mm] 1[mm] | 2 [mm]
Prednd 800 950
naprava
Kompakt Zadna 500 850 2620 1552 540 550
naprava
Spolu 1300 1800
Prednd 1000 1300
naprava
Dodavka Zadna 800 1500 3020 1752 750 790
naprava
Spolu 1800 2800
Prednd 1050 1100
naprava
SUV Zadna 250 1300 2945 1810 800 850
naprava
Spolu 1900 2400

3.1 SIMULACIA ZABACANIA

Skuska spociva vsimulovani prejazdu zékrutou konStantnou rychlostou 70 km/h,
s vyvolanim priecneho zrychlenia v rozmedzi 0-0.9 g na zjednoduseny model vozidla. Nizsia
rychlost’ bola zvolena kvoli vdcsej ndzornosti vysledkov — na vyvolanie dané¢ho prie¢neho
zrychlenia je potrebny vacsi riadiaci uhol. Pre kazdy variant vozidla boli simulované r6zne
tuhosti stabilizatorov a na zaklade vysledkov boli odhadnuté optimalne tuhosti, ktoré boli
pouzité pre nasledujuce testy. Vysledné priebehy uhlov klopenia, resp. natocCenia volantu, su
zobrazené na obrazkoch 23, resp. 24.

Pre vSetky vozidla viedlo zvySenie tuhosti stabilizatora k znizeniu uhlu klopenia karosérie,
avSak pri tuhostiach mimo wurcit¢tho rozsahu vyvolala desatndsobnd zmena tuhosti
zanedbatel'ni zmenu uhlu klopenia. Pri SUV a dodavke, ktoré sa vyznacuju vysSim taziskom
a va¢Sou hmotnostou, sa pri vicSine simulacii nepodarilo dosiahnut’ pozadované bocné
zrychlenie 0,9 g, pretoze doSlo k nadmernému sklzu pneumatik a vypocet divergoval.
Hodnota bo¢ného zrychlenia, pri ktorej dosSlo k nadmernému sklzu, je vyrazne zavisla
od tuhosti stabilizatora. Od urcitého bodu ma vSak d’alSie zvySenie tuhosti za nasledok nielen
znizenie klopenia, ale aj zniZzenie maximalneho dosiahnutého bo¢ného zrychlenia, ¢o plati
obzvlast pre SUV pri prevadzkovej hmotnosti. Tento efekt je lepSie viditelny na zavislosti
natocenia volantu na prie¢nom zrychleni.
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Obr. 23 Zavislost uhlu klopenia karosérie na priecnom zrychleni pre vsetky varianty vozidiel

V zavislosti od vozidla a hmotnosti je do urcitého prie¢neho zrychlenia vplyv stabilizatorov
na uhol natoCenia volantu prakticky nulovy, za touto hranicou je vSak rozdiel medzi
jednotlivymi tuhostami velmi dobre viditeIny. Pritomnost’ stabilizatorov zniZzuje pre dant
rychlost’ a prie¢ne zrychlenie potrebny uhol natocenia volantu, a to obzvlast’ pri hrani¢nych
hodnotach, kde dochadza k nedotdcavému Smyku. Toto zniZenie dosahuje v extrémnych
pripadoch viac nez 50 %. V pripade SUV a dodavky, kde sa pri zatazeni vozidla presunie
vacsina hmotnosti na zadnt napravu, ma prili§ vysoka tuhost’ za nésledok vznik preta¢avého
charakteru (maximalne zatazena dodavka), nahlejsi nastup nedotacavosti (maximalna tuhost’
pri dodavke s prevadzkovou hmotnostou) alebo oba efekty kratko po sebe (maximalne
zatazen¢ SUV). PriliSnd tuhost’ stabilizitora mala v pripade prevadzkovej hmotnosti
za nasledok odl'ahcenie vnutorného kolesa na menej zatazenej naprave takmer do bodu
oddelenia kolesa od vozovky (obrazok 25). Pri maximalnom prie¢nom zrychleni pripadalo na
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najmenej zatazené koleso v pripade kompaktného osobného vozidla 1,23 %

celkovej

hmotnosti. V pripade dodavky bol tento podiel 0,85 % a v pripade SUV 1,93 %.
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Obr. 24 Zavislost uhla natocenia volantu na priecnom zrychleni pre vsetky varianty vozidiel
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Obr. 25 Zvisleé zatazenie najmenej zatazeného kolesa

Na obrazku 26 je pre kazdé vozidlo zobrazené porovnanie uhla klopenia, resp. natocenia
volantu, pri idedlnej a nulovej tuhosti stabilizatorov. Pre zjednoduSenie Citatelnosti su vSetky
nasledujuce vysledky s idealnymi tuhostami jednotne oznacené nasledujucim sposobom:

HW = maximalna hmotnost’, bez stabilizatora (Heavy, Without anti-roll bar)
HA = maximalna hmotnost’, so stabilizatorom (Heavy, Anti-roll bar)
LW = prevadzkova hmotnost’, bez stabilizatora (Light, Without anti-roll bar)
LA = prevadzkova hmotnost,, so stabilizatorom (Light, Anti-roll bar)
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Obr. 26 Porovnanie zavislosti uhla klopenia karosérie (viavo) a uhla natocenia volantu (vpravo) na
priecnom zrychleni pre nulové a idedlne tuhosti stabilizatorov

3.2 SIMULACIA JAZDY PO NEROVNEJ VOZOVKE

Simulovala sa jazda vozidla po nerovnej vozovke so stochastickym profilom povrchu
a vydlazdenym tsekom (obr. 27). Virtualna cesta zahfiiala mierne zakruty. Rychlost’ vozidla
bola 30 km/h, ¢o priblizne zodpoveda jazde po mestskej komunikacii so zlou kvalitou
povrchu. Sledovalo sa uhlové zrychlenie okolo pozdiznej osi asmerodajna odchylka
zatazenia jednotlivych kolies. Velkost smerodajnej odchylky napoved4d nakolko kolesa
odskakuji od vozovky, resp. na jej povrch opitovne dopadaju. Vicsia odchylka znamena
zhorSenie komfortu a ovladatel'nosti vozidla.
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Obr. 27 Vozidlo s deaktivovanou karosériou prechadzajuce vydilazdenym tisekom vozovky

