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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Dana diplomova prace se zabyva metodikou testovani vertikalni dynamiky zavodniho
vozidla formule student na ¢tytkandlovém simuldtoru vozovku (4 Post). Je soustfedénd
pfedevs§im na piehled samotné metodiky testovani, pouzitych budicich signald a postupd,
potiebnych pro spravné provedeni méfeni. Dalsi ¢ast je vénovana metodice vyhodnoceni dat
Z testovani s cilem nalezeni nejvhodnéjSiho nastaveni tlumeni a odpruzeni vozidla pro
jednotlivé zavodni discipliny. Posledni ¢ast je v€novana vytvofeni matematickych modeld.
Byl vytvofen ¢tvrtinovy model vozidla a multibody model vozidla v softwaru ADAMS Car.
Stejné jak i zékladni vstupni parametry, pro piesné€j$i definovani tlumici charakteristiky
tlumice a tuhosti pneumatiky bylo provedeno méfeni na stavech, aby odpovidali dané
charakteristiky co nejpiesnéji realnému vozidlu. Nasledné vystupy z matematickych modela
byly porovnany s métenim, provedenym na simulatoru vozovky s cilem posouzeni vhodnosti
vyuziti pro simulaci.

KLICOVA SLOVA

Vertikalni dynamika, Ctytkanalovy simulator vozovky, Multibody model vozidla, MSC
Adams Car, Ctvrtinovy model vozidla, Méfeni radialni tuhost pneumatiky

ABSTRACT

The object of this master thesis is testing of vehicle using four post rig. The main goal is to
make a research about testing and tuning vehicle characteristics on four post rig in order to
implement them for testing of TU Brno Racing’s Formula Student racecar. The main method
of testing, input signals and measurement description are presented in this thesis. The
different methods of analysis of testing data to find best tuning of damper and spring stiffness
for different race disciplines are described. In the last part of this work, quarter car model and
multibody model in MSC Adams Car is created. Input parameters of model are based on
measurements from real car/ component testing, including damper characteristics and static
tire radial stiffness for best fit with the characteristics of real vehicle. The measurements
themselves were also described in separate chapter of this thesis. The last but not the least
goal was to compare these simulations with measurements, made od real four post rig in order
to decide whether car model is suitable for racecar development.

KEYWORDS

Vertical dynamics, Four post rig testing, Multibody full vehicle model, MSC Adams Car,
Quarter car model, Radial tire stiffness measurement
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UvoD

Uvob

Problematika nastaveni tlumeni a odpruzeni vozidla z hlediska vertikdlni dynamiky je
V automobilovém primyslu velmi dilezitd jak zpohledu komfortu posadky osobniho
automobilu, tak i z hlediska jizdni bezpecnosti a ovladatelnosti. U zavodnich vozidel nastaveni
tlumeni a odpruzeni podvozku vozidla hraje také velmi dilezitou roli, jelikoz pfimo souvisi
S jak celkovym vykonem a chovanim vozidla na trati, tak i se spravnou funkcnosti jednotlivych
komponent, napiiklad aerodynamiky.

Jelikoz méteni danych charakteristik na testovacich polygonech nebo zdvodnich okruzich by
mohlo byt zcela finanéné néaro¢né, pouziti simulatori vozovek se osvédCilo predevSim
v motorsportu jak docela mocny nastroj pii nastaveni tlumict a charakteristik odpruzeni
vozidel. Hlavnimi divody jsou: pomérné malé naklady, spojené s testovanim, velka pfesnost a
dobra opakovatelnost z divodu vymezeni vnéjSich okolnosti, vnimani fidi¢a a jinych faktor,
které ovliviiuji jednoznacnost vysledkt. Tim lze docilit velké objektivity testovani a také casové
uspory pii zkoumani vybranych charakteristik vozidla. Daného pfistupu jiz ne prvym rokem
vyuziva i tym Formule student TU Brno Racing, ovSem v soucasnosti poznatky o daném
zpusobu testovani v tymu jsou docela omezené. Z toho divodu je nejpodstatnéjsi Casti dané
diplomové prace rozSifeni a shrnuti informaci, tykajici se samotné metodiky testovani,
pouzitych signalt buzeni a méfenych charakteristik véetné jejich nasledného vyhodnoceni za
ucelem nalezeni nejlepSiho vychoziho nastaveni tlumeni a odpruZeni vozidla pro jednotlivé
zavody.

Aby bylo mozné vyzkouset charakteristiky vozidla na simulatoru vozovky jiz ve stadiu vyvoje,
byl sestaven a pouzit ¢tvrtinovy model vozidla a model, sestaveny v multibody software MSC
ADAMS Car. Aby vstupni parametry do danych modeld co nejvic odpovidali redlnému
vozidlu, byla provedena méteni jednotlivych nelinearnich prvki vozidla, které maji nejvetsi
vliv na charakteristiky vozidla (tuhost pruzin, tlumici charakteristika tlumice, tuhost
pneumatiky). V neposledni fadé byla provedena validace matematickych modeli pomoci
porovnani jejich vystupll s vystupy z méfeni na simulatoru vozovky za ucelem posouzeni
mozného vyuZiti matematickych modeld.

BRNO 2020 11



FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

Formule student (Formula SAE v Americe) vznikla v roce 1978 v Americe, kdy jesté v tehdejsi
dob¢ byla znama jako SAE Mini-indy a vozidla dané kategorii vypadala uplné jinak nez
Vv soucasnosti. Kvili malému zdjmu mezi univerzitami z divodu vyraznych omezeni
v pravidlech a unifikaci jednotlivych dilti se postupem ¢asu dana kategorie musela zménit tak,
jak to znamé ze soucasnosti: monopost formulového typu s otevienymi koly S minimalnim
omezenim na jeho modifikaci v pravidlech.

V roce 1988 se souté¢z dostala do Evropy a zacala se dal rozsifovat. Nyni je znama po celém
svété jako Formula SAE na Americkych kontinentech, Formula student v Evropé a Cing,
Formula SAE Japan v Japonsku a na Australském kontinentu jako Formula SAE Australasia.
Soucasnym nejvyznamngj$im zavodem je Formule student Germany, jehoz se kazdorocné
zGcastni 115 tymi z celého svéta v celkovém poctu vice jak 3500 osob. [1],[2]

1.1 HLAVNI CILE SOUTEZE

Hlavnim konceptem soutéze formule student jSou navrh, vyroba otestovani a zavody s vozidlem
formulového typu. Pro kazdy tym je nutnou podminkou ucasti na zavodu postaveni nového
monopostu. Tim, vV kazdém tymu pfirozené¢ vznika cyklus pribéhu sezény, ktery se opakuje
kazdym rokem.

A ..

Obr. 1 Cyklus pritbéhu sezony projektu formule student

Filozofii soucasnych soutézi charakterizuje minimalizace omezeni tvirciho prostoru pro
budouci inZenyry, studenty, ktefi se zucastni daného projektu. Pravidla se ptfedevSim
soustfed’uji na bezpe€nost a zachovani rovnych podminek pro tymy tak, aby Zadny tym nemél
prostor pro ziskani vyhody (naptiklad jsou proti tomu zavedena pravidla pro omezeni velikosti
aerodynamickych prvkili, maximalniho pracovniho objemu motoru, priméru restriktoru saciho
potrubi atd.). Kazdy rok proto stoji pted vyzvou, jak zlepsit auto a dosahnout co nejlepsich
vysledku.

Diky tomu, studenti pfi vyvoji ziskavaji praktické zkusenosti a aplikuji teoretické znalosti pii
feSeni realnych problémi se kterymi se mohou bézné setkat v pramyslu. Béhem vyvoje se nauci
pracovat s nejmodernéj$imi materialy, procesy vyroby, at uz je to prace s kompozity nebo
programovani a nasledné obrabéni soucasti na CNC strojich.

Neméng¢ dilezitym bodem v daném projektu je jeho ekonomicka jeho stranka. Kone¢na cena
formulového monopostu muze dosahovat i nékolika milionu korun a bez podpory univerzit a
podpory sponzord by fungovani tymu nebylo mozné. Z tohoto diivodu, se ¢ast tymu vénuje
ekonomické strance projektu, a jiné casti tymu fesi vyvoj, realizaci vlastnich mysSlenek a
testovani modelu pii dodrzeni stanovenych finan¢nich limitd.
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1.2 TESTOVANIi vOzU VE FORMULI STUDENT

Jelikoz se autor prace zabyva problematikou testovani, je dilezité zminit, ze je to jednou ze
stézejnich fazi sezoény. Bohuzel, ne kazdy tym kvili casovému harmonogramu vyroby nebo
kvuli jinym problémim ma moznost pofadné vyzkouset svoje auto jeste pied zavody. Ale piimo
v této fazi se zjisti, zda-li konstrukéni feSeni b&hem vyvoje byly spravné. Zajisti se
bezproblémové fungovani auta z hlediska spolehlivosti a opravi se nedostatky. Zaroven se
studenti s autem nauci zachazet a na zakladé méteni mnohych charakteristik optimalizovat jeho
jizdni a dynamické vlastnosti.

Doposud monopost Dragon 9 tymu TU Brno racing ze sezony 2018/2019 ujel nejvétsi testovaci
vzdalenost z dob zacatku puisobeni tymu, a to pfiblizné¢ 850km vcetné ujeté vzdalenosti na
dynamickych disciplinach soutézi. Pficemz praimérny Zivot monopostu riznych tymu Formule
student pohybuje kolem 250-350 kilometrti, véetné zavodu. A taky bylo provedeno nejvic
meéfeni jak samotnych charakteristik vozidla, tak zvlast jeho komponent. Podle
chronologického potadi od konce vyroby vozu je Ize setadit nasledujicim zptisobem:

Tab. 1 Harmonogram testovini monopostu Dragon 9

Stav auta Typ zkousky
Neni kompletné Testovani materidlovych vlastnosti kompozitnich ¢asti Sasi
sestavené Testovani tahové pevnosti ramen zavéseni

Unavové zkouSky komponent fizeni
M¢teni F-v charakteristik tlumi¢e na dynamometru

Kompletné sestaveno, M¢feni torzni tuhosti sestavy Sasi a podvozku
neni pojizdné Testovani na vertikalnim ¢tyikanalovém simulatoru vozovky
Pojizdné, pted zavody Ovéfeni zakladni provozuschopnosti auta (Shakedown) na

malych prfimych tsecich testovaci trat¢.

Vv

Ovéteni chovani vozidla pro razné zavodni discipliny, nastaveni
podvozku a motoru
Naladéni kontroly trakce pro disciplinu Akcelerace
Ovéteni aerodynamickych charakteristik a zkouSeni vlivu
nastaveni acrodynamickych prvkl

Naladéni charakteristik podvozku pro riizné smési pneumatik
Pojizdné, po zdvodech Opétovné testovani na vertikalnim ¢tyfkanalovém simulatoru
vozovky z divodu méfeni jinych tlumicu a vertikalni tuhosti

pneumatiky
Testovani naladéni systému kontroly trakce

Dany obsah testovani a zajisténa spolehlivost vozidla umoznila tymu absolvovat skoro vSechny
zavody bez velkych technickych problémi, pomohla najit vhodné nastaveni a parametry vozu
vzhledem k jakymkoliv okolnostem, které se mezi zavody dost liSily. A taky nasbirat spoustu
dat, informaci a poznatku, na zaklad¢ kterych budou provedeny upravy do nové generace
Monopostu.
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1.3 ZAvobDY

vvvvvv

vysledkl, Gcast v samotnych soutézich. Kazdy tym, se na zakladé registranich testi do
kazdého zavodu a jeho pfani/ finan€nich schopnosti, za jednu sezoénu zucastni nékolika zdvodu
po celém svéte.

Pribéh soutézi se déli na dveé hlavni kategorie. Statické discipliny - skladaji ze tii prezentaci,
jejichz obsahem je popis technickych feseni, pouzitych pii ndvrhu, vyrobé, testovani vozidla a
obhgjeni danych feSeni pfed odbornou komisi, kde se zaroven provétuji teoretické znalosti
studentli tykajici se odborné problematiky. DalSi prezentace vénovany cenové kalkulaci
komponent vozu a vytvoteni obchodniho planu pro uvedeni zavodniho vozidla na redlny trh.

Druhou kategorii jsou dynamické discipliny, které se skladaji z nékolika zavodu riznych typu,
pii kterych se provéfuje jak nastaveni podvozku a motoru vozidla, tak i jeho celkova
spolehlivost.

Béhem akcelerace vozidla na iiseku 75 m se hodnoti nejrychlejsi cas prijezdu, zde je tedy velmi
dillezita ptiprava a optimalizace motorovych charakteristik. Skidpad je trat’ ve tvaru dvou
kruhd, spojenych do osmicky, kde se provéiuje nastaveni podvozku vozidla. Dale nasleduji
jizdy po trati s Sifkou 3 m a délkou pfiblizn¢ 1000 m, které jsou rozd€leny na autokros
(kvalifikace) a vytrvalostni zdvod, kde se hodnoti jak nejrychlejsi ¢asy prijezdu, tak i spotieba,
kterd je vypocitana ze spotieby a celkového Casu. Jelikoz pti kvalifikaci kazdy z fidici ma
pouze dva pokusy, aby ukazal co nejrychlejsi Cas, je nastaveni podvozku velmi dulezité.
Geometrie kol, tlumeni a odpruzeni musi byt naladéné pro rychlé ohtati pneumatik do
provoznich teplot. Coz je zcela opacné v pripadé vytrvalostniho zavodu, kde vozidlo musi ujet
22 km s vyménou fidi¢e v poloviné ujeté vzdalenosti. Jelikoz tym ma pouze jednu sadu
pneumatik na celou soutéz, musi se pocitat s jinym, méné agresivnim nastavenim auta pro
danou disciplinu. Pneumatiky se tedy nesmi piehfat, jakozto ma znaény vliv na jejich vlastnosti
ptilnavosti a opotfebeni. Ponévadz na testovani béhem samotnych zadvodi neni dostatek Casu,
je dulezité mit spoustu informaci o vozidle a jeho chovani v riznych podminkach. Z toho
diivodu testovani vozidla je dost stézejnim faktorem pro dosazeni lepSich vysledka
v dynamickych disciplinach.
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2 ZAVODNi MONOPOSTY FORMULE STUDENT

Jelikoz pravidla soutéZe stanovuji ve vétsi ¢asti pouze zakladni parametry vozidla a hlavné se
vztahuje K bezpecnostnim opatfenim, tymy maji dostatecné velky prostor pro modernizaci
komponent a tim zlepSeni vykonovych charakteristik vozu v kazdé z jeho Casti. V soucasné
dobé¢ s narustem poznatkt tymu jsou ty vozy co kazdy rok komplikovanéjsi. Na nasledujicim
obrazku je znazornéna zména vozidel z dilny tymu TU Brno Racing na ptikladé vozu tieti
generace: Dragon 3 (vlevo) a posledni vozidlo které se zucastnilo zavodl v sezéné 2019: viz
devaté generace Dragon 9 (vpravo).

