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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomovéa pace se zabyva analyzou vlivu opotiebeni tlumice na jizdni dynamiku vozidla.
Dale byl vytvofen ¢étvrtinovy model automobilu v softwaru Simulink, kde byl vytvoien
postup pro vyhodnocovani stavu tlumice za jizdy vozidla. Tento postup byl nésledné
validovan na realn¢ naméfenych datech z automobilu Hummer H3.

KLICOVA SLOVA

Matlab, Simulink, tlumié, opotiebeni, diagnostika za jizdy, ¢tvrtinovy model automobilu

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the analysis of the effects of shock absorber wear on the driving
dynamics of the vehicle. Furthermore, a quarter model of the car was created in the Simulink
software, where a procedure for evaluating the condition of the shock absorber while driving
the vehicle was created. This procedure was subsequently validated on real measured data
from the Hummer H3 car.
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Matlab, Simulink, damper, wear, on-road diagnostic, quarter car model
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uUvoD

Uvob
hlavni funkci je zajistit kontinualni kontakt kola s vozovkou. To je velmi diilezity ukol, protoze

mezi kolem a vozovkou jsou generovany prakticky veskeré sily pro dynamiku vozu at’ uz se
jedna o akceleraci, deceleraci, nebo pfi¢né zrychleni.

Problémem je, Ze vozidlo se Spatnymi tlumici je ohrozeno tim, ze kolo miize na $patné vozovce
odskocit. Tim ale nastava situace, ze kolo neni v kontaktu s vozovkou a neni schopné pienaset
zadné sily, tedy ani brzdit ¢i zatodit.

Dalsi komplikaci je projev opotiebeného tlumice. A to tim zpusobem, ze ani ¢lovék samotny
neni mnohdy schopny ho rozpoznat. A to hned ze dvou divodu. Prvni je ten, Ze pokud nedojde
k nahlému mechanickému poskozeni, tak se opotiebeni projevuje velmi pozvolna a ¢loveék jej
neni ani schopen zaregistrovat. Druhym problémem je ten, Ze pii opotiebeni tlumi¢e dochazi
dokonce ke zlepseni komfortu, coz je velice neintuitivni pro vyhodnoceni fidi¢em jako vadného
tlumice.

Jelikoz tlumi¢ neni kontrolovan na STK a je také obtizné diagnostikovatelny pii béznych
servisech, i ptesto, ze se jedna o tak dileZitou soucast automobilu, tak ma smysl zavést systém,
ktery by dohlizel na jeho stav.

BRNO 2021 10



KONSTRUKCNI DELENi TLUMICU

1 KONSTRUKCNIi DELENi TLUMICU

V soucasnosti se pouzivaji vyhradné teleskopické tlumice. Pakové tlumice se pouzivaly v
minulosti. Teleskopické tlumice je mozné délit na nasledujici typy [4].

1.1 KAPALINOVY TLUMIC

Kapalinovy tlumi¢ miize byt proveden pouze jako dvouplastovy teleskopicky tlumic. I pies to,
Ze nese nazev kapalinovy tlumi¢, tak obsahuje uvnitt konstrukce pfitomny plyn, ktery potiebuje
Kk vyrovnavani zmén objemu. Plyn se nachazi ve vyrovnavacim prostoru o atmosférickém tlaku,
ktery je ptiblizné z poloviny zaplnén kapalinou a polovinou plynem. Piebyteéna kapalina je
odvadéna do vyrovnavaciho prostoru pfi stlateni pistnice a odvadéna do pracovniho prostoru
pfi jejim roztazeni. Déle slouzi vyrovndvaci prostor také pro zmény objemu kapaliny z divodu
teplotné roztaznosti. Pti zdvihu pistu a pistnice dochazi k proudéni oleje skrze skrtici ventily.
Pti tomto Skrceni nastava hydraulicky odpor, ktery zplsobi tlumici silu. Tato tlumici sila je
umérna rychlosti [4].

pryzove ulozeni
pistnice
ochranny plast
tésnén
plyn (napf. vzduch)
pracovni prostor
vnajsi plast
- vnitini plast
vyrovnavaci prostor
= lamelové ventily
pist

prepoustéci ventily

valec

Obr. 1.1: Schéma dvouplastového kapalinového teleskopického tlumice [4]
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KONSTRUKCNI DELENi TLUMICU

1.2 PLYNOKAPALINOVY TLUMIC

Plynokapalinovy tlumi¢ pracuje na stejném principu disipace energie jako kapalinovy, tedy
skrze $krtici ventily. Plynokapalinovy tlumi¢ fesi zasadni nevyhodu kapalinového tlumice, a to
peénéni oleje. Plynokapalinové tlumice vyuzivaji plynového polstate o zvysSenim tlaku, ktery
udrzuje v tlumiéi trvaly pietlak. Tento plynovy polstaf muze byt tvoieny vzduchem, ale
mnohem castéji je tvofeny dusikem [4] [11].

1.2.1 JEDNOPLASTOVY PLYNOKAPALINOVY TLUMIC

Dalsi konstrukéni variantou teleskopického tlumice je jednoplastovy tlumi¢. Misto
vyrovnavaciho prostoru je zde plynovy polstar o tlaku piiblizné¢ 20 bari, ale tato hodnota je
indiviudlni. Kvili chybéjicimu vyrovnavajicimu prostoru musi byt plyn od kapaliny oddélen
plovoucim pistem. MuzZe to byt realizovano ale také membranou ¢i odrazovou sténou ¢i jinym
feSenim. Diky tomuto feSeni jsou jisté rozdily mezi jednoplastovou a dvouplastovou
konstrukei, které budou shrnuty dale[4].

_~ pracovni pist

prostor
s olejem

délici pist

plynovy
polstar

Obr. 1.2: Schéma jednoplastoveho plynokapalinového teleskopického tlumice [4]
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KONSTRUKCNI DELENi TLUMICU

1.2.2 DVOUPLASTOVY PLYNOKAPALINOVY TLUMIC

Dvouplastovy plynokapalinovy tlumi¢ se od kapalinového konstrukéné a principialné
prakticky nelisi. Rozdil je v tom, Ze na rozdil od kapalinového neni plyn ve vyrovnavacim
prostoru o atmosférickém tlaku, ale je zde nejc¢astéji dusik stlaen pfiblizné na hodnotu 2-8 baru

[4]

plynovy
polstar

pracovni pist

vyrovnavaci
prostor

spodni ventil

Obr. 1.3: Schéma dvouplastového plynokapalinového teleskopického tlumice [4]

I pfes podobnost jednoplastového a dvouplaStového tlumice jsou mezi nimi tyto rozdily.
Vyhodami jednoplastové konstrukcee je to, ze pii stejném vnéjSim rozmeru ma veétsi pist, a tedy
nizsi pracovni tlaky. Dale lepsi chlazeni pracovniho prostoru, necitlivost na zménu objemu
kapaliny pfi ochlazend tlumic¢e v klidovém stavu, libovolna pracovni poloha u tlumict
s délenym pistem a lepSi funkce pii kmitavém pohybu s vy$S§imi frekvencemi a niZ§imi
amplitudami.

Naopak jejich velkym nedostatkem je t€snost a zivotnost ucpavky, pistnice a vodiciho pouzdra.
Ucpavka je vystavéna znacnému pretlaku tlumicové kapaliny. Ve statickém stavu je pretlak
kapaliny roven ptetlaku plynu. U dvouplastového je tento pretlak téméf nulovy. Jednoplastovy
tlumic je tedy neustale namahany tlakem. To zvySuje riziko tniku oleje ucpavkou a také zvySuje
ptitlak ucpavky a tim zvysuje tfeni [1].
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KONSTRUKCNI DELENi TLUMICU

1.3 LINEARNi ELEKTROMOTORY

Linearni elektromotory nahrazuji nejen tlumici ale také pruzici systém. Pii jizdé je prakticky
eliminovano veskeré piedklanéni a zaklanéni z akcelerace a decelerace, klopeni z prujezdu
zataCkou a dal$i. To je zajiSténo hlavné rychlou reakéni dobou. Frekvence regulace muze
dosahovat az 100 Hz. Dalsi vyhodou tohoto systému je jeho schopnost rekuperace energie
Vv elektromagnetickych motorech [17]. To mize byt Vv soucasné dob¢ pro automobilky velkou
vyhodou. V piipad¢ konvencnich tlumici je kineticka energie pfeménéna na tepelnou bez
jakéhokoliv vyuziti. Zde je vSak kinetickd energie pfeménéna na elektrickou a ulozena do
vysokovykonnych kondenzatort. Pti rychlosti 100 km/h dokédze stfedn¢ velky automobil
poskytnout elektricky vykon 100-400 Watth [12]. To v8ak zavisi na kvalité povrchu. U tohoto
systému musi byt pouzity torzni tyCe, aby nesly statické zatizeni auta [17]. Tim lIze docilit
sniZzeni energetické narocnosti systému a zabrani to propadu v ptipad¢, ze by systém nebyl
napajen.

Obr.1.4: Naprava s linedrnimi elektromotory [12]

1.4 MAGNETOREOLOGICKY TLUMIC

Magnetoreologicky tlumic¢ je konstrukéné provedeny obdobné jako ptedesly jednoplastovy
teleskopicky tlumi¢. Misto oleje je vtlumi¢i pfitomna magnetoreologickd kapalina.
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Silo&ary magnetického pole

KONSTRUKCNI DELENi TLUMICU

Magnetoreologicka kapalina je kapalina, ktera obsahuje jako nosné médium olej, vodu, glykol
nebo silikon. V této kapaling jsou rozptyleny jemné kovové ¢astecky, které se daji zpolarizovat.
Magnetoreologicky tlumi¢ ma stejné jako konvencni tlumice ve svém pistu pritokové otvory,
kterymi kapalina proudi. Samotny pist ma ve svém jadfe civku a indukuje magnetické pole.
Elektricky proud je ptfivadén skrze pistnici. Toto magnetické pole plisobi na kovové ¢astecky
v kapaling a pteskupuji se tak, aby lezeli pfevazné napfic¢ tlumice. Tim se zvySuje viskozita
kapaliny a zvySuje odpor pfi proudéni [12].

Velkou vyhodou je rychlost reakce. JelikoZ velikost proudu mize byt téméf jakakoliv, tak ma
tlumic Sirokou $kalu nastaveni. Jeho napdjeci vykon se pohybuje pouze okolo 5 W a samotny
tlumi€ neni pfili§ nachylny na zménu teploty. Jeho provozni podminky jsou okolo -40 az 110
°C, kdy je zajisténa funkénost beze zmény. Velkou nevyhodou je vsak fakt, ze kovové Castecky,
které prochazeji priitokovymi otvory pusobi témét jako brusivo. Vznika tedy veliké abrazivni
opottebeni a jsou tu velké naroky na materialy, které by to vydrzely [12]
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MR kapalina v magnetickém
poli

Pritok oleje pistem je
omezen po tom, co je dodan
elektricky proud a wivofeno
magnetické pole

Obr. 1.5: Rez MR tlumicem [12]
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VZNIK TLUMICI SiLY

2 VZNIK TLUMICI SiLY

Abychom pochopili podstatu fungovani tlumice, ale také opotiebeni tlumice a dalsi procesy
degradace je potieba si vysvétlit, co vlastné zplisobuje tyto tlumici sily. Veskeré vzorce a
odvozeni V této kapitole bylo prevzato z literatury [17].

Tlumici sila je zpisobena rozdilnymi tlaky pti pohybu pistu se Skrticimi otvory. To se fidi
podle Bernouliho rovnice s rozsifenim o ztratovy ¢len.

1 1 2.1
P1+§'Pl'v12=P2+E'PZ'U22+APzt 1)

P, b, [Pal tlak na vstupu a vystupu

pu, P2 lkg/m3] hustota na vstupu a vystupu
v, U,  [m/s] rychlost na vstupu a vystupu
Ap,: [Pa] tlakova ztata

Dalsi odvozeni rovnic je zévislé na konstrukei tlumice. Postup bude sice podobny 1 pro dalsi
konstrukce, ale toto odvozeni je provedeno pro jednoplastovy tlumi¢ se spodni komorou a
plovoucim pistem.

Spodni Pistni
ventily ventily
Opc Ove Kompresni tok
e —
0 -y - -_‘4‘—__—4_—__—
— -—
Extenzni tok
Komora Spodni Ors ? Ore
stlateného  komora Kompresni Extenzni
vzduchu komora komora

Obr. 2.1: Schéma jednoplastového tlumice [17]

2.1 SILOVY ROZBOR PRI KOMPRESI

Pii kompresi dochazi ke stlacovani tlumice. Ob¢ oka se k sob¢ piiblizuji. Z obr.2.1 je vidét, Ze
pfi stlatovani se pist a pistnice pohybuji smérem do kompresni komory. Pfi uvaZovani
nestlacitelnosti kapaliny lze fict ze, musi platit zakon zachovani objemi. Pfi stlacovani tlumice
je tedy zmenSovéana kompresni komora a objem této kapaliny musi byt pfemistén do ostatnich
komor. Z konstrukénich diivodd neni mozné, aby kapalina ptesla pouze z kompresni komory
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VZNIK TLUMICI SiLY

do extenzni komory, protoze pfi stlacovani dochazi k zasouvani nejen samotného pistu ale také
pistnice, ktera zabira objem potiebny pro kapalinu, a tak pro ni neni dostatek prostoru. Objem
kapaliny zabrany vtlatenou pistnici musi byt piesunut do spodni komory. Jelikoz plyn je
stlacitelny tak tento objem ptivedeny do spodni komory stla¢i plyn v komote stlaceného
vzduchu a mirn¢ tim navysi tlak.