Na obr. 28 je pre lepsiu Citatelnost’ priebehu zrychlenia vyobrazeny iba casovy interval, pocas
ktorého vozidlo preslo cez vydlazdeny tsek vozovky. V réznych bodoch testu dosahovali
najviacsie hodnoty zrychlenia rdzne verzie vozidiel. Na zidklade vysledkov sa neda
jednoznacne skonStatovat, ze pridanie stabilizatorov vyrazne ovplyviiuje celkovy komfort.
V tab. 2 st uvedené kvadratické priemery zaznamenanych (RMS — Root Mean Square)
priecnych zrychleni. Hmotnost vozidla mala na hodnotu priemerného zrychlenia
niekol’kondsobne viacsi vplyv ako pritomnost stabilizdtorov, rddovo v stotinach, resp.
tisicindch g. Vyssia hmotnost’ mala vzdy za nasledok znizenie priemernej hodnoty zrychlenia,
pridanie stabilizatorov malo v niektorych pripadoch ocakavany efekt zvysenia priecneho
zrychlenia a v inych pripadoch efekt opacny. ZniZenie priemerného zrychlenia pri zvySeni
klopnej tuhosti naprav pravdepodobne suvisi s prisluSnou zmenou vlastnej frekvencie
karosérie pri klopeni. Je mozné ze pre pouziti virtudlnu vozovku su kolesa vozidiel (pri
prevadzkovej hmotnosti) schopné lepsie kopirovat’ povrch vozovky prave pri vyssej klopnej
tuhosti nédprav. Hodnoty smerodajnych odchyliek zat'azenia pneumatik st v tab. 3. Velkost
odchylky sa pridanim stabilizatorov spravidla mierne znizila na prednych kolesach a zvysila
na zadnych. Rozdiel je pre plne nalozené vozidla vyraznejsi. Z hl'adiska jazdného komfortu
ovplyvni pridanie stabilizdtorov v najvdcsej miere prave spominanu rezonancnu frekvenciu
karosérie. Pri navrhu odpruzenia vozidla je vSeobecne potrebné brat do uvahy zrychlenie
v zvislom aj vodorovnom smere, ked’Zze l'udsky organizmus ma pri harmonickom budeni
rozne rozsahy vlastnych frekvencii v roznych smeroch [23]. Pri jazde po nerovnej vozovke,
ktord nevyvolava harmonické budenie je vSak rozdiel v pohodli medzi vozidlom so
stabilizatorom a vozidlom bez neho zanedbatelny, obzvlast pri uvazeni zlepSenia jazdnych
vlastnosti pri ostatnych testoch.
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Tab. 2 Kvadratické priemery priecnych zrychleni zaznamenanych pocas testu

Priemerné zrychlenie bez

Priemerné zrychlenie so

M ) S LT T stabilizatorov [g] stabilizatormi [g]
Prevadzkova 0,3302 0,3368
Kompakt
Maximalna 0,3060 0,3029
Prevadzkova 0,2742 0,2667
Dodavka
Maximalna 0,2273 0,2254
Prevadzkova 0,2578 0,2592
SUV
Maximalna 0,2330 0,2322
Tab. 3 Smerodajné odchylky zatazenia kolies
Vozidlo Varianta L-F [N] R-F [N] L-R [N] R-R [N]
LW 2508,1 26924 1486,6 1581,1
HW 2515,0 2731,5 1694,1 1989,4
Kompakt
LA 2540,8 2708,4 1577,9 1622,2
HA 24329 2617,6 1758,8 18339
LW 24713 2420,7 1857,7 17424
HW 2596,3 2562.,8 2117,3 1995.8
Dodavka
LA 2468.,8 24124 2064,7 1993,9
HA 2491,1 24548 24329 2292,1
LW 2564,0 2481.,8 2031,6 1895,5
HW 26543 2612,6 21544 1969,8
SUvV
LA 2579,8 2468.,9 2210,1 2104,7
HA 2592.9 2554,1 2461.,9 2288,2
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Obr. 28 Priebehy priecneho zrychlenia v rovine klopenia pri prejazde nerovnou vozovkou
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3.3 SIMULACIA KRIiZENIA NAPRAV

Obr. 29 Simulacia krizenia naprav

Terénne vozidld maji spravidla vysokl stavbu karosérie a pre kontrolu naklonov karosérie
v zakrutach je vhodné pouzit stabilizator. Ten sa vSak v teréne stdva obmedzujucim faktorom,
pretoze z principu brani krizeniu naprav. Terénne vozidlo by idedlne malo zachovat’ kontakt
s povrchom pri ¢o najvicSom uhle krizenia naprav. Krizenie bolo simulované umiestnenim
vozidla (len SUV) na virtudlne testovacie zariadenie umoziujice periodické zvislé
vychylovanie jednotlivych kolies v r6znych rezimoch. V tomto pripade bol zvoleny rezim
,»warp®, kedy je pohyb kolies v opacnych rohoch vozidla vo fize a opacné strany si vzdjomne
posunuté o polovicu periody. Frekvencia zatazovania bola nastavend na 0.05 Hz, aby sa
obmedzilo kmitanie karosérie vplyvom zotrva¢nosti, a amplitida vychylky na 150 mm, ¢ize
rozdiel medzi podlozkami bol 300 mm. Sledovanym parametrom pri tejto simuldcii je zvisla
sila v mieste kontaktu pneumatik s podlozkami. Ked klesne na nulovii hodnotu, koleso uz
nevie prenasat’ hnaciu silu. V tab. 4 je zaznaCeny vyskovy rozdiel medzi podlozkami v bode,
kde zvisla sila pod jednym z kolies klesla na nulovlli hodnotu. Pri prevadzkovej hmotnosti je
vacsia Cast’ hmotnosti na prednej naprave, preto ako prvé strati kontakt s podlozkou jedno
zo zadnych kolies. Pri maximalnej hmotnosti je tento trend obrateny. Pri oboch testovanych
hmotnostiach sposobila pritomnost’ stabilizatora skorSiu stratu kontaktu, priCom relativne
zhorSenie bolo pri prevadzkovej hmotnosti 15,5 % a pri maximalnej 20,9 %.

Tab. 4 Vysledky simulacie krizenia naprav

. Rozdiel pri prevadzkovej Rozdiel pri maximalnej
Variant . -
hmotnosti [mm] hmotnosti [mm]
Bez stabilizatorov 110 153
So stabilizatormi 93 121

3.4 UHYBNY MANEVER

Pre vSetky vozidla bol simulovany thybny manéver podl'a ISO 3888-2. Na uspesné prejdenie
testu musi vozidlo prejst’ vytycenu drahu rychlostou aspont 70 km/h, tato hodnota bola preto
zvolena pre simulaciu. Hlavnym tucelom testu bolo ziskat maximalnu osovu silu, ktorou je
tiahlo stabilizatora namahané pocas dynamického manévru. Vysledky pre maximalne
zatazené¢ vozidla su uvedené v tab. 5. Pritomnost stabilizatorov znizila potrebny uhol
natoCenia volantu a umoznila skor$iu zmenu smeru (obr. 30), obzvlast’ pre dodavku a SUV
(obe pri maximalnej hmotnosti). Vysledky z kvazistatického testu teda platia aj pri
dynamickych manévroch.
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Tab. 5 Osove sily posobiace na tiahla stabilizatorov pri simuldcii uhybného manévru

Stabilizator Kompakt [KN] Dodavka [KN] SUV [kN]
Predny 1,98 2,93 2,54
Zadny 1,47 3,00 1,73
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Obr. 30 Priebeh natocenia volantu pocas uhybného manévru
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4 KONCEPCNY NAVRH

