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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

V prvej Casti diplomovej prace su popisané zdkladné typy a funkcie timiCov, na o nadvézuje
vypracovanie prehl'adu sucasnych metdd merania tlmiacej sily timi¢ov demontovanych, ale
aj osadenych na vozidle. Nasledne je vypracovany navrh meracieho ret’azca, ktory je ureny
k meraniu sily na tlmici za jazdy. Vol'ba a umiestnenie jednotlivych snimacov s predstavené
na 3D modeli tlmia osobného automobilu. Na konci prace st zhodnotené podmienky
pouzitia meracej zostavy a jej univerzalnost'.

KrUCOVE SLOVA

tlmi¢, odpruzenie, testovacie zariadenie, meracia zostava, snimac

ABSTRACT

The first part of the master's thesis deals with basic types and functions of dampers, together
with a search of commonly used methods of damper force measurements. Consequently,
a design of an on-road damper force measuring assembly is made and positioned onto a 3D
model of a vehicle's damper. In the final part of the thesis there is made an evaluation of
conditions of use of the measuring assembly together with its versatility.

KEYWORDS

damper, suspension, test rig, measuring assembly, sensor
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UvoD

Uvob

V sucasnosti, kedy sa kladie ¢im dalej tym vacsi doraz na bezpecnost’ vozidiel
v premavke, je pozornost zamerana najmi na elektronické bezpecnostné systémy, ako su
napr. ABS, ESP, TCS amnohé dalSie. AvSak ich spravna cinnost moze byt znacne
obmedzend, ak vozidlo strati kontakt s vozovkou. Tuto ulohu plni sistava odpruzenia, ktora
vytvara prepojenie karosérie s pneumatikami. Jej nemenej dolezitou tilohou je zabezpecit,, aby
sa vozidlo pri prejazde zékrutou, vyhybani sa prekazke, ¢i prudkom brzdeni spravalo
spolahlivo, ¢o je docielené za predpokladu, Ze odpruzenie vozidla funguje spravne
a neprejavuju sa jeho nedostatky.

Postrehnut’ poruchu, ¢i opotrebenie tlmica nie je také jednoduché, ako spozorovat’ defekt
na pneumatike. Deje sa to postupne — opotrebovanie povrchov trenim, ¢i pdsobenie kavitacie
pomaly, ale isto znehodnocuju jednotlivé Casti tlmica, na ¢o sa pri podceneni ich kontroly
moze prist az prili§ neskoro. Testy tlmicov vyzaduju Specidlne zariadenia na meranie
charakteristik, ¢i uz je to testovanie demontovanych tlmi¢ov na meracich stavoch alebo
bezdemontazové testy vykonavané na komplexnych zariadeniach.

Osobitnym spdsobom merania tlmi¢a je testovanie v redlnych podmienkach. Touto
metodou sa da docielit’ zisk presnejSich charakteristik tlmica a spol'ahlivejSie postdenie ich
vplyvu na jazdné vlastnosti a spravanie vozidla. Cielom tejto diplomovej prace je ndvrh a
popis takéhoto typu metodiky merania.

BRNO 2021 11



SUSTAVA ODPRUZENIA A TLMENIA

1 SUSTAVA ODPRUZENIA A TLMENIA

Ststava odpruzenia a tlmenia je neodlucitelnou sucastou kazdého automobilu, ktorej
zékladnymi funkénymi prvkami st pruzina a tlmi¢. Funkciu zmierniovania t¢inkov narazov
od nerovnosti vozovky plni pruzina. Ulohou tlmi¢a je eliminovanie kmitania a absorpcia
prebyto¢nej mechanickej energie pruziny a pneumatiky. Ttto energiu tlmi¢ premienia na teplo.

Ststava zarucuje elastické prepojenie kolies vozidla s jeho karosériou a jej priméarnou
ulohou je plnit funkciu ochrany posadky voc¢i neziaducim vplyvom (otrasy, kmity).
Umiestiiuje sa medzi napravu a ram automobilu tak, aby bola pruzina k timic¢u ¢o najblizsie.
Je to zésadny prvok automobilu nielen z hl'adiska komfortu, ale predovSetkym z hl'adiska
aktivnej bezpecnosti. Pre dobrt ovladatel'nost’ a schopnost’ okamzite reagovat’ je dolezité, aby
sa pneumatiky neustale dotykali vozovky. Medzi tieto reakcie najCastejSie patri vyhybanie sa
prekazkam a brzdenie. A prave dizka brzdnej dréhy a celkova ovladatelnost’ automobilu st
zéavislé na tejto kIicovej sucasti podvozku. Spravne nastavenie a pravidelny servis tlmicov
zabezpecuje presni odozvu riadenia a taktiez, v neposlednom rade, ochranu pred nadmernym
namahanim Sasi vozidla. Je zrejmé, ze tato sucast’ dokdze ovplyvnit mnoho vlastnosti
automobilu. Kons$truktéri sa preto snazia ndjst optimdlne vyvazenie medzi dvomi
premennymi - komfortom a jazdnou bezpecnostou [1], [2].

Zakladné poziadavky odpruZenia vozidla je mozné zhrniit'’ do nasledujtcich bodov:

ochrana pasazierov pred neziaducimi otrasmi

ochrana karosérie pred tvrdymi razmi od kolies (zvySenie zivotnosti)
zabezpecenie neustaleho kontaktu kolies s vozovkou

tlmenie pozdiZznych sil budenych rozjazdom a brzdenim

tlmenie prie¢nych sil budenych prejazdom zakrutou

Obr. 1 Treci timic Andre Hartford, jeden z prvych typov timicov aplikovanych
na automobily [1]
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SUSTAVA ODPRUZENIA A TLMENIA

Funkcia tlmenia je zaloZzend na vnitornom treni v kvapaline alebo plyne, a scasti aj na
mechanickom treni jednotlivych casti tlmica. Toto pracovné médium, najCastejSie olej,
obsiahnuté vnutri tlmica je pretlaané z jedného priestoru do druhého skrz otvory, ktoré
pomocou pozadovaného nastavenia presne vymedzuju priestor, cez ktory moze byt kvapalina
prepustena. Pri pohybe piestu je vytvarany hydraulicky odpor kvapaliny a kineticka energia sa
premiena na teplo. Vzniknuty odpor spolu s mechanickym trenim vytvara tlmiacu silu [1], [2].

Idedlne tlmenie translaéného tlmica s fixovanym koncom je popisané rovnicou
vyjadrujicou velkost’ timiacej sily v zavislosti na konsStante tlmenia a rychlosti pohybu piestu.
Konstanta tlmenia b sa urcuje experimentalne. Pre translacny tlmic plati [3]:

Ft)=b.x'(t) (1

Obr. 2 Zjednodusend schéma translacného
timica [3]

Pre torzny tlmic, obdobne, plati nasledovna rovnica [3]:
M) =b,. (), (2)

kde M(t) je odporovy moment, b, je konStanta torzné¢ho tlmenia a ¢'(#) je uhlova rychlost

torzného tlmica.
b, ¢ M
T 1 (‘4

Obr. 3 Zjednodusena schéma torzného
timica [3]

Torzné¢ tlmice su pouzivané pri tlmeni torznych kmitov kl'ukového hriadela pri
nerovnomernosti chodu motora vplyvom spal'ovacich procesov vo valcoch.

BRNO 2021 13



KONSTRUKCIA TLMICOV

2 KONSTRUKCIA TLMICOV

Existuje mnoho typov a druhov tlmi¢ov zalozenych na réznych principoch. V minulosti
pouzivané trecie alebo pakové tlmice dnes nahradili teleskopické timice, ktoré su v sucCasnosti
najviac vyuzivanym typom v automobilovom priemysle. Drviva vdc¢sina tlmicov pouziva ako
tlmiace médium kombinaciu kvapaliny a plynu. Rozdelenie a kategorizovanie najCastejSie
pouzivanych druhov je nasledovné [4], [5], [6].

Podl’a zékladnej konsStrukcie:
e jednoplastové
e dvojplastové

Podl'a moZnosti zmeny charakteristiky timenia (moznosti regulacie):
e pasivne

e adaptivne
e aktivne (komplexné systémy podvozku)

2.1.1 DVOJPLASTOVY PLYNOKVAPALINOVY TLMIC S OTVORENOU VYROVNAVACOU
KOMOROU

pryZove ulodeni
pistnice
ochranny plast
tésnéni

- plyn (napf. vzduch)
pracovni prostor
vnéjsi plasl
vnitini plast
vyrovnavaci prostor
lameloveé ventily
pist
pfepoustéci ventily

=~ valec

Obr. 4 Prierez dvojplastovym timicom (otvorend komora) [5]
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KONSTRUKCIA TLMICOV

Znakom dvojplastového timica je, ako z nazvu vyplyva, jeho dvojplastova konstrukcia, do
ktorej sa pocita prekrytie pracovného priestoru a vyrovnavacieho priestoru. Jeden plast’ este
navyse prekryva vrchnu Cast’ piestu a je spojeny s piestnicou. Ma ochrannu funkciu, chrani
piestnicu a vrchni cCast' piestu pred necistotami alebo kontaktom s okolim. Piestnica
s ochrannym plastom su pripevnené ku karosérii vozidla pomocou gumového ulozenia.
Rovnako je tak tlmi¢ na jeho opacnom konci pripevneny o zavesenie kolesa.

Pracovny priestor je vyplneny olejom. Pri pohybe piestu smerom dolu olej pretekd skrz
malé otvory lamelového ventilu do priestoru nad piestom. ZvySny olej sa vytlaca cez
prepustacie ventily do vyrovnavacieho priestoru, ktory je nim vyplneny priblizne do polovice.
Zvy$ok vyrovnavacej komory vyplia vzduch, ktory ma atmosféricky tlak a je spojeny
s okolim pomocou malych otvorov. Pri spitnom pohybe sa nasdva olej cez spodny ventil
z vyrovnavacieho priestoru spdt’ do pracovného priestoru. Odporova sila je zavisla na
rychlosti pohybu piestnice a vlastnostami ventilu (velkost otvoru, potrebny tlak na jeho
otvorenie) [2], [4], [5], [6], [7].

2.1.2 DVOJPLASTOVY PLYNOKVAPALINOVY TLMIC S UZAVRETOU VYROVNAVACOU
KOMOROU

Je vel'mi podobny tlmicu s otvorenou vyrovnavacou komorou, rozdiel medzi nimi spociva
vo vyrovndvacom priestore. Pri tomto type je vyrovnavacia komora uzavretd a je vyplnend
dusikom o tlaku 0,2 az 0,8 MPa. Oproti jednoplastovému tlmicu sa vyznacuje nizSou cenou
a menSou diZkou. Avsak, nevyhodami dvojplastovych tlmi¢ov je nemoznost’ ich instalacie
pod sklonom vac¢sim ako 45°, chladenie je komplikovanejSie a plyn nie je oddeleny od
kvapaliny, ¢o spdsobuje aeraciu (prevzdusnovanie kvapaliny) a zmenu tlmiacich vlastnosti

(2], [51, [7].

plynovy —
polstaf

pracovni pist

vyrovnavaci
prostor

spodni ventil

Obr. 5 Prierez dvojplastovym tlmicom (uzavreta komora) [5]
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KONSTRUKCIA TLMICOV

Obr. 6 Tok oleja v dvojplastovom tlmici pri a) kompresii, b) odskoku [4]

2.1.3 JEDNOPLASTOVY PLYNOKVAPALINOVY TLMIC

Konstrukcia pozostava len z jedného plasta, nepocitajuc ochranny obal. V spodnej Casti
tlmica sa nachadza komora so stlaCenym plynom (dusikom) o tlaku 1 az 2 MPa. Medzi
pracovnym médiom (olejom) a dusikom sa nachadza tzv. plévajuci alebo deliaci piest.
Zvysenim tlaku plynu vo vychodiskovom stave je zabrédnené jeho privelkému poklesu.
Dovodom vysSieho pretlakovania oleja v tlmici je zabrdnenie, resp. oddialenie pdsobenia
kavitacie.