Tyto objemy lze vyjadtit pomoci zdvihu X a geometrickych charakteristik tlumice, kde:

Ap [m?] obsah priretu pistnice
Ap [m?] obsah prifetu pistu
Apy [m?] obsah priretu mezikruzi (Ap — Ag )

Potom objem prite¢ené kapaliny do spodni komory pii kompresi je
Apc = Ag - Xpc (2.2)
A objem pfitecené kapaliny do extenzni komory pii kompresi
Apc = (Ap — Ar) " Xpc = Apa " Xpc (2.3)

Po zderivovani podle ¢asu je z objemu 4 objemovy prutok Q a z polohy X rychlost v a rovnice
prechazi na tvar

Qrc = AR " Vpc (2.4)
Qpc = (Ap — AR) - Vpc = Apa - Upc (2.5)

Pro zjisténi rozdilu tlaki mezi jednotlivymi komorami postupujeme dle nasledujicich rovnic.
Pfi pratoku z kompresni komory do spodni komory bude tlakovy rozdil roven

Appc = kpcQrc = KpcArVpc (2.6)

Kde pritok Q byl jiz ziskan vyse. Soucinitel tlakové ztraty k bohuzel nelze stanovit vypoctem
bez vyuziti sloZitych CFD simulaci. Je to soucinitel popisujici pritokovy ventil a zavisi na
pruméru, tvaru otvoru ventilu, popfipadé¢ dalSich faktorech. Urcuje se predevSim
experimentalné.
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VZNIK TLUMICI SiLY

« Profil zarovnani planzet

+ Pocet planzet [A] Vice planzet [A] Rovnv Planzety
L Pist
% Vice Plar;il’;ty; /
t & % Degresivni [B] Pyramidovy
—
\[B]Méné = Linearni
‘ [C] Hyperbolicky
Méne - \ :
Rychlost
‘Rychlost
Obr. 2.2: Ukdzka vlivu planzet na soucinitel tlakové ztraty [17]
Kompresni ¢ast  Extenzni Cast
Sz s Rychiost
/
a ¥
“
i |
= I | |
H i T
Rycniost
Shaws Rychiost
1
=
a
0. |
- ]
| T~
mE
o Rychlostné zavislé/Rychlostné zavislé
Kompresni ¢ast Extenzni Cast
Shavs Rychiost
1 §
| ]
a - S
P e - - - -
-
28 ! gL ; T ' 14 ¥ il AT
Rychiodt Linearni/Linearni
Sfavs Rychiost
a - g
w \\
. Ab—ﬂ\‘ .
e o
2 Velky prutok
Linearni/Linearni
Obr. 2.3: Ukazka vlivu tvarovani pistu na soucinitel tlakové ztraty [17]
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VZNIK TLUMICI SiLY

Tlakova ztrata pti pratoku z kompresni komory do extenzi komory se ur¢i obdobné jako:

Appc = kpcQpc = kpcApaVpc (2.7)
V dal$im kroku se dojde k vypoctu tlakt v jednotlivych komorach.

Pii ur¢itém zjednoduSeni lze fict, Ze tlak v komoie stlaceného vzduchu a spodni komote je
stejny, z davodu silové rovnovahy. Jak bylo uvedeno, tak pistnice zabira objem kapaling, ktera
musi byt pfevedena do spodni komory, a to zptisobuje pohyb plovouciho pistu mezi komorou
stlateného vzduchu a spodni komorou. Nicméné pro vytlaeni stejného objemu musi ud¢lat
pistnice mnohem vétsi zdvih nez plovouci pist, protoze plocha pistnice Ag je vyrazné mensi
nez plocha plovouciho pistu Ap.Tak mizeme zdvihy plovouciho pistu, a tedy i rozdily tlaku
v komoie stla¢eného vzduchu a spodni komoie za cenu drobného zjednoduseni zanedbat.

Tlaku v kompresni komote bude rovny tlaku ve spodni komoie (ktery je rovny tlaku plynu pg)
plus rozdil tlakd, ktery se ztratil pti proudéni skrze ventily z kompresni komory do spodni
komory. Celkovy tlak kompresni komoie je tedy rovny:

Pcc = V¢ + APrc = Pe + krcArVpc (2.8)

Tlak v extenzni komote bude rovny tlaku v kompresni komoie minus rozdil tlakd, ktery se
ztratil pii proudéni skrze ventily z kompresni komory do extenzni komory. Znaménko minus
indikuje, ze postupujeme z komory vyssich tlaki do komory nizsich tlakt (viz obr.2.1).
Vysledna rovnice tedy vypada nasledovné:

Pec = Pcc — APpc = Pcc — kpcApaVpc (2.9)

Potom celkova tlumici sila ptisobici na pist bude rovna tlakovému rozdilu na pist v obou
komorach, tedy:

Fpc = Pcc " Ap — Pec * Apa (2.10)

Lze vidét, ze tlumici silu netvofi pouze rozdily tlakt, ale také geometrie tlumice. Tu lze dale
upravit na:

Fpc =pcc - (Apa + Ar) — Dic - Apa =
= Pec - Ap + (Pcc — Pec) - Apa =
= Dcc - Ar T Ppc " Apa =
= D6 " Ar + Prc * Ar + Ppc - Apa =

= p¢ - Ar + kpcAjVpc + kpcAf4Vpc (2.11)
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Po celkovych upravach je tlumici sila
Fpc = pg - Ag + (kpcAR + kpcA4)vpc (2.12)
Kde lze vidét, Ze soudinitel tlumeni v kompresi je vyjadien jako:

Cpc = kpcAR + kpcAfa (2.13)

2.2 SILOVY ROZBOR PRI EXTENZI

D¢j pii extenzi je téméf totozny jako dé€j pti kompresi, proto zde nebude rozebran cely d¢j jako
pii rozboru komprese ale jenom par rovnic, kde se dé¢je lisi. Pti extenzi dochazi k oddalovani
horniho a spodniho oka od sebe. Pii kompresi byl objem kapaliny vytlacen do spodni komory
a extenzni komory. Pii extenzi bude pouze opacny proces a objemy ze spodni a extenzni
komory se vrati zpét do kompresni komory. Rovnice pro objem 4 a pro prutok Q jsou téméf
totozné s kompresi proto nejsou znovu rozepisovany. Rozdily tlakli v extenzi zde budou kviili
rozdilné hodnot¢ tlakové ztraty. To je kvili rozdilné tvarovanych ventilti pro kompresi a
expanzi, tedy jiné hodnoté k, aby mohla byt dosazena nesymetricka F-v charakteristika, ale
jinak rovnice bude stejna, proto zde také neni odvozena.

Jak jiz bylo zminéno, tak objemové toky budou obracené vii¢i kompresi (miizeme vidét také na
obr.2.1). Tlak pro kompresni komoru bude vypadat:

Pce = P¢ — APre (2.14)

Kapalina proudi z oblasti vyssiho tlaku spodni komory do oblasti niz§iho tlaku kompresni
komory, proto je zde u €lenu tlakové ztraty znaménko minus. A pro tlak v extenzni komory
plati:

Pee = Pce + APpE (2.15)

Kapalina proudi z oblasti vyssiho tlaku extenzni komory do oblasti nizsiho tlaku kompresni
komory a my pocitame extenzni komory. Proto je zde u ¢lenu tlakové ztraty znaménko plus.
Celkova tlumici sila pfi extensi je rovna

Fpg = Pgg - Apa — Pce - Ap (2.16)
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3 CHARAKTERISTIKA TLUMICU

Jak bylo ukazano vyse, tlumici sila zalezi na mnoha faktorech, které predikuji chovani tlumice.
Snahou je toto komplexni chovani tlumice popsat par jednoduchymi parametry, i kdyz za cenu
mirného zjednoduseni, které by davaly dostatecné informace o tom, jaké chovéani od tlumice
ocekavat. Tii takovéto parametry si ukazeme v nasledujici kapitole, kterymi jsou koeficient
tlumeni Cp, koeficient asymetrie e, a faktor progresivity X [3]. Veskeré rovnice v této kapitole
byli odvozeny ze zdroje [3].

3.1 KOEFICIENT TLUMENI

Pti stlacovani tlumiCe o¢ekdvame jiné chovani jak pti jeho roztahovani. Proto byvaji odlisné
ventily pro kompresi a pro extenzi, a tedy i jiné koeficienty tlumeni. Z divodu této asymetrie
zavadime 2 koeficienty tlumeni, kterymi 1épe popiseme chovani tlumice [3].

Cpc [Ns/m] koeficient tlumeni pti kompresi
Cpg [Ns/m] koeficient tlumeni pti extenzi
Cp [Ns/m] celkovy koeficient tlumeni

Kde celkovy koeficient Cp, spocitdme jako aritmeticky primér obou koeficientl tlumeni.

Cp = %(CDC + Cpe) =5
Tlumeni pfi kompresi a pii extenzi lze vyjadtit z rovnic 2.12 a 2.16.
Fpg = —Fpg + CpeVpe (3.2)
Fpc = Fpg + Cpcvpc (3:3)
Fpg, Fpc [N] tlumici sila p¥i kompresi a extenzi
Fpe [N] sila od tlaku plynu
VpE» Upc [m/s] rychlost pohybu pistnice v kompresi a extenzi

Pii vypoctu jsme si dovolili pro jednoduchost zanedbat malé Coulombovo tfeni, Mizeme si
v§imnout, Ze rovnice jsou stejné, jako rovnice, které jsme odvodili v pfedchozi kapitole.
Koeficient tlumeni je nejvyznamnéjsi parametr tlumice. Vyjadiuje schopnost, jak velkou silou
bude vyvolavat tlumici u¢inek pii dané rychlosti tlumice.
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FDC

Obr. 3.1: Priklad F-v krivky [3]

3.2 KOEFICIENT ASYMETRIE

Koeficient asymetrie udava pomér mezi tltumenim pfi stlaceni a tlumenim pfi roztazeni. Ten se
vypocita podle nésledujiciho vztahu.

o = (Cpe — Cpc) _ (Cpe — Cpc) (3.4)
P 2Cp (Cpe + Cpe)

Obvykly pomér mezi koeficienty tlumeni Cpc/Cpf je 30/70. Obvykly koeficient asymetrie e,
u osobnich automobild tedy vychazi okolo 0.4 [3]. Hodnoty se v§ak mohou lisit a pohybovat
se od 20/80 az po 50/50. U motocyklll byvé asymetrie jesté vyraznéjsi, kde hodnoty dosahuji
klidng 20/80 az 5/95 [5]. Vyssi tlumeni u osobnich automobilu vyzadujeme pii roztazeni
tlumice neZ pfi jeho stlaceni. Snahou je, aby tlumi¢ dovolil kolu zkopirovat nerovnosti
vozovky, ale zabranil jeho odskoCeni a zpétnym naraztim [4]. Graf nesymetrického tlumice je
naobr. 3.1
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3.3 FAKTOR PROGRESIVITY
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Obr. 3.2: Vyvoj F-v kifivky v zdvislosti na hodnoté faktoru progresivity [3]

Na obr. 3.2 1ze vidét, ze tlumici sila nemusi byt vzdy piesné proporcionalni rychlosti zdvihu.
Ve stadiu 1 a ve stadiu 3 je potieba vys§ich tlumicich sil a sila roste s v2. Ve stadiu 2 se
ktivka mirné 1i$i od linearniho chovani a jeji riist je degresivni. Obecné miizeme fict, ze
tlumici sila ma vuci rychlosti tento vztah [3]:

F =cv* (3.5)

Pii aplikacich byva Casto urcitd progresivita ¢i degresivita tlumici sily vyZadovana. Parametr 4
pomaha kvantifikovat tento efekt. Tento parametr miizeme nejjednoduseji ziskat ze dvou
naméfenych bodi kde vime jejich tlumici silu a rychlost [3].

F, = c;\vf (3.6)
F, = c;yé1 (3.7)

Potom po osamostatnéni parametru A dostavame rovnici [3]
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log (% (3.8)
A= v,
log (32)
Kde koeficient tlumeni je roven [3]:
F; 3.9
o=t (3.9)
Hodnoty progresivity dle parametru A jsou [3]:
Konstantni Coulumbovo pro A=0
Linearni visozni tfeni pro A=1
Dynamické kvadratické tfeni pro A=2
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4 NEGATIVNI VLIVY

Negativni vlivy jsou takové, které nam negativné ovliviuji funkénost tlumice nebo zkracuji
jeho Zivotnost. Cilem je tyto jevy minimalizovat [4].