Jednou z poziadaviek na vysledny navrh je moznost’ dodato¢nej zastavby do vozidla, ktoré je
od vyroby vybavené iba pasivnym stabilizdtorom. Ako najvhodnej$i princip aktivnej
stabilizacie sa preto javi pouZitie jedného hydraulického tiahla s premenlivou diZkou pri
zachovani jednoduchého tiahla na druhom konci stabilizatora. V pripade, ze je podvozok
vozidla usporiadany sposobom, ktory neumoziuje dosiahnutie poZadovaného rozsahu pohybu
pri pouziti jedného tiahla s premenlivou dizkou, pouziji sa na oboch koncoch stabilizatora,
¢im sa rozsah zdvojndsobi. Tiahlo je principidlne podobné jednoplastovému tlmicu
s externym rezervoarom. Cerpadlo s variabilnym prietokom a rezervoar st umiestnené
na rame vozidla a spojené s tiahlom ohybnym hydraulickym vedenim. Rezervoar musi mat
dostato¢ny objem plynovej néplne, aby sa v celom rozsahu pohybu tiahla len minimalne
menil tlak plynu. V pripade pouzitia dvoch tiahiel na jednej naprave st obe tiahla napojené
na spolocné ¢erpadlo a rezervoar.

4.1 VARIANTY

V zévislosti na urCeni pre konkrétne vozidlo (a s ohl'adom na jeho cenovu kategériu) su
mozné tri rozne usporiadania systému:

e Systém pre aktivnu stabilizaciu (obr. 31 vlavo): tiahlo ma formu dvoj¢inného
hydraulického aktuéatora. Piest deli vnutorny objem na dve casti spojené cez
trojpolohovy, Stvorcestny riadiaci ventil s nizkotlakovou (navrat oleja do zasobnika)
a vysokotlakovou (Cerpadlo) vetvou. Vnutorny objem zasobnika je pruznou
membranou rozdeleny na priestor pre olej a priestor pre stlaceny plyn. Plynova napli
umoziuje zmenu vnutorného objemu systému pri pohybe piestnice, zabezpecuje
v systéme pretlak braniaci vzniku kaviticie a zabezpecuje kontinudlny pritok oleja
do cerpadla. Membrana zabranuje emulzifikacii oleja. Pri stredovej polohe riadiaceho
ventilu funguje stabilizator pasivne s relativne nizkou tuhost'ou. Pri potrebe aktivnej
stabilizacie sa zapne ¢erpadlo a prepne ventil tak, aby zmena dizky tiahla zvySovala
natocenie stabilizatora a vyvodzovany stabilizacny moment. Pri prejazde zékrutou sa
vozidlo viac ,,oprie* o stabilizator a znizi sa uhol klopenia karosérie. Pri zmene smeru
zabacania Cerpadlo bez prerusenia pokracuje v ¢innosti a prepnutim ventilu do opacne;j
polohy sa dizka tiahla za¢ne menit do opaéného smeru. Systém je potrebné
dimenzovat’ tak, aby bol ¢o najkompaktnejsi a zaroven vedel vyvolat’ dostato¢nu silu
a zmenit’ smer pdsobenia skor nez sa karoséria preklopi na druhu stranu.

e Systém s moZnost'ou uplného odpojenia stabilizatora (obr. 31 v strede): tiahlo ma
formu teleskopického tlmica. S rezervoarom je spojené cez dvojpolohovy, Stvorcestny
riadiaci ventil. V zavislosti na jeho polohe moze olej pradit medzi kompresnou
a expanznou komorou, resp. medzi kompresnou komorou a rezervoarom, alebo
neprudi vobec. Pri otvorenom ventile sa kvoli pretlakovému rezervoaru tiahlo sprava
ako slabd pruzina a vreakcii na otaanie stabilizatora sa meni dizka tiahla
s dodatocnym odporom vyvolanym trenim medzi komponentmi a tlakovymi stratami
v miestach s obmedzenym prietokom. Spitné ventily zabezpecCuju prietok oleja cez
filter iba jednym smerom. Je potrebné dimenzovat’ systém tak, aby sa minimalizoval
odpor od tlakovych strat pri odpojeni stabilizatora. Pri uzavretom riadiacom ventile
neumoziuje takmer nestlacitel'na kvapalina pohyb piestnice a tiahlo sa v reakcii na
silu na konci ramena stabilizatora sprava ako vel'mi tuha pruzina.

e Systém pre aktivnu stabiliziciu s mozZnost’ou uplného odpojenia stabilizatora
(obr. 31 vpravo): kombinécia predchadzajicich variantov s dvoma riadiacimi ventilmi
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— trojpolohovym S$tvorcestnym ovladajicim smer pohybu tiahla v aktivnom rezime,
a dvojpolohovym trojcestnym prepinajucim medzi vetvou s Cerpadlom a vetvou pre uplné
odpojenie. Pri odpojenom rezime musi byt’ Stvorcestny ventil v jednej z krajnych poldh.
Jednotlivé zapojenia funguju rovnako ako v pripade vyssie popisanych variant.

ALAIX MlA ALAIX

L1 %e

L L] LL]

Obr. 31 Schéma aktivneho (vliavo), odpojitelného (v strede) a kombinovaného systéemu (vpravo) pri
pouZiti jedného tiahla