Pri prudkom lokdlnom poklese tlaku v kvapaline vznikaju dutiny (kavity), do ktorych
difunduju pary okolitej tekutiny. Tieto bubliny pary menia fyzikdlne vlastnosti kvapaliny
spolu s velkostou tlmiacej sily. Kavitdcia zaroven spdsobuje narusovanie povrchu materialu
a jeho poskodenie.

Jednoplastovy tlmi¢ ma lepSie predpoklady pre chladenie a na rozdiel od dvojplastoveho
tlmica mdze byt orientovany v akejkol'vek pozicii. Jeho nevyhodou je vacsia dlzka a vyssia
cena.

Konstrukcie vyssie spomenutych typov tlmicov tvoria zédklad pre mnohé d’alSie vylepSenia
a modely. Princip tlmenia je rovnaky alebo podobny, no firmy vyvijaju stale nové sposoby
zlepsenia [2], [4], [5], [6], [7].
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_— pracovni pist

____ prostor
s olejem

3 délici pist

-

—— plynovy
polstar

Obr. 7 Prierez jednoplastovym tlmicom [5]

Obr. 8 Tok oleja v jednoplastovom timici pri a) kompresii, b) odskoku [4]
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KONSTRUKCIA TLMICOV

2.1.4 POSITION-SENSITIVE DAMPER (PSD)

Position-Sensitive Damper, v preklade polohovo citlivy tlmi¢, pracuje na principe pasivne;j
regulacie tlmenia. V jeho strednej Casti sa nachadza obtokovy kanal. Pokial’ je vozovka
hladkd, piest tlmica sa pohybuje len v tejto oblasti a olej prudi skrz ventily a zaroven cez
obtokové drazky. Pri prejazde cez menSie nerovnosti sa tym zabezpecuje nizsi tlmiaci ucinok
a zlepSeny komfort posadky. Akondhle sa automobil dostane na cestu s citelnejSimi
nerovnost’ami, pripadne do terénu, piest prekro¢i medznu polohu, kedy sa zamedzi toku oleja
cez obtokové kandliky atlmiaca sila sa zvac$si. Vyhodou tohto typu tlmic¢a je jeho
zamenitelnost’ za klasicky tlmic¢, pricom sa zvysi komfort jazdy bez zniZenia jej bezpecnosti.
Je to ekonomické rieSenie, ktoré poskytuje moznost’ pasivnej regulacie bez potreby pouzitia
elektrickych ovladacich prvkov [2], [7], [8].

a) b) ¢
Obr. 9 Prierez PSD tlmicom, Sipkami je znazorneny prietok oleja otvormi pri
kompresii [8]

a) prietok cez obtokoveé drazky a ventily, b) piest sa priblizuje k medznemu bodu
obtoku cez drazky, c) tok oleja je mozny len cez ventily
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2.1.5 DISPLACEMENT CoNscious DAMPER (DCD)

Na podobnom pasivnom principe regulacie ako PSD funguje aj Displacement Conscious
Damper, ¢o doslovne znamena timi¢ vedomy si posuvu, avsak namiesto obtokového kanalu
ma rozsireny plast’ v stredovej Casti. KIicovou sucastou DCD tlmi¢a je pruzny tesniaci
krazok, ktory méd dve zakladné funkcie: Tesnenie piestu pri réznych priemeroch valca
a zaroven plni tlohu spravneho vedenia piestu vo valci (pouzitie oby¢ajného piestu by malo
za nasledok volu medzi nim a plagfom tlmic¢a). U&innost piestu je v jeho stredovej polohe
mensia, nakol’ko je zabezpeCeny zvySeny prietok oleja. Pri prejazde va¢Simi nerovnostami sa
piest tlmica dostane zo SirSiecho priemeru do uZzSej Casti, ktord neumoziuje olejovy prietok
v tak vel’kom mnozstve a tlmiaci ucinok sa zvacsi [1], [2].

I S —

0 ~NoO O B wWwnN

PN ——— Si—

Obr. 10 Prierez DCD timicom [1]

1 — tlakovy pracovny valec, 2 — piest, 3 — pruzny tesniaci
kruzok, 4 — tlakovy tesniaci kruzok, 5 — teleso spdtného ventilu,
6 — piestny kruzok, 7 — planzeta spdtneho ventilu, 8 - pruZina
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2.1.6 ADAPTIVNE TLMICE

Moznost’ reguldcie tlmenia za jazdy je moderny prvok, ktory prisposobuje nastavenie
spravania vozidla bez potreby mechanického zasahu do tlmiacej ststavy. Funguje to vd’aka
praci elektromagnetického regulatoru, ktory na pokyn riadiacej jednotky zvysi, resp. znizi
priepustnost’ tlmiacej kvapaliny. Riadiaca jednotka ziskava udaje zo snimacov zabudovanych
v réznych castiach podvozka, snimajucich jeho parametre — vyska, zrychlenie, preklz
pneumatik a podobne. V zdsade existuji dve podskupiny elektromagneticky regulovatelnych
tlmicov, a to:

e clektronicky riadené timice
e magnetoreologicky riadené timice

W\
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Obr. 11 System DCC od Volkswagenu pri odskoku [9]

1 — piestnica, 2 — tesnenie, 3 — prietok oleja do prstencového kandla,
4 — prstencovy kanal, 5 — plast, 6 — plynova napl, 7 — hlavna komora,
8 — vyrovnavacia komora, 9 — Spirdala zabranujuca peneniu oleja, 10 — ventily
piestu, 11 — piest, 12 — ventil zakladne, 13 — zakladna, 14 — el. regulacny ventil
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Azda najznamejSim variantom elektronicky riadeného tlmica je systém Dynamic Chassis
Control (DCC) od koncernu Volkswagen (obr. 11). Vodi¢ ma moznost’” vol'by nastavenia
charakteristiky odpruzenia podvozku pomocou volica na pristrojovej doske. St k dispozicii 3
jazdné rezimy — Comfort, Normal a Sport, ktoré okrem tlmiaceho ucinku prispdsobia aj
odozvu riadenia, ¢i reakciu pri zoSliapnuti plynového pedalu. Na zéklade udajov, ktoré
dostava riadiaca jednotka od snimacov zdvihu kolies a zrychlenia karosérie, sa pomocou
elektromagnetického ventilu reguluje prietok kvapaliny v tlmi¢i. Tento ventil sa nachadza
v puzdre v spodnej casti aje orientovany kolmo na jeho plast. ZvySovanim pradu
prechadzajuceho regulacnym ventilom sa zvysuje ucinnost’ timenia [9], [10].

Obr. 12 Elektricky ovladany regulacny ventil DCC systéemu [9]

1 — bezpecnostny ventil, 2 — regulacna platnicka, 3 — vnutorny objem oleja,
4 — hlavny piest, 5,7 — spdtné kanaly, 6 — pritlacny kotuc,
8 — riadiaci kandl, 9 — strbina regulacného ventilu, 10 — elektricky konektor,
11 — cievka, 12 — kotva (elektrotech.), 13 — zdkladna, 14 — piestova ty¢

A — odtok oleja do timica, B — pritok oleja z timica

Magnetoreologicky tlmi¢ vyuziva $pecidlnu kvapalinu, ¢asto synteticky olej, v ktorom st
rozptylené mikrocastice schopné magnetizacie. Po vytvoreni magnetického pola pomocou
elektrického prudu sa tieto malé Ciastocky zoskupia do retazca a v danom mieste zmenia
viskozitu tekutiny, ¢im sa kladie jej prietoku vacsi odpor (vid’ obr. 13). So zvySujucim
odporom rastie timiaca sila [11].
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Obr. 13 Magnetoreologicky timic¢ (Audi TT) [11]

Osobitnym typom regulovatelnych tlmi¢ov su ruCne nastavitelné tlmiCe. Nastavenie
tlmiacej sily je mozné dvoma spdsobmi. Bud’ demontaZou celého tlmic¢a a zmenou predpétia
pruziny otacanim jej konca na zéavite alebo zmenou velkosti prietokového otvoru ventilu,
pripadne nastavenia citlivosti ventilu a pod. Zasobnik vyrovnévacieho priestoru je umiestneny
mimo pracovného plasta tlmica a je k nemu pripojeny kandlikom alebo hadicou. Tento typ
tlmicov sa v beznych osobnych automobiloch nepouziva, no svoje zastipenie ma v
Sportovych autdch, motorkach, stvorkolkéach ¢i zjazdovych bicykloch. Pred kazdym pretekom
je mozné tlmice nastavit’ optimalne na danu trat’ a v tejto konfiguracii funguja po cely priebeh
zévodu. Elektronicky ovladané timice st v motoristickych disciplinach vacsinou zakazané, ¢o
je spolu so zlozitostou a cenou tohoto systému dovodom pouzivania rucne nastavitelnych
timicov [2], [12].

Obr. 14 Rucne nastavitelny zadny timic pre motocykel Honda CRF300 RALLY [13]

22 BRNO 2021



KONSTRUKCIA TLMICOV

2.1.7 AKTIVNE PODVOZKY

Obr. 15 Systém ABC [14]

1,4 — pruziaca jednotka (pruzina + tlmic), 2 — riadiaca jednotka, 3 —
skenovacia kamera, 5 — zasobnik oleja, 6 — blok ventilov zadnej napravy, 7 —
senzor vySky vozidla nad vozovkou, 8 — hadice hydrauliky , 9 — akcelerometer,
10 — blok ventilov prednej napravy + zasobnik oleja, 11 — olejové cerpadlo,
12 — chladic oleja systemu ABC

V roku 1999 koncern Mercedes-Benz uviedol na trh plne automatické zavesenie Active
Body Control (ABC). Systém udrzuje konsStantnti svetli vysku ako v zakrutach, tak aj pri
zrychleni a brzdeni. Riadiaca jednotka vyhodnocuje udaje zbierané pomocou mnohych
senzorov umiestnenych na vozidle (napr. akcelerometre, senzor svetlej vysky, ¢i kamera)
a aktivne prispdsobuje tuhost’ timi¢ov ku danému charakteru vozovky. Deje sa tak pomocou
hydraulicky ovladanych ventilov, cez ktoré je vysokotlakovym Cerpadlom pumpovany olej
z hydraulického okruhu. ABC taktiez reguluje a prisposobuje svetlu vysku vozidla za acelom
zniZenia spotreby paliva pri vySSich rychlostiach [14].