4.1 MECHANICKE TRENI

Tteni je jev, ktery nedokdzeme z tlumice odstranit a vzdy do jisté miry v tlumici pfitomny bude.
Na obr.4.1 lze vidét vlivy jednotlivych ¢asti na celkové tieni. Dominantni vlivem na celkové
tfeni ma tieni od pistu a od tésnéni pistnice [17]. Mechanické tfeni obecné v tlumici vznika z

[5]:

1) Olejového tésnéni pistu

2) Bo¢ni sily pistu

3) Olejového tésnéni pistnice
4) Bocni sily pistnice

KrouzZek pro plovouci pist

Protiprachovy

ryt

Obr. 4.1: Podil jednotlivych casti tiumice na treni [17]

Pti vy$§im mechanickém tfeni bude tlumi¢ vykazovat vyssi tlumici sily nez idealni tlumic bez
tteni. To je dano stejnou silovou orientaci tfeni a tlument, které ob¢ piisobi proti sméru pohybu.
Toto tfeni je pfimo tumérné tlaku kapaliny v tlumi¢i. Muze piidat az 10-20 % k silam od
hydraulického tlumeni. Takového efektu se mlize dokonce vyuzivat s tou nevyhodou, Ze pfi
tteni dochazi k mechanickému opotiebeni, které¢ pii hydraulickém tlumenti je prakticky nulové

3]

Kdyz bereme v potaz tieni pistu, tak je nejpodstatnéjsi ¢ast jeho tésnéni. Pfi uvazovani pouze
samotného pistu bychom mohli i toto tfeni zanedbat, protoze pist je namahany naprosto
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prevazné axialnimi silami. Nicméné jeho tésnéni obsahuje vétsinou piedepjaty O krouzek, ktery
svym predpjetim zpusobuje radialni sily na kluzné tésnéni proti sténé valce. Pokud by se
stlacenad kapalina v tlumi¢i dostala pod tésnéni, tak by svym tlakem zplsobovala vétsi
pritlacovani tésnéni na sténu valce. To je sice pozitivni, protoze to zabraiuje unikiim kapaliny,
ale zarovei to zvySuje tfeni. Pro snizeni tfeni je proto kluzné tésnéni vyrobeno z PTFE (teflon)

_——— W Pla5t valce

— Vodici prvek

e
= Kluzny krouzek PTFE

T—— Predpinaci O-krouzek

e Pist

Obr. 4.2: Tesneéni pistu [17]

Kromé ttecich sil z olejového t€snéni mizeme teni dostat jeSté z bo€nich sil. Nejnachylnéjsi
na tento problém jsou tlumice, které jsou uchyceny v napravé MacPherson. Tlumi¢ zde slouzi
jako vzpéra. Vertikalni a bo¢ni sily z pneumatiky vytvaii moment na spodnim kulovém kloubu,
ktery zachytava tlumi¢. To zpisobuje zvySené bocni sily tlumice, které zvySuji tieni a
opotiebeni tlumice [5].

Kromé bocnich a vertikalnich sil maji stejny $kodici ucinek také podélné smykové sily. Ve
vysledku namahané misto mize ptenaset sily vyssi néz 1 kN, proto pro nékteré konstrukce
tlumic, které slouzi jako vzpéry je ptidano piidavné lozisko na ochranu tésnéni pfed témito
silami. U tlumicu slouzici jako vzpéra neni problém pouze tfeni, ale také samotné mechanické
namahani, proto maji vétsi primér pistnice, které zatizeni pienasi [5].
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Obr. 4.3: Tlumic jako vzpéra u napravy MacPherson [5]

4.2 KAVITACE

Kavitace je jev, pfi kterém vznikaji dutiny v kapalin€. Tyto dutiny mohou byt vyplnény
plynem, parami kapaliny, nebo kombinaci obojiho. Tyto dutiny se v§ak za¢nou tvofit jen za
specifickych podminek, které jsou dany predevsim tlakem a teplotou kapaliny. Plati, Ze riziko
kavitace roste s niz§im tlakem a vyssi teplotou kapaliny. Pokud tlak klesne na tlak nasycenych
par dojde ke vzniku bubliny. Pokud tlak setrva nebo poklesne pod tlak nasycenych par, tak
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dojde k dalsimu rdstu bubliny. Pti zvySeni tlaku dojde k implozi a zaniku bubliny. Pfi zaniku
se plyn smrst'uje a para kondenzuje a okolni kapalina se snazi vyplnit prostor. To zplisobi
velky raz, ktery zptisobuje erozni chovani na materidl. Nejrizikovéj$im mistem jsou pritokové
ventily, kde kapalina z mista s vysokym tlakem ptfechazi do mista s nizkym tlakem [4].

Kavitacnim jevem je ohrozen prakticky kazdy tlumic¢. K tomu, aby se olej dostal svym tlakem
na tlak nasycenych par musi byt dostate¢né¢ velka tlakova ztrata mezi komorami.
Z jiz odvozenych vztahti vime, Ze tlakovou ztratu miizeme odvodit jako:

Ap = kQ = kAv (4.1)

Vidime, Ze velikost tlakové ztraty je zavisla na rychlosti pistnice v ktera se neustale meéni
Vv zavislosti na kvalité¢ povrchu. Miize tedy nastat, Ze za jizdy dojde k vjeti do vymolu, nebo
jiné nerovnosti, které zpiisobi dostatecn¢ velkou rychlost pistnice a tim 1 kavitaci. Je
samoziejmé dilezité, aby rychlost v, pti které za¢ina kavitace byla natolik vysoka, aby
nenastavala pfi bézné jizde.

Obr. 4.4: Kavitacni opotrebeni [14]

Kavitace nastava predevsim pfi kompresi na extenzni strané pistu [17]:

Pec = Pcc — APpc = V¢ + krcArRVpc—KpcApaVpc (4.2)

Z rovnice vidime, ze tlak v komorach zavisi také na tlaku plynu p,. Vétsi tlak p; zvySuje tlaky
v komorach a snizuje riziko kavitace, na druhou stranu vysoké tlaky plynu mohou zptisobovat
jiné problémy. Kromé kavitacniho opotiebeni ma kavitace vliv také na pribéh sily v tlumici.
[17].
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Obr. 4.5: Tlumic¢ Ohlins TT44 pri tlaku plynu Obar a 10bar [14]

4.3 HYSTEREZE

V predchozich ¢astech jsme popsali, Ze tlumici sila tltumice je imérna rychlosti dle rovnice:
FD = CD v (43)

Pti méteni tlumici sily na tlumicovém dynamometru zjistime, Ze to nemusi odpovidat i pies to,
ze tlumic€ je naprosto v pofadku. Podle idealniho ptipadu by v rychlosti v byla jasn¢ definovana
tlumici sila. Z diivodu hystereze se vSak od tohoto idealniho stavu oddalujeme. Rliznou tlumici
silu naméfime, pokud pist a pistnice budou zrychlovat nebo zpomalovat a jakou velikosti [17].

V kapitole vénované silovému rozboru jsme uvazovali nestladitelnost olejové emulze v tlumici.
Ve skute¢nosti je olejova emulze do jisté miry stlacitelna.

Pti zrychleni tedy misto toho, aby veskery objem protekl prutokovymi ventily a generoval
tlumici silu, tak ¢ast objemu bude ztlacen a ¢ast témi priitokovymi ventily protece. Po tom co
se pist ustali a pohybuje bez zrychleni, tak olej jiz zlstane stlaCeny a chova se podle
F = Cp - v charakteristiky. Dojde tedy k jakési prodlevé tlumici sily. Samoziejmé stejné jako
lze stlacit emulzi, tak lze stlacit i jednotlivé casti tlumiCe. V dolnim grafu vidime vliv
stlacitelnosti jednotlivych komponent tlumice. Hodnotu stlacitelnosti ovliviiuje také teplota
emulze [17].

BRNO 2021 29



NEGATIVNI VLIVY

O-krouzek

Hadice

Stlaceni téla
tlumice

Olejova emulze

Obr. 4.6: Vliv stlacitelnosti na hysterezi [17]

Dal$im diivodem hystereze je samotny moment setrvacnosti mechanismu. Pokud by byl pist a
pistnice v klidu tak by bylo potifeba dodat silu F =m-a pro jeho rozpohybovani. Pfi
zrychlovani by méla setrvacna sila stejnou orientaci jako tlumici sila. Pfi zpomalovéni pistu
naopak setrvacna sila pasobi proti tlumici sile. Pti kladném zrychleni bychom tedy naméftili
Vetsi tlumici silu nez pii deceleraci.

Hystereze je zptisobena tlakovymi zménami v zasobnikovém prostoru. Pfi vteceni emulze do
spodni komory dochézi ke stlaceni plovouciho pistu se stlaenym vzduchem. Pii stejné
rychlosti dochazi k rozdilnym tlumicim silam. ZaleZi, jestli se pist pohybuje blizko dolni vrati,
kde je potom tlak p; vyssi nebo v horni Gvrati, kde je potom tlak p; nizsi [17]. Dalo by se Fict,
ze v tomto pripad¢ je hystereze také funkci polohy.

4.4 TEPLOTA

Tlumi€ je jak tlumi¢em narazi, tak tlumiCem kmitdni a jeho lohou je pfeména kinetické
energie na tepelnou Skrcenim skrze ventily. To miize byt problém zvlast u zavodnich tlumicu,
kde se predpokladaji velké zmény energii na tepelnou. Problémy mohou vzniknou ale také u
tlumicu, které kvili své konstrukci $patné odvadéji teplo [4].

Uz byl v kapitole kavitace uveden vliv teploty na kavitaci oleje. Teplota oleje ma ale vliv také
na viskozitu oleje a jeho hustotu. Pokles tlumici sily mtze byt 0,2 % az 2 % na stupeni Kelvina.
Zavisi na slozeni emulzifikovaného oleje [3]. Na grafu jsou 2 druhy oleje s rozdilnymi hodnoty
poklesu viskozity na teplot¢.
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Obr. 4.7: Pokles viskozity v zavislosti na teploté pro 2 rizné oleje [17]

Obvyklé zmény olejii na 1 stupen Kelvinu byvaji 2% viskozity a 0,1% hustoty [3]:

1 du (4.5)
AT —-0,02/K
1 dp (4.6)
T 0,001/K

Pro dobré konstrukce tlumi¢ii miize byt pokles tlumiciho koeficientu Cp Vv zavislosti na teploté
jen 0,2% na 1 stupen Kelvinu [3]:

1 dcp (4.7)
— = = 2
o 0,002/K

Dosazeni takovychto hodnot vyzaduje specidlni konstrukce, ktery fesi problém tim, ze
napiiklad snizuje pritokové otvory. Vyuziva se tepelné roztaznosti materidlu, tedy kdyz pfi
vysoké teploté¢ poklesne viskozita, tak diky teplotni roztaZnosti dojde castecné k piekryti
pritokového otvoru a tim se pritokovy otvor zmensi. Tim je ¢astecné vykompenzovan pokles
viskozity a pokles tlumiciho koeficientu Cp neni tak razantni. Toto feSeni tlumicu byva vsak

vvvvvv
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5 OPOTREBENI TLUMICE

Tlumic je prvek, ktery musi plnit dvé zakladni Glohy. Musi zajistit vysoké bezpeci jizdy a
také zvyseni jizdniho komfortu. V pribéhu zivota tlumice mize dojit ke ztraté schopnosti
zajistit tyto funkce. To, zda tlumi¢ splituje nebo nespliuje svou funkci, je ale celkem obtizné
diagnostikovat.

Testovani tlumice Ize rozdé€lit na zakladni déleni [3] [4]:

1) Testovani ¢asti nebo celého tlumice
2) Testovani tlumice pfi jizd€ na pozemni komunikaci
3) Prohlidka technického stavu automobilu

Kazda kategorie ma vsak svoje nevyhody pro stanoveni miry funkénosti. Pfi testovani celého
tlumice je potieba cely tlumi¢ z auta demontovat. To je v§ak hodn¢ zdlouhavé, pracné, a tedy
1 drahé.

Pti testovani tlumice na pozemni komunikaci dokaze ¢loveék pouze subjektivné hodnotit jeho
pocit z jizdy. To mu dokaze dat informace o jizdnim komfortu ale ne pfili§ o bezpecnosti.
Nema moc Sanci zjistit co se déje mezi kolem a vozovkou, protoze sam fidic¢ je soucasti
odpruzené hmoty. Navic v dne$nich autech ma #idi¢ pomérné malo informaci z priabéhu jizdy
z diivodu mnoha elektronickych asistentll apod.

Vizualni prohlidka technického stavu automobilu poskytne celkem malo informaci o tlumici.
Vétsinou Ize poznat pouze uniky oleje, poptipadé poskozeni prachovky atd. Kontrola tlumica
se navic neprovadi na STK, proto je vadné tlumice obtizné diagnostikovat.