4.2 OVLADANIE

Odpojenie stabilizdtora mdze ovladat’ bud’ vodi¢ na to urCenym tlacidlom, alebo riadiaca
jednotka, napr. na zéklade aktualnej rychlosti a prie¢neho zrychlenia. Simulacie ukézali, Ze
pre malé bocné zrychlenia ma stabilizator minimalny vplyv na potrebny uhol natocenia
volantu. Stabilizator by preto bol pre zvySenie pohodlia odpojeny pri malych rychlostiach, pri
plynulych zmenach smeru vo vysSich rychlostiach a pri malych prie¢nych zrychleniach. To by
zahfnalo predovsetkym jazdu v meste, kde vozidlo spravidla nezabéaca tak prudko, aby doslo
k vyraznej zmene naklonu karosérie, a kvoli cCastému prejazdu spomalovacich prahov,
dlazdenia, kol'aji, poklopov kanalizacie a isekmi so zvetranym povrchom vozovky je naopak
ziadany maximalny komfort podvozku a schopnost jednotlivych kolies pohybovat sa
nezavisle. Na medzimestskych komunikéciach, vratane dialnic a rychlostnych ciest, méze byt
stabilizator odpojeny pri prejazdoch zakrut s velkym radiusom alebo pri pozvolnych zmenach
smeru napr. pri zmene pruhu. Nutnost’ pripojenia stabilizatora by bola vyhodnocovana
riadiacou jednotkou na zéklade rychlosti vozidla, uhla klopenia karosérie a predovSetkym
uhlovej rychlosti, resp. zrychlenia volantu. Stabilizator tak mdze byt pri dynamickom
manévri pripojeny skor, nez riadiaci impulz vyvola surcitym oneskorenim spdsobenym
poddajnostou riadenia, podvozku a pneumatik priecne zrychlenie anadmerné klopenie
karosérie, a tym predist’ nebezpecnému jazdnému prejavu vozidla v krizovych situaciach. Pri
pozvolnom néraste prie¢neho zrychlenia sa stabilizator v uréitom bode pripoji na zéklade
rychlosti vozidla, velkosti priecneho zrychlenia auhla klopenia karosérie tak, aby boli
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zachované priaznivé jazdné vlastnosti. Aktivna stabilizacia mdze fungovat autonomne na
zaklade aktudlnej situacie alebo vrdéznych tUrovniach na ziklade preferencii vodica.
V najjednoduchSom pripade by systém ponukal na vyber zdvoch rezimov — Sportovy
a komfortny. V Sportovom rezime by bol na zdklade velkosti a smeru priecneho zrychlenia
riadeny prietok Cerpadla a prepojenie jednotlivych vetiev systému tak, aby bol v najvicsej
moznej miere eliminovany néklon karosérie. Pri vysSich priecnych zrychleniach sa pohyb
tiahla zatavi, ¢im umozni mierne naklonenie karosérie, aby informoval vodica o bliziacom sa
limite pril'navosti alebo hranici predvidatelného spravania vozidla. V komfortnom rezime by
v zavislosti od verzie mohol syst¢ém fungovat rovnako ako pri automatickom rezime
odpojite'ného stabilizatora (so samovolnym prepnutim do aktivneho rezimu pri zaznamenani
nahleho pohybu volantu) alebo by mohol byt stabilizator neustdle pripojeny a reagovat’ na
nahle zvislé pohyby kolies (prejazd nerovnosti) rychlou zmenou dizky tiahla tak, aby sa
udrziavala stabilna poloha karosérie. Posledne popisany rezim by vyzadoval vysoku
vzorkovaciu frekvenciu snimacov, erpadlo schopné promptne vyvolat potrebny prietok
a rychlo reagujutci riadiaci ventil.

Q

LL| L L]

Obr. 32 Schéma aktivneho (vlavo), odpojitelného (v strede) a kombinovaného systému (vpravo) pri
pouziti dvoch tiahiel
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5 VYPOCTY

Pri navrhu je s ohladom na dimenzovanie systému okrem pevnostnych vypoctov nutné brat
do uvahy vplyv jednotlivych rozmerov na kliCové vlastnosti systému. V tejto Casti budu
odvodené potrebné vzorce, nasledne budu prepocitané rozne varianty a urcené zavislosti
medzi premennymi parametrami pre pripad jedného tiahla s premenlivou dizkou na néprave.

5.1 ROZMERY TIAHLA

Na preskimanie vplyvu rozmerov hydraulického tiahla je potrebné vykonat vypocty pre
kazdy parameter zvlast. Pre kazda variantu je oproti zékladnému navrhu rozmerov meneny
prave jeden parameter. Vyhodnotenie ma formu grafickych zavislosti, kde je na osi x
vyneseny skiimany rozmer a na osi y sledovany parameter. Zikladnym parametrom je
vzdialenost’ stredov uloZeni na oboch koncoch tiahla L. Vnutorna vyska plasta / a dizka
zasunutej Casti piestnice /) sa dopocitaju podla vztahov:

2

l=(L—du)-§ (2)
L—d, h

h=-—F"-5 3)

kde 4 je vySka piestu a d, je priemer ulozenia. Vypocitané hodnoty s nasledne zaokrtihlené
na najblizsie celé Cislo. Takto zvolené rozmery teoreticky umoziuji maximalne vyuzitie
rozsahu pohybu tiahla ako je ukazané na obr. 33. Toto rozvrhnutie nevyhnutne nezodpoveda
redlnym konStrukénym poziadavkam, avSak postaci na priblizné overenie konceptu. Zvolené
varianty rozmerov su uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Rozmerové varianty tiahla

Parameter i Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D
hodnota
Priemer piestnice 20 16 18 2 24
[mm]
Vnutorny priemer 30 26 28 32 34
plasta [mm]
Vzdialenost medzi 200 150 175 225 220
stredmi [mm)]
Vys$ka piestu [mm] 10 6 8 12 14
Pretlak [MPa] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Priemer ulozeni 40
[mm]
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Obr. 33 Rozsah pohybu tiahla pri zakladnej rozmerovej variante

5.2 REALNA TUHOST

Tiahlo naplnené realnou (stlacitelnou) kvapalinou mézeme povazovat’ za linedrnu pruzinu,
tym padom je vztah pre tuhost’ & [8]:

k=— 4
x

kde F je osova sila posobiaca na tiahlo a x je zmena dizky tiahla vyvolana silou. Relativna
zmena objemu AV pri zasunuti piestu o 1 mm sa vypocita podl'a

v’ d?-x

=y T oA - 1)

©)

Kde V7’ je zmena vnutorného objemu pri zasunuti piestnice, V) je poc¢iato¢ny vnutorny objem,
D je priemer piestu a d je priemer piestnice. Vo vypocte nie je zohladneny objem
hydraulického vedenia medzi tiahlom a ovladacim ventilom, nakol’ko sa bez konstrukéného
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navrhu ned4 odhadnat’ jeho dizka. Hodnota tuhosti tiahla & sa vypocita podl'a vzorca €. 4 ako
podiel tlakovej sily potrebnej na zmenu dlzky x a tejto zmeny dlzky:

:A]o-b“R:AV-n-d2 (6)

k
X 4-x-p

kde p je tlak oleja vyvolany stlacenim, Sz je plocha prierezu piestnice a f je stlacitenost’
oleja. Ked’ze tuhost’ je priamo umerna relativnej zmene objemu, spominané vedenie by malo
byt’ ¢o najkratSie. ZniZenie priemeru s cielom zmens$it’ vnitorny objem vedenia by mohlo mat’
za nasledok vyssie tlakové straty pri odpojenom stabilizatore. Vplyv realnej tuhosti tiahla na
torznl tuhost’ stabilizatora, resp. celkova torzna tuhost’ sistavy sa vypocita podla [8]:

1
K . < .

kde x je celkova torzna tuhost, x; je torzna tuhost’ stabilizatora, x; je torzna tuhost’ tiahla na
ramene stabilizatora r, M je moment vyvodeny silou F od tiahla na ramene 7 a @, je uhlova
vychylka stabilizatora v radianoch. Odvodeny vztah plati za predpokladu malej uhlovej
vychylky, kedy plati aproximacia:

, a_x 0 (8)
amdzsmazzz <=> a<5

kde a je dizka protilahlej strany voéi uhlu « v pravouhlom trojuholniku a ¢ je dizka prepony.
Vysledky st zobrazené v grafoch na obr. 34. Najvicsi vplyv na linedrnu tuhost’ mé priemer
piestnice, mensi vplyv maju vnatorny priemer plaita a celkova dizka tiahla. Priemer piestnice
ma totiz vplyv nie len na celkovy vnutorny objem ajeho zmenu, ale predovsetkym urcuje
plochu, ktora pri zmene diZky tiahla vyvolava tlak a tym padom mieru stladenia oleja. Vyska
piestnice ma na tuhost’ takmer zanedbateny vplyv. Spomedzi vSetkych kombinacii
rozmerovych variant tiahla avozidiel sidealnou tuhostou stabilizatorov bol najmensi
zaznamenany relativny pokles torznej tuhosti 1,08 % (zadny stabilizator kompaktu) a najvacsi
19,83 % (predny stabilizator dodavky a SUV). VSeobecne je relativna hodnota poklesu vicsia
pri tuhsich stabilizatoroch s dIh§im ramenom a samozrejme s menej tuhym variantom tiahla.
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Obr. 34 Vplyv rozmerovych parametrov na redlnu tuhost uzamknutého tiahla

5.3 TLMIACA SILA

Objemovy prietok oleja medzi kompresnou a expanznou komorou Qp je funkciou rychlosti
stlaCania, resp. rozt'ahovania tiahla [5]:

T 5
Qsz'Ssz'Z'd )

kde vje rychlost piestu. Podobne objemovy prietok medzi kompresnou komorou a
rezervoarom QO je tiez funkciou rychlosti [5]:

e = . p2_ g2
Qr =V 5 U4(D d®) (10)

kde S, je plocha medzikruzia (rozdiel plochy piestu a plochy prierezu piestnice). Rovnice 9
a 10 platia za predpokladu nestlacitelnej kvapaliny a absencie kaviticie. Realne ventily
vykazuji nelinearne charakteristiky, vyzaduji preto pouzitie komplexného matematického
modelu a pocitaCovych simulécii. Pre zjednodusenie vypoctov budu spitné a riadiace ventily
klast’ pradeniu rovnaky odpor, v pripade riadiaceho ventilu v oboch smeroch. Pri stlaani
tiahla pradi olej z kompresnej komory cez riadiaci ventil a nasledne ¢ast’ prietoku vyvolavana
zastivanim piestnice prudi cez prisluiny spétny ventil do rezervoara. Cast’ prietoku vyvolana
plochou medzikruzia pradi cez druhu vetvu riadiaceho ventilu do expanznej komory. Pri
rozt’ahovani je olej pretlacany plochou medzikruzia z expanznej komory cez riadiaci ventil
a nasledne prudi cez druht vetvu riadiaceho ventilu do kompresnej komory spolu s olejom
pretlaCanym cez spétny ventil tlakom plynu v rezervoari. V oboch pripadoch sa prietoky Qr
a Qp v jednej z vetiev riadiaceho ventilu s¢itavaji. V pripade aktivneho systému s moznostou
odpojenia je v systéme zavedeny dal$i odpor v podobe premostovacieho ventilu, ktorym
pradi prietok Qg. Prietoky pre obe varianty systému umoziujuce odpojenie stabilizatora st
znazornené na obr. 35.
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Obr. 35 Analyza prietokov pri odpojenom tiahle
Tlakova strata pri prietoku kvapaliny cez zizené miesto sa vypocita podl'a [5]:
Ap=ky,-Q=ky,-v-S (11)

kde Q je prietok danym miestom, S je ¢elna plocha vyvolévajuca prietok (tj. plocha prierezu
piestnice alebo plocha medzikruZia) a k, je linearny odpor. Tato veli¢ina sa zavddza na
zjednodusenie vypoctov a zahfnia v sebe fyzikéalne vlastnosti kvapaliny a hydrodynamické
vlastnosti zuzeného miesta dané jeho geometrickym tvarom a velkostou prietoku. Tlmiaca
sila je rovnako ako pri tlmi¢och vyvoldvand primdrne rozdielmi tlakov v miestach
s obmedzenim prietoku av menSej miere (10 az 20 % v zavislosti na konStrukcii
a prevadzkovych podmienkach) mechanickym trenim. Pri jeho zanedbani sa tlmiaca sila pre
odpojitelny systém vypocita podl'a [5]:

Foc =0 Sg+v - (kp-SE+kp S5+ ke (Sg+S4)?) (12)
Fop = v~ (kp-SE+kp-Si+kc(Sg+S4)*) —pe - Sk (13)

kde F),c je tlakova sila pri stlaCani a F,r pri rozt'ahovani tiahla, ps je tlak plynu v expanznej
komore akp, kr akc st linedrne odpory jednotlivych ventilov. Pre aktivny systém
s moznost'ou odpojenia majl rovnice tvar:

Fpc =p6"Sg+v-(kp-SE+2-kp-S;+kc (Sr+Sa)?) (14)
Fop =v-(kp-SE+2 kp S +kc(Sg+Sa)?) — e Sk (15)

Linearny odpor je funkciou prietoku ajednotlivé ventily maji sice rovnaky uvazovany
priebeh odporu, ale v danom okamihu maju rozne prietoky a preto rozne okamzité odpory.
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Obr. 36 Timiaca sila v zavislosti a rychlosti pre virtudlny tlmic pouzity pri simuldciach

Linearny odpor jednotlivych ventilov k& sa urci zo zjednoduseného vypoctu pre tlmiacu silu.
Aby tiahlo pri odpojenom stabilizatore kladlo ¢o najmensi odpor, jeho tlmiaci G€inok by mal
byt’ niekol'kondsobne nizs§i nez tlmiaci u¢inok tlmicov. Na obr. 36 je zobrazena zavislost
tlmiacej sily na rychlosti piestu pre virtualne tlmice pouzité pri simuldciach. Priebeh tlmiacej
sily pre stlaCanie arozt'ahovanie je symetricky, ¢o znamend symetrické spravanie ventilov.
Pre jednotlivé ventily je preto uvazovany rovnaky odpor pre stlaCanie a rozt'ahovanie. Pre
kazdu rychlost’, pre ktort je definovana tlmiaca sila, bola dosadena tlmiaca sila rovna 2,5 %
sily od tlmica. Nasledne sa urci dostatocny rozsah prietokov a pre kazdi diskrétnu hodnotu sa
vypocita prislusny linearny odpor ventilov podla:

kp _ FP
°=3 (16)