Systém aktivnej regulécie podvozku je ur€eny najma pre najvyssiu triedu znacky (S-Class).
V roku 2013 bol vylepSeny osadenim dvoch novych skenovacich kamier, ktoré zabezpecuji
kvalitnejSie vyhodnotenie povrchu vozovky pred vozidlom ariadiaca jednotka na zaklade
toho prednastavi timiaci u¢inok pre kazdé koleso zvlast. Upraveny systém, ktorého vypoctova
sila bola ¢asom zvySena osadenim vykonnejSej riadiacej jednotky, dostal nazov Magic Body
Control.
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2.2 SILOVE CHARAKTERISTIKY TLMICA

Priebeh sily pri stlaCani a roztahovani tlmica je dany jeho silovou charakteristikou. Medzi
zékladné merané zavislosti tlmica patria:

e rychlostna charakteristika (F-v charakteristika)
e zdvihova charakteristika (F-z charakteristika)

2.2.1 RYCHLOSTNA CHARAKTERISTIKA

Sila [N]
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teoreticky priebeh
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Obr. 16 F-v charakteristika [15]

Rychlostna (F-v) charakteristika vyjadruje zavislost’ timiacej sily na rychlosti piestu timica.
Na obrazku je zndzornena rychlostna charakteristika jednoplaStového tlmica. Kladna sila
reprezentuje t'ah, zaporna tlak. TImi¢ je rozpohybovany mechanizmom, ktory ma sinusovy
priebeh. Pri teoretickom priebehu by bola F-v charakteristika vyjadrend pomocou jednej
krivky, avSak pri skutonom priebehu tlmi¢ vykazuje hysteréziu. Tento jav je zévisly na
zrychleni — nérast tlmiacej sily moze byt oneskoreny alebo vacsi, ako je v ustalenej rychlosti.
Hysterézia je ovplyvnena stlaCitelnostou kvapaliny, zmenou tlaku plynu v zasobniku ¢i
deforméciou casti tlmica. Priebeh hysterézie je mozné zmenit pouzitim iného typu piestu,
zmenou polohy Skrtiacej ihly alebo zmenou nastavenia pre pomalé (Low-Speed) alebo rychle
(High-Speed) tlmenie [2], [7], [15], [16].
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2.2.2 ZDVIHOVA CHARAKTERISTIKA

Zdvihova (F-z) charakteristika vyjadruje zavislost' tlmiacej sily na polohe piestu tlmica

a posudzuje funkciu tlmica pocas zdvihu. Je G€inna pri rozpoznavani porach timic¢ov.

F-z charakteristika tlmica

Popis poruchy

mme——

|
==
== —>

Silovy narast na konci tlaéného
zdvihu:

- ZvySené mnozstvo oleja v thmiéi
- potreba tpravy mnozstva naplne

Silovy u¢inok zniZzeny v taznom
zdvihu:

- netesnost tla¢ného ventilu

- zvaé3ena vol'a medzi piestom a
pracovnym valcom timi¢a

Silovy ué¢inok znizeny v tlaénom
zdvihu:

- netesnost’ tazného ventilu
(poskodenie / nedistoty v oleji)

Silovy pokles na zaéiatku tazného
aj tla¢ného zdvihu:

- zavzdusnenie priestoru pod
piestom (malo oleja)

- mozny unik oleja spdsobeny
opotrebenim

Silovy pokles na zaciatku
tlaéného zdvihu:
- spenenie timicového oleja

Silovy pokles na zaéiatku a konci
tazného zdvihu:
- vplyv pasivnych odporov

Obr. 17 F-z charakteristika [17]

Obe charakteristiky - rychlostna aj zdvihovd - su ziskavané experimentdlne na
dynamometroch pomocou rozkmitania tlmic¢a a merania jeho reak¢énej sily. Zmenou rychlosti
piestu tlmica st nadobudnuté osobitné body charakteristik [2], [16], [17].
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3 METODY MERANIA SILY NA TLMICI

V zaujme kontroly spravnej funkcie tlmica automobilu sa realizuju jeho skusky. ZhorSenie
jazdného pohodlia, rychle opotrebovanie pneumatik, nadmerné kmitanie karosérie, ¢i dlhSia
brzdna drdha st znaky vykazované opotrebenim alebo poruchou tohto klacového prvku
podvozku. Okrem kontroly uz namontovanych tlmiCov su vykonavané pocCiatocné testy
novych typov a modelov zaGfelom zistenia ich presnych charakteristik. Diagnostiku je
mozné vykonat’ dvoma sposobmi:

e meranie demontovaného tlmic¢a
e meranie tlmica priamo na vozidle (bezdemontazov¢)

Vicsina kontrol tlmicov v servisoch je robenych priamo na vozidle. Spominané pociatocné
testy a d’alSie vyvojoveé testy sa vSak takmer vylu¢ne vykondavaji na tzv. skiiSobnych stavoch,
teda na zariadeniach, ktoré testuji len samotny tlmic [2], [16], [18].

3.1 MERANIE CHARAKTERISTIK DEMONTOVANYCH TLMICOV

Hlavnou vyhodou testovania charakteristik demontovaného tlmica je presnost’ takéhoto
merania. Nie je ovplyvilovany zvySnymi Castami zavesenia, ako sU napr. pruzina c¢i
stabilizator, a preto je mozné dosiahnut’ vel'mi presnych vysledkov. Nevyhodou tejto metody
je jej casova narocnost’. Sluzi hlavne na vyskumné ucely vo vyvojovych centrach. Meranie
prebieha na meracich zariadeniach — Specialnych dynamometroch [2], [16], [18].

Druhy dynamometrov:

e mechanicky
e linearny (hydraulicky, elektromagneticky)

=
™
3] 2

Obr. 18 Kulisovy mechanizmus [19]
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3.1.1 MECHANICKY DYNAMOMETER

Najstarsi typ meracieho zariadenia je kI'ukovy mechanicky dynamometer. Elektromotorom
pohanany hriadel’ vykonava rotacny pohyb a za pomoci kl'uky je tento pohyb premienany na
pohyb transla¢ny, po zvislej osi. Princip mechanizmu odpoveda tomu v priestore
spalovacieho motoru, kde sa rotacny pohyb kl'ukového hriadel’a prenasa na ojnicu a piest. V
pripade mechanického dynamometru sa namiesto piestu na vrchnt Cast’ ojnice namontuja tzv.
vodiace sane, ktoré zabezpecuju dve funkcie: Spravne vedenie translaéného pohybu
v priamom smere a zaroven sluzia ako bod upevnenia dolného konca tlmica do konstrukcie
dynamometru. Na druhom konci je tlmi¢ prichyteny ku snimacu sily. Rozsah arychlost
pohybu tlmica je mozné ovplyvnit zmenou polomeru kl'uky alebo otacok elektromotoru.
Polomer kl'uky je meneny pomocou upevnenia ojnice do jednej z predvitanych dier na
kl'ukovom hriadeli (vid’ obr. 19).

Druhym typom mechanického dynamometru je systém s pohonom kulisového
mechanizmu (obr. 18). Princip zariadenia, ktory bol povodne vyndjdeny pre pouzivanie na
pumpovanie vody za pomoci parného pohonu, je vyuzivané na tvorbu sinusového pohybu
v dynamometroch. DiZka zdvihu (posuvu) sa da P'ahko zmenit posunutim klukového &apu.
Oproti kl'ukovému mechanizmu je vyhodnej$i z hl'adiska presnejSicho vedenia pohybu.
Nevyhodou su vyssie straty pri kontakte ¢apu a drazky [2], [16], [18], [20].

Obr. 19 Klukovy mechanicky dynamometer [20]
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3.1.2 HYDRAULICKY DYNAMOMETER

Konstrukciou je podobny mechanickému dynamometru, avSak jeho pohon je zaisteny
pomocou kvapaliny pohédnanou cerpadlom v hydraulickom okruhu azdvih je ovladany
pouzitim akéného ¢lenu v podobe hydrostatického loziska spolu s kombinéciou servoventilov.
Vyrobcovia ponukaju rozne velkosti modelov, a to od menSich prenosnych zariadeni az po
tazké, vysokovykonné, s moznost'ou t'ahu o sile niekol’kych desiatok kilonewtonov.

Hlavnym prinosom pouZitia tohto mechanizmu je velky rozsah zataZovacich sil, ktory
umoziuje testovat’ tlmi¢e od beznych, komercéne vyuzivanych v osobnych automobiloch, cez
tlmice vyuzivané v motorSporte az po tie, ktoré su aplikované v najnarocnejsom prostredi — na
armadnych vozidlach, ¢i vlakoch. Medzi vyhody patri voI'ba 'ubovolného zatazového cyklu,
ktory dokaze simulovat’ rdzne rezimy jazdy a r6zne podmienky, ¢i moznost testovania tlmica
v réznych polohdch naklonenia, simulujic tak spravnu poziciu po insStalacii na vozidlo.
Hydraulické dynamometre su tiez pouzivané ako skuSobné zariadenie pre testovanie
zivotnosti tlmi¢ov. Moderné hydraulické dynamometre umoznuju testovat’ az niekol’ko kusov
tlmicov naraz, ¢im zlepSuju efektivnost’ najma pri dlhotrvajicich testoch Zivotnosti.

Najvacsimi nevyhodami tohto zariadenia, skrz jeho technologicku vyspelost, st cena
a jeho priestorova naro¢nost’. Pri vykonnych dynamometroch je za potreby vel'kého Cerpadla
a elektromotora pre dosiahnutie velkych prietokov oleja v okruhu [16], [21].

Obr. 20 Testovanie viacerych timicov naraz na hydraulickom
dynamometri (Multistation Damper Test Machine) [21]
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3.1.3 ELEKTROMAGNETICKY DYNAMOMETER

Pre potreby motorSportu — mat’ prenosné univerzalne zariadenie na testovanie Sportovych
tlmicov aich charakteristik — bola vyvinutd technoldgia s elektromagnetickym akénym
¢lenom (EMA). Tento typ ak¢ného Clenu premienia elektricki energiu na mechanickd, ¢im
vytvara silu, resp. krutiaci moment pomocou magnetického pola. Tento druh dynamometru
funguje tichSie, ekonomickejSie a ekologickejSie. EMA systémy dokazu pracovat’ pri
vysokom vykone, tie vykonnejSie byvaji chladené vzduchom, aby sa zabranilo ich
prehrievaniu. Absencia potreby zlozitej konstrukcie mechanizmu a jeho rychle a jednoduché
nastavenie, spolu s jednoduchSou udrzbou a mens$imi nékladmi na prevadzku, v porovnani
s hydraulickym alebo mechanickym dynamometrom, z neho robia idealnu vol'bu pre stcasné
vyuzitie v priemysle a vyskume [21], [22].