5.1 NASLEDKY OPOTREBENI NA RIiZENIi

Proces opotiebeni byl pozorovan V praci [6] pii nouzovych manévrech. Tento test obsahoval
brzdny test a test zménu pruhli na nerovném povrchu. Byly pouZity tlumice s najezdem 60 000
—80 000 km, které svym stavem odpovidaji 50 % ptivodnimu tlumicimu koeficientu. Vysledky
brzdného testu byly 37.8 m pro opotiebené tlumice a 33.9 m pro nové tlumice.

Druhy test dvojité zmény jizdniho pruhu na nerovné vozovce dokézal fidi¢ provést manévr
s opotiebenymi tlumici v rychlosti pouze 52 km/h a pfi novych tlumic¢ich 59 km/h.

Pti dal§im testu, tentokrat ale na rovném povrchu, tak pfi brzdéni z 80 km/h byla brzdna draha
rozdilna pouze o 0,2 m.

Pfi testu na nepravidelném povrchu m¢ly vadné tlumice horsi pfilnavost mezi vozovkou a
pneumatikou. To ukazuje, ze nésledky opotiebeni jsou zadvazné predev§im na nepravidelném
povrchu, kde dochazi k odskoku kola od vozovky. Kromé toho jsou dal$imi nasledky
opottebeni tlumicu [6]:
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1) Nebezpeci aquaplaningu v nizsich rychlostech
2) Nepravidelné opotiebeni pneumatik

3) Ztrata ptilnavosti na nerovnostech

4) Oslnéni z davodu oscilace svételného paprsku
5) Zvyseni brzdné drahy i s ABS

6) Ztrata komfortu

V literatuie [6] byl vliv opotiebenych tlumicii také pozorovan na J-Turn manévru, kde se
zvysila amplituda rychlosti klopeni 0 2.0 °/s pfi rychlosti 30 mph (48.28 km/h). Obecné bylo
stanoveno, ze pii zvySeném kilometrovém najezdu tlumice se zvySuji amplitudy rychlosti
Klopeni a klonéni vozidla.

5.2 OPOTREBENi Z KONSTRUKCNIHO HLEDISKA

Pii prutoku kapaliny skrze ventily s planzetami dochazi k ohnuti planzet pod naporem
protékajiciho proudu. To zplsobi vznik miniaturni §térbiny o pficném prifezu fddoveé desetiny
milimetru [17]. To samoziejmé zalezi také na poctu planzet, jejim usporadani apod (viz obr.
5.1). Se zménou pritoku se také méni velikost pficného priitoéného prafezu.

Obr. 5.1: Prutok kapaliny skrze
ventily s planzetami [17]

Obr. 5.2: Kavitacni opotrebeni [14]

Pfi kavitaénim opotiebeni dochazi k pittingu jako na obr 5.2. To zpisobuje odlupovani ¢asti
materidlu kolem ventild a tim také ke zvétSeni pritocné plochy. Pii stejném priitoku kapaliny
Q projde kapalina snadngji pres tyto ventily, které jsou postihnuté kavitaci a jejich pficna
prito¢na plocha je vétsi [17]. Pitting nema vSak vliv pouze na pti¢ny prufez, ale také na tvar a
tim zmén soucinitele tlakové ztraty k. To zptisobuje pokles tlumici sily
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5.3 PARAMETRY OVLIVNUJiCi PRESNOST MERENI

Jelikoz v této praci bude feSena bezdemontazni metoda vyhodnoceni za jizdy, tak je potfeba
vzit v potaz parametry, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni. Pfi bezdemontaznim meéteni
nejsou tlumice méteny piimo, ale jsou méteny jako soucasti automobilu. Nasledujici parametry
je tfeba brat v tvahu, aby bylo stanoveni stavu tlumice co nejpresné;si.

5.3.1 TLAK PNEUMATIK

V praci [7] byl provadén dopadovy test vozidla, kde se sledovala odezva odpruzenych hmot
Vv zavislosti na tlaku pneumatik. Tlaky v pneumatikach byli pfedepsanych 33 psi (~2,27 bar) a
poté podhusténo na 10 psi (~0,68 bar). Vysledky byly takové, ze nizky tlak ovlivnil pohyb
karoserie a zvysil odskok kola [7].

Efekt nizkého tlaku pneumatiky na testovaci roh (Po filtraci)

6 I 1 T I
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[\ ; l : — 10 psi
iy : : : ;
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Obr. 5.3: Viiv tlaku kol na dokmitovy test [7]
Snizeny tlak v pneumatice pfimo méni jeji tuhost. Tim zméni také jizdni tuhost vozidla [18]

Kk ' Kp (4.8)
Rp = ——
K, + Kp

A se zménou jizdni tuhosti Ry se zméni také netlumena a tlumena vlastni frekvence odpruzené
hmoty.
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Kde netlumena vlastni frekvence je rovna [18]

R (4.9)

We =
S mz

Potom vypocet tlumené vlastni frekvence odpruzenych hmot bude rovno [18]

a)dza)s.,ll_gz (410)

Ry [N/m] Jizdni tuhost
K, [N/m] Tuhost pruziny

K, [N/m] Tuhost pneumatiky

Wg [rad/s] Netlumené vlastni frekvence odpruzenach hmot
wgq [rad/s] Tlumené vlastni frekvence odpruzenach hmot
£ [—] Pomérny Gtlum

FFT pro efekt nizkého tlaku na testovaci roh
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Obr. 5.4: Vliv husténi na amplitudovo frekvencni charakteristiku [7]
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Vidime, ze pii nizkém tlaku v pneumatice se vyskytuji dvé rezonancni frekvence odpruzené
hmoty. To mlze byt dano sniZzenou tuhosti pneumatiky.

5.3.2 TEPLOTA KAPALINY

Problému zmény teploty oleje v tlumici a jeji vliv na hustotu a viskozitu jsme se uz vénovali
v kapitole 4.4, takze vime, jaky muze zpusobit pokles tlumici sily i pfesto, Ze je tlumic
V naprostém potadku. Proto je tfeba to zohlednit, aby nedoslo k faleSnym informacim.

5.3.3 ZAVISLE ODPRUZENI KOL

Dnesni automobily maji fadu senzort, které nam davaji informaci o pohybu vuci karoserii pro
kazdé kolo. To muze zptisobovat chybu, pokud je pouzita tuha naprava. Tuha naprava je zavislé
zavéSeni kol, tedy pohyby kol se navzajem ovliviiuji. Pokud je na jedné stran¢ tuhé napravy
uchycen vadny tlumi¢ tak tim pfimo ovliviiuje chovani na druhé strané napravy, kde je uchycen
tlumic bez defektu. Kineticka energie se pomoci klopiciho pohybu §ifi mezi oba konce napravy

[7].

Zavislé zaveéSeni nemusi automaticky znamenat nefunkénost bezdemontazni metody, protoze
existuji postupy, jak toto feSit jako je nastinéno v praci [7]. Dejme tomu, Ze akceptovany
pomérny utlum tlumice je 0,3. Na rohu A naméfime hrani¢ni hodnotu 0,3 a na rohu B hodnotu
0,25. Hodnota 0,25 je jiz hodnocena jako nefunkéni tlumié, proto je doporucen tlumi¢ B na
vyménu. Po vyméné vadného tlumice B za novy jiz nebudou zkreslovany hodnoty tlumice A.
Vadny tlumi¢ dosdhne mensich pomérnych utluma diive nez ten, ktery je vadnym tlumi¢em
pouze ovliviiovan.

V praci [7] probéhlo méfeni, kde na tuhé napravé byl namontovan tlumic s inikem oleje, kde
mnozstvi od¢erpané kapaliny bylo takové, aby vykon tlumi¢e odpovidal 25 % stavu nového
tlumice. Vysledky byly takové, ze vytekly tlumi¢ zkreslil pomémy utlum dobrého tlumice
pfiblizné o 29 %.
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6 METODY BEZDEMONTAZNIHO TESTOVANI

Bezdemontazni testovani stavu tlumicti na rozdil od jeho demont4dzniho testovani nevyzaduje
pracné vyjmuti tlumi¢t z automobilu. Touto metodou lze Setfi Cas i penize za praci s jeho
demontazi. Pfi bezdemontazni metod¢ vSak nezkoumame jen samotny tlumic, ale cely zavés
kola a je to tieba brat v potaz.

6.1 MeTobikA EUSAMA

Vznikla s cilem sjednotit testovaci postup pii posuzovani technického stavu zavéseni kol. Jedna
se o rezonancn¢ adhezni testovani tlumicli. Méfené kolo je umisténo na svisle kmitajici
podlozku, ktera kmita s vychylkou 6 mm a proménnou frekvenci. Touto proménnou frekvenci
je simulovana jizda po nerovnostech. Kmitajici podlozka zaznamenava pfitlacnou silu mezi
kolem a podlozkou pro danou frekvenci. Tato hodnota se poté porovnava s pritla¢nou silou kola
ve statickém stavu, jako je vidét na obr. 6.1 [22].

Rozsah méfici frekvence je od 25 Hz do 0 Hz. Nejvétsi riziko ztraty pritlaéné sily je v oblasti
rezonanci neodpruzené hmoty. Ta se obvykle vyskytuje v rozsahu 12-18 Hz [22].

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

F[N]

I

minimalni dynamicka silaF.,,

staticka sila F_,,

400
200

0 5 10 15 20 25
f [Hz]

Obr. 6.1: Vyhodnocené dle metodiky EUSAMA [22]

Hodnota EUSAMA se vypocte dle vzorce [22]:

EUSAMA = 2. 100 61)
stat
Kde:
EUSAMA [%0] Hodnota EUSAMA
Frin [N] Minimalni pfitla¢na sila kola
Fstat [N] Staticka ptitlacna sila kola
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Hodnota EUSAMA se stanovuje pro kazdé kolo zvlast. Vysledné hodnoty EUSAMA
odpovidaji nasledujicim staviim tlumice [22].

Minimalni naméfena hodnota adheze Hodnota stavu tlumice
61 % a vice Vyborny

41-60 % Dobry

21-40 % Vyhovujici

1-20 % Nevyhovujici

0% Neucinny

Tabulka. 6.1: Stav tlumice dle metodiky EUSAMA [22]

Velkou vyhodou je samoziejme to, ze 1ze zjistit stav tlumice, bez nutnosti demontaze. Déle také
to, Ze lze provadét zkousky tlumicl riznych vyrobceil na jakémkoliv vozidle, bez potieby znat
tabelové hodnoty laboratornich testu [22].

Metoda ma vSak i své nevyhody, kterou je hlavné jeji ovlivnitelnost. Znamy je piipad z Belgie,
kde FIAT 500 pti méteni metodikou EUSAMA vychazel jako nevyhovujici i u nového auta i
ptesto, Ze vlastnosti i technicky stav automobilti byl v potadku. Dalsi problémové piipady byly
zaznamenany i u vozl vyssi stfedni tfidy jako BMW ftady 5, BMW X6 a Lexus SC430.
Spole¢nym znakem problémovych aut byly pouZité runflat pneumatiky. Pro tyto auta bylo
potieba vytvoftit databaze, kde se mohli porovnavat méfend auta s ur¢itym etalonem. To je vSak

pracné, komplikované a neobjektivni. Ztraci se tim také vyhoda univerzéalnosti metodiky
EUSAMA [22].

6.2 MERENI STAVU BEHEM JizDY

Dnes$ni automobily jsou osazeny senzory a elektronikou vice nez kdy diive. Na zakladé
méfenych veli€in z téchto senzorl je mozné odhalit zavady na tlumici. Zde je par principi
bezdemontaZznich metod, které 1ze vyhodnocovat pfimo za jizdy.