=
— -

— |

S T
Obr. 2 Zndzornéni rozdilu mezi treti a devdtou generaci vozii tymu TU Brno Racing [5],[6]

Je ziejmé, Ze koncepce vozl zlstala stejna: je to potfad vozidlo formulového typu
s jednovalcovym motorem, stanovenym rozvorem a rozchodem kol, tvarem a rozmérem
karosérie.

Ovsem je na prvni pohled zfejmé, jak se zménil jeho pohled diky pouzitému aeropaketu.
Zavodni okruhy dané sérii se skladaji pfedev§im z kombinaci zatacek rtizného poloméru a
rovinek o maximalni délce 80 m, coz vyzaduje nejenom vysoky vykon motoru pro dosazeni
velkych rychlosti, ale také schopnosti auta udrzovat dané rychlosti 1 v zatacce, coz je daleko
komplikovanéjsi tkol. V tom smyslu jsou aerodynamické prvky auta jeho nezbytnou casti,
protoZe jsou v tomto jizdnim stavu velkou vyhodou. Jiz od ¢tvrté generace vozi Dragon se
osvédcila efektivita aeropaketu a z kazdym rokem aerodynamika vozu se stava jenom
sofistikovangjsi. V soucasné dobé se uz vozidlo formule student bez aerodynamickych prvka
neobejde, a da se je povazovat za jedné z nejdulezitéjsich komponent pro vysledny vykon auta,
jelikoz piimo ovliviji vertikalni zatizeni vozu a tim i maximalni pii¢né a podélni sily, které je
schopna pfenést pneumatika. OvSem vyuziti samotnych aerodynamickych prvka negarantuje
stoprocentné kladny vliv na celkovy vykon auta. Ty jsou velmi citlivé na zménu polohy
karosérie a z tohoto divodu je velmi dilezité omezit situace kdy muze dojit k nezadoucimu
poklesu pfitlaku a tim ztraty kontroly nad autem, a proto je velmi dutlezité fesit problematika

aerodynamiky vozu v tésné spolupraci se sekci podvozku.

V nésledujicich podkapitoldch se rozebird rozdeleni podvozkovych soustav, pouzivanych ve
formuli student, jejich specifika, vyhody a nevyhody.

BRNO 2020 15



ZAVODNIi MONOPOSTY FORMULE STUDENT

2.1 ROZDELENIi TYPU PODVOZKU Z POHLEDU ODPRUZENI A TLUMENI

V pievazné vétsing vozidel Formule student je pouzit lichobéznikovy typ naprav z divodu jeho
uspofadani a skoro neomezené moznosti nastaveni, na rozdil od jinych typu zavésSeni. Proto
neni diivod rozebirat rozdéleni z daného hlediska. OvSem hodné se liSi samotné usporadani
tlumici a prvka odpruzeni, coz hodné ovliviuje jejich funkci.

2.1.1 PRIME PRIPOJENi PUSHRODU K TLUMICUM (DIRECT ACTUATION)

Nejjednodussi koncepci podvozku, ktera se pouziva ve formuli student je lichob&znikova
naprava s aktivaci tlumict a pruzin pomoci tlacnych tyci (direct actuated double wishbone
suspension). Da se to povazovat za zakladni koncepci a vSechny nasledujici typy jsou jeji
pokrocilou modifikaci.

é«

UMINGReN B

Obr. 3 Predni naprava monopostu tymu TU FAST Mnichov na soutezi v Néemecku 2019 [7]

Dané uspotadani se pouziva piedevs§im z dtivodu malé hmotnosti, jednoduchosti, spolehlivosti
a snadnosti pfistupu pro nastaveni a servisovani. Docela podstatnou véci taky je, ze sila od kola
pusobi primo na tlumi€ a tim se nezanasi do soustavy zbyte¢né tieni a parazitni deformace
(complience). Ovsem takové feSeni ma i svoje nevyhody: jelikoz sestava tlumice a pruzin je
umisténa pfimo na tlaéné ty¢i, pocita se za neodpruzenou hmotu, coz je nezadouci a obecné je
snahou dané hmoty redukovat. Také neni mozné vyziti tzv. progresivniho piepakovani pomoci
zmény polohy kinematickych bodu, které zvySuje tuhost pfedevsim na konci zdvihu kola, kdy
je to obcas potieba. Ve vysledku je to docela kompromisni feSeni a je na tymu zjistit, zdali dany
typ vyhovuje jejich konceptu vozu.

2.1.2 KLASICKE ULOZENi S VAHADLY PUSH/PULLROD

Je to jedna z nejpouzitelnéjsich variaci ulozeni ve formuli student. Jedna se o stejnou koncepci,
popsanou Vv predchozi podkapitole s rozdilem, Ze k aktivaci tlumice se pouziva sestava taznych
nebo tlaénych ty¢i s vahadlem. Vyhodou daného uspotadani je moznost ptizptsobeni jakékoliv
zastavb¢ Sasi a motoru, moznost realizace proménné charakteristiky piepakovani (pievod
odpruzeni mezi zdvihem tlumice a vertikalnim posuvem kola). K nevyhoddm daného systému
patii vétsi hmotnost a tfeni, které vznika mezi komponenty.
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Tym TU Brno Racing se drzel dané koncepci prvnich sedm generaci vozu a nasledné z divodu
specifi¢nosti fungovani acrodynamického paketu ji byl nucen modifikovat na pokroc¢ilejsi verzi,
ktera bude popsana v nasledujici podkapitole.

Obr. 4 Predni naprava typu Push rod vozu tymu Global
formula racing na soutézi v Nemecku 2019 [8]

2.1.3 CENTRALNI PRUZICi JEDNOTKA NAPRAV.

Moderni zavodni auta, kde aerodynamika hraje velkou roli museji upravovat uspotradani
tlumic¢t takovym zptisobem, aby bylo mozno piedchazet nezadoucim pohybtim karosérie, coz
by negativné ovliviiovalo efektivitu aerodynamickych prvkd. Proto se vyuzivaji koncepce
s rozdélenim odpruzeni a tlumeni v jednotlivych modech pohybu. V dalsich podkapitolach
bude uvedené jenom zékladni rozdéleni. Podrobny rozbor a divody pouziti jsou uvedené
v kapitole ¢islo 2.2. Jednim z téchto typu uspotadani je s vyuzitim centralni pruzici jednotky.

Obr. 5 Ndaprava s centralni pruzici
jednotkou vozu Lola [11]
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2.1.4 KONCEPCE S VYUZITIM SEPARACI PROPRUZENI A KLOPENi KAROSERIE

Modifikaci pfedchoziho typu je uspofadani napravy s tplnou separaci moédu pohybu propruzeni
(vSechny kola auta se stlacuji najednou) a klopeni (kola na levé stran¢ se stlacuji, na pravé se
roztahuji a naopak), jehoz specifika jsou rozebrany v nasledujici kapitole.

Obr. 6 Ndprava vozidla Mercedes project one

2.2 KONCEPCE PODVOZKU VOzZU DRAGON 8 A DRAGON 9

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro spravné fungovani aerodynamickych prvki je
dulezité provadét jejich vyvoj spolu s vyvojem podvozkovych ¢asti. Zejména s prvky pruzeni
a tlumeni. Tym TU Brno racing zac¢al vénovat vic ¢asu dané problematice kvuli ptipadim které
se Casto stavaly vozu Dragon 7 béhem zavodi

2.2.1 CENTRALNI PRUZiCi JEDNOTKA VOZU DRAGON 8

Podle zdroje [9], béhem zavodu ze zpétné vazby tidict a namétenych dat zdviht jednotlivych
kol, brzdnych tlakt, pfi¢ného a podélného zrychleni z trati, bylo ziejmé, Ze pti konani uréitych
manévru, zejména brzdéni a nasledném zatdCeni viz Dragon 7 vykazoval nahlou ztratu
stability. Po kratkém prizkumu daného problému a sledovani video a fotografického zaznamu
se zjistilo, ze dana skute¢nost vznikne v disledku zmény svétle vysky zadniho difuzoru vozu.
I vzhledem k dost velkému procentu anti dive charakteristiky, pfenos zatizeni v podélném
sméru pii aplikovani brzd zptisoboval zna¢né stlaceni piedni napravy a zvedani zadni Casti
monopostu spolu s difuzorem. Predni a zadni svétlé vysky jsou znazornény na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 7 Zndzornéni jizdnich vysek monopostu Dragon 7 pri brzdném manévru [9]

Kwvli dan¢ skutecnosti, v rdmci vyvoje nasledujici generace vozu bylo kritickym faktorem najit
feseni daného problému, coz je podrobné popsano v [9].

Zacatkem feSeni dané problematiky bylo vytvofeni tzv aerodynamickych map pomoci
matematickych vypocti s ptehlednym zndzornénim zavislosti aerodynamickych charakteristik
vozu na jizdnich vyskach vozidla. Jizdni vyskou je tedy myslena svétla vyska vozidla v bodech
na urovni piednich a zadnich kol vozidla. [9]

Jizdni vyska zadni napravy [mm]

15 20 25 30 35 40 45 50

Jizdni vy$ka pfedni ndpravy [mm]
Obr. 8 Zavislost koeficientu pritlaku na predni a zadni jizdnich vyskdch [9]

Z grafu je patrné, Ze optimalni jizdni vyska vozu je v rozmezi 20 aZ 35 mm na piedni a zadni i
napraveé. VEtsi odchylka od danych hodnot mize vést k znacnému poklesu pfitlaku, a to
zejména v pripadé, kdy se zvySuje piedni jizdni vyskd pti poklesu zadni, coz miiZe nastat
v piipadé¢ akcelerace. Podobnym zplisobem byla provedena analyza dalSich jinych
aerodynamickych charakteristik, naptiklad rozlozeni ptitlaku mezi pfedni a zadni napravou
vozu, zmény aerodynamického odporu a jiné. Vysledkem daného prizkumu bylo to, ze je
poticba omezeni stlaeni jednotlivych naprav, coz bylo mozné uskutenit pomoci
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implementovani centralni pruzici jednotky K paru jizdnich tlumict, ktera by zvySovala
progresivitu napravy (vertikalni tuhost) jenom pii stlaceni obou kol zaroven, a to v rezimech
propruzeni a pii klonéni (probiha stlaceni kol piedni napravy za roztaZeni zadni a naopak),
pricemz zaroven by nijak ne ovliviiovalo jeho kopné vlastnosti, coz je dost dulezité.

| | ” Vahadlo
Tazna ty¢ (pullrod)

Jizdni tlumic¢

Centralni jednotka

il

Obr. 9 Zastavba ndapravy s centrdlni pruzici jednotkou vozidla Dragon 8, pohled zdola [9]

V zavéru sezony po absolvovani danym vozidlem ¢étyf zavodu ani v jednom z nich nebyla
zaznamenana ztrata stability vozu z divodu snizeni aerodynamického pfitlaku coz znamenalo,
7e vyuziti daného konceptu se osvédCilo a bylo rozhodnuto o jeho zachovani a nasledné
modernizaci.

Ovsem kromé¢ pozitivniho vlivu na vykonové charakteristiky vozidla, mé4 dany typ uspotadani
také fadu nevyhod:

e Velkd hmotnost kvtli po¢tu pouzitych prvkt

e Konstrukce je uspotfaddana tak, ze se nelze vyhnout velkym parazitnim deformacim,
které ovlivituji spravnou funkci daného systému. Prikladem muze byt ,,zatéZovaci cesta®
pro stlaceni centralni jednotky ktera je znazornéna na obr. 9. Tla¢na ty¢ stlacuje jizdni
tlumice napravy, pak jejich pohyb vyvolava piesun pomocné konstrukci, na kterou je
piipevnéna centralni jednotka a teprve v danou chvili probiha jeji stlaceni

e Jednotlivé rezimy pohybu nejsou uplné odseparovany od sebe (vertikalni tuhost
podvozku ovliviiuje nejenom centralni pruzina ale také pruziny jizdni). Zaroven neni
mozn¢é nastavovat tlumeni pro jednotlivé méody

2.2.2 NAPRAVY SE SEPARACI POHYBU PROPRUZENI A KLOPENi VOZU DRAGON 9
Zlepsenou verzi podvozku s centralni pruzici jednotkou je tzv. koncepce napravy se separaci
propruzeni a klopeni (Heave-Roll concept), ktera je vyuzita ve vozu Dragon 9.