Plocha vyvolavajuca prietok je pre jednotlivé rozmerové varianty rozna, je preto dosadena az
do vztahoch pre vypocet sily, resp. tlaku. Pre nasledné vypocty rozmerovych variant tiahla sa
vypocita prietok cez jednotlivé ventily a interpolaciou z vysledkov medzivypoctu sa urcia
jednotlivé odpory. Vysledné priebehy tlmiacich sil pre jednotlivé varianty tiahla su zobrazené
na obr. 37 a 38. Kladna rychlost’ predstavuje stlaCanie tiahla a zdpornéa jeho rozt'ahovanie.
Priebehy tlmiacej sily boli pocitané iba pre zmenu priemerov piestnice a piestu. Vyska piestu,
resp. dizka tiahla, nemaju na velkost tlmiacej sily Ziaden vplyv. Pretlak v rezervoari
vystupuje v rovniciach pre tlmiacu silu iba ako konstanta , jeho zmena by krivky postvala
rovnobezne s osou y bez vplyvu na ich priebeh. Zmena priemeru piestnice ovplyviiuje
prietoky Op aj Op, avSak s opacnym efektom. MenSi priemer piestnice vyvola mensi prietok
QOp a vacsi prietok Qr , vacsi priemer naopak mensi prietok. Pri akejkol'vek zmene priemeru
sa tlakova strata v jednej z vetiev zvysi a v druhej zniZi, priebeh tlmiacej sily preto zostava
takmer bez zmeny. Omnoho vacsi vplyv ma prirastok sily od stlaceného plynu sposobeny
zmenou plochy prierezu piestnice, na ktoru tlak poésobi. Zmena priemeru piestnice ma teda na
priebeh tlmiacej sily podobny vplyv ako zmena pretlaku v rezervodri. Pri zmene priemeru
piestu sa nemeni prietok QO , vyrazne sa vSak meni prietok Op, a tym sa meni aj priebeh
tlmiacej sily. Pritomnost’ dodato¢ného ventilu pri aktivhom tiahle zvysila tlmiacu silu pre
vSetky rozmerové varianty.
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Obr. 37 Tlmiaca sila tiahla v zavislosti na rozmerovych parametroch pre odpojitelné tiahlo
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Obr. 38 Tlmiaca sila tiahla v zavislosti na rozmerovych parametroch pre odpojené aktivne tiahlo

Na urcenie stabilizaéného momentu od tlmiacej sily boli pouzité vysledky zo simulécie
prejazdu nerovnou vozovkou. Stabilizacny moment pre zapojeny stabilizator sa z vysledkov
jedoducho prevzal. Priebeh momentu pri odpojeni sa ziskal interpolaciou z priebehu tlmiacej
sily pre zakladné rozmery tiahla. Rychlost zmeny dizky tiahla sa ziskala z priebehu uhlove;
rychlosti deformacie stabilizatoru (v radianoch za sekundu) vynasobenim prislusnou dizkou
ramena. Pre ilustraciu rozdielnych priebehov stabilizaénych momentov pri odpojeni
a zapojeni je na obr. 39 porovnanie pre prednii ndpravu dodavky pri maximalnej hmotnosti.
Stabilizacny moment pri odpojeni meni svoj smer s dvojndsobne vysSou frekvenciou, pretoze
je funkciou uhlovej rychlosti stabilizatoru. Vplyvom pretlaku v rezervoari ma konStantne
kladny smer. Stabilizaény moment v pripojenom stave je funkciou uhlovej deformadcie
stabilizatoru. Vypocitane RMS hodnoty momentov st uvedené v tab. 7. Pomer hodnot pre
zapojeny a odpojeny stabilizator sa pohybuje v rozmedzi od 3.92 % do 14,1 %. Pre ¢o
najmen$i moment v odpojenom stave je potrebné aby tiahlo kladlo pri zmene dizky
minimalny odpor, takze musi byt minimalizovany bud’ odpor ventilov alebo prietok. Pri jazde
na hladkej vozovke nedosahuje rychlost zmeny diZky tiahla dostatoéné hodnoty na vyrazné
ovplyvnenie jazdnych vlastnosti, ato ani pri dynamickych manévroch (najvyssie
zaznamenané rychlosti pri thybnom manévri boli na prednej naprave mensie nez 0,1 m/s a na
zadnej naprave mensie nez 0,25 m/s).
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Tab. 7 Porovnanie RMS hodnét stabilizacnych momentov pre zapojenom a odpojenom stabilizatore

Kompakt Dodavka SUV
L H L H L H
RMS hodnota Prednd | 1153 | 111,1 | 2428 | 2653 | 203.8 | 219,9
stabiliza¢ného nhaprava
momentu prizapojeni | Zadnd | 1365 | 153 | 2174 | 268.1 | 1592 | 1812
[Nm] naprava
RMS hodnota Prednd | 105 | 106 | 106 | 104 | 106 | 105
stabiliza¢ného naprava
momentu pri odpojeni | Zadna | 17¢ 18,1 17 17,5 | 16,8 17
[Nm] naprava ’ ’ ’ ’
Prednd | 911 | 954 | 437 | 392 | 520 | 477
naprava
Pomer momentov [%] -
Zadnd | 1410 | 11,83 | 7,82 | 6,53 | 10,55 | 9,38
naprava
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5.4 PARAMETRE CERPADLA

Hodnoty veli¢in pouzivané pre vypocty Cerpadla su ziskané zo simulacie uhybného manévru.
Pozadovany tlak, ktory musi byt ¢erpadlo schopné vyvinut,, sa vypocita z Pascalovho zékona
dosadenim axidlnej sily a plochy prierezu piestnice. Vysledné tlaky pre zakladn rozmerova
variantu tiahla st uvedené v tab. 8. Pri navrhu treba brat’ do uvahy vplyv pretlaku v zasobniku
— pri stlacani tiahla pdsobi proti pohybu, ¢im zvySuje potrebny tlak ktory musi Cerpadlo

vyvinut’. Prirozt'ahovani pdsobi pretlak suhlasne s pohybom a potrebny tlak znizuje.

Cas [s]
Obr. 39 Porovnanie priebehou stabilizacného momentu pri odpojenom a zapojenom stabilizatore
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Tab. 8 Minimalny tlak cerpadia pre jednotlivé vozidla

Tiahlo Kompakt [MPa] Dodavka [MPa] SUV [MPa]
Predné 6,30 9,33 8,09
Zadné 4,68 9,55 5,51

Prietok potrebny pre dant rychlost’ zmeny smeru, resp. rychlost zmeny dizky tiahla, je uréeny
prietokom Qp. Pre maximalne mozné obmedzenie klopenia karosérie musi tiahlo zmenit
dizku z jednej krajnej polohy do druhej (tj. cely rozsah pohybu, ¢o pri zakladnej variante
rozmerov predstavuje 80 mm) za c¢as medzi nasledujicimi maximalnymi prieCnymi
zrychleniami v opacnych smeroch. Pre obe hmotnostné varianty testovanych vozidiel so
stabilizatormi sa tento ¢as pohyboval v rozmedzi 0,65 az 0,7 sekundy. Vysledné prietoky pre
vSetky priemery piestnice uvedené vtab. 9 boli vypocitané pri uvazovani najkratSicho
zaznamenaného Casu.