6.2.1 AMPLITUDOVO FREKVENCNi VYHODNOCENI

Pfi této metod¢ jsou vyhodnocovany data pohybu odpruzené a neodpruzené hmoty. Jsou
hodnoceny pomoci rovnic odvozenych ze ¢tvrtinového modelu automobilu. Buzeni je tvofeno
nerovnostmi vozovky. Z jejich prabéhi je stanovena amplitudovo frekvenéni charakteristika.
Ta se porovnava s amplitudovo frekvenéni charakteristikou dobfe tlumené napravy. Frekvencni
rozsah, ve kterém se hodnoti kondice tlumice je 0-25 Hz [10][15].
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Dobry
~—— Stiedni

10 15
Frekvence (Hz)

Obr. 6.2: Frekvencni prenosovd funkce pro riizné stavy tlumici [10]

6.2.2 MERENIi TLAKU V TLUMICI

vvvvvv

odvozeni vime, ze tlumici sila je zavisla na rozdilu tlaki mezi komorami, proto sledovani tlaka
je dobry ukazatel [15].
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Obr. 6.3: Frekvencni prenosova funkce pro rizné stavy tlumicii [8]

Velkou nevyhodou je potfeba umistit tlakovy senzor a teplomér do vnitiku tlumice. Pti tomto
testu byl sledovan tlak v kompresni a extenzni komofte a také teplota oleje. Jiz bylo uvedeno,
ze pti zméné teploty dojde ke zméné viskozity oleje, proto je potieba méfit teplotu oleje a
vypocet korigovat. Dale je tfeba fesit napajeni sensorti uvniti tlumice. Senzory mohou byt
bezdratové vyuzivajici energii vibraci. Diky tomu neni potieba servis pii vybiti baterie [19].
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Obr. 6.4: Mevici aparatura pridélana k tlumici [15]

6.2.3 MERENIi KINEMATICKYCH VELICIN

Dalsi metodou je vyhodnocovani stavu tlumicti pomoci sledovani zavislosti svislého zrychleni
odpruzené hmoty na relativni svislé rychlosti mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou za
jizdy. V praci [9] bylo toto méfeni provedeno pomoci akcelerometru uchyceném na odpruzené
hmoté a optického dalkoméru. Rychlost byla pak stanovena pouhym derivovanim téchto
namétenych dat. [9]

Obr. 6.5: Soustava nainstalovana na I[VECO
AS440548 [9]
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Obr. 6.6: Schéma mériciho zarizeni [9]

1)

2)

3)
4)

OptoNCDT 1402

Montadzni drzak
snimace polohy

Listové pruziny

akcelerometr

Vysledky jsou zobrazeny jako namétené body, kterymi je prolozena aproximacni kiivka. Dle
smérnice téchto aproximacnich kiivek Ize stanovit kondice tlumice.

Akcelerace (m/s"2)

Relativni rychlost (m/s)

« Dpotfebovany
tiurmié

* Moy tumic

® Mefunkéni
tumié

Aproximace pro
opotrebeny
tlumic

____Aproximace pro
nowy tlumic

Aproximace
pro nefunkéni
tlumic

Obr. 6.7: Vysledky méreni riiznych stavi tlumicii [9]
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7/ TVORBA MODELU V SIMULINKU

Tato kapitola se vénuje tomu, jakym zplisobem ovlivituje jizdni dynamiku poSkozeni tlumice.
Tyto vysledky budou vyhodnoceny v softwaru Simulink, kde byl vytvoien ¢tvrtinovy model
automobilu, ktery poslouzi pro nasledné simulace.

7.1 CTVRTINOVY MODEL AUTOMOBILU

Ctvrtinovy model je zjednodusena soustava ¢asti automobilu o 2° volnosti. Slouzi k analyze
svislého kmitani. Ctvrtinovy model je popsan hmotnosti odpruzené hmoty m, a hmotnosti
neodpruzené hmoty m;. Tyto dva prvky jsou spojeny tlumi¢em o koeficientu tlumeni Cj, a
pruzinou o tuhosti Kx. Dale se udava radialni tuhost pneumatik Kp a v n¢kterych piipadech
muze byt také jejich soucinitel tlumeni. Soucinitel tlumeni pneumatiky je v§ak oproti souciniteli
tlumeni tlumice zanedbatelny, tak se casto viibec neuvazuje, aby doslo k dal§imu zjednoduseni
systému. V tomto piipad€ jej také zanedbame. Pouzity zjednoduSeny ctvrtinovy model
automobilu je na obr 7.1

my | g

Yy
Kk =1 )
™otk
r T Kr

S S S

Obr.7.1: Ctvrtinovy model automobilu [5]
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Po nésledném uvolnéni téles ctvrtinového modelu budou vypadat silové rovnice nasledovng:

Fomo Fema

| s
mo 1\ v my T .

e

Obr. 7.2: Uvolneny ctvrtinovy model [5]

Kde:
Sila deformace pruziny Fi = Kx(y — x) (7.1)
Tlumici sila F, =Cp(y —X%) (7.2)
Dynamicka3 sila F; =Kp(x—71) (7.3)
Tihova sila télesa m, Fono=my - g (7.4)
Tihova sila télesa my Fonpi=mq-g (7.5)

Pro obé tyto téla vytvofime rovnice podle druhého Newtonova zakona ). F = m - a
myy = —Fy = F; = Foma (7.6)
mljé = Fl + FZ - F3 - FGml (77)

Kde po dosazeni odvozenych sil ziskdme kone¢nou podobu popisujici dynamiku ¢tvrtinového
modelu

myy=—Kg(y—x)—Cp(y—x)—my- g (7.8)
m¥ =Ky(y—x)+Cp(y—%) —Kp(x —1)—my - g (7.9)

Na zéaklad¢ téchto dvou rovnic vytvoiime ¢tvrtinovy model v Simulinku. Sestaveny model
z téchto rovnic je v priloze P1 jako obr. P1-10.
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7.1.1 GENERATOR VOZOVKY

Pti jizd€ vozidlem mizeme jet po vozovce které maji riiznou kvalitu. To se samoziejmé projevi
na jizdni dynamice vozidla, protoze je to vyrazny zdroj buzeni. Tyto rizn¢ kvalitni vozovky
rozdélujeme do jednotlivych tiid A-E, kde A je nejlepsi kvalita vozovky a E je nejhorsi kvalita.

Tiida vozovky a(1073m) @(02,)(107%m3), 0, = 1 a(rad/m)
A (velmi dobra) 2 1 0.127
B (dobra) 4 4 0.127
C (primérnd) 8 16 0.127
D (3patna) 16 64 0.127
E (velmi Spatna) 32 256 0.127

Tabulka 7.1: Tridy vozovek [13]

Aby byla tato simulace co nejptesnéj$i, je nutné napsat skript, ktery by vygeneroval vozovky
kazdé ttidy a mohlo se simulovat od jizdy po dalnici az tfeba po jizdu po rozbité polni cesté.
Veskeré vzorce pro sepsani tohoto programu pochazi ze zdroje [13].

Pro vypocet velikosti nerovnosti jednotlivé tfidy byl pouzit vztah:

n 7.10
z(s) = z A;sin (£2;s — @) ( )
i=1

Kde amplituda nerovnosti 4; je dopocitana dle vztahu:

a (7.12)
Ai= (D(Qi)F,l=1,...,N

Dmax — i 7.12
AQ =—’”‘;;_1"‘”" (7.12)
A; [m] Amplituda nerovnosti
?; [rad] Féazovy posun je ndhodné ¢islo rozlozené v intervale [0,2m)
Dmaxr Qmin  [rad/m] Maximalni a minimalni frekvence nerovnost
d(02) [107®m3]  Spektralni hustota profilu vozovky
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0; [rad/m] Frekvence nerovnosti
N [-] Pocet sinusovych vin v superpozici
Hodnoty 2,,4x @ 2nin byli ziskané experimentalné [13]
Kde:
Qnax = 6T

Qmax = 0.021

Spektralni hustota profilu vozovky @ (£2;) I1ze dopocitat podle vzorce:

Kde:
2a0? (7.13)
PO = gr i
o? [m?] Stfedni kvadraticka odchylka drsnosti vozovky
a [rad/m] Hodnota zavisla na typu vozovky

Po vypoctu z(s) dle rovnice 7.10 bude model vozovky dale tvofen v Simulinku nasledovné.

function r=Road model (Z,E,t,V)

- g=(v/3.68)%t; FTujeta vzdalenost v metrech
- d5=R:; % wvzorkovacli frelkwvence
index=round (s/dS5)+1; %index polohy

- r=2Z ([index) ; Inerovnost vozovky

end

—1 & A s L R
|

l/

0.005 g I

Road_model

Obr. 7.3: Tvorba modelu nerovnosti
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7.2 MODEL TLUMICE

Pii tvorbé modelu v Simulinku a nasledné analyze vlivu poskozeni tlumice na jizdni dynamiku
bylo snahou namodelovat co nejvérnéjsi model tlumice, tedy vcetné low speed oblasti, high
speed oblasti, tfeni a podobné. To bylo dosazeno pouzitim dat z realného tlumice méfeném na
tlumi¢ovém dynamometru UADI, které mizeme vidét niZe.

00 -

50 -

50 - b

Sila [kof]

-100 -

-150 -

200 -

-250 -

200 400 600 800 1000 1200 1400

Rychlost [mm/s]

Obr. 7.4: Tlumic¢ auta Honda Civic 7G 1.6 Sport

Nameétena data na tlumic¢ovém dynamometru pochdzi z tlumice auta Honda Civic 7G 1.6 Sport-
ptfedni levy. Pro simulaci byl proto vytvofeny model, ktery se svymi parametry co nejvice blizi
praveé tomuto vozidlu. V nasledujici tabulce jsou vypsany hodnoty, které byly pouzity.

Parametry Honda Civic 7G 1.6 pro numericky model
Hmotnost odpruzené hmoty m, 374.4 [Ka]
Hmotnost neodpruzené hmoty my 35 [Ka]
Tuhost pruziny ky 39000 [N/m]
Tuhost pneumatiky k, 273400 [N/m]
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Tabulka 7.2: Parametry pro numericky model Honda Civic 7G 1.6

7.2.1 EXPORT DAT

Data byly zaznamenané a exportované s velikosti inkrementu rychlosti tlumic¢e 2 mm/s. Bylo
mozné exportovat také s inkrementem 1 mm/s, pak byl ale problém s importem dat do prvku 1-
D look up table kvili nadmérné velikosti. Inkrement 2 mm/s je i tak vice nez dostacujici. Timto
zpusobem dokdzeme velice pifesné¢ namodelovat chovani tlumice, véetné jeho nelinearit a
asymetrie.

Compressian Rebound
Yelocity Farce Yelocity Farce

1 0,00 027 0,00 027 &
2 2,00 2,35 2,00 -0.60
3 4,00 442 4,00 1.47

4 .00 B.50 .00 2,34

B 2.00 2.53 2.00 -3.21

E 10,00 10,65 10,00 -4.03

Fi 12,00 12,75 12,00 -4.88

g 14,00 14,85 14,00 -5,69

9 16,00 16,95 16,00 -6.49

10 18,00 19,05 18,00 -7.29

11 20,00 21,15 20,00 -8.03

12 22,00 21.75 22,00 918

13 24,00 2218 24,00 10,32

14 26,00 2262 26,00 -11.46

15 28,00 23,05 28,00 -12.60

16 30,00 2348 30,00 13,73

17 32,00 23.91 32,00 14,87

18 34,00 24,35 34,00 -16.01

19 36,00 24,78 36,00 1715

20 38,00 25,21 38,00 18,29

Obr.7.5: Tlumici charakteristika importovand do 1-D look up table z Roehrig Shock

Vypocet tlumici sily je v Simulink modelu vytvofena pomoci uzivatelsky definované funkce.
Vstupem do funkce tlumici sily je rychlost pistnice, hodnota tlumici sily pro extenzi a hodnota
tlumici sily pro kompresi. Uvnitf funkce je podminka, kterd nam fekne, jestli je hodnota
rychlosti pistnice kladna nebo zaporna a tim pozndme, jestli se jednd o kompresi nebo extenzi
tlumicCe. Poté se sila pfivedena z 1-D Lookup table vynasobi 9,80665, protoZze pii exportu
z tlumi¢ového dynamometru neni sila uvadéna v [N], ale v jednotce [kgf] tak je potfeba udélat
piepocet. Dale je jeSté potieba zajistit znaménkovou konvenci. Tlumi¢ovy dynamometr ma
opacné orientované osy nez ¢tvrtinovy model, ze kterého vychdzime. Tedy na dynamometru je
komprese kladna sila, zatimco na modelu je zdporna a s extenzi naopak. Ve funkci jej zménime
znaménko a sjednotime orientaci modelu a dynamometru.
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function F =tlumici sila(rychlost,Extente hodnoty,Comprese hodnoty)

if rychlost>D %Extenze

F=Extente hodnoty; % tlumici sila pro tuto rychlost
F=-F*3.80665; %*pfepodet kgf na W a znaménkova konvence

el=e FComprese
F=Comprese hodnoty; % tlumici =sila pro tuto rychlost
F=-F*3.80665; %*pfepodet kgf na W a znaménkova konvence

end

end

Obr. 7.6: Funkce pro korekci dat z dynamometru

7.3 SIMULACE OPOTREBENI

V kapitole 5.2 byl rozebiran vliv opotiebeni na realny automobil. V této sekci jsou uvedené
vysledky ze simulaci ¢tvrtinového modelu v softwaru Simulink. Pfi téchto simulaci byl za ukol
najit mozné spojitosti mezi opotebeni tlumice a zménou meétenych parametrii. Jako vychozi
tlumic byl pouzit jiz zminény tlumi¢ pro automobil Honda Civic 7G 1.6. Tlumici sily byly poté
zmenSeny na 75 % a 50 % pivodni hodnoty. Tim bylo simulovano opotiebeni tlumice. VSechny
tii pouzité F-v charakteristiky mtzeme vidét na obr. 7.7

BRNO 2021

49



TVORBA MODELU V SIMULINKU

F-v diagram pro ruzné stavy opotrebeni
2000 T T T T T
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75% stavu e
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Rychlost tlumic¢e [mm/s]

Obr. 7.7: F-v diagramy tri riznych stavii tlumicii

Simulace jizdy s kazdym z téchto tlumict byl proveden na vygenerovaném povrchu, ktery
odpovidala vozovce tfidy C, coZ je hodnoceno jako vozovka primérného stavu. Jelikoz se jedna
pouze o ¢tvrtinovy model, tak 1ze vyhodnocovat pouze pohyby od svislého buzeni. Parametry
byly zkoumany pfi simulované jizd¢ od 20 km/h do 150 km/h.