Dany zptisob uspotadani oproti pfedchozim typiim ma hlavné nésledujici vyhody:

e MenSi hmotnost

e Kompletni separace podélnych a pficnych rezimt pohybu a tim vétsi prostor pro
nastaveni

e Pomérné jednoducha konstrukce
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K nevyhodam lze odnést:

e V piipad¢ aplikaci na vozidlo formule student, ve vétSin€ piipadl je nutna konstrukéni
uprava tlumice propruzeni pro zvétSeni jeho délky

e Je potifebna pomocna soucast pro konani pohybu V rezimu klopeni (tzv. ohradka), ve
které vznika pomérné velke treni

Princip ¢innosti daného systému lze popsat dle obr. 10 nasledujicim zptisobem. Kde vlevo jsou
znazornény pohyby pii stlaceni obou kol zaroven. Podle sméru Sipek modré barvy je patrné, ze
se stlacuje pouze jeden tlumic, ktery je ulozen vodorovné (dale tlumi¢ propruzeni), a druhy
tlumi¢ (tlumi¢ klopeni) mezitim kona jenom translatni pohyb a nestla¢uje se. Vpravo je
vykreslen pohyb sestavy pii klopeni vozidla. Jak Ize vidét, zde mize dochazet jak k roztazeni,
tak 1 stlateni pruziny, a proto nejptiznivéjSim feSenim z pohledu zastavby bylo vytvoteni
soucasti (ohradka tlumice klopeni), diky které bylo mozné docilit, aby dochéazelo pouze ke
stlaCeni soustavy.

Obr. 10 Princip cinnosti systému se separaci propruzeni a klopeni [12]
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

V dané kapitole bude rozebrano chovani auta z hlediska vertikalni dynamiky. Charakterizace
jizdni bezpecnosti, komfortu a parametrt které jsou s nimi spojené. Popis Zakladnich metod
bezdemontdzniho testovani stavu tlumici a pokrocilejSich metodik zkouSek pro nastaveni
parametrti odpruzeni a tlumeni jak zavodnich, tak osobnich aut.

3.1 ZAKLADNi PARAMETRY VERTIKALNi DYNAMIKY

Hlavni funkci podvozku automobilu je zvySeni komfortu posadky a jeji bezpecnosti. Kde
komfort je definovan zrychlenim kmitajici soustavy a bezpe¢nost zménou dynamické sily
soustavy, konkrétné¢ sily, ktera ptisobi na pneumatiku. [20]

Pro pochopeni hlavnich parametra, které na dané kritéria maji vliv je mozné vyuzit tlumeny
systém s jednim stupném volnosti a nucenym kmitanim (obr. 11). Kde buzeni je vyvolano
povrchem vozovky, jejiz matematicky popis bude podrobnéji rozebran v kapitole 5.1.1

Podle [21], hodnota netlumené vlastni frekvence (v automobilu jizdni frekvence) je zakladnim
parametrem daného systému a souvisi pfimo s jeho tuhosti (vztah 1). Zména vlastnich frekvenci
ovliviuje faktory bezpecnosti a komfortu jizdy, a proto jeji spravny vybér je velmi dilezity. Na
piikladu zavodnich vozli, mensi hodnoty znamenaji m&kci tuhost podvozku a lepsi ptilnavost,
ovsem vyzaduji vétsi zdvih kola a celkové zhorSuje odezvu auta v ptechodovych stavech. Vétsi
hodnoty naopak vyvolavaji mensi zdvihy kol, coz dovoli 1épe ptizpusobit svétlou vysku auta
Z pohledu potieb aerodynamiky.

k 1)

Kde w, je netlumena vlastni frekvence, k je tuhost pruzin, m je hmotnost systému.

Jelikoz buzeni od vozovky neni pfedstaveno pouze jednou hodnotou frekvence, je dulezité
zkoumat odezvu auta Vv celém frekvenénim spektru, coz pro automobilovy pramysl jsou
zpravidla hodnoty 0 az 25 Hz. Je to také dulezité z pohledu reakci lidského organismu a jeho
organt. [22]

Odezvu soustavy automobilu Ize definovat pomoci ptenositelnosti (anglicky transmisibility),
coz je podil amplitudy zrychleni systému k amplitud€ buzeni (obr. 11) [19]
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tlumeny netlumeny
systéem

k C

Pomérna amplituda

F()

Obr. 11 Tlumend soustava s jednim stupném volnosti (vlievo) a jeji odezva na buzeni (vpravo) [19]

v

0 1 Soudinitel naladéni

Kde pomérna amplituda je relace amplitudy systému ke statické amplitud€, souéinitel naladéni
je pomér frekvenci systému k hodnoté vlastni frekvenci a & je bezrozmérny soucinitel
pomérného Gtlumu (anglicky Damping ratio). [19]

Jak lze vidét z obrazku, pokud by sestava nebyla tlumend, amplituda pti dosazeni vlastni
frekvence by byla teoreticky nekone¢na a systém by kmital danou frekvenci neomezené
dlouhou dobu. Nicmén¢, kdyz je zahrnut prvek, ktery je schopen energii pohybu pievadét
v teplo (tlumic¢) velikost amplitudy v daném bodé je zavisla na pomérném utlumu systému,
ktery lze spocitat pomoci vzorce 2. Je t0o jednim zhlavnich divodu pouziti tlumict
v automobilu. I kdyZ neni redln¢, aby amplituda nartistala do nekonec¢né vysokych hodnot,
pomoci tlumeni lze vyrazné ovliviiovat odezvu auta na frekvence z celého frekvencniho
spektra. Pokud uvazujeme tlumeni linearni, lze je vyjadiit v podobé koeficientu tlumeni C,
ktery udava informaci o tom, jak rychle se méni tlumici sila v zavislosti na rychlosti pistnice
tlumice (smérnice grafu tzv. F-v charakteristiky tlumice). [20]

golfa__ Ca )
Cor 2-Vk'm

Kde C; je koeficient tlumeni tlumice, Cy,- je kritické tlumeni, k je tuhost pruzin, m je hmotnost
systému.

Vliv hodnoty pomérné¢ho utlumu je mozné také znazornit na piikladu odezvy systému pii
ptejezdu nerovnosti. Kde na nasledujicim obrazku je uvedena zavislost zdvihu tlumice na Case.
Pro zvysSeni pomérného Gtlumu plati zmenseni Casu, za ktery se systém vrati do ustalené polohy.
A to aZ do hodnoty 1, kdy je ten ¢as nejmensi. Tento stav je jmenuje kritické tlumeni. Se
zvySenim koeficientu se odezva stava pomalejsi, pficemz soustava uz nekolisa kolem statické
hodnoty zdvihu jako v ptipad¢ mensiho tlumeni.
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Obr. 12 Odezva systému na zménu koeficientu pomérného vtlumu [18]

Tim lze shrnout, Ze pro nastaveni charakteristik podvozkt vozidel je dilezita jak hodnota jeho
tuhosti a tim vlastni frekvence, tak i tlumeni, které¢, musi odpovidat jak tuhosti, tak i jinym
parametrim auta anebo pozadavkiim v zavislosti na pouziti.

3.2 CHARAKTERIZACE KOMFORTU A OVLADATELNOSTI

V této podkapitole bude proveden rozbor zdsadnich kritérii pro nastaveni parametrQ
automobilovych podvozki z hlediska odpruzeni a tlumeni. Jaké parametry a charakteristiky
jsou dulezité pro vyhodnoceni danych métitek a pro€. Jejich konflikt mezi sebou a kompromisy
S tim spojené.

3.2.1 JizDNi KOMFORT

Vétsina literarnich zdroja se shoduje na faktu, ze s pohybem automobilu po vozovce, vibrace,
které vznikaji od nerovnosti povrchu nebo zrychleni od jizdnich manévru se pienaseji na
posadku vozu. Miru jejich velikosti 1ze definovat jizdni komfort. Cilem jeho zvySeni je izolace
nebo minimalizace danych vibraci, které midzou mit negativni vliv na lidsky organismus a tim
i nasledky, které s tim mtzou byt spojené.[14],[20]

Podle [20], je mozné docilit zmenSeni danych vibraci ovlivnénim tuhosti zavéSeni a jeho
tlumicich charakteristik, jelikoz jsou snadno méfitelné. Avsak samotné méfitko jizdniho
pohodli je dost subjektivni. Lidsky organismus je individualni a kazdy ¢lovék vnima komfort
jinak. Z toho duvodu je potieba komplexné fesit dany problém a vyjmenovat faktory, které se
muzou aspon ¢aste¢n¢ shodovat a/nebo jsou zmétitelné pro nasledné vyhodnoceni.

Ve své praci, Dixon [20] definuje diskomfort jako efektivni hodnotu zrychleni, které pasobilo
na ¢lovéka, normalizované tihovym zrychlenim (3).
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Aey ®3)

Kde D, je mira komfortu, A.f je efektivni hodnota zrychleni, g je tihové zrychleni

V zavislosti na frekvenci dany vzorec lze upravit nasledujicim zpisobem:

o _ 50 AP @)
P g

Kde S, je frekvencné zavisla zat€zova funkce.

A podle normy ISO 2631, 1974 uvadi zavislost meze komfortu sediciho ¢lovéka na kterého
pusobi vertikalni pohyby. V daném piipadé expozi¢ni doby 8 hodin, pro vypocet meze jizdniho
komfortu, snizené vykonosti a ohrozeni zdravi plati vztahy, které jsou znazornény Vv tabulce 2.

10.0
Amax
(m/s?)
1.0— 0.84
0.42
0.18
0.1
1 4 810 100

f(Hz2)
Obr. 13 Meze piisobeni svislého kmitani v

zavislosti na frekvenci po dobu expozice 8 hodin
dle normy ISO 2631 [20]

Tab. 2 Meze jizdniho komfortu podle normy ISO 2631 [20]

Pro frekvenci f < 4 [Hz] a, = 0.180(f /4)~°5°
Pro frekvenci 4 < f < 8 [Hz] a, = 0.180(f /4)~>°
Pro frekvenci f > 8 [Hz] a, = 0.180(f /4)~95°

Kde a. je koeficient meze jizdniho komfortu.

Pak koeficient snizeni vykonu:
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a, = 2.333-a, 5)
A koeficient ohrozeni zdravi:

a, =4.667-a.=2-a, (6)

Tim lze shrnout, Ze pro urceni reakce lidského organismu je rozhodujici frekvence kmitu, jejich
smér a intenzita, avSak autor upozoriiuje na fadu omezeni dané¢ho vyhodnoceni, zejména
spojenych s definici citlivosti lidského organismu (uvedené hodnoty kvuli individualité clovéka
se muzou lisit). Ztohoto divodu je zkoumani charakteristiky ve frekvenéni doméné
piinosné;jsi.[20]

Autor [14] specifikuje, Ze pro vertikalni kmity je rozhodujici hodnota frekvence zrychleni je 4
az 6 Hz, jelikoz v rozmezi téchto hodnot mize dochazet k rezonancim nejen horni ¢asti trupu,
ale 1 zaludku a obratli Pro vodorovny smér se ty rezonance vyskytuji v rozmezi 1 az 3 Hz. Pak
obecné plati, ze lidsky organismus snadnéji snasi kmity ve vertikdlnim sméru, nez ve sméru,
kolmém k patefi.

Také dopliuje vyse uvedenou normu ISO 2631 o piedpis, platny v Ceské republice, ktery
stanovi nejvyssi pripustné hodnoty vibraci. Tento pfedpis urcuje meze pro hodnoceni kmitani
na mistech fidi¢t motorovych vozidel, které odpovidaji mezim snizené¢ vykonnosti v norme
ISO 2631. Namisto efektivni hodnoty zrychleni je v daném piipadé vyuzito hladiny zrychleni
vibraci, kterou Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

L(a) = 20 * log (C;—f) (7)

Kde a, = 1076 [m - s72] je referenéni zrychleni.

Pro zavodni auta je komfort také velmi dulezitym faktorem. Dobry zdravotni stav a pocity
z auta hodné ovliviuji soustiedénost fidice a tim i ¢asy na trati. Na rozdil od osobnich aut, kde
V0zl €O nejméné izolovani od vibraci a zrychleni auta, a to z davodu zachovani ,,citu auta®,
Pouzivaji se co nejlehci sedadla z pevnych kompozitt, kde je fidi¢ pevné pfipoutan k zavodni
sedacce vicebodovymi bezpecnostnimi pasy, aby nedochézelo v nezddoucim pohybiim trupu
béhem jizd, ¢imz by bylo vyvolano snizeni koncentrace a tak dale. Vyjimkou jsou jenom rallye
maratony, zvlast' v kategorii nakladnich vozidel, kde amplitudy vibraci jsou pfili§ vysoké, na
to, aby je lidsky organismus zvladl po tak velkou dobu bez nasledku, a proto jsou v danych
vozech instalovany odpruzené kabiny. Z vyse uvedenych dtvodu, je pohodli pilota nutné fesit
na urovni zrychleni odpruzené hmoty vozu, a to pomoci zmenseni tuhosti pruzin a Gprave
tlumicich charakteristik, jak to uvadi autor ¢lanku. [23].

3.2.2 JizDNi BEZPECNOST NEBOLI OVLADATELNOST VOZIDLA

Ovladatelnost vozidla podle [20] je vlastnost, pomoci které lze kontrolovat vozidlo
predvidateln¢é, bezpetné a bez komplikaci i béhem fizeni ve vysoké rychlosti nebo pfi
vykonavani extrémnich manévru s velkym podélnym nebo pti€nym zrychlenim. U zavodnich
vozu je to hlavni méfitko, pomoci kterého 1ze viiz ovladat na hrané jeho fyzickych moznosti a
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pojem, je pneumatika. Vyjimec¢nost pneumatiky vozidla se spoc¢iva v tom, Ze velikost sily,
kterou je schopna prenést v pti¢ném nebo podélném sméru, je pfimo zavisla na jejim zatizeni.
Proto je hlidani dané vertikalni sily jednim z hlavnich cild pfi nastaveni odpruzeni a tlumeni.

Kontrolu zatizeni pneumatiky lze rozdélit na nékolik ¢asti: a to celkova zména vertikalni sily,
ktera definuje mezni sily v podélném nebo pficném smeéru, a také zména zatizeni pneumatiky
béhem konani dynamickych dé&ji pii jizd¢ (zataCeni, akcelerace, brzdéni), kde se ovliviiuje
chovani vozu s pohledu piechodnych (transientnich) stavt. Tieti faktor, jiz ovlivituje vertikalni
zatizeni pneumatiky se tyka predevsim zavodnich vozi, kde aerodynamika hraje moc velkou
roli. Pohyby karosérie ovliviiuji piitlaénou silu vozu, a tim pusobici silu na pneu. Je dilezité
také zminit, ze kazdy z danych faktoru vyzaduje odlisny pfistup, a proto je tikolem inzenyra
najit mezi nimi urcity kompromis.