Obr. 21 Kompaktnejsi dynamometer EMA 2K od firmy
MTS Roehrig, schopny vyvinut silu 8,9 kN [21]
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3.2 BEZDEMONTAZOVE MERANIE CHARAKTERISTIK TLMICOV

Tymto jednoduchym sposobom testovania tlmicov je mozné rychlo odhalit’ ich eventualnu
chybu alebo poruchu. Kompromitujucim faktorom tohto druhu testovania je jeho presnost.
Vplyv ostatnych prvkov odpruZenia a zavesenia na testy mdze negativne ovplyvnit’ vysledok
testu a teda zdanlivo sa moze skryvat’ porucha inej Casti podvozku za chybny tlmi¢. Tato
metdda preto nie je vhodna pri podrobnej charakteristike timi¢ov, no pre potreby bezpecnosti
a zistenie funkc¢nosti je uplne dostacujuca. Vysledné veli¢iny namerané pocas testovania sa
vyhodnocuji bud’ pomocou porovnavacieho kritéria, kedy sa porovnaji namerané hodnoty so
znamymi databazovymi, alebo pomocou kritéria EUSAMA (z ang. European Shock Absorber
Manufacturer Association), kde sa zrovnava statickd a minimalna pritlacné sila kolesa na
podlozku. VSeobecne sa testy timi¢ov na vozidle delia na tri zakladné skupiny, podl'a sposobu
rozkmitania vozidla a sledovanej hodnoty kmitov, a to [16], [18], [23]:

¢ rezonan¢nd adhézna metdda
e rezonan¢na amplitidova metoda
e impulzna dokmitovd metoda

3.2.1 REZONANCNA ADHEZNA METODA

Systém, ktory vznikol zjednotenim metodiky testovania tlmi¢ov podla Specifikacie
EUSAMA, je v sti€asnosti najviac pouzivanym spdsobom merania charakteristik timi¢ov bez
potreby jeho demontaze z vozidla. Kolesa s separdtne podrobené testovaniu, ktoré ma co
najvernejSie simulovat’ odozvu vozovky v realnej prevadzke. Koleso stojace na meracej
ploSine je rozkmitané zvislymi kmitmi o amplitide 6 mm a frekvencii 25 Hz. Nasledne, po
odpojeni hnacieho mechanizmu klesa frekvencia kmitov cez vlastnl frekvenciu neodpruzenej
hmoty do nuly.

|
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25 Hz
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0 t[s]

Obr. 22 Zavislost pritlacnej sily na case a zndzornenie minimalnej a statickej
pritlacnej sily v grafe [24]
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Rezonan¢na frekvencia neodpruzenych hmoét osobného automobilu nadobuda hodndt
priblizne vrozsahu od 10 do 20 Hz, v zavislosti od ich konStrukénych charakteristik.
Sledovanou veli¢inou je minimalna pritlacna sila kolesa na ploSinu (Fsmin) @ vysledkom testu
je percentualne vyjadrenie pomeru tejto sily a statickej pritlacnej sily kolesa na ploSinu (Fsr).
Tieto sily su merané pomocou tenzometrickych snimacov nachddzajucich sa pod meracou
doskou zariadenia. Zavislost’ je popisana nasledovnou rovnicou [24]:

EUS = (Fsmin/Fs1)*100 [%] (3)

Adhézna rezonancnéd metoda teda, zjednodusene, posudzuje schopnost’ pneumatiky zostat’
v kontakte s povrchom vozovky, ¢o je dolezitd podmienka bezpeCnosti vozidla v premavke.
AvSak namiesto hodnotenia minimalnej hodnoty v danom okamihu by bolo vhodnejSie
posudzovat’ strednu kvadratickti odchylku celého signalu, nakol’ko vypovedna hodnota tejto
veli¢iny je vdcsia [16], [23], [24], [25], [26].

Obr. 23 Automobil na meracej plosine znacky Jevol [26]

3.2.2 REZONANENA AMPLITUDOVA METODA

Podobne ako pri rezonan¢nej adhéznej metode sa vozidlo navedie na meraciu ploSinu, na
ktorej dojde k vybudeniu kmitov neodpruzenej hmoty. Toto vynutené kmitanie sa docieli
pomocou mechanizmu pohananého elektromotorom. Po dosiahnuti pozadovanej frekvencie je
elektromotor vypnuty a koleso sa nechd dokmitat’ az do uplného utlmenia. Sledovanou
veli¢inou pri posudzovani vysledku testu je amplitida kmitov (obr. 24). Pri prechode
neodpruzenej hmoty cez padsmo vlastnej frekvencie je zaznamenand najvacSia odchylka.
Kedysi boli tdaje zaznamendvané mechanicky na rotujaci kotu¢, v sucasnej dobe digitalizacie
je zapis vykonavany v elektronickej podobe do pocitaca. Vysledna hodnota maximalnej
amplitddy je porovnavand s tabulkovymi hodnotami uvddzanymi vyrobcom a nésledne je
vyhodnoteny vysledok testu. Na rozdiel od rezonan¢nej adhéznej metddy vysledky
nezobrazuju viaceré stupne hodnotenia testu, ale iba dva — “uspokojivy* a “neuspokojivy*.
Testery tohto typu vyvijali predovSetkym traja vyrobcovia - Boge, Sachs a Maha.

Vhodnost’ pouzitia tohto druhu testovania je diskutabilnd, nakolko nie si déveryhodne
simulované skuto¢né podmienky, ktoré bezné automobily dosahuju v prevadzke [27], [28].
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Tab. 1 Hodnotiace kritéria vysledkov amplitudy kmitov pre modely Audi S3/RS3 [28]

N TImiaci ucinok
aprava

Neuspokojivy Uspokojivy
Predna naprava a>49 a<49
Zadna naprava a>50 a<50

Obr. 24 Amplituda kmitov je porovnavana s tabulkovou
hodnotou [28]

3.2.3 IMPULZNA DOKMITOVA METODA

Na rozdiel od predchédzajucich dvoch metod, kde zastavba testovacich zariadeni vyzaduje
v garazi vlastné stanoviste, je meracie zariadenie impulznej dokmitovej metody obzvlast
skladné, co patri spolu s jednoduchou obsluhou a finan¢nou nendro¢nostou medzi jeho
najvacsie vyhody. Princip metddy spociva v rozhojdani karosérie anaslednom merani
pomerného Utlmu odpruzenej hmoty pomocou snimaca. Niektoré testery pre vertikalne
rozpohybovanie karosérie vyzaduju zabrzdenie vozidla zurcitej rychlosti na meracej
podlozke, iné vyuzivaju mechanické rozhojdanie rukou osoby obsluhujicej zariadenie, ¢i
prechod urcitou rychlostou cez retardér. Vysledné hodnoty ziskané z testu st porovnavané
s databazovymi hodnotami a ndsledne vyhodnocované. Cely test je Casovo nenaroCny a
meranie spolu s vyhodnotenim trva par minut.

Na obr. 25 je zobrazeny postup merania pomocou mobilného zariadenia od renomovane;j
znacky Monroe, ktora sa radi v sucasnej dobe medzi poprednych vyrobcov tlmi¢ov. Do
skusobného pristroja sa pred zacatim testu navolia pozadované parametre — €islo registracie
vozidla, nastavenie podvozku (mikké, normalne, Sportové) a vyber strany a napravy, na ktorej
sa aktudlne vykondva meranie. Nasledne sa tester umiestni na vhodné miesto karosérie alebo
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blatnika priamo nad tlmi¢. Upevnenie je rieSené pomocou gumovych prisaviek. Takto
pripravené¢ vozidlo na test je uvedené vodicom do pohybu anasmerované na retardéry,
ktorymi je potrebné prejst’ rychlostou 5 az 7 km/h na volnobehu a naslednym pozvolnym
brzdenim je zastavené. Retardéry poskytnuté vyrobcom su umiestnené v jednej linii a auto
nimi prechadza oboma kolesami népravy naraz. Vysledky testu s zobrazené na displeji
a mozu byt v pripade potreby nahraté do pocitaca pre detailnejSie preskimanie [27], [29].

Obr. 25 Test timica pomocou testovacieho zariadenia od firmy Monroe [29]

3.2.4 FOUR-POST TEST RIG

Four-post test rig, v preklade testovacie zariadenie na Styroch podporach, je meracia
sustava vyuzivana na vybudenie vertikdlneho pohybu vsSetkych kolies vozidla za ucelom
zistenia dynamickych charakteristik odpruzenia. Vozidlo je umiestnené na Styri podstavce -
hydraulické akéné ¢leny, ktoré vykonavaju opakovany vertikalny pohyb a simuluju nerovnosti
vozovky. Systém dokaze generovat’ signdly v roznych frekvencnych pasmach, ¢o umoziuje
sledovat’ spravanie vozidla v predpokladanom prevadzkovom rozsahu. Spravidla je mozné na
tomto testovacom zariadeni vytvorit' Specifické typy profilov, ako napriklad prejazdy cez
obrubniky, retardéry, ¢i vytlky. Jednotlivé meracie ploSiny su pevne spojené so seizmickou
zakladiou, kvoli zabraneniu prenosu vibracii na budovu, v ktorej je zariadenie umiestnené.
Tieto podstavce st nastavitelné v pozdiZznom aj prie¢nom smere pre umoznenie testovania
vozidiel srdéznymi razvormi arozchodmi kolies. Akcéné c¢leny su ovladané pomocou
servoventilov acely systétm je napojeny na hydraulicky okruh svykonnym cerpadlom
a elektromotorom. Cerpadlo a elektromotor dosahujii velkych rozmerov, vécsinou su
umiestnené v separatnej miestnosti kvoli odhlu¢neniu, chladeniu, pripadne pre lepSiu
dostupnost’ pri poruche. Prevadzkovy tlak kvapaliny v okruhu dosahuje 21 MPa v nepretrzitej
prevadzke, na urcity €as je mozné v okruhu udrzat’ az 40 MPa.

Testovacie zariadenie na Styroch podporach je vel'mi uzito¢ny nastroj sluziaci na ladenie
tlmicov vozidiel snizkym pritlakom a symetrickym zavesenim. Je vSak nemoZné verne
simulovat’ spravanie vozidla v prevadzke, nakolko na karosériu nie st prenasané lateralne
a pozdizne sily vznikajice pri prejazde zékrutami (klopenie), pri brzdeni a zrychlovani
vozidla (klonenie), ¢i aerodynamické sily od odporu karosérie, popripade spojlerov [18], [30],
[31].
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Obr. 26 Four-post test rig [31]

3.2.5 SEVEN-POST TEST RIG

Testovacie zariadenie na siedmich podporach zahfiia navySe tri akéné Cleny, ktoré su
pripevnené¢ zospodu na karosériu a simuluju zotrvacné sily poOsobiace na automobil
v zakrutach, pri akceleracii, ¢i deceleracii. Tieto pokrocilé a finanéne narocné testovacie
zariadenia boli vyvinuté pre potreby motorSportu. Testovanim Sportového auta generujiiceho
velky pritlak (monoposty F1) mdze tento systém velmi ddveryhodne napodobnit’ pritlacné
sily od spojlerov a podlahy, ¢o umoznuje timom lepSie pochopenie spravanie auta skor, ako sa
vyda na zavodny okruh. Uspora &asu pri ladeni podvozka a systému odpruzenia je pri pouZiti
zariadenia na siedmich podporach znac¢na.

Délezitym meranym parametrom je zatazenie styCnej plochy, €o je sila, ktorou tlaci
pneumatika na plosinu hydraulického stipika meracicho zariadenia. Styéna plocha je ta ast
pneumatiky, ktora je v priamom kontakte s vozovkou. Pri pohybe hydraulického stipika nahor
vzrastie zataZenie na styénej ploche, pri pohybe nadol klesne. Cim je rozsah zat'aZenia styénej
plochy pri merani mensi, tym lepSiu pril'navost’ k vozovke dokaZze pneumatika generovat'.