Pti simulacich se ukézala souvislost, mezi stavem tlumic¢i a smérodatnou odchylkou
dynamickych sil, kde opotiebené;si tlumi¢ dosahuje vysSich hodnot. To negativné ovlivituje
Jizdni bezpecnost, zvySuje riziko odskoku kola a také snizuje celkové moZnosti akcelerace a
decelerace.
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Smérodatna odchylka dynamickych sil pfi jizdé po vozovce typu C
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Obr. 7.8: Vliv kvality tlumice na dynamické sily

Dale se ukéazala souvislost, mezi stavem tlumi¢i a smérodatnou odchylkou zrychleni
neodpruzené hmoty. Se zvySujicim se opotiebenim tlumic¢i dochézi k vy$§imu zrychleni kol.

- - - - - %)
(2] (e 4] o [\v] £y [o2] w o

Smérodatna odchylka zrychleni neodpruZenych hmot [m/sz}
E-Y

Smérodatna odchylka zrychleni neodpruzenych hmot pfi jizdé po vozovce typu C
T T

Pavodni tlumic
75% stavu
50% stavu

r

20

40 60 80 100 120
Rychlost automobilu [km/h]

Obr. 7.9: Vliv kvality tlumice na zrychleni neodpruzenych hmot

140

Dale se ukazala souvislost, mezi stavem tlumicti a smérodatnou odchylkou zrychleni odpruZzené
hmoty, kde opotiebengjsi tlumi¢ dosahuje nizsich hodnot. To mize zpisobovat komplikace pti
odhadu stavu tlumiée ¢lovékem. Clovék je totiz soudasti odpruzené hmoty tak vnima pravé tyto
signaly a pokud pfi zhorSeném stavu tlumice dojde ke zlepSeni komfortu jizdy, tak je to velice
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neintuitivni pro vyhodnoceni, protoze pravé komfortni jizdu bereme jako pozitivni.
Z piedchoziho grafu ale vime, Ze tyto tlumice jsou nebezpecnéjsi, i kdyz se nam jevi z hlediska
pohodli Iépe.

Smérodatna odchylka zrychleni odpruzenych hmot pi jizdé po vozovce typu C
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Obr. 7.10: Viiv kvality tlumice na zrychleni odpruzenych hmot

MiuZzeme také vidét, Ze pro stav 75 % a 50 % se hodnoty vyrazné neméni. To je zplisobeno tim,
ze neustalé zmékcovani neznamena neustalé zlepSovani komfortu, ale existuje bod, kdy je
smérodatnd odchylka minimélni a dal$i zmékcovani tlumice uz ji pouze zvysuje. Dalsi métené
parametry nejsou tak podstatné jako vyse uvedené, tak jsou zobrazené pouze v piiloze P1.

"
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Obr. 7.11: Viiv tuhosti tlumice na dynamické sily a zrychlené odpruzenych hmot [2]
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8 SIMULACE BEZDEMONTAZNI METODY

V této kapitole probéhne popis principu metody, na zaklad¢, které bude mozné vyhodnocovat
stav tlumiCe pfimo za jizdy. Tu budeme simulovat na jiz piedem ukdzaném Ctvrtinovém

vvvvv

redlnému meétfeni. Bude také zkoumano, jestli si metoda poradi stimto Sumem a bude
poskytovat spravné informace. Nakonec bude tato metoda jesté testovana na datech z redlné
Jizdy.
Pro urceni stavu tlumicu za jizdy vychazime z prvni rovnice odvozené ze ctvrtinového modelu
automobilu. Po upravé vypada rovnice pro vypocet koeficientu tlumeni Cp, dle rov 8.1
c —kk(y — x) —m2j —m2g (8.1)

D — g .

v —%)

8.1 PouziTi SENSORU

Prvnim krokem bylo zvolit, kterymi sensory se budou méfit veliCiny, které budou dale pouzity
pro vypocty. Zde jsou pouzité metody

8.1.1 METODA INTEGROVANI

Jako prvni metoda byla zvolena ta, kde by se data ziskavala ze dvou akcelerometru. Jeden by
byl umistény na odpruzené hmot¢ a druhy na neodpruzené hmoté. Snahou totiz bylo najit
zpisob zjisténi stavu tlumice, kdy by se muselo co nejméné zasahovat do zavedené konstrukce
auta a dva akcelerometry se bézn¢ pouzivaji u aut napiiklad se syst¢émem CDC, jak ukazuje
obrazek od firmy ZF.

Obr. 8.1: Umistent akcelerometrii u systému CDC [21]
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Tato metoda byla vSak celkem rychle zavrhnuta, kdyz se otestovala na redlném zaznamu z jizdy.
Jelikoz akcelerometry méfime zrychleni a budeme se potiebovat dopocitat az ke zdvihtim
tlumice, tak je zapotfebi tyto naméfena data dvakrat integrovat. Po integraci jsou rovnice
rychlosti a drahy ve tvaru [16]:

v=fa-dt=at+(]1 (8.2)

1
r:fvdt:f(at+cl)dtZEat2+C1t+C2 (83)

v, . , . v “ 1 . , v
Vidime, Ze draha roste s druhou mocninou ¢asu u ¢lenu 3 at?. To je problém, protoze pokud

neni akcelerometr spravné zkalibrovan, tak chyba pfi vypoctu drahy bude rast kvadraticky.
Na obr 9.5 je zdznam zrychleni odpruzené hmoty z realné jizdy. Mizeme si v§imnout, ze i
pokud je automobil v kliku, tak akcelerometr zaznamenava mirné negativni zrychleni.

Dalsim problémem jsou vzniklé integracni konstanty C; a C,, které jsou poc¢ate¢ni podminky
rychlosti v,(0) a polohy r,(0), které v§ak nemame piimo zméfené a nezname je. Tim si
vnasime dalsi chyby do vypoctu.

Na obr 8.2 vidime, ze vnaseni téchto chyb vedlo ke zkolabovani metody. Po 760 sekundové
simulaci se zdvihy pohybovali ve stlaceni ptes 20 km.

w 10?_ Dopocitany zdvih tlumice pomoci dvou akcelerometrt

D T T T T T T
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Obr. 8.2: Dopocitany zdvih tlumice Hummer H3
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8.1.2 METODA DERIVOVANI

Druhou metodou je pouziti jednoho akcelerometru a odporového potenciometru mezi
odpruzenou a neodpruzenou hmotou. Tim, Ze méfime polohu (respektive napéti) mezi
odpruzenou a neodpruzenou hmotou tak neni potieba integrovani, ale derivovani. Tim se
vyhneme onomu problému kvadratickému ristu nepiesnosti od snimace, ale také s integracnimi
konstantami. To v minulém piipad¢ zpusobilo kolaps metody.

V ptedchozi metodé jsme zméfili ay(0), ale nedokazali urit poc¢ate¢ni podminky v, (0), 75 (0).
Pfi této metodé dokazeme méfit (y — X)(0),ale nezname pocate¢ni podminky (v — x),(0) a
(¥ — %)0(0), takze z tohoto diivodu vnasime také urcitou chybu. Diky derivovani v8ak dochazi
pomérné rychle ke stabilizaci, proto byla zvolena tato metoda. Zdvih tlumice dopocitany touto
metodou je mozné vidét v piiloze P1 jako Obr. P1-3.

8.2 FILTRACE DAT

V této kapitole je feSeny problém Sumu v datech a jeho filtraci. Ve zkratce bude uvedeno, jak
ma Sum velky vliv na funkénost metody vypoctu a jakym zptisobem se s nim vyporadat. Ukazka
Sumu bude na redlnych datech.

8.2.1 DATA POLOHY

Na data, které byly ziskany jako vystup z odporového potenciometru u métené¢ho vozidla
Hummer H3 byl pouzit low pass filtr. Hodnota propusti low pass filtru byla stanovena na 25
Hz. Tato hodnota byla zvolena na zaklad¢ frekven¢niho rozsahu pracovni oblasti tlumice.
Tlumi¢ primarné tlumi frekvence ptiblizn€ do 20 Hz. Vysokofrekvencéni oscilaci poté prevazné
tlumi pneumatiky a pryzové prvky v zavéseni [23].

Zvoleno bylo 25 Hz jako rezerva, kdyby tlumi¢ tlumil i mirné€ vyssi frekvence nez 20 Hz, tak
aby nebyly timto filtrem odstranény. Dal§im diivodem bylo i to, Ze tento frekvenc¢ni rozsah je
pouzivany pifi méfeni stavu tlumice podle metodiky EUSAMA.

Dulezitost této filtrace spoc¢iva v tom, Ze je potieba k analyze také rychlost tlumice, tedy
derivaci dat z potenciometru. To je v§ak prakticky nemozné ur¢it kvili Sumu. Na obr. 8.3 nize
Ize vidét srovnani ptivodnich dat z potenciometru a dat z potenciometru filtrovanych low pass
filtrem. Vidime, Ze Sum zpusobuje velké zmény smérnice kiivky, které by po derivovani byly
vyhodnoceny, jako velké rychlosti pistnice, které ve skuteCnosti ale nenastaly. Proto je pro
spravné fungovani metody potfeba tento Sum spravné vyhladit.

BRNO 2021 55



SIMULACE BEZDEMONTAZNi METODY

Data polohy filtrované a nefitrované
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Obr. 8.3: Data nefiltrovanad a filtrovanad — detail

8.2.1 DATA AKCELEROMETRU

Data z akcelerometru nebyli nijak filtrovana ani vyhlazovana jako data z potenciometru. Data
Z potenciometru byly filtrovany, protoze se museli ddle derivovat. Data z akcelerometru vSak
nijak upravovat nemusime a pouZijeme pouze tyto hodnoty akcelerace. Sum nam ovlivni velice
malo namétfené hodnoty, a proto si to miZzeme dovolit zanedbat a neprovadét filtraci ani
vyhlazovani. Naopak filtrace dat by u akcelerometru mohla zptisobit problém, protoze se jedna
a velmi rychlé déje a mohlo by se stat, Ze bychom si se Sumem odfiltrovali i spravna data.

8.3 URCENI STAVU TLUMICE

Poté, co byly data zdvihu vyhlazeny a vliv Sumu byl minimalizovany, bylo mozné tyto data
pouzit pro vypocet stavu tlumice. Nejprve bylo vSak potieba zvolit kritérium, které dostatecné
urcovalo stav tlumica. V pribehu prace byly pouzity tyto dva ptistupy.
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8.3.1 KOEFICIENT TLUMENI

Prvni metodou bylo statistické vyhodnoceni koeficientu tlumeni. Princip metody je takovy, Ze
pfi vypoctu dle rovnice 8.1 dopocitame koeficient tlumeni. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole
3.1 pfi opotiebeni tlumice tento koeficient klesa, a proto je bran jako ukazatel opotiebeni.

Pti pouziti rovnice 8.1 jsou vstupy do této rovnice data ze senzori, které vSak obsahuji
nepiesnosti z vyhlazovani Sumu. Tyto nepiesnosti zpusobi, ze koeficient tlumeni nebude
vypocitany vzdy spravné. To vSak neni takovy problém, protoze se jednd o statistické
vyhodnoceni vice hodnot. Dopocitané hodnoty jsou rozd€leny dle distribu¢ni funkce
s maximem blizké skute¢né hledané hodnoty.

Funk¢nost této metody byla vyzkouSena pii simulované jizdé ctvrtinového modelu po
vygenerované vozovce v Simulinku. Parametry modelu byly shodné s parametry v tabulce 7.2.
Ukazka vygenerované vozovky je V pfiloze P1 na obr. P1-9. Do dat akcelerace odpruzené
hmoty a dat polohy mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou byl pfidany Sum, abych co
nejvérnéji simuloval zdznam realné jizdy. Tlumi¢ v tomto modelu mél hodnotu tlumeni
Cp=3500Ns/m. Tu se snazime touto metodou z dat zrychleni a polohy spravné urcit. Nize
vidime histogram dopoc¢itanych hodnot koeficientl tlumeni ze simulace.

Histogram koeficientu tlumeni 10"
12'} I T T T T T T T T T T ::
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Obr. 8.4: Vyhodnocen: simulace pro linearni tlumic¢ Cp,=3500 Ns/m
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Histogram koeficientu tlumeni x 107
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Obr. 8.5: Vyhodnoceni simulace pro linedrni tlumic¢ C,=3500 Ns/m — detail

Po prolozeni dat histogramu vysla nejlepsi shoda v Matlabu s Kernelovou distribu¢ni funkei,
kterd mé¢la svoje maximum v hodnoté ptiblizné¢ C,=3300 Ns/m. Vidime, Ze i pfes vlozeny Sum
tato metoda dokézala pomérné dobfte urcit piiblizny stav tlumice za jizdy.