OVLADATELNOST VOZU Z POHLEDU VERTIKALNIHO ZATiZENi PNEUMATIKY

Ve spousté zdroji je vyhodnoceni celkové zmény dynamické sily provedeno v ¢asové doméné
z hlediska statistickych veli¢in.

V literatuie [20] je tak definovan diskomfort pneumatiky, ktery se pocita na zaklad¢ efektivni
hodnoty naslednym zptisobem:

_ (4Fy)rms (8)

Fz,mean

Dy

Kde Dy je diskomfort pneumatiky, (4g,)rms je efektivni hodnota zmény vertikalni sily,
F, mean, J& pramér z celkového pribéhu vertikélni sily v Case.

Autor se také domniva, ze charakteristika pneumatiky neni stejna v celém frekven¢nim spektru
(coz potvrzuje ¢lanek [26], ktery bude rozebran pozdéji) a proto je potieba zavedeni funkce pro
frekvencni zavislost daného parametru.

Podle daného zdroje je nulovy diskomfort pneumatiky definovan jako nejlepsi stav za jizdy,
kdy zatiZzeni pneumatiky je konstantni a tim poskytuje nejlepsi ovladatelnost z pohledu
prendseni bo¢nich a podélnych zrychleni. Naopak velky diskomfort pneumatiky (hodnoty

vewr

V nasledujici literatute [14], je dana charakterizace problému popsana podobnym zptisobem.
Pan VIk pise, ze pti pohybu po vozovce s nahodilym rozloZzenim nerovnosti po jeji délce, je
svislé zatizeni je zcela nahodné a kolisa kolem statického zatizeni. Pak prubéh celkové sily ve
vertikdlnim sméru Ize popsat podle nasledujiciho vzorce.

Zi(t) = Zg star den ®) 9)
Kde Zj stq¢ je statické zatizeni kola a Fy,,, (t) je dynamicka sila mezi kolem a vozovkou
Pfi pohledu na bezpecénost tizeni se autor shoduje s [20] a zmifuje, Ze zmenSeni statického

zatizeni na kolo vzhledem ke statickému zatizeni snizuje potencial ptilnavosti pneumatiky, coz
muze vést k nevratnym nezadoucim staviim véetné uplné ztraty stability vozu.
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Pro vyhodnoceni bezpecnosti v daném piipadé€ je mozné vyuZit poméru dynamicke sily Fyyp
ke statickému zatizeni Zj, g4, Neboli

den (10)

Zk stat

A jelikoz dynamicka sila je zcela nahodna veli¢ina, po upravé dle statistické hodnoty jako
smérodatna odchylka vyplyva podle [14] nasledujici hodnota métitka jizdni bezpe¢nosti:

(11)

2
de n(t) O dyn

Zk stat Zk stat

Kde o qyn je smérodatna odchylka dynamické sily mezi kolem a vozovkou.

Jak jiz bylo zminéno nékolikrat, zatizeni pneumatiky ovliviiuje bo¢ni a podélné sily, avsak ani
jeden z vyse uvedenych zdroju dostatecné nepopisuje souvislost mezi vertikalni a bo¢ni silou.
Nasledujici prizkum autoru ve ¢lancich [24], [25] se zabyva ptimo danou problematikou.
Autor uvadi typickou charakteristiku pneumatiky se zvétSujicim se zatizenim. Dany priibéh

bocni sily na thlu smérové tchylky se miize u riznych typti pneumatik lisit, ale vZdycky plati
to, ze pii vyssich zatizenich bude naristat bo¢ni sila, kterou je pneumatika schopna prenést.

Fy - SA Adapted SAE

+1.80 kN

I +1.85 kN

+1.90 kN

1 +1.95kN Fz (kN)

Bocni sila (Fy) [kN]

0 t t t t t t t t t i
Uhel smérové tichylky ve stupnich (SA)

Obr. 14 Charakteristika pneumatiky se zvétsujicim se zatizenim [24]

Z obrazku je ziejmé, Ze jelikoz piirtstek zatizeni je vzdy konstantni, ptirastek velikosti
maximalni boc¢ni sily se zvétSujicim se zatizenim klesa (pro zménu zatizeni z 1 kN do 2 kN
bocni sila vzroste o 1,95 kN, ale pro zménu zatizeni z 4 do 5 kN je nartst bo¢ni sily ma hodnotu
pouze 1,80 kN). To je znakem toho, ze pneumatika se zvySenim vertikalni sily ztraci svou
efektivitu. Tim padem, pro koeficient tfeni pneumatiky, ktery lze vyjadiit jako pomeér
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maximalni bo¢ni sily pneumatiky k odpovidajicimu vertikalnimu zatizeni, plati také pokles pro
vy$$i hodnoty svislé sily (obr. 15).

Mu - Fz

IA (deg)

Twe A
Twe B
Twe C

Koeficent pfilnavosti (Mu) [-]

+ + . + . + + +
4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10
Normalové zatizeni (Fz) [kN]

~n
~n
w»
w4
"
w

Obr. 15 Zavislost koeficientu prilnavosti pneumatiky na zatizeni [24]

Na obrazku je vidét, ze charakteristiky citlivosti pneumatik ke zméné zatizeni se mohou vyrazné
lisit, proto je nutné to brat toto v ivahu bud’ pfi navrhu parametrti odpruzeni osobnich vozidel,
nebo pii nastaveni zavodnich vozi.

Dulezitym poznatkem z obr. 14 podle autora [24] je ten fakt, Ze pokud uvazujeme piipad zmény
vertikdlniho zatizeni od nenulové referencni hodnoty, narust bocni sily pifi zvétSujicim se
zatizenim je vzdy mensi, nez jeji ztrata pii poklesu vertikdlniho zatizeni, coz autor znazoriuje
pomoci nasledujicich obrazk.

Z Variace zatiZzeni pneu (75% od referencni hodnoty)
:’i‘. wes Zatizeni pneu = — - Primeér zatiZeni
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Obr. 16 Casovy priibéh vertikalniho zatizeni [24]

Na obrazku 16 autor vykresluje ¢asovy prib¢h vertikalni sily ktera ptisobi na pneumatiku, kde
pocatecni sila je cca 3000 N s amplitudou v hodnoté 75% dané sily. Je zfejmé, Ze prubéh je
zcela symetricky. Na nasledujicim obrazku je vykreslena bo¢ni sila, ktera odpovida danému
zatiZeni.
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Boéni sila (variace zatiZeni 75%)

Boéni sila ~ « = Primérna boéni sila — Boéni sila pFi nulové variaci zatiZzeni
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Obr. 17 Casovad zména bocni sily kterd odpovida zatiZeni z obrazku 19 [24]

Dle souvislosti popsané diiv, priabéh dane sily neni symetricky a amplituda odpovidajici
zmenSeni zatizeni je vét§i. Také jsou spocitané velikosti priméru bocni sily pro piipad
oscilujiciho se vertikalniho zatizeni (¢arkovana ¢ara) a pro piipad stalého zatizeni (plna cara).
Pii oscilaci vertikalni sily je vidét, ze pramér je mensi a autor se nasledné zminuje o jesté veétSim
poklesu dané hodnoty V piipadé zvySeni variace, coz potvrzuje také pomoci nasledujiciho
grafu.

Vliv variace zatiZeni pneumatiky na bocni sily
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Obr. 18 Ztrata prumeéru bocni sily v zavislosti na amplitudé zmény zatizeni [24]

Pti zvétSeni frekvenci danych oscilaci se situace zhorSuje. Z diivodu konstrukce a vlastnosti
materialu pneumatiky, boc¢ni sila nabira své maximum pouze s ¢asem (hysterezni chovani) a

proto se ve vysSich frekvencich vliv hystereze zvétSuje a pneumatika postupné ztraci své
charakteristiky pfilnavosti.

Zavérem z dané¢ho pruzkumu [24] je, ze pro zachovani vysokého potencialu pfilnavosti
pneumatiky je potfebné co nejvic omezovat variaci vertikélniho zatiZeni, ¢ehoz lze docilit
pomoci vhodnych metod nastaveni neboli optimalizaci parametra tlumeni a odpruzeni.

Poznatky, souvisejici s vySe uvedenou informaci, Rouelle [25] roz$ifuje dal§im testovanim
charakteristik pneumatiky. A popisuje zavislost ztraty boc¢ni sily pneumatiky na frekvenci
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zmény vertikalniho zatizeni. Méfeni, ktere charakterizuje autor v daném c¢lanku je provedeno
spolecné s firmou SovaMotion na zafizeni, pfimo ur¢eném pro testovani pneumatik. Dané
laboratorni podminky umoziuji pfimo méfeni sil, které piisobi na pneumatiku ve vsech smérech
a také jeji deformaci pro vyhodnoceni parmetri tuhosti a tlumeni. Analyzu zmény zatizeni
pneumatiky autor provadi podobnym zptsobem, jak to déla Dixon [20], a to za pomoci vypoctu
efektivni hodnoty pro variaci vertikalniho zatiZzeni (vzorec 8). Pak dle zptisobu z obrazku 17
vykresluje zavislost daného parametru na zméné boc¢ni sily (obr. 19) a tim podtvrzuje svoji
doménku o tom, ze pribéh zmény lateralni sily v zavislosti na komfortu pneumatiky neni
konstantni a navic se muze liSit v zavislosti na jeji typu. Autor tim upozoriiuje na dualezitost
zohlednovani daného parametru pii nastaveni odpruzeni a tlumicich charakteristik vozu,
nejenom z pohledu zvétseni komfortu pneumatiky, je ale také tieba myslet na to, jak to mize
ovlivnit jeji potencial bocni sily.

10% 20% 30% 40%

Apy

o
Fz(RMS)/Fz, mean

Obr. 19 Zavislost zmény bocni sily na komfortu pneu [25]

Poté, autor uvadi podrobné&jsi rozbor souvislosti koeficientu ptilnavosti pneumatik na frekvenci
zatizeni. Amplituda vertikalni sily byla vzdy stejna a ménila se pouze frekvence od 0 az do 20
Hz, s krokem 1 Hz, coz by poskytovalo postacujici pfesnost méieni. Dané testy byly provedené
pro rotujici se pneumatiku s konstantnim uhlem smérové uchylky.
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Obr. 20 Zavislost koeficientu prilnavosti na frekvenci zatizeni [25]

Vysledkem daného méfeni je rozSifeni poznatkd z [24] a zkoumani popsanych parametrt
(zména koeficientu pfilnavosti) v zavislosti na frekvenci. VétSina otestovanych pneumatik
vykazuje podobné chovani, a to pokles soucinitell tieni se zvySujicim se kmito¢tem. Rozdil
V hodnot¢ koeficientu pfilnavosti a strmosti jeho klesdni miize byt zptisoben vlastnostmi urcité
pneumatiky. Zajimavym objevem, jak udava autor, bylo to, ze 1ze zaznamenat vyrazny pokles
ptilnavosti zejména v oblasti frekvenci od 4 do 5,5 Hz (pneumatika B, D), ¢emuz piiblizné
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odpovida hodnota rezonan¢ni frekvence odpruzenych hmot zavodniho auta. A z tohoto diivodu
je dulezité se zamétovat na omezeni amplitud variace vertikalnich sil obzvlast v daném rozsahu
frekvenci.

OVLADATELNOST VOZU Z POHLEDU PRECHODNYCH STAVU RiZENi A AERODYNAMIKY.

Ovladatelnost vozidla také lze charakterizovat z pohledu pfechodovych stavli béhem jizdy.
Nastaveni tlumicl a odpruzeni ovliviiuje nejenom piilnavost pneumatiky pii piejezdech
nerovnosti, ale také pii brzdéni, akceleraci a zataceni.

Z tohoto pohledu Dixon [20], rozdéluje ovladatelnost na dalsi dv¢ Casti, a to chovani vozidla
pti klonéni a pfi klopeni. K vibracim pii klonéni dochazi zejména pti zpomaleni nebo akceleraci
vozidla. Pti vyskytu danych jevi, probiha zatizeni jedné napravy a nadlehceni druhé (pienos
zatizeni neboli load transfer) v zavislosti na tuhosti ndprav se bude zvétSovat uhel karosérie,
ktery pak bude roven hodnoté amplitudy kmitani karosérie v podélném sméru pii absenci
tlumeni. Frekvence dané¢ho kmitani se bude rovnat vlastni frekvenci ve sméru klonéni, kterd je
a jinych parametrech. Dané kmitani i na velmi rovné vozovce by vyrazn¢ komplikovalo
fiditelnost vozidla. Zavedeni tlumeni by umoznilo kontrolu nejenom thlu klonéni, ale také i
ovladani napftiklad rychlosti vraceni karoserie do ptivodni polohy. Pro sportovni nebo zavodni
vozy autor udava optimalni hodnotu pomérného utlumu 0,7 ovSem charakteristiky raznych
vozidel se muzou lisit, a proto je potieba dukladné testovani veli¢in jako variace zatizeni
pneumatiky, zrychleni karosérie a jeji uhel pro dosazeni optimalnich hodnot na vybraném voze.

vvvvv

vozu ve sméru klopeni které souvisi se zatizenim jedné strany vozu a odleh¢enim druhé. Pro
dany smér kmitani autor udava optimalni hodnoty pomérného utlumu v rozsahu 0,8 az 1,0.
Avsak Dixon také zminuje, Ze dosaZzeni optimalni hodnoty pomérného utlumu neni postacujici
podminkou optimalniho chovani vozu. Zvlast' v zavodnich vozidlech je dilezity tzv. balanc
auta neboli pomér tlumeni na ptedni a zadni ndprave, ktery udava chovani vozu a tim ovliviiuje
pocit fidice z jizdy. TaktéZ zména tlumeni jednotlivych ndprav miize mit vliv na prenos zatizeni
pii ndjezdu nebo vyjezdu ze zatacek a mnoha dalSich faktori, které jsou propojeny s dal§imi
charakteristikami vozidla naptiklad kinematikou fizeni a jiné. V laboratornich podminkach jsou
dané souvislosti velmi t€zko zméfitelné, jelikoz dost velka ¢ast danych nastaveni zalezi na
subjektivnim pocitu fidice, av§ak na testovacich zafizenich Ize zméfit a pochopit souvislosti pro
zmény jednotlivych veli¢in bud’ zrychleni, nebo zménu polohy karosérie, zatizeni kol pfti
riznych nastavenich tlumicich a pruzicich charakteristik.