Dal§imi pozorovanymi parametrami pri testovani si odozva odpruzenej hmoty (karosérie),
klopenie a klonenie. Pri pouziti symetrického zavesenia je vel'k4 Cast’ pozornosti namierena
na ladenie klonenia automobilu, ktorého zmenSenim sa znizuje odl'ahCovanie prednej, resp.
zadnej napravy. Toto vedie k zlepSeniu prilnavosti pneumatik a aerodynamiky, ¢o prispieva
k zdokonal'ovaniu ovladania auta na trati [18], [30], [32], [33].
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A

Obr. 27 Monopost F1 z roku 2017, Renault RS17, na 7-bodovom testovacom zariadeni [33]

Obr. 28 Seven-post test rig pri pohlade zospodu [30]
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4 SCHEMATICKE ZOBRAZENIE NAVRHU

Na obrazku 29 je znazornené schematické zapojenie meracej zostavy zlozenej zo snimacov
pripojenych na tlmi¢ automobilu. Piezoelektrické podlozky st umiestnené medzi karosériou
a hornym koncom tlmica, termoc¢lanok je uchyteny pomocou kovovej svorky na jeho plast
a snimac polohy je jednym koncom upevneny o neodpruzent a druhym koncom o odpruzenu
Cast’ automobilu. Vystupné signdly zo vSetkych senzorov st pomocou kéblov prenesené do
zdznamniku (dataloggeru (obr. 52)) anasledne do pocitaca, kde sa pomocou vhodného
softvéru spracuju a vysledné hodnoty st vynesené do grafov. Datalogger je po dobu merania
umiestneny vo vozidle.

KAROSERIA
PIEZOELEK TRICKE
PODLOZKY —
SNIMAL POLOHY
DATALDGGER
MACLANG i
TERMOCLANOK I |:
PC

TLMIC

SPODNE ULOZENIE

Obr. 29 Schéma zapojenia
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5 NAVRH MERACEJ ZOSTAVY

V nasledujtcej Casti prace bude predstaveny model predného odpruzenia vytvoreného
pomocou 3D CAD softvéru PTC Creo Parametric. Snahou navrhu zostavy, vyberu
jednotlivych typov snimacov aich usporiadania je dosiahnutie ¢o najlepSej univerzalnosti
pouzitia na roznych automobiloch, najmd vSak tych, ktoré disponuju najpouzivanejSimi
druhmi zavesenia typu MacPherson, ¢i lichobeznikovym zavesenim.

Obr. 30 Model zostavy
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5.1 MODEL ZOSTAVY

1
2 2
3
4
5 0
7 8
9
10
11
12

Obr. 31 Model zostavy, popis

1 — karoséria, 2 — snimace sily, 3 — uchytenie polohového snimaca (vrchné), 4 —
pruzina, 5 — piestnica, 6 — polohovy snimac, 7 — miska pruziny, 8 — uchytenie
polohového snimaca (spodné), 9 — uchytenie tyce stabilizatora, 10 — termoclanok,
11 — telo tlmica, 12 — pero pre uchytenie timica k tehlici
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Na obrazku 31 je zobrazeny navrh umiestnenia jednotlivych snimacov na tlmici a popis
jednotlivych Casti zostavy. Predlohou pre vytvorenie modelu tlmica bol tlmi¢ prednej napravy
znaCky RIDEX, modelové cislo 85450006, ktory je kompatibilny s viacerymi modelmi
vozidiel z koncernu Volkswagen. Model nie je dokonale zhodny s redlnym tlmic¢om, avsSak
jeho dizka, priemer tela, priemer piestnice a spdsoby uchytenia o karosériu, &i tehlicu si
zachované.

Zhotoveny 3D model sluZi na zndzornenie polohy a orientacie jednotlivych snimacov a ich
spOsoby uchytenia o existujice prvky tlmica. Kazdy model automobilu, aj rovnakej znacky,
modze disponovat mierne odliSnymi koncovymi uloZeniami tlmica, ako aj réznymi
priestorovymi pomermi v mieste ich montaze ku karosérii a tehlici. S ohl'adom na tieto
faktory bol kladeny doraz na ¢o najuspornejSie priestorové rieSenie usporiadania snimacov
s moznostou modifikdcie pre dosiahnutie kompatibility s tlmi€mi o roéznych priemeroch
a dlzkach.

Model nezobrazuje vedenie kablov, ale iba vystupy jednotlivych snimacov.

5.2 SNIMACE SILY

Hlavnou meranou veli¢inou v meracom retazci je sila. Jej hodnota mdze byt stanovena
roznymi spdsobmi, najjednoduchsie za pomoci pouzitia senzorov pracujucich na zéklade
dvoch zakladnych principov.

Jedna technologia vyuziva tenzometrické snimace, ktoré prevadzajii vahu (zatazenie) na
elektrické napitie pomocou tenzometrickych znamok lepenych na ich povrch. Tieto znamky
zmenou svojej dlzky menia odpor, ¢o je zaznamenavané v podobe elektrického signalu [34].

Druhé technologia vyuziva piezoelektricky jav. Pésobenim sily na dosticku z vhodného

materidlu s piezoelektrickymi vlastnostami (kremen, titani¢itan béarnaty) dochédza k ich
elektrickej polarizacii. Na elektroédach umiestnenych na tejto dosticke je tvoreny naboj [35]:

Q = kp.F, 4

kde kp je piezoelektricka konstanta a F je posobiaca sila. Dosticka tvori kondenzétor, ktory na
zaklade rovnice (5) generuje elektrické napitie. Tento vzt'ah je nasledovny [35]:

U=%=22 r=kur, (5)
C C

kde ku je napatova konstanta snimaca.
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€<y
p

oLp/80KY

V. /.

Obr. 32 Piezoelektricky snimac PACEline CLP (verzia s nomindlnym zatazenim 80 kN) [36]

V navrhu je zvoleny piezoelektricky snima¢ PACEline CLP od vyrobcu HBM. Tento druh
snimacov je pouzivany pri meraniach hlavne pri poésobeni dynamickych sil aje schopny
poskytnut’ spolahlivé vysledky aj v ndroénych podmienkach. Jeho vysokd presnost’ pri
Sirokom meracom rozsahu je schopnd zaznamenat' zmenu od jednotiek az po desiatky,
¢istovky tisic Newtonov. Velkd tuhost tohto senzoru ma za ndsledok vysokl vlastni
frekvenciu, ¢o umoziluje meranie aj vo vysokofrekvencnych oblastiach niekolkych
kilohertzov.

Senzor je vyrobeny z nerezovej oceli a ma stupeil ochrany IP65, podl'a normy EN 60529.
Prva Cislica za IP udava jeho prachotesnost’ a druha cislica odolnost’ voci tryskajucej vode.
Montaz tohto snimaca je jednoducha, umiestiiuje sa ako Standardna podlozka medzi skrutku
a povrch materidlu. Je vyrabany v §tandardizovanych rozmeroch — vnatorny priemer podlozky
odpoveda bezne pouzivanym priemerom zavitov v strojarstve. Azda najvacSou vyhodou tohto
typu snimaca je jeho kompaktnost’. Po samotnej montazi je potrebnd jeho kalibracia pomocou
vhodného softwaru a zadanie spravnej hodnoty predpitia, ktord je uvedena v kataldgovom
liste.

V prilozenom katalogovom liste (v prilohe II) vyrobca udava druhy snimacov s rozsahom
menovitych sil od 3 do 80 kN. Dokopy je v ponuke 7 druhov snimacov, priCom ich rozmery
sa menia v zavislosti na nominalnej sile zatazenia, hrubka piezoelektrickej podlozky zacina
na 3 mm pri snimacoch do 7 kN a kon¢i na rozmere 5 mm pri 80 kN snimaci. Rovnako sa tak
meni aj d’alsi dolezity konStruk¢ény parameter - vnutorny priemer diery (od 2,7 po 14,1 mm).

Horné uloZenie tlmica je najCastejSie uchytené o karosériu pomocou troch skrutieck M8
v kruhovom rozlozeni. Z tohto dovodu nie je mozné pouzit’ bez potrebnych velkych uprav
karosérie menSie piezoelektrické podlozky ako tie s nominalnou hodnotou zataZenia 26 kN,
ktorych vnutorny priemer je 8,1 milimetra. Navrh pocita s umiestnenim troch takychto
piezoelektrickych podloziek medzi rdm karosérie a horné uloZenie tlmic¢a. Hriibka zvoleného
typu snimaca je 3,5 mm.
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Alternativou ku podlozkdm pracujlicim na piezoelektrickom principe by mohla byt
lacnejsia verzia — tenzometrické podlozky KMRplus od rovnakého vyrobcu. St vel'mi vhodné
na dlhodobejsie monitorovacie ulohy, nakol'’ko nemaji tendenciu odchylenia od presnosti
srastuicou dobou merania. Piezoelektrické podlozky tato nevyhodu maja, avSak pri
uvadzanom vychyleni presnosti 1 N/min je to pri merani vysokych zatazeni v rddoch tisicov
Newtonov zanedbatelna hodnota pri predpokladanej dobe trvania merania niekol'kych
desiatok minuat. Zasadnou nevyhodou tohto druhu senzoru je jeho vicsia hribka (od 8,5 mm)
[36].

Obr. 33 Tenzometrické podlozky KMRplus [36]

V pripade pouzitia tenzometrickych podloziek st kvoli vnitornému priemeru diery 8 mm
zvolené snimace s nominalnou hodnotou zatazenia 40 kN. Hrubka samotnej tenzometricke;j
podlozky je 8,5 mm, no spolu s dvomi aplikaénymi platni¢kami zat'aze, s ktorymi sa pouziva
ich celkova hribka dosahuje 14,5 mm.
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5.3 UMIESTNENIE SNIMACOV SILY

Oba druhy snimacov, piezoelektrické aj tenzometrické, si umiestené na rovnakom mieste,
nakol’ko sa vkladaji ako podlozky medzi dve spajané sucasti. Jedinym rozdielom (nie
z hl'adiska ich technologie) je ich hrubka, apri pouziti tenzometrickej podlozky je teda
potrebné¢ pocitat’ sviac ako dvojnasobkom hodnoty ako je tomu v pripade pouzitia
piezoelektrickej varianty. Na obrazkoch 34 a 35 st zobrazené obe varianty, uspora miesta
v pripade pouzitia piezoelektrickych podloziek je znatel'na.

Obr. 34 Pohlad na horné uloZenie s tenzometrickymi podlozkami

1 — tenzometricka podlozka, 2 — aplikacné platnicky zataze

Obr. 35 Rez hornym ulozenim tlmica v ose skrutky s piezoelektrickymi podlozkami

1 — skrutka M8, 2 — karoséria (vautorny zavit), 3 — piezoelektricka podlozka, 4 — vystup zo
snimaca pre kabel, 5 — pridavna podloZka , 6 — horné ulozenie timica vratane loZiska
(vnutorny zavit)
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Na obrazku 35 je zobrazeny rez osou skrutky horného ulozenia tlmica v karosérii. Medzi
hornym ulozenim a piezoelektrickymi podlozkami je umiestnend pridavnd kovova podlozka
s plytkymi drazkami, ktoré sltizia pre koaxialne uloZenie snimaca a diery. Samotné pridavna
podlozka d’alej plni funkciu rovnomerného prenosu sily medzi hornym uloZenim a snimac¢mi,
nakol’ko horné uloZenie je vyrabané zumelej hmoty alebo gumy a vznikalo by riziko
vtlaCania piezoelektrickych podloziek do vnutra ulozenia z ddévodu zmenSenia dotykovej
plochy.