Nakonec se vSak ukazalo, ze tato metoda je nevyhovujici pro realné aplikace, protoze tlumice
nejsou Cisté linearni jako bylo uvaZovéno zde, a to by u této metody zptsobovalo problém.

Pokud bychom chtéli zjistit hodnotu koeficientu tlumeni pro realny tlumi¢, naméfili bychom
v kazdé rychlosti jinou hodnotu. Pro tlumi¢ z Honda Civic 7G 1.6 méfeny na dynamometru by
prabéh koeficientu tlumeni vypadal nasledovné.
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Koeficient tlumeni v zavisislosti
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Obr. 8.6: Koeficient tlumeni — Honda Civic 7G 1.6

Vidime, ze koeficient tltumeni prochazi prudkymi zménami hodnot v mensich rychlostech, ale
ve vySSich je témét konstantni. To je zpusobeno jak samotnym piechodem z low speed
charakteristiky do high speed charakteristiky, tak hlavné tim, Ze pfi nizkych rychlostech je
dominantni slozkou tieni. To by zptsobovalo problém pii realném méfeni stanovit konkrétni
hodnotu Cp, protoze v nizkych hodnotach rychlosti tlumice je obrovsky rozptyl hodnot Cp.

Prvni navrh byl takovy, Ze by se tlumi¢ vyhodnocoval pouze ve vyssich rychlostech pistnice.
Vidime, Ze napiiklad od rychlosti pistnice 800 mm/s je dale koeficient tlumeni téméf konstantni
a pro konstantni koeficient tlumeni tato metoda fungovala. To vsak nakonec nebylo pouzito a
muselo se pfejit na dal$i metodu, kvili nasledujicim nedostatktim.

- Nevyhodnocovali bychom data z nizkych rychlosti tltumice. Ty jsou vSak rozdéleny dle
Gaussova rozlozeni kolem stiedni hodnoty rychlosti tlumi¢e v=0. Pfi této metodé

bychom vétsinu dat tedy nepouzili.

Pti jizdé po vozovce nemusi byt rychlosti tlumice dostatetné, aby vibec doslo

k analyzovani dat. Hlavné u kvalitnich vozovek, kde zkratka neni buzeni od vozovky

dostatecné a rychlosti jsou velice malé, jak vidime na obr 8.7.

Neméame zadné informace, zda jsou néjaké anomalie v chovani tlumice pii nizkych

rychlostech
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5500 Histogram rychlosti tlumice pfri jizde 100 km/h po vozovce C
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Obr. 8.7: Histogram rychlosti tlumice Honda Civic 7G 1.6 pri simulované jizdé

8.3.2 MOCNINA REGRESE

Tato metoda méla reagovat na nevyhody predchozi metody. Postup vypoctu byl prakticky
totozny, jen zde byla pocitana tlumici sila, a ne koeficient tlumeni. Tlumici sila se vypocita jako
Fp = Cp - v. V této metode §lo o to najit vhodnou kiivku pro proloZeni mezi body tlumici sily
a body rychlosti tlumice. Jako kiivka pro proloZeni byla zvolena kiivka ve tvaru:

y=a-vP (8.2)

Tato rovnice vychazi podstaté z rovnice 3.5 a ur¢i nam nejzékladné&jsi dulezité parametry
popisyjici tlumi¢, kde zndmé veli€iny jsou tlumici sila, rychlost tlumice a neznamé, které
chceme zjistit jsou koeficient tlumeni a faktor progresivity.

Jelikoz je tato regrese provadéna zvlast pro kompresi a extenzi tak je mozné urcit také
koeficient asymetrie.

Metoda byla testovana na ¢tvrtinovém modelu v programu Simulink. V modelu byl pouzity
nelinearni model tlumi¢e Honda Civic 7G 1.6 naméfeny na tlumicovém dynamometru UADI.
Pro ¢tvrtinovy model byly voleny parametry z tabulky 7.2.
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K vystupnim datim ze simulace ctvrtinového modelu byl pfidany Sum. Pro data
z akcelerometru a z potenciometru byly ptidany rozdilné hodnoty Sumu, jak je vidét na obr. 8.8
aobr. 8.9. To bylo z diivodu toho, ze pii méfeni akcelerometrem lze ocekavat mensi presnost,
nez tomu je u potenciometru. Proto akcelerometru byl pfidan vétsi Sum.

Poloha tlumice
T

-0.04 T T T T T T T T

-0.06

-0.08

o
—

-0.12

-0.14

RoztaZeni tlumice [m]

-0.16

-0.18 - —
Zdvih bez sumu

Zdvih se Sumem

02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Obr. 8.8: Data polohy tlumice bez Sumu a se Sumem
" Zrychleni odpruzenych hmot
T T T T T

Zrychleni odpruzenych hmot [mst]

10 F _
Zrychleni bez Sumu
Zrychleni se Sumem
15 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Cas [s]

Obr. 8.9: Data zrychleni karoserie bez sumu a se Sumem
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Dale byla data polohy tlumice vyfiltrovana pomoci low pass filtrem s propusti 25 Hz jak bylo
popsano v kapitole 8.1.

Poté byla vyuzita v Matlabu aplikace Curve fitting. Pokud vyneseme na soutadnici Y
dopocitanou tlumici silu a na soutadnici X rychlost tlumice, ziskanou z derivace jeho polohy,
tak by pro kompresi vypadal graf takto.

4000 —

tlumeni_komprese vs. rychlost_komprese

Mocninna regrese

3500

3000

2500 [~

prese

2000 -

1500 —

tlumeni_kom

1000

500 -

-500

-1000 =

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
rychlost_komprese

Obr. 8.10: Mocninna regrese-komprese

Vysledek takového proloZeni kiivkou jsou parametry a=2336 a b=0.6796. Tlumici sila pro
kompresi Ize tedy popsat jako F = 2336 - 1%-679¢,

Podobné postupujeme 1 pii extenzi tlumice

BRNO 2021

62



SIMULACE BEZDEMONTAZNi METODY

*  tlumeni_extenze vs. rychlost_extenze
Maocninna regrese .

2000

1500

1000

500

tlumeni_extenze
o
T

-500

-1000

-1500

-2000

1.5
rychlost_extenze

Obr. 8.11: Mocninnd regrese-extenze

25 3

Zde jsou pro extenzi parametry a=780.2 a b=0.8449. Tlumici sila pro extenzi popiSeme jako

F =780.2-v°8?

Pokud do jednoho grafu vyneseme data naméfend na tlumi¢ovém dynamometru, které byly
pouzity pii simulaci a tyto ziskané rovnice popisujici stav tlumice, tak by srovnani vypadalo

nasledovné.

Zavislost tlumici sily na rychlosti tlumice
1500 T T . -

1000 -

500 (— B

-500

-1000 T

Tlumici sila [N]

1500 S
-2000 -
-2500 | —

-3000 —

Data z dynamometru

Mocninna regrese

-3500
o]

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rychlost tlumice [m/s]

Obr. 8.12: Porovnani dat z dynamometru s mocninnou regresi
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Modra kiivka jsou data tlumice pouzitého v modelu a Cervend kiivka je vyhodnoceni jeho stavu
pomoci mocninné regrese. Vidime, Zze shoda obou tlumic¢t je velmi dobra. Metoda dokaze
odolavat Sumu a poskytnout vérohodné vysledky. Nicméné shoda v low speed oblasti je
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O VALIDACE NA REALNYCH DATECH

Ovéteni metody bylo uskuteénéno na datech z vozidla Hummer H3 z offroad jizdy. Data byla
vyhodnocena na pravém ptednim tlumici.

I T

B e SR
A Wi
‘.1’I_u -\: ...

Obr. 9.2: Podvozek Hummer H3 [20]
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9.1 PARAMETRY AUTOMOBILU

Nize pfilozend tabulka poskytuje informace pro kazdé kolo. Byly provedeny dvé testovaci
jizdy, kde budou vyhodnocovany pravé ptedni kolo prvni jizdy.

PP1 PP2 PL1 PL2 ZP1 Zp2 ZL1 ZL2
Délka tlumite (oko-oka) [mm] 690 G690 690 690 690 690 690 690
Volna délka hlavni pruziny [mm] 441 430 430 427
Minimalni délka hlavni pruziny [mm] 166 165 165 175
Tuhost hlavni pruziny [N/mm] 20 35 20 35 35 37,5 35 37,5
Volna délka pomocné pruziny [mm] 116 116 116 116
Minimalni délka pomocné pruziny [mm] 45 45 45 45
Tuhost pomocné pruziny [N/mm] 60 60 60 60
Délka obou pruzin v pfedpéti [mm] 467 452 467 450 482 487 4381 486
Délka zavitu téla v pfedpéti [mm] 44,4 59 45,1 62 29,6 25,5 20,6 25,1
Naklikani (plvodni) [LB/HB/R]  6/10/23 6/11/23 4/6/18 6/6/18
Délka PUR dorazu [mm] 40 40 40 40
Maximalni vytaZeni pistnice [mm] 207 207 207 207
Délka hlavni pruziny v pfedpéti [mm] 382 371 389 390,5
Délka pomocné pruziny v pfedpéti [mm] 84 80 a0 94
Zatatek hydrodorazu (od max. roztaZeni [mm] 140 139 132 121
Staré znaceni P4 P2 P23 P1 pls} it} Z5 Z7
Kombinovana tuhost pruzin [N/mm] 20,00 22,11 22,11 23,08
Preaload [N] 1800,0 2077,9 1414,7 1292,3
Statické délky pruZin (stani) [mm] 426 423 452 454
Staticka délka tlumice (stani) [mm] 649 646 660 663

Obr. 9.3: Pouzita data Hummeru H3

Automobil Hummer H3 pouZil dvé pruziny fazené sériove. Je potieba zminit, Ze 1 kdyZ je zde
je tuhost popsana jako linedrni zavislost ve skute¢nosti se jedna o progresivni pruzinu, a proto
tento popis neni Uplné piesny.

Z obr. 9.3 vidime, ze pfi jizdé automobilu byl na pravé piedni strané nastavitelny tlumic o
nastaveni prutokovych ventili [6/10/23]. Poté vyhodnocen4 data budeme porovnavat s F-v
kfivkou zméfenou na tlumi¢ovém dynamometru. Bohuzel namétena data tlumice s timto
nastavenim nebyli k dispozici, proto se budou porovnavat s nejbliz§im moZnym nastavenim,
ktery je k dispozici a to [6/6/18]
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5000 Tlumi¢ Hummer H3 predni pravy [6/6/18]

4000 | 4

2000 7

Tlumici sila [N]

-2000 N
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'6000 | 1 1 1 |
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Rychlost Tlumice [m/s]

Obr. 9.4: Tlumic pouzity u Hummer H3

Pro vyhodnoceni je potfeba zrychleni odpruzené hmoty a polohu mezi odpruZenou a
neodpruzenou hmotou. Dostupny zédznam z jizdy byl dlouhy pfes 12 minut a se vzorkovaci
frekvenci 500 Hz poskytl velké mnoZstvi dat. V tomto zaznamu se rychlost tlumice pohybovala
mnohdy téméf 3 m/s, coz nam ukazuje, jakym extrémnim podminkam bylo vozidlo vystavéno.
Pro vyhodnoceni stavu tlumice bylo pouzito pouze prvnich 200 vtefin zaznamu, protoze i to
nam poskytne 100 000 vzorkd, coz je dostaujici.

Data z akcelerometru byly vyhodnocovana v jednotach [ g], pti¢emz zapocitaval také gravitacni

zrychleni do méfené hodnoty. Po odeéteni gravitaéniho rychleni a prevodu na [m/s?] je zdznam
nasledujici.
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Obr. 9.5: Zrychleni odpruzenych hmot Hummeru H3

Vystup odporového potenciometru je napéti v rozsahu 0-5 V. Po piepoétu napéti na drahu je

zaznam nasledujici.
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Obr. 9.6: Poloha tlumice Hummeru H3
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9.2 VYHODNOCENI

Pro metodu vyhodnoceni byly pouzity nasledujici hodnoty parametra

Hmotnost odpruzené hmoty [kg] m, 562 [ko]

Kombinovana tuhost pruziny [N/m] | Kyo,m | 20 000 [N/m]

Pievodovy pomér Y 0.7 [-]

Tabulka 9.1: Parametry Hummer H3

Pro vypocet tlumici sily je potieba znat deformaci pruziny, ale z potenciometru je znamé pouze
roztazeni tlumiCe. Ze zdznamu lze urcit, Ze automobil je pfiblizn€ v prvnich 20 vtetfinach
Vv klidu. Jeho klidové roztazeni tlumice je 631 mm, pfiemz jedind sila, kterd plisobi na
deformaci pruziny je tiha odpruzené hmoty. Tim Ize spocitat stlaceni pruziny ve statickém stavu
jako:

F (9.1)
Tk
Pokud by byla uvazovana kombinovana tuhost hlavni a pomocné pruziny, tak by
deformace byla ve statickém stavu nasledujici:

_ 562981 _
X = 0000 oM

To vsak nemusi platit, pokud dojde k dosednuti v§ech zaviti pomocné pruziny. Poté se chovaji
jako jedna pruZzina s tuhosti hlavni pruziny. Pro stanoveni silového charakteru sériového
zapojeni pruZin je potieba zjistit, pfi jaké deformaci dojde k dosednuti vSech zavitli pomocné
pruZziny.