S dalsim meéfitkem bezpecnosti se l1ze setkat pouze v zvlastni kategorii vozil, a to zavodni
vozidla s aerodynamickymi prvky. Pro jejich spravnou funk¢nost, jak uz to bylo zminéno je
velmi dulezita kontrola pohybi karosérie, na niz jsou dané elementy uchycené. Prikladem lze
uvést tzv ground efekt, ktery popisuje zavislost svétlé vysky vozu na generovaném pfitlaku,
nebo charakteristiku aerodynamickych profilu, kterd udava negativni vztlak v zavislosti na thlu
jeho naklonu, tzv. thlu nabéhu. [26]

Zvyse uvedenych divodu je velmi nezddouci, aby dochazelo k extrémnim nebo
nekontrolovanym vykmitim karosérie, a t0 zejména pii zataCeni ve vyS$i rychlosti nebo
brzdéni, kde tidi¢ potfebuje mit nejvétsi jistotu v chovani vozidla. [23]

Pro rekapitulaci dané podkapitoly mtzeme fict, Zze pro urcité okolni podminky, nebo pro
konkrétni parametry bezpecnosti, nebo pohodli je potieba mit rizné charakteristiky odpruzeni
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a tlumeni, které obcas maji opacny smysl. Pro zvysené pohodli posadky a pro lepsi mechanicky
grip je potfeba mit co nejmekéi pruziny a koeficienty tlumeni. V tom piipadé se zvysuji
amplitudy zdviht kol a tim karosérii, coz komplikuje zastavbu vozu. Také se tim zhorSuje
odezva auta, coz v pfipadé zavodnich aut je negativni jev. Dodrzeni vyvazenosti danych
parametrl a hledani kompromisu je nejvétsi ofiSek nastaveni charakteristik odpruzeni a tlumeni
vozu, ktery autor [20] nazyva ,.konflikt pohodli a ovladatelnosti® a popisuje pomoci vykresleni
zavislosti koeficientu komfortu posaddky na koeficientu pohodli pneumatiky pro zménu tuhosti
a tlumeni napravy.

A Optimalni hodnota A Optimalni hodnota
QR tlumeni pro komfort = tuhosti pro komfort
0.2
£ 0.4 v 40
] L 80
E 0.1 06 ¢ £ 20
2 S 120

0.8
[Optimélni hodnota 160

tlumeni pro bezpeénost 10 Optimélm’ h°d"°t? I
: tuhosti pro bezpecnost 200
20
QH Jizdni bezpeénost QH
-

Jizdni bezpecnost
T

Obr. 21 Charakteristika konfliktu pohodli posadky a jizdni bezpecnosti [20]

Hledani daného kompromisu se komplikuje tim, ze velka ¢ast danych charakteristik je
subjektivni a bude zéalezet na konkrétni osob€. Proto v automobilovém prumyslti nebo
motorsportu, kde je potfeba charakterizace veli¢in pro vyhodnoceni vznikd konflikt mezi
méfenim pomoci specialnich metod testovani na pomérné komplikovanych zatizenich
V laboratornich podminkach a davérou v usudek profesionalnich fidi¢a k posouzeni
jednotlivych kritérii, pomoci kterych 1ze rozhodnout o dalSim postupu nastaveni charakteristik
podvozku. V nasledujicich kapitolach bude podrobnéji popsano vyhodnoceni charakteristik
tlumeni a odpruzeni ve zkuSebnach a realnych jizdnich podminkach.

3.3 METODY TESTOVANiI CHARAKTERISTIK PRUZENi A TLUMENI

V dané podkapitole budou popsany mén¢ sofistikované metody a zatizeni které slouzi nebo
teoreticky mohou slouzit pro vyhodnoceni métitek komfortu a bezpecnosti.

3.3.1 METODY BEZDEMONTAZNIHO TESTOVANI TLUMICU

Je dulezité ze zacatku zminit, Ze dané metody se pouzivaji primarn¢ pro vyhodnoceni stavu
tlumi¢t a nezaméfuji se na méfeni jizdnich vlastnosti, ale z pohledu provedeni a méfenych
veli¢in by teoreticky mohli byt vhodné pro rozsifeni jejich funkénosti.

Zakladni rozdéleni danych zatizeni lze provést nasledné [27]:

e Pasivni testery, kde buzeni auta koné obsluha ¢ili manualni rozkmit karoserie
e Aktivni testery, kde buzeni probiha pomoci vibraéni ploSiny
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K pasivnim testim Ize odnést impulzni dokmitovy systém. Metoda fungovéani daného systému
se spoc¢iva v ruénim rozkmitani karoserie a méfeni jejiho pohybu ve vertikalnim sméru pomoci
kontaktniho nebo bezkontaktniho snimace v pfedem ur¢eném misté. Na zakladé casové zmény
polohy karoserie se urCuje utlum systému, ktery udava stav tlumice. Princip je také znazornén
na nasledujicim obrazku, kde v tomto ptipadé¢ méteni pohybu probiha pomoci odporového
senzoru. [27]

Obr. 22 Schéma provedeni impulzniho dokmitového testu. I1- pocitac, 2- rameno snimace, 3- snimac
[27]

I kdyz provedeni zkousky je velmi jednoduché, rychle a levné, z divodu specificnosti buzeni
nemuze vyhovovat pro posouzeni chovani pohybu odpruzené hmoty vozu v celém frekvencnim
spektru, a proto neposkytuje dostatecné mnozstvi informaci pro vyhodnoceni vhodnosti
nastaveni odpruZeni.

K aktivnim testiim patii rezonancni adhezni test, jehoZ princip lze popsat nasledovné: rotacni
pohyb elektromotoru se prevadi pomoci kinematické soustavy na translacni pohyb ploSiny.
Dana plosina se béhem testu nachdzi pod kolem auta a méa za kol simulovat nerovnosti
vozovky. Amplituda vykmitu plosiny se li§i v zavislosti na provedeni. Otacky motoru jsou
spoc¢itany takovym zptsobem, aby frekvence kmitani desky byla vyS$i nez rezonancni
frekvence odpruzené a neodpruzené hmoty auta, coz ptiblizné odpovida 25 Hz pro osobni vozy.
Po dosazeni dané frekvence se vypina pohon motoru a soustava dojizdi setrvac¢nosti az na
nulovou frekvenci. V pribéhu testu se méii pritlacna sila pneumatiky plosiny a prubéh zdvihu
plosiny. Vyhodnoceni daného testu probiha pomoci metodiky EUSAMA (European Shock
Absorbers Manufacturer), ktera se spo¢iva ve vypoctu poméru minimalni pfitlacné sily kola pfi
jeho rezonanci a statického zatizeni. Dana hodnota udava potencialni stav tlumicu a
vyhodnocuje, zdali jsou jejich charakteristiky bezpe¢né pro provoz na silnici. [27]
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Obr. 23 Zarizeni pro provedeni adhezniho testu (1- elektromotor s vackovym mechanismem, 2- tlacna
pruzina, 3- snimac zrychleni, 4 —opérna plosina) [27]

Mezi vyhody patii pomérné jednoduchou konstrukci zatizeni, malé rozméry a tim snadné
umisténi, nizkou provozni naro€nost a primitivni obsluhu. Pomoci daného zatizeni, jelikoz
muze pracovat ve veétsim rozsahu frekvenci Ize uskutecnit méfeni charakteristik vertikalni
dynamiky diky dodani senzor( pro snimani zrychleni karoserie, neodpruzenych hmot a pouziti
vhodnéjSich metod vyhodnoceni. Metodika EUSAMA neni spatna pro posouzeni stavi tlumici,
ale udava pfili§ malo informaci o tom, jak se méni charakteristiky auta béhem celého méfeni.
Mezi nevyhody patii prabéh zdvihu ploSiny, pii kterém se méni jeho rychlost a tim mazou byt
vysledky zkresleny. Tato skuteCnost totiz neodpovida statistickym parametrim
normalizovaného povrchu vozovky (podrobnéjsi popis které bude proveden v kapitole 5.1.1).
Z jednoduchosti konstrukei taky vypliva, ze neni mozné simulovat pfimo profil realné silnice a
tim podrobnéji zkoumat dynamické charakteristiky vozu.

Z toho diivodu se pouzivaji komplexnéjsi laboratorni metody a zatizeni, napiiklad vicekanalové
simulatory vozovek.

3.4 VERTIKALNI SIMULATORY VOZOVKY

Vertikéalni simuldtory vozovek je dost popularnim instrumentem pro ndhradu testovani
vlastnosti vozidel a jejich zivotnosti v realnych podminkach. V dané podkapitole bude popsan
divod jeho pouziti, princip a ustroji.

3.4.1 DUvVOD POUZITi SIMULATORU VOZOVEK

V soucasné dob¢ je v automobilovém prumyslu je kladen velky diiraz na ¢as a sniZzeni naklada.
produktii pfed jejich samotnou vyrobou. Nyni jsou metody pocitacovych simulaci komponent
a celych soustav vozidel jsou na takové tirovni, Ze podle nich Ize pfedvidat chovani vozidel a
pfedchazet zakladnim chybam. AvSak Zzadny matematicky model nemuze stoprocentné
vyhovovat redlnym podminkam, a zrovna to je pfic¢inou proc€ je tak dulezité testovani.

Co se tyCe testovani charakteristik odpruzeni a tlumeni, z ptedchozich kapitol je jasné, ze je
dost stéZejni zkouSet dané parametry na predvyrobnich prototypech ve fazi vyvoje, ale neni
moc zpusobt, jak to lze uskute¢nit. Automobilky ¢asto vyuzivaji testovacich prostor na
polygonech a specialné uréenych tsecich silnic pro zkousky danych charakteristik. Piikladem
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miize byt vyvojové oddéleni pruzeni a tlumeni Skoda Auto, kde v ramci optimalizaci tlumi¢t
automobilu, zkuSebni inZenyii testuji charakteristiky automobilu v riznych podminkach a na
riznych povrsich. Neni tfeba pochybovat o korektnosti daného typu testovani, ale ma to v sobé
fadu nevyhod. Najedné strany jsou to ndklady na pouziti polygoni a jejich potencidlni
obsazenost. Testovani ,,v poli“ je zcela casové naro¢né a komplikované z pohledu logistiky
potiebnych zafizeni. Z prezentaci pracovnikl ohledné provedeni danych zkousek bylo zjiSténo,
ze kromé auta na testovani musi byt zajisténa ,,mobilni dilna“ pro tipravu tlumict nebo jinych
komponent, coZ je z logistického hlediska neni vzdycky idealni a hodné zalezi na lokaci.
Druhym, a to podstatngjsim faktorem je samotna metodika testovani, ktera se spociva pouze
Vv subjektivnim posouzeni jednotlivych kritérii a podle nich se vyhodnocuje, zdali dané
nastaveni podvozku vyhovuje. Piikladem mize byt ¢ast z métitek, které Autor prace [28] uvadi
pro subjektivni posouzeni chovani vozidla a jejich korelace s objektivnimi veli¢inami béhem
jizdy po urcité cesté (tab. 3).

Tab. 3 Priklad hodnoceni subjektivniho testu chovani vozidla [28]

Objektivni kritérium Subjektivni kritérium Subjektivni otdzka pro fidice
Zmeéna rychlosti staceni Balanc vozidla béhem Jak zména natocCeni volantu
vozidla pii ustaleném ustalené¢ho zataceni ovliviiuje stacivost vozidla
zataceni pfi ustadleném zataceni?
Vlastni frekvence rychlosti Odezva auta pii Jaka je odezva piedni Casti
staceni vozidla manévrovani vozidla na zménu natoceni
volantu?

Samotné kritéria vyhovuji pro analyzu vlastnosti vozidla a zmény jeho chovani v zavislosti na
nastaveni. AvSak i v ptipad¢ posouzeni danych kritétii moc zkusenymi fidici, se zanasi spousta
raznych faktort, které mohou vysledky zkreslovat. Clovék neni idealni a jeho pocity z fizeni
muze ovlivilovat hodné faktord napf. Unava, zdravotni stav, koncentrace a jiné. Navic
profesionalni pilot miZze vnimat chovani auta jinak nez zakaznik. Nakonec se mohou ménit i
parametry auta béhem testovacich dnii, coz se také projevi na vysledcich. Z tohoto pohledu lze
fict, Ze dana metodika neni dokonal4 a analyza kritérii pohodli jizdy a bezpe¢nosti v kombinaci
S métenim jednotlivych parametri vozi by byla presnéjsi.

S podobnou situaci se mizeme setkat i v motorsportu, kde je testovani a ladéni podvozku
vozidla je nejpodstatnéjsi véci. Béhem testovani Ize nejenom najit vhodné nastaveni vozu ale i
pochopit souvislosti jednotlivych zmén, véetné toho, jak ovliviiuji pocity Fidice a ¢asy na kolo.
V dnes$ni dob¢ je situace takova, Ze testovani v zdvodnich sériich je vyrazné¢ omezeno, a proto
tymy museji jak vyuzivat daného Casu co nejefektivnéji, tak i najit zpusoby jak zvalidovat svoje
vypocty jesté pred samotnym vyjezdem na trat. Na ptikladu Formule 1, kde tymy maji pouze
Sest dni na kompletni testovani vozu pied sezonou, je ziejmé, ze pred tim, nez se danych testt
zuc¢astni, museji byt zcela pripraveni jak z pohledu Zivotnosti soucasti, tak i ve smyslu nastaveni
charakteristik auta aby zbyte¢né neztraceli Cas.