Vystupy pre kdble je mozné orientovat’ v akomkol'vek smere, samotné kable mozu byt
vedené najkratSou cestou ku dataloggeru, medzi karosériou a ulozenim tlmica je dostatocna
vola pre ich vedenie.

5.3.1 KONTROLA ZATAZENIA

Pouzitie snimacov o danom rozsahu je overené pomocou vysledkov zo simuléacie jazdy
roznych typov vozidiel po vozovke. Tabulka 2 zobrazuje efektivne hodnoty zrychlenia
odpruzenych hmot, teda zrychlenia, ktoré su prenasané na karosériu. Zrychlenia
neodpruzenych hmét dosahuju hodnét az niekol’kych stoviek g.

Vysledky simulécie, ktoré su pouzité pri overeni zataZzenia su prevzaté zprace Vliiv
charakteristik tlumice na jizdni dynamiku [37].

Tab. 2 Zrychlenia odpruzenych hmot vozidiel na vozovkach o roznej kvalite [37]

Efektivna hodnota zrychlenia

Kvalita vozovky Typ vozdila aay 2

odpruzenej hmoty [m/s”]
Offroad 0.098
A Rally 0.211
Formula 0.417
Offroad 0.394
C Rally _ 0.846
Formula 1.667
Offroad 3.125
F Rally 6.377
Formula 10.732

Bezny osobny automobil je nastaveny tak, ze hodnota zrychlenia odpruzenej hmoty sa
pohybuje v rozmedzi Rally a Offroad auta. Offroad ma ,,méksSie* nastavenie, pretoze sa
predpoklad4 pomalSia jazda po nespevnenych cestach s vel'kymi nerovnostami, naopak Rally
auto ma nastavenie podvozku tuhSie pre lepSie zvladanie ostrych zmien smeru jazdy pri
vysokej rychlosti. Efektivna hodnota zrychlenia odpruZenej hmoty bezného automobilu sa pri
jazde po vel'mi nekvalitnej vozovke (F) pohybuje v rozmedzi priblizne 3 az 6 m/s%. Spi¢kova
hodnota, resp. maximalna hodnota zrychlenia, ktort mézu hmoty skokovo nadobudnut’ je
niekol’konasobna, konkrétne pri Offroad vozidle je pre efektivhu hodnotu 3,125 m/s?
dosahované maximalne zrychlenie priblizne 10 m/s>. Pri Rally aute je maximalna hodnota
zrychlenia priblizne 25 m/s? pre efektivnu hodnotu zrychlenia 6,377 m/s? [37].
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Z dévodu bezpecnosti, e nenastane poskodenie snima¢a mozeme tito hodnotu 25 m/s?
povazovat ako hornu hranicu zrychlenia, ktoré dosiahne odpruzena hmota osobného
automobilu pri prejazde vyraznou nerovnostou vo vysokej rychlosti. Predpokladajme véhu
odpruzenej hmoty Stvrtinového modelu automobilu 325 kg a pdsobenie gravitacného
zrychlenia (statické zatazenie) 9,81 m/s?.

Fmax,min=m.g £ m.a, (6)

kde Fmax,min je vyslednd maximalna a minimalna sila pdsobiaca na karosériu, m je véha
odpruzenej hmoty Stvrtinového modelu automobilu, g je gravitacné zrychlenie aa je
maximalne zrychlenie odpruzenej hmoty. Po dosadeni dostaneme:

Fmax = 325.9,81 + 325.25 = 3188,25 + 8125 = 11313,25 N (7

Fmin = 325.9,81 — 325.25 = 3188,25 — 8125 = —4936,75 N (8)

Sily posobiace v rovnakom smere sa scitaju, sily orientované v opacnom smere sa odcitaji.
Silovy rozsah je urCeny nasledovne:

F = Fmax — Fmin = 11313,25 — —4936,75 = 16250 N = 16,25 kN 9)

Nominalna hodnota zat'azenia jednej piezoelektrickej podlozky je 26 kN, v navrhu sa
pocita s pouzitim troch kusov, ¢o umozinuje nomindlne zataZenie o hodnote az 78 kN.
Névrhova bezpecnost’ snimacov, ktorti vypocitame ako pomer nomindlneho zatazenia Fn
a predpokladaného zat'azenia F' je nasledovna:

Fn 78

k=—2="% — 43, (10)

F 1625

Napriek bezpecnej hodnote je potrebné pri vykondvani merania dbat na citlivé
zaobchadzanie so snimacmi, nakol’ko prekroCenie hornej hranice nomindlneho zatazenia
moze viest’ k ich nendvratnému poskodeniu.

5.3.2 SPECIFIKA ZAVESENIA TYPU MACPHERSON

Zavesenie MacPherson vyuziva tlmi¢ ako vzperu, ktord je v spodnej Casti prichytena ku
kolesu a v hornej ¢asti priamo ku karosérii, kde funguje ako horny oto¢ny bod zavesu kolesa,
pricom toto spojenie je realizované pod uhlom. Tento typ ulozenia spdsobuje vznik
ohybovych momentov, ktoré pdsobia na tlmi¢. V dosledku laterdlnych sil je konStrukcia
tlmic¢a celkovo pevnejSia ako pri inych typoch zavesenia. NajvacSiu zat'az znaSaji miesta
kontaktu piestnice s jej vedenim a piestu s valcom tlmic¢a. Vplyvom zvySeného trenia je miera
opotrebovania tychto kritickych miest vyrazne vysSia. Ciastoéne sa tomu dd zamedzit
ulozenim pruziny doSikma, pripadne ulozenie horného loziska do gumového 16zka, tzv.
dorazu [7].
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Obr. 36 Rez zavesenim typu MacPherson [7]

1 —horné ulozenie timica, 2 — pruzina, 3 — spodna miska pruziny, 4 — tlmic,
5 — hnaci hriadel, 6 — rameno napravy, 7 — gulovy klb, 8 - pneumatika
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Obr. 37 Podlozka pod snimace sily, na ktorej sii zndzornené vektory posobiacich sil

Pomocou znalosti geometrie horného ulozenia, a teda polohy jednotlivych snimacov voci
ose tlmica z, je mozné spocitat’ vel'kosti momentov jednotlivych sil. Nositel’ky sil F;, Fra F3
si rovnobezné s osou z, ateda ich momenty k osi z su nulové. Pre moment sily F; platia
nasledovné vzt'ahy:

Mix=Fr.rix, (11)
kde M;x je moment sily F; k osi x a 7« je jej rameno. Podobne je vypocitany moment M;,, :

My =Fr.ry, (12)
kde M;, je moment sily F; k osi y ar;y je jej rameno. Analogicky st dopocitané momenty

zvysnych dvoch sil. Vysledné celkové momenty k osi x - M, ak osi y - M, su spocitané ako
sucet ich jednotlivych zloziek:

My = My + Mo + M3y (13)
a

Ziskanim dodatoc¢nej informacie o namahani tlmica lateralnymi silami je mozné sledovat’
zatazenia, ktorymi su piest a piestnica vystavené, ¢o je uzito¢né prave pri zaveseni typu
MacPherson, kde tieto sily mozu presiahnut’ hodnotu az 1 kN. To v kone¢nom ddsledku
dokéze zapric¢init’ aj zablokovanie tlmica [7].
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5.3.3 SNIiMAC SMYKOVEJ SILY

Obr. 38 Piezoelektricky snimac PACEline CSW [36]

Vyrobca HBM pontka aj rozmerovo identicky snima¢ ku PACEline CLP (obr. 32),
konkrétne typ snimacej podlozky CSW (obr. 38), ktord meria Smykov silu v smere vystupu
kabla (cervena Sipka Fy). Kombindciou jednej podlozky CLP, merajucej velkost sily
v normalovom smere (F;), advoch podlozieck CSW, merajacich velkosti sil
v tangencidlnych smeroch (Fy a Fx), je mozné zostavit meraci systém zaznamenavajuci
velkosti sil vtroch smeroch, ¢o mdze poskytniut’ doplnkové informacie o namahani
skrutkovych spojov tlmica a karosérie v Smyku.

5.4 SNiIiMAC POLOHY

K ziskaniu zakladnych silovych charakteristik tlmica (rychlostna a zdvihova) je potrebné
disponovat’ udajmi o aktualnej rychlosti pohybu piestu ajeho polohe. Tieto veliCiny sa
ziskavaji pomocou linedrnych senzorov polohy, ktorych metédy merania si zalozené na
roznych principoch. V nasledujucej tabul’ke st porovnané niektoré typy linearnych snimacov:
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Tab. 3 Porovnanie vlastnosti linearnych snimacov polohy [38]

Technologia Odporova Indukéna Time-of-Flight
Typ senzoru Potenciometer LVTD LVIT Laser
Bezkontaktnost’ Nie Ano Ano Ano
Rozsah 2,5az500mm | 0,25az10mm | Smmazlm | 2,5mmaz>10m
Presnost’ Dobra Velmi dobra | Vel'mi dobra Vynikajaca
RozliSenie Vel'mi dobré Vynikajuce Vynikajuce Vynikajuce
Opakovatel’nost’ Priemerna Vynikajaca Vynikajica Vynikajaca
Linearita Priemerna Dobra Vynikajuca Vynikajuca
Dynamicka . . . I :
, Vel'mi dobra Dobra Vynikajica Dobra
odpoved
Teplotna Prijatel'na Vynikajtca Dobra Vynikajtca
tolerancia ) M M
. Cl,t h.VOSt na Prijatel'na Dobra Dobra Prijatel'na
vibracie a otrasy
Zivotnost’ a . . - . - , - ,
e b e g Priemerna Vel'mi dobrd | Velmi dobra Vel'mi dobra
spol’ahlivost
Legenda Prijatel'ny Priemerny Dobry _

Vdaka kombinacii vhodnych vlastnosti je pre potreby merania drdhy zvoleny linedrny
snima¢ typu LVIT (Linear Variable Inductance Transducer, v preklade linearny prevodnik
premennej indukcnosti), model ILPS-19 od firmy Harold G. Schaevitz Industries. Tento typ
senzoru pracuje na rozdiel od klasického potenciometru bezkontaktne, jeho Zivotnost je
vel'mi vysokd, testovana na viac ako 110 miliénov cyklov. S vysokym stupfiom ochrany IP67
je odolny voci prachu a vode, rovnako tak aj voci otrasom a vibraciam. Je vhodny na pouzitie
v tazSich podmienkach a je schopny prace v teplotnom rozmedzi od -40 az do 105°C.
Maximaélna pripustna dizka zdvihu tohto typu dosahuje 200 mm, pre potreby merania je
zvoleny kus s rozsahom 100 mm [38].