Pti stlaCovani sérioveé fazenych pruzin musi platit silova rovnovaha.

kix, = kyx, (9.2)
Kde:
k4 [N/m]  Tuhost hlavni pruziny
k, [N/m]  Tuhost pomocné pruziny
X1 [m] Deformace hlavni pruziny
Xy [m] Deformace pomocné pruziny

A také musi platit, Ze celkova deformace je souc¢tem deformace od hlavni pruziny a od pomocné
pruziny.

Xcelk = X1 T X2 (9-3)
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Je potieba zjistit, pii jaké celkové deformaci x..j, dojde k dosednuti vSech zaviti pomocné
pruziny. V excelovské tabulce jsou informace o pomocné pruziné Hummer H3. Jeji volna délka
je 116 mm a minimalni délka 45 mm. Z rozdilu délek vime, Ze pomocnou pruzinu Ize stlacit o
71 mm a pak dojde k dosednuti vSech zavitu.

Pro vyjadieni celkové deformace x..; , Kdy dojde k dosednuti zaviti dosadime rovnice 9.2 a
9.3 do sebe.

k, 60 000
Xeotk = X3 (k—1+ 1) = 0,071 (30 00" 1) =0.213m

Do celkové deformace x..;,= 0.213 m lze pocitat s kombinovanou tuhosti pruzin, poté ma vsak
aktivni zavity pouze hlavni pruzina. Na zaklad¢ této podminky byl vykreslen graf silové
zavislosti pruzin.

Silovy charakter seriove pruziny Hummer H3
9000 [ T T T T T T

8000 | e
7000 / -
6000 | - :

5000 T

Sila [N]

4000 | i ]
3000 e '
2000 i '
1000 | s .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformace [m]

Obr. 9.7: Zména tuhosti po dosednuti zavitit pruziny

Z grafu lze vy¢ist miru deformace pruzin ve statickém stavu. Pfi statickém zatizeni vozu, které
¢ini 5 513 N bude celkova deformace pruziny X .y, = 0.2547 m

Tato hodnota plati pro ¢tvrtinovy model, kde je pruZina umisténa ptesné nad kolem. Zméfena
data zdvihu tlumice jsou vSak méfena pro realny tlumié, ktery takto umistény neni, proto je
potieba ud¢lat korekci pomoci prevodového poméru. Zdvihy u tlumice umisténym nad kolem

1 o exr “ vy s . . . «
budou = krat vétsi nez skute¢né namétené. Model v Simulinku bude vypadat nasledovné.
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function sila pruzina = fen(roztazeni tlumice)
= deformace_pruziny=—((0.9014-roztazeni tlumice)+0.2547);
= if abs(deformace pruziny)<=0.213

1
3
G|= sila_pruzina=deformace pruziny*20000;
s else
[
7

= sila pruzina=—0.213*20000+ (deformace_pruziny+0.213)*30000;

end \

raziazeni_umics 4k sila_pruzina|
fon
zdvin na koo
51.-'0.7 5
a_sprung_FR

Au
Damper FR | W

auLryehiost_Uumice

o

tlumici sila na themic

>

flumi

Obr. 9.8: Model pro vypocet tlumici sily u Hummer H3

sila na koo

out.tumici_sila

Po dopocitani tlumicich sil a rychlosti tlumice byla témito daty proloZena mocninna kiivka ve
tvaru F = a - v? v Matlab aplikaci Curve fitting. Pro extenzni ¢4st tlumi¢e nejlépe vyhovoval

popis tlumici sily ve tvaru F = 5727 - v1:359

=
T

tlumici_sila_extenze
= M3
T T

ra
T

Humici_sila_extenze vs. rychlost_extenze |
Maocninni regrese

rychlost_extenze

Obr. 9.9: Mocninna regrese Hummer H3 — extenze
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Pro kompresi nejlépe vyhovoval popis F = 9031 - 104366
x10%
T . T T T
S *  tlumici_sila_komprese vs. rychlost_komprese ||
- e . ' * Mocninni regrese
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Obr. 9.10: Mocninna regrese Hummer H3 — komprese

Pokud vykreslime tyto dvé rovnice popisujici tlumi¢ pfi jizdé a zméteny tlumic¢ [6/6/18], pak

vysledek je nasledujici.

8000 Srovnani skuteé¢ného a dopocitaného tlumice u Hummer H3
[ [ [ [

Skutecny tlumic
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Obr. 9.11: Vyhodnoceni tlumicit Hummer H3

1.2
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Vidime, Ze extenzni ¢ast tlumice se shoduje mnohem 1épe nez ta kompresni. To muze byt
zpisobeno nesymetrickym namahanim tlumice. Pii vykresleni rychlosti tlumice Hummer H3
vidime, Ze tlumic pii extenzi dosahoval obvykle rychlosti do 1 m/s. Pii kompresi se hodnoty
mnohdy pohybovaly 2-2,5 m/s. Dalo by se to vysvétlit tfeba rychlym najetim na véts$i nerovnost,
ktera pfi offroad jizd€ nastava. To mize mit za nésledek vétsi hystereze pii kompresi a horsi
prolozeni bodu kiivkou.

Rychlost tlumi¢e Hummer H3
I I I I I

1.5 T T

Rychlost tlumide [m/s]

3 | 1 | | 1 | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [s]

Obr. 9.12: Rychlost tlumice Hummer H3
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Pro vyhodnoceni stavu bylo potfeba nejprve zvolit, které veliCiny méfit. Data byly méfena
dvéma akcelerometry a poté jednim akcelerometrem a jednim odporovym potenciometrem.
Me¢éreni dvéma akcelerometry se ukdzala jako nevhodné, a to z diivodu kumulace chyb
v dasledkt opakované integrace zrychleni. Pii pouziti akcelerometru a potenciometru byla

naopak data z potenciometru derivovana a ke kumulaci chyb nedochazelo. Tato metoda byla
zvolena jako vhodnéjsi pro méfeni veli¢in.

Pti vyhodnoceni stavu za jizdy byly pouzity dvé metody, kde vyhodné&jsi pro realné uplatnéni
vysla mocninnd regrese. Tato metoda pii simulacich na ¢tvrtinovém modelu celkem vérohodné
dokazala popisovat stav tlumice.

Pti testovani metody na namétenych datech z automobilu Hummer H3 vSak nedoslo ke shod¢
do vérohodné miry. Nabizi se otazka, pro¢ nedoslo ke shod¢€ pii méfeni, kdyz pti simulaci ano.
Zde jsou uvedeny pravdépodobné dusledky rozdilnych vysledk:

-Data nejsou dostatecné reprezentativni béZnému uzivani automobilu. Zaznam vozidla
Hummer H3 pochazi z offroad jizdy a rychlosti tlumi¢e dosahuji vV naméfeném zidznamu
rychlosti t¢éméf 3 m/s. Jedna se o extrémni podminky, které se dobfe neshoduji s jizdou po
nebude tak ptfesna. Lze predpokladat, ze pfi bézné jizd€¢ by nebyl tento problém tak vyrazny
jako zde.

-ZjednoduSeni problematiky. Metoda vychazi ze ¢tvrtinového modelu, kde existuje pouze
svislé buzeni. Neuvazuje se tedy klopeni ani klonéni karoserie, kterd u redlného automobilu
nastava a v tomto ptipad¢ offroad jizdy lze pfedpokladat, Ze bude mit vétsi vliv. To lze fesit
roz§ifenim metody na celo automobilovy model.

-ZjednoduSeni parametri. Hummer H3 byl pfi redlné jizdé¢ vybaveny progresivnimi
pruzinami. K dispozici byl pouze zjednoduSeny linearni popis. Metodu by Slo zlepsit lepSim
popisem parametru.

-Rozdilnému nastaveni tlumicu. Pfi redlné jizd€ vozidla Hummer H3 mél tlumi¢ nastavené
Skrtici ventily na hodnoty [6/10/23]. Zaznam z dynamometru o takovémto nastaveni nebylo
K dispozici, tak se jizda porovnavala k nejbliz§imu zaznamu, tedy s nastavenim ventill

[6/6/18].

I presto, ze metoda pfi redlném méfeni nevykazuje dostatecnou shodu, tak nelze fict, Ze je
nefunkéni. Je mozné, Ze pii bézné jizde, kde tyto vlivy nepiisobi do tak velké miry by byly
vyhodnoceny dostatecné piesn€. Déle nevime, jak se funkénost metody zlepsi, kdyZ se 1épe
popiSou parametry pruZin a pouzije uplny model automobilu.
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Popis

Zrychleni

Amplituda nerovnosti

Obsah priifezu pistu

Obsah prifezu mezikruzi (Ap — Ag)

Obsah priifezu pistnice

Integracni konstanta

Celkovy koeficient tltumeni

Koeficient tltumeni pti kompresi

Koeficient tlumeni pfi extenzi

Koeficient asymetrie

Tlumici sila pii kompresi

Tlumici sila pfi extenzi

Sila od tlaku plynu

Minimalni pfitlacna sila kola

Celkova tlumici sila pii kompresi

Celkova tlumici sila pfi extenzi

Staticka pfitlacna sila kola

Soucinitel tlakové ztraty

Tuhost hlavni pruziny

Tuhost pomocné pruZiny

Soucinitel tlakové ztraty pti kompresi u spodni komory
Tuhost pruziny

Tuhost pneumatiky

Soucinitel tlakové ztraty pti kompresi u extenzni komory
Hmotnost neodpruzené hmoty

Hmotnost odpruzené hmoty

Tlak ve vstupni komote

Tlak ve vystupni komote

Celkovy tlak v kompresni komote pii extenzi

Celkovy tlak v extenzni komofte pfi kompresi
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PEE [Pa] Celkovy tlak v extenzni komote pfi extenzi
Pe [Pa] Tlak od plynu
Ppc [Pa] Celkovy tlak v kompresni komote pii kompresi
Q [m3/s] Objemovy priitok
Qrc [m3/s] Objemovy tok kapaliny do spodni komory pii kompresi
Qpc [m3/s] Objemovy tok kapaliny do extenzni komory pti kompresi
r [m] Zdvih
Ry [N/m] Jizdni tuhost
T [K] Teplota
[s] Cas
4 [m3] Objem
[m/s] Rychlost
vy [m/s] Rychlost proudéni tekutiny v komote 1
Uy [m/s] Rychlost proudéni tekutiny v komote 2
Vpc [m/s] Rychlost tlumice pii kompresi
X [m/s] Rychlost neodpruzené hmoty
X [m/s?] Zrychleni neodpruzené hmoty
X [m] Zdvih tlumice
X1 [m] Deformace hlavni pruZiny
Xy [m] Deformace pomocné pruziny
Xpe [m] Zdvih tlumice pii kompresi
y [m/s] Rychlost odpruzené hmoty
y [m/s?] Zrychleni odpruZzené hmoty
y—Xx [m/s] Rychlost mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou
y—Xx [m/s?] Zrychleni mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou
z [m] Velikost nerovnosti
[rad/m] Hodnota zavisla na typu vozovky
[m3] Objem kapaliny
Apc [m3] Objem pfiteCeny do spodni komory pii kompresi
Apc [m3] Objem pfiteCeny do extenzni komory pii kompresi
Appc [Pa] Tlakova ztrata pti kompresi do spodni komory
€ [—] Pomérny utlum
U [Pa-s] Dynamicka viskozita
P1 [kg/m3] Hustota tekutiny ve vstupni komote

BRNO 2021 79



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

P2 [kg/m?3] Hustota tekutiny ve vystupni komote
o? [m?] Stfedni kvadraticka odchylka drsnosti vozovky
W g4 [rad/s] Tlumena vlastni frekvence
W g [rad/s] Netlumena vlastni frekvence
A [—] Faktor progresivity
v [—] Ptevodovy pomér
Aprg [Pa] Tlakova ztrata pfi extenzi do spodni komory
Appc [Pa] Tlakova ztrata pti kompresi do extenzni komory
Ap,; [Pa] Tlakova ztrata
@ (00) [107®m3]  Spektralni hustota profilu vozovky
di [rad] Féazovy posun je ndhodné ¢islo rozlozené v intervale [0,27)
i [rad/m] Frekvence nerovnosti
ONmax [rad/m] Maximalni frekvence nerovnosti
Nmin [rad/m] Minimalni frekvence nerovnosti

BRNO 2021



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 Pouzité¢ modely a vykresy dodatecnych vysledki
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