Resenim danych komplikaci miize byt vyuziti vertikalnich simulatori vozovky (anglicky post
rigs neboli post shakers), které miZzou mit uplatnéni nejenom ve zkouseni tinavy jednotlivych
komponent, ale jak uz to zni z jejich nazvu, reprodukovat povrchy vozovky neboli pohyby,
které jim mohou byt ekvivalentni, pro ucely testovani vertikdlni dynamiky automobilu.
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Nejvétsi vyhodou pouziti vertikalnich simulatorG podle toho, co uvadeji nejriznéjsi ¢lanky
v asopisech nebo reklamnich brozurach firem, které provadi testovani daného typu je
objektivita vyhodnoceni métenych veli¢in a opakovatelnost zkousek. Diky zajisténi stejnych
okolnich podminek, je vliv na méfené veli¢iny zcela izolovany od jinych okolnosti. Napiiklad
pfi testovani vlivu zrychleni karosérii na tuhosti jizdnich pruzin mtze byt ovlivnéno zménou
tuhosti pneumatiky od jiné okolni teploty, coz v laboratornich podminkach nenastane.

Z toho plyne dalsi vyhoda. Pro zkouSeni dynamickych charakteristik podvozku neni potieba
aby prototyp byl kompletné sestaven a dokoncéen, jako V piipad¢é testovani v realnych
podminkach. Napiiklad pfitlak od aerodynamickych prvkii miize byt simulovan pomoci
hydraulickych valcu. Anebo celkova hmotnost pfislusenstvi mize byt nahrazena zavazim. Tak,
diky danym metodikdm probiha kompletni vyvoj novych systémut odpruzeni ve formuli 1. [32]

Dilezitym faktorem jsou také finance. Testovani na vertikdlnich simuldtorech je mnohém
rychlejsi z toho diivodu, ze kazda zména je zifejma uz v podstaté po prvnim cyklu testu, ktery
trva v priméru 1-3 minuty v zavislosti na metodice. Testovaci stfedisko spole¢nosti TRE udava,
ze jsou schopni otestovat a vyhodnotit az 150 variaci nastaveni tlumeni a odpruzeni za den, coz
na trati neni realné ani ptinosné z pohledu ziskanych informaci. Dany fakt souvisi s pronajmem
okruhii nebo polygont, které jsou mnohém drazsi nez zkousky na simulatorech. [31]

3.4.2 PRINCIP ¢INNOSTI SIMULATORU VOZOVEK.

Podle [30], automobilky vyuzivaji elektrohydraulické zkuSebni stavy jiz desitky let pro zlepseni
unavovych charakteristik komponent, jejich modélnich vlastnosti, nicméné funkénost danych
zkuSeben je pon€kud vyssi. Jiz pfed vice nez 40 lety nasSly hydraulické vélce svoje vyuZiti i
V testovani dynamickych charakteristik vozidel, a to predev§im v motorsportu. Ctyfkanalovy
simulator (four post rig) jednoduse znamend, ze pro jeho vyuziti jsou potiebné pouze Ctyii
hydraulické valce, které jsou umisténé pod koly auta. Pomoci nich se vykonavaji rizné typy
vertikalnich pohybii od simulaci narazu na piekazku nebo jednoduchych sinusovych vin az po
reprodukei redlného povrchu vozovky pro sledovani odezvy auta a tim nalezeni nejlepSiho
nastaveni parametrii. Nicméné reprodukce danych pohybl nema zadny piinos, pokud s ni
inZzenyti neum¢ji pracovat a spravné interpretovat namétena data. I kdyz hodné spolecnosti,
které poskytuji sluzby testovani dynamickych charakteristik vozli, vyuzivaji principialn¢ stejné
vybaveni zkuseben, kazda mé individualni zptisob feSeni regulace valci, jejich nastaveni, fizeni
a také unikatni zptisob vyhodnoceni danych zkousek. Jak piSe Kowalczyk: ,,Existuje pouze
nékolik model hydraulickych valct na svété, vSechny vylepSeni a rozdily mezi jednotlivymi
firmami spo¢ivaji v jejich fizeni a analyze dat [30] Z toho diivodu, je k pieéteni velké mnozstvi
zakladnich informaci o laboratofich a zptsobech testovani, avSak podstatnd teorie, ktera je
potiebna pro pochopeni dané problematiky je tajemna a neni k dispozici.

Samotny testovaci stav se skladd ze Ctyt hydraulickych aktuatori neboli valct, které jsou
kontrolovany pomoci fidici elektroniky. Pro zmenSeni tfeni a tim mensi vliv na piesnost
budiciho signalu ve valcich se pouzivaji hydrostaticka loziska. Spravné umisténi danych valct
ma také velky vliv na celkové provedeni zkousek, a proto jsou pfipevnéné na tézkou a pevnou
zakladovou desku, nejcastéji pod trovni podlahy mimo zaklad budovy, aby se vibrace
hydraulického stavu se nepienaseli na budovu a naopak, aby se kmitani z vedlejsich zkuSeben
nepienaseli na hydraulické valce a tim ovliviiovali méfeni. V tomto pripad¢é je také umoznén
snadny pfistup auta do laboratofi a neni potiebné vyuziti jetabu. Druhou moznosti umisténi jsou
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»plovouci® zakladové desky, které jsou oddéleny od zakladu budovy pomoci vinutych nebo
vzduchovych pruzin. Je to drazsi feSeni a z toho diivodu neni tak typické. Zakladové desky se
nejcastéji vyrabéji z oceli a jsou bud’ vybaveny upinacimi drazkami nebo elektromagnety pro
variabilni umisténi valct a tim pfizptisobovani riznym vozidlim. [32]

-«

Obr. 24 Ziklad zkusebny pod vurovni zemi (vievo) [32] a plovouci zdkadku§ebny TR’;IA T. R-Z(JKS
(vpravo)

Zpusobovat problémy muze taktéz vysoka teplota ve zkuSebné a samotnych valcd. Z toho
divodu musi byt mistnost, kde se nachazi dynamicky stav, dobte klimatizovana pro zachovani
stejnych podminek, jelikoz to mize vyrazne ovlivnit konsistenci provedenych testii.

Pohyb hydraulickych valct je uskute¢nén pomoci toku oleje smérem, ktery uruje poloha
servoventilu. Ovladani a regulace samotnych ventilti probiha pomoci fidici elektroniky, ktera
se sklada z pocitace a ustiedny, kde se zpracovavaji vSechny signaly na zakladé kterych probiha
kontrola nad servoventily. Dany systém umoznuje fungovani hydraulického stavu ve dvou
rezimech. Prvni reZim je reprodukce pozadovaného signalu. Dany reZzim poskytuje moZznost
pouziti sinového signalu pro buzeni soustavy vozidla. Realizace druhého rezimu je ponc¢kud
vytvorfeni realnych jizdnich podminek auta v laboratofi. To neznamena, Ze vozidlo nebude
skute¢né jezdit, nybrz pouze konat stejné vertikalni pohyby jako pfi jizdé na polygonu. Je
dilezité zminit, ze v daném piipadé budici signdl nemusi odpovidat redlnému povrchu
vozovKy, jelikoz to neni cilem daného testu. Podle [33] je vytvoieni realného povrchu vozovku
je popsano nasledovné. Prvnim krokem pro reprodukci readlného povrchu vozovky je méfeni na
polygonu. Na pozadovaném tseku se méfi veli¢iny, které budou popisovat odezvu auta na
hydraulickych valcich. Minimalnim pozadavkem bylo méteni vertikalnich zrychleni
odpruzenych a neodpruzenych hmot v kazdém rohu auta a také zdvihy jednotlivych kol. Dané
méteni poskytuje referencni signaly pro fidici systém hydraulického stavu, aby pomoci
specialnich vypocétovych a regula¢nich algoritmi vytvofil odpovidajici buzeni. Rozdil mezi
prvnim a druhym rezimem se spociva v tom, ze referenénim signalem pro elektroniku byl
realny zdvih valce. V daném piipadé systém méti pifimo zdvihy kol auta a podle nich upravuje
regulaéni koeficienty, které ovlivituji zdvih valce a jeho silu. Upravu vstupnich signalu a cely
proces jejich vytvoteni Ize popsat podle nasledujiciho schématu.[33]
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Obr. 25 Schéma regulace simulatoru vozovky pro vytvoreni redlné odezvy auta [33]

Aby bylo mozné vytvorit odpovidajici budici signal, fidici systém musi rozpoznat matematicky
model auta neboli jeho matici soustavy. Dany model popisuje pienosova funkce odezvy auta
na nahodny signal. V piipadé [33] byl vyuzit bily Sum. Pak pomoci inverzni matice soustavy
vypocita budici signal pro prvni iteracni krok, po jehoz konéani systém porovnava odezvu auta
ze senzoru s tou, Ktera byla naméfena béhem jizdy a na zakladé rozdila software fidiciho
systému upravuje budici signal pro dalsi iterac¢ni krok. Teoreticky, pokud by sestava vozidla
byla linearni, pro vytvofeni relevantniho signalu by byl postacujici pouze jeden krok, nicméné,
pro nelinearni sestavy, jimiz jsou vozidla, je potfeba vyuziti vice iteraci pro dosazeni
je presnost méteni veli¢in a také nastaveni parametrt fidici elektroniky. Vysledkem manipulaci
je reprodukce pfesné odezvy auta, kterd je potvrzena méfenim vertikdlnich zrychleni
jednotlivych kol a zdvihti tlumic¢a. Dand metodika je nejcastéji vyuzivana pii naladéni tltumici
a pruzin zavodnich vozi, kde se simuluji celé zavodni okruhy nebo jejich jednotlivé tiseky. [33]

3.4.3 POKROCILEJSi MODIFIKACE SIMULATORU VOZOVEK

V soucasné dob¢ je pouziti étytkanalovych simulatort vozovek docela omezené. Ac¢koli jsou
vhodnym nastrojem pro ovéfeni navrhu podvozku vozidla a jeho zakladnich nastaveni,
zkoumani pienosu vibraci na posadku vozu, inavu soucasti, pro simulaci jizdy auta s vysokym
aerodynamickym piitlakem pocet valcti neni postacujici. Cim vys3i je jejich podet, tim vic se
roz§ifuje spektrum podminek, které lze simulovat v laboratofi a tim je vys$i mnozstvi dat a
informaci, které se lze dozvédét o auté. S pridanim minimalné dvou hydraulickych valct 1ze
simulovat vertikalni sily od pfenosu zatizeni nebo aerodynamického ptitlaku. Tymy formule 1
vyuzivaji az do 11 aktuatorti pro simulovani pohybtl a sil, které plsobi na auto ve vSech
smérech. Nicméné, zlaty stfed danych variaci usporadani valct pro ucely testovani vertikalni
dynamiky vozu a zaroven nejéastéji vyuzivany v motorsportu je pouziti sedmi aktuatoru (seven
post rig). V dané konfiguraci 4 klasické hydraulické valce jsou umisténé pod koly auta a dalsi
téi jsou piichycené za karosérii ptes poddajny prvek (nejcastéji pruziny, uspofadané urcitym
zpusobem). Diivodem pouziti daného elementu je problém, ktery se vyskytuje pfi buzeni auta.
Samotné valce mohou tlumit pohyby pfirozené pohyby Sasi, které vznikaji béhem jizdy. Dané
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pruziny izoluji pohyby od zdviht valct, avsak pfi zachovani moznosti vertikélniho zatizeni.
[32]

Dalsim docela znaénym omezenim testovani na klasickych simulatorech vozovek je nerotujici
se pneumatika. Tim je ovlivnéna nejenom jeji radialni tuhost, ale také se celkové omezuje
mnozstvi simulovanych podminek. Pro odstranéni danych nevyhod jsou moderni zkusebny
vybaveny tzv. ,,Flat-Track Handling Roadway* ktery piedstavuje sebou principialné stejné
zatizeni jako klasicky ctytkanalovy simulédtor vozovky, kde kazdy hydraulicky valec je doplnén
0 pohyblivy pés, umoziujici rotaci kola. Diky danému usporadani, Ize piesnéji simulovat
podminky jizdy po realné vozovce, coz umoziuje rozsifeni spektra zkoumanych parametrti a
dosazeni piesnéjsich vysledki testt, které budou popsany v nasledujici kapitole.

BN N =
Obr. 26 Simulator vozovky ,, Flat-Track Handling
roadway “ od spolecnosti MTS [44]

3.5 PREHLED METODIK TESTOVANi VERTIKALNi DYNAMIKY NA 4 POST.

Jak uz to bylo feceno, k dispozici je velmi omezeny pocet informaci ohledné metodik testovani
na simulatorech vozovky, jelikoz vyrobci automobili nebo zavodni tymy je nepublikuji
z davodu, ze by tato data mohla byt vyuzita jejich konkurenci. Proto lze ziskat pouze zakladni
informaci o procedurach a analyze tykajici se vertikalni dynamiky které vyuzivaji jednotlivé
spole¢nosti. Jejich struény piehled bude uveden v dané podkapitole.