Tab. 9 Potrebny prietok cerpadla pre jednotlivé priemery piestnice

Priemer piestnice [mm] 16 18 20 22 24

Prietok [I/s] 0,025 0,031 0,039 0,047 0,056

5.5 KAVITACIA

Kavitacia olejovej naplne mdze nastat’ v miestach, kde absolutny tlak poklesne na Uroven
tlaku nasytenych par. To modze nastat’ bud’ v blizkosti vyusteni ventilov kvoéli tlakovym
stratam, alebo vo vedeni kvoli vysokej strednej rychlosti pridenia. Aby kavitacia nevznikla,
nesmie absolutny tlak v systéme klesnut pod hodnotu atmosférického tlaku, ato ani
v pripade, ak je bod varu oleja mimo prevadzkovy rozsah teplot. Vychadzajuc z rovnakych
predpokladov ako pri vypocte timiacej sily (rychlost” prudenia v rezervoari odkial’ pradi olej
je nulova a tlak v mieste maximalnej rychlosti pradu v najuzSom mieste je rovnaky ako tlak
v druhom rezervodri), sa absolutne tlaky olejove; néaplne v jednotlivych komorach pre
odpojitel'ny stabilizator vypocitaju podl'a [5]:

Péc = P6 + Patm + k- Qr + k¢ (Qr + Qp) (17)
PEc = P *+ Parm + kr " Qr —kp - Qp (18)
Péc = Pe + Patm — kr - Qr — k¢ * (Qr + Qp) (19)
PEc = P + Parm —kr* Qr + kp - Qp (20)

kde horny index tlaku c, resp. e oznacCuje stlacanie, resp. rozt'ahovanie tiahla, a dolny index
CC, resp. EC oznacuje kompresnu, resp. expanznil komoru. Pre aktivny systém umoznujuci
odpojenie maju rovnice pre expanzni komoru tvar:

Pic = PG t Parm T kr - Qr —2-kp - Qp (21)

Pic = PG t Parm —kr - Qr +2-kp - Qp (22)
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Pri zmene pretlaku v rezervoari (obr. 40 a y41 sa priebeh tlakov v tiahle nemeni, iba sa
postva o hodnotu pretlaku. Najnizsi tlak sa pre zdkladni rozmerovll variantu tiahla vyskytuje
v kompresnej komore pri roztahovani, kedy do nej olej pradi zexpanznej komory aj
rezervoara. Pri nedostatocnom pretlaku hrozi kavitdcia v blizkosti vyusteni ventilov.
Dodato¢ny ventil v aktivnom tiahle ma pri odpojeni vplyv na priebeh tlaku iba v expanzne;j
komore a zmena pretlaku v rezervodri méa rovnaky efekt ako v pripade rydzo odpojitelnej

verzie.
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Obr. 40 Priebeh tlakov v odpojitelnom tiahle pri roznych pretlakoch v rezervodri
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Obr. 41 Priebeh tlakov v odpojenom aktivnom tiahle pri roznych pretlakoch v rezervoari

Zvacsenim priemeru piestnice (obr. 42 a 43) sa v kompresnej komore zvysil rozsah
zaznamenanych tlakov, atym padom aj znizil minimalny dosiahnuty tlak. V expanznej
komore pri zvacSeni priemeru dosSlo k zniZzeniu rozsahu tlakov, a po prekroceni pomeru
rozmerov, pri ktorych sa meni pomer prietokov O a QOp, dochadza k obrateniu zavislosti tlaku
na rychlosti. Najmensi dosiahnuty tlak nastal pri najva¢Som priemere, bol vSak stale vyssi nez
v kompresnej komore, ktora zostava kritickym miestom. Pri odpojenom aktivnom tiahle ma
zmena priemeru opacny vplyv na tlak v expanznej komore — zvidcSenim priemeru narasta
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rozsah tlakov a krivka mé pre vSetky priemery opacny priebeh. Priebeh tlaku v kompresne;j
komore je rovnaky ako pre odpojitelné tiahlo.

5 «10° Kompresna komora 58 «10° Expanzna komora
—16 mm —16 mm
4.5 F|——18 mm 1 =18 mm
20 mm 20 mm
4 b |m—22 mm 1 —22mm
© e 24 MM ‘© 2
e, e,
=357 1 =
© o
= =}
z 3f 12 37 1
5 =
3250 13
o) o]
= <
5| i
15 F b
1 ‘ ‘ | ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Rychlost piestu [m/s] Rychlost piestu [m/s]
Obr. 42 Priebeh tlakov v odpojitelnom tiahle v zavislosti na priemere piestnice
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Obr. 43 Priebeh tlakov v odpojenom aktivnom tiahle v zavislosti na priemere piestnice

ZviacSenie priemeru piestu (obr. 44 a 45) mierne zvySuje narast, resp. pokles tlaku
v kompresnej komore pri vysSich rychlostiach. Vyraznad zmena spominaného prietoku ma
vyznamny vplyv na priebeh tlaku v expanznej komore. Zvidc¢Sovanie priemeru vedie
k va¢siemu ndrastu, resp. poklesu tlaku a pri zmenSeni priemeru pod urCitd hranicu doéjde
podobne ako v pripade zmeny priemeru piestnice k obrateniu zavislosti. Pri odpojenom
aktivnom tiahle opdt’ plati obratend zéavislost' rozsahu tlaku na priemere piestu, kedy vacsi
priemer vyvold vacsi rozdiel tlakov a nedochadza k prevrateniu pomeru prietokov. Priebeh
tlaku v kompresnej komore je rovnaky ako pre odpojitelné tiahlo.
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Obr. 44 Priebeh tlakov v odpojitelnom tiahle v zavislosti na priemere piestu
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Obr. 45 Priebeh tlakov v odpojenom aktivnom tiahle v zavislosti na priemere piestu

Vseobecne sa d& konsStatovat’, ze najnizsi tlak nastava vzdy v tej komore, do ktorej pradi olej
z rezervoara, resp. druhej komory. Pri stlaCani sa jednd o expanznu a pri roztahovani
kompresntt komora, pricom kriticky tlak nastane pri nevhodnom dimenzovani alebo
nedostatocnom pretlaku blizko vyusteni ventilov v kompresnej komore. Pri vzidjomnom
porovnani si obe koncepéné varianty tiahla umoznujuce odpojenie odlisné iba v priebehu
tlaku v expanznej komore. Niz§i tlak je dosahovany pri aktivnej variante s moZnostou
odpojenia. V pripade najmenSicho priemeru piestu, resp. najvacSicho priemeru piestnice je
minimalny tlak v expanznej komore pri stlaani na Grovni najnizSieho tlaku v kompresnej
komore pri rozt'ahovani, a kavitacia moze pri nevhodnom dimenzovani nastat’ v ktorejkol'vek
komore.
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Prva Cast’ prace sa venovala detailnému popisaniu dynamiky klopenia karosérie vozidla pri
prie¢nom zrychleni vratane vplyvu na jazdné vlastnosti. V tejto Casti bol taktiez vysvetleny
ucel prieCneho stabilizatora, jeho vplyv pri roznych jazdnych situacidch ardzne mozné
konStrukéné usporiadania. Nakoniec boli porovnané systémy na aktivnu stabilizéciu, resp.
odpdjanie stabilizatorov pouzivané r6znymi vyrobcami vratane zhodnotenia prinosu tychto
systémov.