48 BRNO 2021



NAVRH MERACEJ ZOSTAVY _i

Obr. 39 Prierez LVIT snimacom [38]

1 — ulozenie mikroprocesoru, 2 — indukcny snimaci prvok, 3 — sonda z nerezovej ocele,
4 — koncovy klb pre uchytenie, 5 — stykova plocha s velmi nizkym trecim koeficientom,
6 — plast senzoru, 7 — nizkoodporovy vodiaci mechanizmus, 8 — konektor pre kabel

Obr. 40 Priklad pouzitia snimaca ILPS-19 pri tlmici [38]
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LVIT snima¢ vyuziva dlhu cievku o malom polomere, ktord je pripojend na rezonancny
LC obvod osciladtora zabudovaného do elektroniky senzoru. Vodiva trubica je postivana
pozdiz cievky, ¢o sposobuje zmenu jej indukénosti a zaroveii sa meni rezonanéna frekvencia
LC obvodu. Vystup z oscilatora vedie do integrovaného mikroprocesora, kde je zmena
frekvencie vyhodnocovand. Digitalny vystup mikroprocesora prechadza cez digitalno-
analoégovy prevodnik, kde sa generuje napitie umerné frekvencii. Naslednou Gpravou napétia
je dosiahnuty kvalitny analogovy vystupny signal [38].

Druhym variantom je pouzitie lankového potenciometra SP1-12, resp. SP1-12-3 (verzia
s lep$im stupiiom ochrany). Najvac¢§imi vyhodami vyuzitia prave tohto druhu senzora st jeho
kompaktné rozmery a jednoduchost’ instalacie. Kryt senzoru je vyrobeny z tvrdeného plastu
a zmesti sa do priestoru v tvare kocky o dizke strany 65 mm. Vyrobca TE Connectivity
ponuka 2 typy krytov, jednoduchsi a mensi so stupiiom ochrany IP 50 (Ciasto¢ne prachotesny)
a mierne robustnej$i so stupiom ochrany IP 67 (prachotesny a vodotesny). Instalacia je
nenaro¢na, senzor je doddvany s liStou pripevnenou ku krytu pre jednoduché uchytenie.
Potenciometer je mozné orientovat’ v akomkol'vek smere.

Obr. 41 Lankovy potenciometer a) SP1-12, b) SP1-12-3 [39]
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Z krytu vyttéa oko uchytu, ktoré je spojené¢ s pevnym nerezovym lankom. Lanko je
namotané na cievke, ktord sa pri odvijani lanka prie¢ne pohybuje a zaist'uje sa tak konstantny
priemer. Jeho namotavanie na cievku je zaistené pomocou Spirdlovej pruziny. V centralnej
Casti cievky je umiestneny konektor pre umiestnenie snimacieho elementu s vystupom pre
kabel [39].

Spirdlova pruzina Smer odvijania

“ Cievka

Nerezové lanko 9=

~ Senzor

Linearny pohyb lanka

Obr. 42 Mechanizmus lankového potenciometra [39]

Zhrnutie a porovnanie zakladnych charakteristik oboch typov senzorov, teda LVIT aj
potenciometra, je uvedené v tabul’ke 2. V pripade lankového potenciometra je meraci rozsah
zavisly od dizky lanka a velkosti cievky, preto mdze byt aj ovela via&si ako udava tabulka.
Cena uvedeného lankového potenciometra so stupiiom ochrany IP 50 sa pohybuje okolo
180 €, v konfiguracii IP 67 je jeho cena 330 €. VysSie spomenuty LVIT senzor ma cenu 357
dolarov, ¢o je v prepocte priblizne 300 € a jeho deklarovand Zivotnost’ 110 milionov cyklov
presahuje Zivotnost’ lankového potenciometra 220-nadsobne. Kone¢nd vol'ba teda zavisi od
dostupnych priestorovych pomerov pri hornom uloZeni apozdiz tlmi¢a a pozadovanej
presnosti merania.
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5.5 UMIESTNENIE SNIMACA POLOHY

Obr. 43 Pohlad na umiestnenie LVIT snimaca

Na obrazku 43 je zobrazené miesto uloZenia LVIT senzora. Na oboch koncoch sa
nachadzaju oto¢né kiby pre jeho uchytenie, ich vniitorné diery maju priemer 5 milimetrov.
Vrchnd cast’ je pripevnena skrutkou a maticou o horné uloZenie, ktoré je pre potrebu
uchytenia nutné vhodne prisposobit’ alebo na mieru vyrobit. Spodna Cast’ je uchytena taktiez
skrutkou a maticou pomocou pridavnej spojovacej Casti ku hornému ulozeniu spojovacej tyce
stabilizatora. Priame spojenie snimaca ku ulozeniu spojovacej tyCe nie je mozné realizovat
kvoli rozdielnemu priemeru skrutiek. Spojovacia ty¢ byva zvédcSa prichytend pomocou
skrutiek M10 alebo M12.

Je dolezit¢é dbat na spravne uchytenie, os senzora musi byt paralelnd k osi tlmica.
V opac¢nom pripade by mohlo dojst’ k nepresnostiam merania a poSkodeniu senzora.

Vystup signalu z LVIT snimaca je v jeho spodnej Casti, pomocou kébla bude pripojeny
k zapisniku dat. DetailnejSie pohl'ady na oba konce ulozenia st zobrazené na obrazkoch 44
a4s.
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Obr. 44 Horné uchytenie LVIT

Obr. 45 Spodné uchytenie LVIT

1 — vystup pre kabel, 2 — skrutka M5, 3 — pridavna cast pre uchytenie
LVIT snimaca, 4 — skrutka M 10 (horné uloZenie tyce stabilizatora)

BRNO 2021 53



NAVRH MERACEJ ZOSTAVY

Obr. 46 Pohlad na umiestnenie lankového potenciometra

Alternativou ku LVIT snimacu je lankovy potenciometer. Vhodnost’ jeho pouzitia spociva
najmi v Gspore miesta pozdiZ pruZiny, kedy by zdovodu obmedzenych priestorovych
pomerov nebolo mozné instalovat’ LVIT snimac. Spodné uloZenie je rieSené podobne ako pri
uchyteni LVIT, tentoraz je pouzitd ,,T* Cast’ (obr. 48), ktord je na spodnej Casti prichytena
skrutkou a maticou o spojovaciu ty¢ stabilizatora, na jej vrchu je dvoma skrutkami a maticami
pripevneny potenciometer. Vyrobca ho doddva s montdznym drziakom z nerezovej oceli.
Koniec lanka je opatreny o¢kom pre jeho uchytenie o danti sucast’, v tomto pripade o horné
uloZenie tlmica, ktoré bolo upravené. Bol pridany vystupok so zarazkou na vymedzenie
miesta pre ocko so zdvitom na jeho konci pre moznost’ jeho uchytenia. Ocko je po navleceni
zaistené proti prienemu pohybu maticou (obr. 47).
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Obr. 47 Horné uchytenie lankového potenciometra

v

Obr. 48 Detail na potenciometer a jeho pripevnenie o ,,T* cast
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Obr. 49 Popis spodného uchytenia lankového potenciometru

1 — kryt tela potenciometra, 2 — drziak z nerezovej oceli, 3 — uchytenie pomocou

skrutky a matice, 4 — pridavna ,, T* cast uchytenia potenciometra, 5 — vystup pre kabel
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5.6 SNIMAC TEPLOTY

Pre ziskanie dodato¢nych informacii a charakteristik tlmica je zaistené snimanie teploty
plasta meraného tlmic¢a. Zohl'adnenim odchylky merania je mozné stanovit’ priblizna teplotu
oleja v tlmic¢i. Teplota oleja je parameter, ktory vplyva na hodnotu jeho viskozity. Zmenu
(kinematickej) viskozity na zéklade teploty popisuje viskozitny index. Tento parameter patri
medzi zdkladné vlastnosti olejov, ¢im je viskozitny index vyssi, tym je olej kvalitnejsi.
S rastiicou teplotou oleja jeho viskozita klesa, a naopak, s klesajucou teplotou oleja rastie
[40].

Vhodnym senzorom teploty s dostacujicou presnost'ou a prijatel'nou cenou je termoclanok
typu K, konkrétne typ TTKE-243 od vyrobcu Limatherm, doddvany v dvoch verziach, kde
verzia S ma tangencialne umiestnenie snimaca vzhl'adom ku kovovej svorke a verzia P, ktora
ma snimac s vystupom orientovany kolmo na svorku. Kontaktny snimaé je vyrobeny zo
Specidlnych materialov — kladny vodi¢ je z chromelu, ¢o je zliatina niklu a chromu, zaporny
vodi¢ je zalumelu, teda zo zliatiny niklu, hlinika, manganu a kremika. Tieto materidly
umoziiuji meranie teploty povrchov cez 1000°C. Pre potreby merania teploty oleja bude
postacovat’ typ s meracim rozsahom od -40 do 375°C. Termoclanok s triedou presnosti 1 ma
toleranciu +1,5°C. Vd’aka zabudovaniu snimaca do kovovej svorky je mozné jeho uchytenie
na povrchoch s kruhovym prierezom s priemerom od 16 do 180 mm, ¢o je rozmedzie, do
ktorého sa zmestia plaste vSetkych typov timiCov. Moznost’ vol'by materialu privodného kabla
umoziiuje jeho nasadenie aj v tazSich podmienkach, ktorym je tlmi¢ automobilu vystaveny
[41].

Na rozdiel od odporovych teplomerov typu PT100, vyrobenych z platiny a zlata, maju
termoclanky o nieCo niz$iu presnost, avSak pre potreby vykonavaného merania st plne

dostato¢né. Vyhodou nasadenia termoclanku typu K je jeho kompaktnost a prispdsobenie
sa tvaru povrchu.

Obr. 50 Kontaktny snimac teploty Limatherm TTKE-243, verzia S [41]
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5.7 UMIESTNENIE SNIMACA TEPLOTY

mllunnn

Obr. 51 Umiestnenie termoclanku (verzia P) na timici

Termoclanok zabudovany do kovovej svorky umoziuje velmi jednoduchi montaz na
tlmie o roznych priemeroch bez potreby akychkol'vek uprav. Priemer plasta tlmica
automobilu sa pohybuje okolo hodnoty 50 mm. Sirka svorky pre priemery do 110 mm je 9
mm, je zvolena verzia ¢lanku typu P (vid’ priloha VI) s radidlnym vystupom pre kébel.

Konkrétne miesto uchytenia nie je presne dané, zavisi to od priestorovych pomerov, ktoré
su individuélne pri kazdom type automobilu. Je vhodné dbat’ na umiestnenie termoc¢lanku na
také miesto, kde sa nebude dotykat’ inej sicasti, aby neboli ovplyvnené vysledky merania.
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5.8 ZAZNAMNIK UDAJOV (DATALOGGER)

Vystup zo senzorov je pred vlozenim do pocitaca a vykreslenim vysledkov potrebné
najskor spracovat. Pomocou zbernej jednotky dat sa ststred’'uji udaje zo vsetkych snimacov
pouzitych v meracom retazci. Tieto zariadenia st kompaktné, prenosné, zvycajne uloZené
v blizkosti vykonavaného merania pre dosiahnutie Co najpresnejSich vysledkov. Pri
zaznamenavani udajov je kvalita signalu vysielaného senzorom zavisla na dizke kabelaze,
preto je podstatné tito vzdialenost’ pokial’ mozno ¢o najviac skratit’.