V literatute [28] se autor zabyva kompletnim vyvojem metodiky pro testovani osobniho auta
na vertikdlnim simulatoru vozovky ve spolupraci v vyvojovym centrem automobilky Honda.
Ve své praci autor pise, Zze pro buzeni vozu na simulatoru byl pouzit signal sinusového tvaru
s konstantni rychlosti a proménlivou frekvenci. Dany signal umoznuje sledovani odezvy auta
Vv celém frekvenénim spektru, ktery odpovida jizd€ auta po realné vozovce. A také detailnéjsi
analyzu charakteristik pruzeni a tlumeni, v€etn¢ nalezeni tuhosti pneumatik a koeficientii
tlumeni tlumice, které mohou byt vyuzity pro porovnani jednotlivych vyrobcii. Navic sinusovy
tvar buzeni je velmi univerzalni a mize slouzit pro simulaci jednotlivych médu pohybu
(propruzeni, kolébani, klonéni). Druhym typem vstupniho signalu pro simulator byla ndhodna
vozovka. Jeji vykonova spektralni hustota a jiné parametry byly definovany pomoci méteni
zrychleni neodpruzenych hmot na zadnich kolech béhem jizdy po testovaci trati.
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Objektem meéfeni na simuldtoru byly nasledné veliCiny, které udavaji informaci o
charakteristikach komfortu auta a jeho ovladatelnosti:

e Silomér, umistény na hydraulickém valci pro méfeni sily pod kolem

o Ctyfi akcelerometry, umisténé na kole vozu pro méfeni zrychleni neodpruzené hmoty

o Ctyfi akcelerometry, umisténé na karosérii vozu v kazdém rohu pro méfeni zrychleni
odpruzené hmoty

e Dva akcelerometry umisténé¢ na manekynu a podlaze vozu vedle sedacky pro méteni
zrychleni posadky vozu

o Ctyfi lankové potenciometry pro méfeni zdvihu jednotlivych kol

V kapitole tykajici se vyhodnoceni parametrii komfortu se autor ¥idi normou ISO 2631 a
pomoci kfivek frekvenéniho vazeni, které norma udava, prevadi zrychleni odpruzené hmoty a
zrychleni sedacky na ekvivalent lidského diskomfortu pro propruzeni, klonéni a klopeni. Dané
vazené zrychleni pak ptepocitd na vykonovou spektralni hodnotu diskomfortu za ucelem
vyhodnoceni rozlozeni prubéhu po celém frekvencnim spektru pii porovnani vozidel nékolika

vyrobcd. [28]
Vykonova spektralni hustota komfortu zrychleni
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Obr. 27 Vykonova spektralni hustota komfortu vozidel nékolika vyrobcii [28]

Index komfortu Bennett pocita pomoci efektivni hodnoty daného prabéhu pro kazdy

zZ jednotlivych pohybu. Autor také uvadi, Ze v pfipadé, kdy neni mozné zjistit zrychleni
vhodné kiivky a korekénim faktorem dle normy. Dany zplsob je také lepsi z toho hlediska, Ze
celkove separuje vliv vlastnosti sedadla a odpruzeni vozidla na komfort posadky. V tomto
ptipadé je zcela jasné, zdali lepsi charakteristiky komfortu byly dosazeny diky nastaveni
podvozku nebo lepsim vlastnostem sedacky. Pro vyhodnoceni kvality samotnych sedadel,
autor vyuziva méteni zrychleni manekyna. Tim udéava, ze odezva pasazéru muze byt
definovéna jako podil zrychleni akcelerometru na manekynu ke zrychleni podlahy karoserie
auta vedle sedacky. Podil efektivnich hodnot danych zrychleni je koeficientem,
charakterizujici komfort dle normy BS-EN 30326-1, coz Bennett pouziva jako dalsi index
komfortu. [28]

BRNO 2020 41



SOUCASNY STAV POZNANI

Pro posouzeni jizdni bezpe¢nosti autor [28] zavadi pojem ,,index vykonu* (performance index).
Dané indexy slouzi k zndzornéni vlivu variace vertikdlniho zatiZzeni pneumatiky na maximalni
bo¢ni silu, kterou je schopna vyvinout. Podobny popis pouziva Rouelle v [24].
Charakteristickou proménou dané¢ho indexu je tzv. ,,staticka ztrata bo¢ni sily (Rouelle vyuziva
pojem ,primérna ztrata bo¢ni sily*) neboli pomér priméru maximalnich bo¢nich sil,
odpovidajicich oscilujicimu vertikalnimu zatiZzeni k bo¢ni sile, ktera je ekvivalentni statickému
zatizeni. Pro analyzu prib&hu statické ztraty pro urCity thel smérové uchylky, autor vyuziva
jeji zavislosti na variaci zatizeni pneumatiky v procentech.

Staticka ztrata boeni sily pro nomimalni zatizeni 400 kg a thel smérové tchylky 2 stupné
14 T T T T T T

Primerna ztrata boc¢ni sily [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variace zatizeni pneumatiky [%]

Obr. 28 Znazornéni statické ztrdaty v zavislosti na variaci zatizeni [28]

Pomoci dané zavislosti 1ze znazornit procentualni ztratu boc¢ni sily a také porovnat jednotlivé
typy pneumatik od riznych vyrobcii. Odectenim statické ztraty bocni sily na zadni naprave od
stejné hodnoty pro napravu piedni Ize také charakterizovat balanc auta pii ustaleném zatoceni,

vvvvvv

A4

vysledek znamena, Ze ztrata na piedni ndpravé je vyssi a tim auto bude vykazovat nedotacivy
charakter, pokud vysledek odecitani je kladny, auto je spiS pretacivé nebo neutralni.

Dalsim zdrojem, ktery se zabyva nastavenim charakteristik tltumeni vozidla na 7 post rig je [36],
kde autor opét pouzivd pro vstup sinusovy signal s proménlivou frekvenci a konstantni
rychlosti. Amplituda daného signalu byla zvolena pomoci porovnani vykonové spektralni
hustoty rychlosti tlumicii na valcich s tou, kterd byla naméfena na redlném okruhu. Cilem
metodiky, popsané ve ¢lanku je optimalizace klonéni a vertikalniho zrychleni karoserie
zavodniho vozu. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci vypoctl prenosovych funkci zrychleni
karosérie V piedni a zadni ¢asti vozu a také vertikalni sily pod kolem vozu, naméfené pomoci
siloméru, umisténém na hydraulickém valci. Zmenseni amplitudy danych ptenosovych funkci
by znamenalo lepsi nastaveni vozu. Matematicky model o sedmi stupiiti volnosti byl vyuzit pro
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kvalitativni analyzu chovani auta pfi zmén¢ nastaveni charakteristik tlumeni pfedni a zadni
napravy vozu. Hlavnim cilem pouziti vypoctového modelu bylo ziskani referencniho chovani
Vv zavislosti na parametrech tlumeni naprav pro testovani realného vozidla na sedmikanalovém
vertikalnim simulatoru vozovky. Z vyhodnoceni vysledkt simulaci plyne, ze neni mozné
soucasné dosazeni minimalniho klonéni auta se zmensenim amplitudy propruzeni, coz vede k
hledani urc¢itého kompromisu mezi danymi parametry. Pro zvoleny typ auta autor udava
dilezitost kontroly klonéni auta zdivodu stability aerodynamické platformy, kterou
charakterizuje rozlozeni pfitlaku a také zvySeni piilnavosti a stability vozu, kterou reportuji
fidi¢i ve zpétné vazbé. Podle chovani matematického modelu bylo provedeno nastaveni tlumiét
vozidla pfi méfeni na simulatoru vozovky, zvySenim tlumeni pii roztaZzeni tlumice zadni
napravy a zmensenim tlumeni na ptedni népravé bylo dosazeno zlepsSeni odezvy klonéni
realného vozidla 0 43 %, avSak za zhorSeni amplitudy propruzeni 0 11 %. Coz potvrzuje
teoretické predpoklady o tom, ze nelze dosahnout zlepSeni obou parametri zaroven. Autor
povazuje dany vysledek za vyhovujici, a proto piislusné charakteristiky tlumeni vozidla lze
vyuzit k po€atecnimu nastaveni vozu pro jizdu na zadvodnim okruhu.

Metodika testovani, ktera je vyuzivana zkusebnim centrem Ohlins je popsana ve ¢lancich [46],
[47], [48]. Autor udava informaci o tom, Ze cilem testovani na sedmikanalovém simulatoru
vozovky je hledani nastaveni tlumeni a odpruzeni vozidla pii kterém bude ziskana co nejlepsi
pfilnavost mezi pneumatikou a vozovkou (mechanical grip) a zaroven zmenseno klonéni
vozidla. Jeden ze vstupu, ktery pouzivaji v Ohlins je reprodukce iseku zdvodniho okruhu, které
jsou kritické pro zdkaznika, jelikoz povazuji simulaci celého okruhu za ¢asové narocnou a
neefektivni. Nasledné Ohlins také vyuziva vlastné vyvinuty signal buzeni auta, ktery se spociva
v ndhodném zdvihu valci pomoci kterého se mezi nimi vytvaii fazovy posuv mezi nimi, coz
muze simulovat nerovnosti realné vozovky. Dle pozadavku testu se mize ménit jak fazovy
posun signalu, tak rychlost zdvihu valce, kterou rozdéluji na vysokou (az do 0,25 m/s) a nizkou
(az do 0,1 m/s). Dany zpusob buzeni je povazovan inzenyry spolenosti za relevantnéjsi nez
sinusovy signal z diivodu, ze jeho vykonové spektrum vic odpovida realné vozovce.

Me¢tené veliCiny jsou stejné, jako Vv diive rozebiranych zdrojich, avSak pfistup k jejich
vyhodnocenti je zcela jiny. Specialisté Ohlins pouzivaji vlastni metodiku ladéni tlumi¢t vozu.
Béhem testovani je vytvofena tzv. matice nastaveni, kterd obsahuje kompletni kombinaci
nastaveni tlumice od upln¢ tvrdého az po nejmekéi zvlast pro predni a zadni tlumice auta.
Z konfidencidlnich diivodu neni dostupnd piesna informace o zpiisobu vyhodnoceni
naméfenych dat. Z grafii a vysvétleni co jsou k dispozici, 1ze ziskat pouze tdaje o zméné
koeficientu, ktery je vypocten pomoci statistického zpracovani ¢asového zaznamu zrychleni a
sil. Samotné soucinitele udavaji informaci o zméné parametru, jmenovaného ,,grip disturbance*
neboli ovlivnéni pfilnavosti pneumatiky v zavislosti na zmén¢ vertikdlniho zatiZzeni. Barva
grafu vyznacuje vhodnost konkrétniho nastaveni tlumice podle danych koeficientu: modra je
lepsi, ¢ervena je hor$i. Vzdalenost jednotlivych ptimek na grafu nese informaci o prudkosti
zmény grip disturbance v zévislosti na tlumeni neboli gradient nastaveni. Dany zplsob
analyzovani naméfenych dat je pouZit pro posouzeni jak zmény dynamické sily pod kolem, tak
i pro ovlivnéni klonéni auta ze zrychleni karoserie a jednotlivych kol. Grafy pak poskytuji
informaci pro zdkaznika o vybéru konkrétniho nastaveni tlumicti nebo poméhaji pfi zvoleni
kompromisu pro urcité pozadavky dle okolnich podminek nebo v zavislosti na okruhu. [48]
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Obr. 29 Znazornéni grafii pro vyhodnoceni charakteristik prilnavosti pneumatiky a klonéni vozidla
podle metodiky Ohlins [48]

Stejny zpasob vyhodnoceni je popsan Millerem v [38] pro ucely zavodniho vozidla formule
student. Jak udava autor ¢lanku, testovani lze rozdé€lit na nékolik ¢asti podle vstupniho signalu
a vyhodnocovanych veli¢in. V prvni ¢asti je Sinusovy signal pouzit pro vyhodnoceni statického
tieni v komponentech zavéSeni. Nasledné pro posouzeni vhodné tuhosti stabilizatoru, kde
vstupnim signalem je pomaly zdvih valct v médu klopeni (zdvih valct na levé a pravé strané
je v protifazi). Zpiisobem vyhodnoceni byla zvolena standartni metodika Ohlins kde v testovaci
matici byly kombinace tfech tuhosti stabilizatoru pro ptedni a zadni népravu a byl analyzovan
vliv na grip disturbance vozidla. V posledni ¢asti daného méfeni byla provedena analyza
vhodného nastaveni tlumi¢u pro dané vozidlo, které bylo také uskute¢néno pomoci budiciho
signalu s nahodnym zdvihem valct, a stejné metodiky vyhodnoceni soucinitele grip disturbance
a kontroly klonéni karoserie (dynamicky balanc klonéni vozidla), ktera je popsana ve zdroji
[48].

V propagacnich materialech spolecnosti KW automotive GmbH [34], [35] jsou znazornény
procedury a spektrum testi, které poskytuji optimalizaci charakteristik tlumeni a odpruzeni
vozidel zadkaznikii. Podle danych informaci, pro testovani vozidel na ¢tytkanalovém simuldtoru
vyuzivaji primarné sinusového signdlu s konstantni maximalni rychlosti a profilu vozovky,
ktery je vygenerovan na zaklad¢ dat z redlného okruhu. Métenymi veli¢inami v provedenych
testech jsou klasicky zrychleni odpruzenych a neodpruzenych hmot vozidla, zdvihy
jednotlivych kol a také vertikalni sila, generovana pod kolem. Ve zdroji jsou piedstavené udaje
o zpusobech vyhodnoceni danych métenych velic¢in pouze v podobé grafii a zakladnich popist,
coz zcela vylucuje moznost objektivniho posouzeni o komplexnosti danych feseni a teoretické
podstaté uvedenych zpisobt. Proto slouZi jenom pro pfedstavu, jelikoZ maji pouze informativni
charakter. Piehled hlavnich metod vyhodnoceni parametrii vertikalni dynamiky vozt od
spole¢nosti KW je znazornén na obrazcich 30 az 32.