Dalsia Gast’ prace sa venovala vykonanym simulaciam, ktoré potvrdili, Ze pritomnost
prieCneho stabilizatoru znizuje klopenie karosérie apri vhodnej volbe pomeru tuhosti
stabilizatorov na jednotlivych napravach zaroven znizuje potrebny uhol natocenia volantu
(obzvlast’ pri hodnote prie¢neho zrychlenia blizkom 1g). Popisané zlepSenie jazdnych
vlastnosti so sebou neprinasa badatel'né zhorSenie komfortu alebo ovladatel'nosti pri jazde po
nerovnej vozovke. Prinos stabilizatorov je najvyraznej$i pri tazkych vozidlach s vysokou
polohou taziska. ZvySenim celkovej klopnej tuhosti sa zaroveii znizuje riziko prevratenia
vozidla pri dynamickych manévroch. Prili§ tuhy stabilizator v§ak mdze v urcitych pripadoch
spOsobit’ nahly nedotacavy alebo pretacavy Smyk. Pri jazde terénom zéaroven stabilizator
znizuje schopnost’ vozidla udrzat' vsetky kolesd v kontakte so zemou. KedZe osobné
a obzvlast’ nédkladné vozidla musia zvladnut' rézne jazdné situacie a zaroven sa ich celkova
hmotnost’ a poloha taZiska meni v zavislosti od zat'aZenia, je vel'mi vhodné, aby boli aspon na
jednej z néaprav vybavené systémom umoZznujucim v zavislosti na situacii a obsadenosti
vozidla menit’ pocas jazdy tuhost’ stabilizatora a v urcitych pripadoch ho uplne odpojit’.

V nasledujtcej Casti prace bola pre vlastny navrh systému pre aktivnu stabilizaciu bola kvoli
jednoduchsej zastavbe zvolend koncepcia jednoduchého skrutného stabilizatora s jednym
alebo oboma hydraulickymi tiahlami s premenlivou dizkou. V zavislosti od pouZitia boli
navrhnuté tri varianty, vratane popisu roznych moznych principov funkcie.

Nasledne bol preskumany vplyv klicovych névrhovych rozmerov na vlastnosti tiahla.
Hlavnym cielom pri konkrétnom konstrukénom navrhu by malo byt minimalizovanie
rozdielu medzi priemerom piestnice a priemerom piestu s dérazom na minimalny mozny
priemer piestnice vzhladom na pevnost, Gnavu a vzpernu stabilitu. Takéto dimenzovanie
znizi tlmiacu silu pri odpojenom tiahle, minimalizuje pokles tuhosti stabilizatora pri pevnom
pripojeni a znizi pozadovany tlak a prietok cerpadla. Zaroven umoZzni zamedzit' vznik
kavitacie pri odpojeni stabilizatora vys$Sim pretlakom v rezervodri bez vzniku vyraznej
tlakovej sily roztahujuicej tiahlo. Spojenia medzi jednotlivymi komorami by mali byt
navrhované tak, aby kladli pradeniu o najmensi odpor a nevyvolavali dostato¢ny pokles
tlaku na vznik kavitacie.

Vysledky tejto prace mozu poslazit’ ako podklad pre vytvorenie modelu navrhnutého systému
v multibody softvéri a odladit’ jeho riadici algoritmus pre rozne jazdné situdcie, pripadne pre
tvorbu konkrétneho konstrukéného navrhu pre zéstavbu do vozidla. Pre konstrukény navrh by
pre dosiahnutie reprezentativnejSich vysledkov vypoctu tlakov bolo vhodné fyzicky alebo
virtualne (pomocou CFD) otestovat’ zavislost’ tlakovej straty na prietoku pre konkrétny tvar
ventilov a zahrnut’ vo vypocte tlakové straty vo vedeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d [mm] Priemer piestnice

D [mm] Vnutorny priemer plasta

d, [mm] Priemer ulozenia tiahla

F [N] Sila vyvolana zmenou dizky tiahla

F, [N] Tlakova sila

F,c [N] Tlakova sila pri stlacani

For [N] Tlakov4 sila pri rozt'ahovani

h [mm] Vyska piestu

k [kg‘mm'l] Tuhost tiahla

ke [Pa:s'm™] Linearny odpor riadiaceho ventilu pri celkovom prietoku
kr [Pa:s'm™] Linearny odpor spatného ventilu

k, [Pa-s'm™] Linearny odpor ventilu

kp [Pa-s'm™] Linearny odpor riadiaceho ventilu

L [mm] Osova vzdialenost’ ulozeni tiahla

l [mm] Vnutorna dizka tiahla

ly [mm] Dizka zasunutej ¢asti piestnice

M [N'm] Moment vyvolany zmenou diZky tiahla

m; [kg] Odpruzena hmota vozidla

m; [kg] Neodpruzena hmota vozidla

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

picc [Pa] Absolutny tlak v kompresnej komore pri stlacani

P EC [Pa] Absolutny tlak v expanznej komore pri stlacani
piec [Pa] Absolutny tlak v kompresnej komore pri rozt'ahovani
PEC [Pa] Absolutny tlak v expanznej komore pri roztahovani
Pq [Pa] Pretlak v rezervoari

0 [I's7'] Prietok cez ventil

Or [1s7] Prietok medzi kompresnou komorou a rezervoarom
Op [1s7] Prietok medzi expanznou a kompresnou komorou

r [mm] DiZka ramena stabilizatoru

S [mm?] Obsah plochy vyvolavajtcej tlak/prudenie

Sy [mm?] Plocha prierezu piestu (bez otvorov)

Sk [mm?] Plocha prierezu piestnice
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[ms™]
[mm’]
[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]

[rad]
[MPa™]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[-]
[Nm-rad']
[Nm-rad']
[Nm-rad']

Rychlost’ pohybu piestu

Zmena vnutorného objemu tiahla

Vnutorny objem tiahla v pociatocnej polohe
Zmena dizky tiahla

Sturadnica t'aziska odpruZzenych hmot

Suradnica t'aziska neodpruzenych hmot
Stradnica t'aZiska vozidla

Uhlova vychylka stabilizatoru

Uhlova vychylka stabilizatoru

Stlacitelnost’ oleja

Tlakova strata

Tlakova strata na patnom ventile pri stlacani
Tlakova strata na patnom ventile pri roztahovani
Tlakova strata na piestnom ventile pri stldani
Tlakova strata na piestnom ventile pri rozt'ahovani
Relativna zmena vnuitorného objemu tiahla
Celkova torzna tuhost’ stabilizatoru s tiahlom
Torzna tuhost’ stabilizatoru

Torzna tuhost’ tiahla na ramene stabilizatoru
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SEZNAM PRILOH

1 Odkaz na vysledky simulécii (ADAMS results file) vysledky adams.txt
2 Vypocet tuhosti tiahla (MATLAB script) tuhost.m

3 Vypocet timiacej sily a tlaku v tiahle (MATLAB script) tlmiaca_sila tlak.m
4 Vypocet RMS prie¢nych zrychleni (MATLAB script) RMS.m

5  Stabilizaéné momenty a rychlosti zmeny dizky tiahla (html) M v.rar

6 Parametre vozidel a tiahla (MS Excel XLSX subor) data.xlsx
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