Laboratéria Ustavu automobilového a dopravného inZinierstva disponujii univerzalnym
moduldrnym systémom zberu dat imc CRONOSflex. Toto zariadenie nevyzaduje dodatocnu
konstrukciu ulozenia ajeho jednotlivé casti je mozné prepojitt priamo pomocou
zacvakavacieho mechanizmu alebo pomocou sietového kabla na vac¢siu vzdialenost'.

Namerané data su v pocitaci spracovavané pomocou softvéru imc STUDIO [42].

ime STUDIO

Ethernet TCP/IP EtherCAT EtherCAT
RJA45/CATS & WLAN RJ45/CATS RJ45/CATS

Obr. 52 Moduldrny systém imc CRONOSflex [42]

1 — zakladna jednotka, 2 — meraci modul, 3 a 5 — sietovy kabel RJ45/CATS,
4 a 6 — dalsie moduly (moznost pripojenia na dialku pomocou sietovych kablov)
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6 MERACIA ZOSTAVA V PRAXI
6.1 UNIVERZALNOST POUZITIA

Ako bolo spomenuté vyssie, model tlmic¢a je vytvoreny podl'a rozmerov tlmica znacky
RIDEX, modelové ¢islo 85450006 (obr. 53). Tento tlmi¢ slizi ako nahradny diel pre vozidla
Skoda Octavia II vietkych motorizacii, ale aj pre nasledovné modely: Volkswagen Beetle,
Caddy Il a IV, Golf V a VI, Polo IV, Skoda Fabia I a II, Yeti, Seat Leon II, Audi A3 a mnohé
iné.

Pouzitie zvolenych snimacov vSak nie je limitované len na tento druh tlmica a spomenuté
znacky amodely vozidiel. Prakticky na vSetky tlmie podobnej konstrukcie je mozné
inStalovat’ dané¢ snimace. Jednym z mala limitujucich faktorov moéze byt pouzitie inych
skrutiek na uchytenie tlmica ku karosérii, k ¢omu by nesedeli zvolené podlozky pre meranie
sily, ktorych vnutorny priemer je 8 mm, a teda st pouziteI'né pre skrutky uchytenia M8.

KlIiacovym faktorom instaldcie snimacov su priestorové pomery v oblasti ulozenia tlmica
medzi karosériou a kolesom, preto bol pri navrhu meracieho zariadenia kladeny déraz na ¢o
najkompaktnejSiu konStrukciu zvolenych snimacov spolu s ich uchytenim.

Obr. 53 Timi¢ RIDEX 85450006 [43]

6.2 VONKAJSIE PODMIENKY MERANIA

Po insStalovani retazca snimacov na vozidlo je potrebné dbat’ na sprdvne zaobchadzanie
s nimi. Aj ked’ su senzory vybavené krytom s vysokym stupiiom ochrany, nebolo by vhodné
pouzivat’ ich pri zlych poveternostnych podmienkach, a to najmi v zimnom obdobi, kedy je
na cestach pritomny chemicky posyp. Rovnako tak je dolezité¢ vyhybat sa polnym a lesnym
cestdm, ktoré su v zlom stave, kde by mohlo dojst’ ku poskodeniu snimacov pdsobenim
hrubych necistot, ¢i blata.

Jednotlivé snimace su, prirodzene, urené k opakovanému pouzitiu a nespravne
zaobchadzanie ich mdze natrvalo poSkodit. Vymena znehodnoteného senzoru by bola
finan¢ne naro¢nd, nakol’ko ich cena sa pohybuje v stovkach eur.
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6.3 JAZDNE SKUSKY

Pre dosiahnutie pozadovanych vysledkov z merania je vhodné do jazdného cyklu zaradit’
rozne rezimy prevadzky vozidla. Okrem bezného chodu v meste pri pomalSej jazde cez rd6zne
typy nerovnosti (obrubniky, retardéry, nekvalitnd vozovka) a na okresnych cestach, kde sa
automobil pohybuje vySSou rychlostou, by bolo vhodné zaradit’ do testovacej jazdy aj urcité
manévre, ktoré¢ dokladne preveria spravanie timicov a mézu odhalit’ ich poruchy (v pripade,
ze sa meracie zariadenie vyuzije ako diagnosticky prostriedok).

Sucast'ou takychto sktisok by mohli byt nasledujuce ukony: Losi test (auto je vedené
konsStantnou rychlostou a potom je nadhle vykonany vyhybaci manéver do strany okolo
prekdzky a nasledny néavrat do povodnej stopy), prudka akceleracia a deceleracia. Prave pri
brzdeni maju tlmice doleziti bezpecnostnu funkciu a sledovanie ich spravania pri tejto
¢innosti méze dopomdct’ k ich sprdvnemu nastaveniu, ¢i doladeniu.

Obr. 54 Losi test automobilu Toyota RAV4 [44]

Losi test nie je zaradeny do povinnych skuSok homologécie nového automobilu, avSak
patri medzi praktické ukazovatele jeho jazdnej dynamiky a dokéze odhalit’ slabé stranky
vozidla. Na obrazku 54 je zaber z testov Toyoty RAV4. Po prekroceni hranice rychlosti 68
km/h sa dostavalo vozidlo na dve kolesd, ¢o je ve'mi nevhodné spravanie. Takyto vysledok
testu upozoriiuje na fakt, ze vozidlo je nachylné k prevrateniu nabok, co je velmi zla
vlastnost’, ktord negativne vplyva na bezpeCnost posddky. NavySe, uz aj pri nizSich
rychlostiach malo toto SUV sklony k Smykovému spravaniu a nestabilite. Pri atakovani
limitov bezpe¢ného prejazdu prekdzkou by auto nemalo mat’ tendenciu sa prevratit, ale
spravat’ sa nedotacavo, o je vysledkom dosiahnutia maximdlnej prilnavosti pneumatik
k vozovke [44].
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Na zaklade znalosti charakteristik sustavy odpruZenia je mozné dopocitat dynamické
zatazenie posobiace na koleso, no z dovodu vplyvu hysterézie, pripadne d’alSich Cinitel'ov ako
su premenlivé vonkajSie podmienky, ¢i vlastnosti materidlov, su vysledky dosiahnuté
vypoctom nepresné. Z tohto dovodu vznikla poziadavka na stanovenie posobiacich sil na
tlmi¢ priamo za jazdy.

V uvode prace su strucne zhrnuté zakladné poziadavky kladené na tlmice automobilov,
spolu s popisom metddy tvorby tlmiacej sily a principom fungovania. V nasledujtcej Casti je
vytvoreny prehlad konsStrukcie jednotlivych zakladnych druhov tlmicov, zktorych su
odvodené mnohé¢ d’alSie moderné typy a modely, v sticasnosti zvy€ajne vybavené ur€itym
sposobom elektronickej regulacie pre zlepSenie ich vlastnosti a ufinnosti. Zavere¢na pasaz
reSersnej Casti popisuje metddy merania sily na tlmi¢i na meracich stavoch (v pripade
testovania demontovanych tlmicov), ale aj bezdemontazové testy vykonavané priamo na
vozidlach.

Hlavna Cast’ prace je zamerana na vytvorenie meracieho ret'azca, ktorého tlohou je ziskat’
udaje potrebné pre vykreslenie silovych charakteristik tlmica, predovsetkym jeho silu
a polohu. Zvolené snimace st umiestnené do 3D modelu tlmica, ktory je vytvoreny v softvéri
PTC Creo Parametric. V navrhu st predstavené aj alternativne snimace, ktorych parametre st
navzajom porovnavané. Pre kontrolu volby rozsahu snimaca sily bol vykonany jednoduchy
vypocet za pomoci hodndt ziskanych zo simulacie jazdy automobilu. V poslednej kapitole st
zhodnotené podmienky pouzitia navrhnutej meracej zostavy, spolu s jej univerzalnost'ou.

Ziskavanie silovych charakteristik testovanim tlmica priamo za jazdy na vozidle v redlnych
podmienkach je mozné dosiahnut' ovela presnejSich vysledkov merania, ¢o v kone¢nom
dosledku prinasa hodnovernejSie postdenie Ucinkov charakteristik odpruzenia na spravanie
automobilu na vozovke.
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Skratka Legenda Jednotka
a Amplitida [m]

A Pomerna hodnota zrychlenia [-]

aw Vazené zrychlenie vibracii [m/s?]

b Konstanta transla¢ného tlmenia [Ns/m]

by Konstanta torzného tlmenia [Nms/rad]
B Pomerné zataZenie pneumatiky [-]

C Kapacita [F]

EUS Minimalna hodnota adhézie [%]

f Frekvencia [Hz]

F Sila [N]

Fi23 Sily pdsobiace od tlmica na karosériu v snimacoch 1,2 a 3 [N]

Fmax Vysledna maximalna sila pdsobiaca na karosériu [N]

Fmin Vyslednd miniméalna sila posobiaca na karosériu [N]

Fn Nominalne zataZenie [N]

F@) Odporova sila (v zavislosti na case) [N]

Fsp Statické zat'azenie [N]

Fsmin Minimalna pritlacna sila kolesa [N]

Fsr Staticka pritla¢na sila kolesa [N]

Fy Sila pdsobiaca v osi x [N]

F, Sila pdsobiaca v osi 'y [N]

F: Sila pdsobiaca v 0si z [N]

Fop Dynamicka normalova sila v pneumatike [N]

g Gravitaéné zrychlenie [m/s?]

k Néavrhové bezpecnost’ [-]
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Skratka Legenda Jednotka
kp Piezoelektricka konStanta [C/N]
ku Napitova konstanta [V/N]
M 2 3« Momenty od sil Fi23 v osi x [Nm]
Mi 23, Momenty od sil Fi23v osiy [Nm]
M) Odporovy moment (v zavislosti na case) [Nm]
M Celkovy moment v osi x [Nm]
M, Celkovy moment v 0si y [Nm]
0 Niéboj [C]
Fix Rameno sily Fi k osi x [m]
iy Rameno sily Fi1 k osi y [m]

U Elektrické napitie [V]

v, x'(t) Rychlost’ [m/s]
Vinax Maximalna rychlost’ [m/s]
z Zdvih [m]
0'(1) Uhlova rychlost’ torzného tlmica [rad/s]
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Skratka Legenda

ABC Active Body Control

ABS Antiblokovaci systém

CAD Computer-aided design (Poc¢itacom podporovany navrh)
DCC Dynamic Chassis Control (Systém adaptivneho podvozku)
DCD Displacement Conscious Damper

EMA Electromagnetic actuator (Elektromagneticky akény ¢len)
ESP Elektronicky stabilizacny systém

EUSAMA  European Shock Absorber Manufacturer Association

P International Protection Rating (Stupen ochrany)

LC obvod  Rezonan¢ny obvod

LVIT Linear Variable Inductance Transducer

LVTD Linear Variable Differential Transformer

PSD Position-Sensitive Damper (Polohovo citlivy tlmic)

SUvV Sport Utility Vehicle

CSs Traction Control System (Systém kontroly trakcie)
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I: Tester odpruzenia Monroe

II: Datasheet piezoelektrického snimaca sily
I1T: Datasheet tenzometrického snimaca sily
IV: Datasheet LVIT snimaca

V: Datasheet lankového potenciometra

VI Datasheet termoclanku
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