Lze je rozdélit na:

e Optimalizace tlumict v zavislosti na tuhosti pruzin pomoci analyzy jizdnich frekvenci
na predni a zadni naprave [34]
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Obr. 30 Optimalizace tlumeni a tuhosti ndaprav vozidla pomoci zndazornéni vlastnich frekvenci
[34],[35]

e Vyladéni dynamické jizdni vysky vozidla, snizeni tzv efektu ,jacking down* kdy se
jizdni vyska vozidla zmensuje kvili Spatnému nastaveni tlumice pro roztazeni. Cilem

je totiz nalezeni spravného poméru tlumeni ve stlaceni a roztazeni [34]

Optimalizace dynamické svétlé vysky vozu

Cas [s]
Obr. 31 Optimalizace dynamické jizdni vysky pomoci poméru tlumeni ve stlaceni a roztazeni [35]

e Minimalizace variace vertikdlniho =zatizeni pneumatiky v nizkych a vysokych
frekvencich pomoci vyhodnoceni dle efektivni hodnoty. Zachovani co nejvétsi mozné
minimalni sily [34]
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Obr. 32 Optimalizace dynamického zatizeni pneumatiky [34]
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4 PoOUZITI SIMULATORU VOZOVKY V TYMU TU BRNO RACING
4.1 DYNAMICKA ZKUSEBNA TATRA TRUCKS

Me¢éteni dynamickych charakteristik monopostu je tym TU Brno Racing schopen provadét diky
tésné spolupraci se spolecnosti TATRA trucks a.s., kterd mu zpfistupiiuje moderni vybaveni
dynamické zkuSebny a také poskytuje odborné konzultace pfi jejich vyuziti. Samotna laboratot
je primarn¢ uréena ke zkouseni inavovych charakteristik komponent vozidel, které spole¢nost
vyviji a nasledn¢ vyrabi. Elektrohydraulicky stav se sklad4 z nékolika hydraulickych valct a
prisluSenstvi, umisténych na plovouci ocelové zdkladni desce S drdzkami pro variabilni
pozicovani. Diky tomu, zatizeni je velmi univerzalni a také vhodné pro testovani charakteristik
odpruzeni a tlumeni monopostu formule student pomoci pouziti ocelovych misek, které jsou
pripevneéné na pistnici valce a slouzi pro postaveni vozidla.
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Obr. 33 Umisteni monopostu formule student na elektrohydraulickém stavu TATRA trucks [50]

Lze vy¢lenit tii hlavni ¢asti elektrohydraulického stavu podle toho, co bylo popsano v kapitole
3.4.2:

e Hydraulicky agregat a napaje¢ pro dodani a regulaci tlaku oleje.
e Hydraulické aktuatory se servoventily pro ovladani pohybu valc.
e Ridici elektronika s moZnosti zaznamenani dat pro ovladani servoventilu.

Hydraulicky agregat Schenk s meznim pratokem 180 1/min a pracovnim tlakem az do 28 MPa
dodava veskery pracovni olej, potfebny pro fungovani systémii, do napajeci jednotky, ktera
reguluje tlak podle pozadavkii. Napiiklad se, z divodu bezpecnosti regulace servoventilu,
nekteré pohyby valct konaji pouze za nizkého tlaku (ndjezd do pracovni polohy). Pii reprodukci
pozadovaného signalu se pk pouziva vysoky tlak. Napajeci jednotka nasledné pousti olej do
servoventilu, pomoci kterych se ovlada pohyb valce. Servoventil Rexroth je fizen pomoci fidici
elekroniky INOVA EU3000-8 s programovanym vybavenim TestControl. Na zakladé
pozadovaného signalu, ktery se muize nahrat do pocitace v podobé textového souboru, jednotka
posila urcité napéti na elektroniku servoventilu a ten se piesune do urc¢ené polohy, pii které se
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tok oleje prepousti bud’ pod pist hydraulického valce (pro pohyb nahoru), nebo nad pist (pro
pohyb doli1). Nasledné, indukéni snimac¢ uvniti pistnice valce méti skutecny zdvih a posild
danou informaci ptes datovou sbérnici zpét do fidici elektroniky, kterd porovnava redlnou
hodnotu zdvihu s pozadovanou a pfipadné upravuje signal pomoci regulaci. Samotny
hydraulicky aktuator je schopen se pohybovat rychlosti az so 1 m/s a frekvenci az do 35 Hz a
proto je na to tieba brat ohled pfi modelovani vstupniho signalu. Dand metoda fizeni také
umoziuje vytvoreni vlastniho signdlu pomoci odezvy zkoumané soucésti nebo soustavy.
Podrobnéjsi popis daného zpisobu regulace je popsan v kapitole 3.4.2. Schéma funk¢nosti
daného systému je zndzornéna na obr. 34.

4,
Q
o
o
o
2
b -
[

-

-

Obr. 34 Schéma funkcnosti elektrohydraulického stavu zkusebny TATRA trucks a.s. (1- datova
shérnice 2- ridici elektronika 3- indukéni snimac 4- servoventil Rexroth 5- hydraulicky agregat Schenk
6- napdjeci jednotka Rexroth) [50]

4.2 SOUCASNE RESENi TESTOVANI A CILE DIPLOMOVE PRACE

Tym TU Brno Racing vyuziva této moznosti testovani jiz od roku 2017, avSak pouziva
dostateéné konzervativni pfistup méfeni a metodiku vyhodnoceni. Soucasnymi budicimi
signaly jsou sinus s proménlivou frekvenci pro rizné mody pohybu vozu a reprodukce
vozovky, ktera byla vytvofena z pfepoc¢tu zdvihu kol béhem jizdy na realném okruhu pomoci
ctvrtinového modelu auta. Vyhodnocovany veli¢iny jsou efektivni hodnoty vertikalnich
zatizeni kol. Cilem této diplomové prace je rozsifeni teoretickych znalosti, tykajicich se
uvedené problematiky pro zlepSeni kvality méfenych veli¢in a vylepSeni opakovatelnosti
provedenych testu a také zkoumani moznosti jinych metod vyhodnoceni pro podrobnéjsi
analyzu dat, ziskanych béhem zkousek.
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Mg¢feni pro vypracovani diplomové prace bylo rozdéleno na dvé casti. Prvni Casti je méteni dle

staré¢ metodiky, které bylo provedeno pied pocatkem sezény roku 2019. Vozidlo bylo zcela
nové postavené a nemélo zadny pocet ujetych kilometrii. Béhem daného testovani bylo
zkoumano nastaveni tlumict a pruzin vozu v ramci hledani nejlepsi kombinace pro zavodni
vyuziti. Jelikoz bylo uskute¢néno méfeni vSech pottebnych veli¢in pro vyhodnoceni, a bylo
otestovano pomérné velké spektrim nastaveni tlumeni a pruzeni vozu, bylo rozhodnuto data,
nasbirané¢ béhem daného testovani pouzit pro vylepseni zplisobu vyhodnoceni a zkoumani
problematickych mist, které zhorsuji kvalitu méteni.

Dalsi ¢ast testovani byla uskutecnéna po zavodni sezoné. Stav auta odpovidal najezdu 800 km,

a proto cilem bylo primarné¢ ovéieni dat, naméfenych v prvni ¢asti pii stejnych okolnostech.
Soucésti daného méteni bylo primarné zkoumani negativniho vlivu tfeni mezi pneumatikou a
miskou na kterou je auto polozeno. To dfive nebylo brano v potaz, ale béhem teoretického
pruzkumu autor dané diplomové prace zjistil, ze tato skute¢nost muze mit velky vliv na
vertikalni silu, generovanou pod kolem vozu. Dal§im pfedmétem prizkumu bylo zjisténi vlivu
hmotnosti danych misek, jelikoz, na rozdil od pripadu [28], nebyla jejich piitomnost
podchycena na urovni softwaru fidiciho systému a mohla zasadné ovlivnit vysledky kvuli
setrvaénym hmotam. Jednim z cili diplomové prace je sestaveni matematického modelu. Pro
jeho potieby bylo uskute¢néno méfeni vertikalni tuhosti pneumatiky v médu propruzenti, jez se
jevi jako nejvhodnéjsi. Podstatou daného meéfeni bylo piedevsim ovéfeni informaci,
dodavanych vyrobcem a také zkoumani vlivu riznych smési pneumatik a jejich tlaku na
hodnotu vertikélni tuhosti.

I kdyz autor nasledné provadi teoreticky rozbor vhodnosti pouzitych signalu, po dobu dvou
méfeni nebyla provedena jejich zména a méfeni probihali za pouziti stavajiciho buzeni pro
zachovani platnosti obou testovani.
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5 ANALYZA METODIKY TESTOVANI NA SIMULATORU
VOZOVKY

Dana kapitola se zabyva popisovanim metodiky testovani na cCtyrkanalovém vertikalnim
simulatoru vozovky.

Prvni podkapitola zahrnuje problematiku vstupnich signalu. V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni parametry a charakteristika povrchu vozovek. Prakticka ¢ast obsahuje popis vytvoreni
samotnych vstupnich signald, a to sinusového signalu s odpovidajicimi charakteristikami nebo
vySek nerovnosti, definovanych pomoci nahodné funkce, nebo dle méfeni zdvihu tlumi¢t na
zavodni trati.

Dalsi podkapitoly se zabyvaji postupem, pomoci kterého lze uskutecnit méteni potiebnych
veli¢in. Obsahem danych podkapitol je popis zafizeni, kterd jsou nezbytna pro provedeni
méteni, popis jednotlivych senzord, jejich umisténi a kalibrace. Nasledné bude rozebran postup
piipravy vozidla a simulatoru pfed méfenim a procedura sbéru dat véetné zpracovani
jednotlivych kandlt pro jejich vyhodnoceni.

5.1 DEFINOVANIi VSTUPNICH SIGNALU

Pfi testovani na Ctyfkanalovém vertikalnim simulatoru vozovky je vozidlo buzeno signalem
urc¢itého typu s piedepsanou charakteristikou a poté se sleduje jeho odezva bud’ to v ¢asové
nebo frekvenéni doméné. Pro ziskani relevantni odezvy je potfeba vytvorit matematicky popis
nerovnosti ktera by odpovidala realnym parametrim vozovky.

5.1.1 PARAMETRY VOZOVEK
HARMONICKY CHARAKTER NEROVNOSTI

Podle zdroje [14], charakter a priabéh nerovnosti Ize rozdélit na harmonicky a ndhodny.
Harmonické nerovnosti v redlnych podminkach vzniknout nemohou, ale je mozné na jejich
piikladu popsat zakladni rezimy pohybu automobilu.

Pro jednostopé vozidlo s harmonickym priitbéhem nerovnosti plati nasledny vypocet zékladni
vySky nerovnosti [14]:

h(t) = hy - sin (wt) (12)
h(s) = hy - sin (2s) (13)

Kde s je draha, h(t) je zavislost vysky nerovnosti na Case, h(s) je zavislost vysky nerovnosti
na draze, h, je vyska nerovnosti, w je budici thlova frekvence a 2 je drdhova uhlova
frekvence.
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Obr. 35 Znazornéni pribéhu vysky nerovnosti na case (vlevo) a na draze (vpravo)

Nasledné za ptredpokladu konstantni rychlosti 1ze odvodit zavislost mezi budici uhlovou
frekvenci a uhlovou frekvenci drahovou.

2'm
w=.(2-v=—L Y (14)

Kde v je rychlost vozidla, L je délka viny.

Z (14) plyne zavislost: pokud se délka viny neméni, pro narust rychlosti vozidla plati zvySeni
budici thlové frekvence. [14]

Pokud chceme popsat pribéh harmonickych nerovnosti pro piedni a zadni kolo béhem jizdy
jednostopého vozidla, tak 1ze vyuzit nasledujicich rovnic. Pro pfedni kolo plati rovnice (12),
pro zadni (15). [14]

hat) = ho - sin <w (e- @)) 15)

v

Kde h, je vyska nerovnosti zadniho kola, WB je rozvor vozidla.

o wB . .. .
Podle fazového uhlu w - ~ 1ze rozpoznat zrovna ve kterém rezimu pohybu se nachdzi vozidlo.

V ptipadé, kdy je fazovy uhel roven hodnotam 0, 27, 4x tak vysSky nerovnosti pro predni a zadni
napravu budou stejné a vozidlo kona pohyb propruzeni. Pfi fazovych uhlech m, 3w, 5n
nerovnosti pro predni a zadni napravu maji stejnou hodnotu, ale opa¢né znaménko. Tim vznika
klonéni vozidla. V jinych piipadech mtize dochazet k obéma typtim pohybi. [14]

NAHODNY CHARAKTER NEROVNOSTI

Realné nerovnosti ov§em maji zcela nahodny charakter, a proto je jejich prub&h popsan pomoci
statistiky. Podle [14],[15] Ize rozptyl vySek nerovnosti v zavislosti na délce useku zkoumané
drahy definovat podle nasledujici rovnice.

1 (L 2.5\ h
E(h2)=z'j (ho'sin( 1LT S)) ds=?0
0

Kde E(h?) je rozptyl neboli stiedni kvadratickd hodnota vySek nerovnosti, s je délka
zkoumaného useku.

(16)
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Nasledné pomoci matematickych odvozeni z [14] je mozné rozptyl vyjadfit v zavislosti na
draze.

E(hz) - % J‘“Sh(g)dg (17)

0

Kde S,(2) je vykonova spektralni hustota nerovnosti vozovky, ktera udava rozlozeni
celkového vykonu danych nerovnosti po celém rozsahu frekvence. [14]

Spektralni hustota vozovek se da zjistit pomoci méfeni Vredlnych podminkach. Prabéh
zavislosti spektralni hustoty na drahové thlové frekvenci a jeho aproximaci pro realné povrchy
Ize vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 36 Zavislost spektralni hustoty nerovnosti vozovek na uihlové drahové frekvence z namérenych
dat (vlevo) a priblizné aproximace (vpravo)[14],[15]

Z obr. 36 l1ze spektralni hustotu nerovnosti vyjadfit nasledujicim zptisobem.

S0 = 5u(0) - (2) (18)

0
Kde S;,(£29) je mirou stupné nerovnosti a n je mirou vlnitosti povrchu, jsou to experimentalné
zjisténé koeficienty a lze je dohledat podle tabulek. [14],

Chceme-li prevést spektralni hustotu nerovnosti z drahové uhlové frekvence do casové
frekvence musime dodrzet podminku konstantni rychlosti pohybu v podle (14). [14],[15]

Pak plati

Sn(w) = Sp(2) * 2" * @™+ v"71 (19)
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Alternativni zplisob vytvoreni iseku vozovky pro konstantni rychlost pohybu je aproximace
pomoci superpozice N sinusovych vin, kde pro vypocet vysky nerovnosti v zavislosti na draze
plati nasledujici vztahy. [17]

N (20)
h(s) = 2141' * sin(f; * s * ¢;)

i=1

Kde h(s) je vyska nerovnosti v zavislosti na draze, A; je amplituda, 2; je frekvence
nerovnosti a @; je fazovy posun, ktery je definovan nahodnym c¢islem v intervale [0, 2x) [17]

, (21)
AN
A= |S() = —

-Qmax - -Qmin (22)
A) = ——
N-1
Kde i=1, 2, ..., N, Q0 = 61 & ,,;, = 0,02  jsou experimentalné zjisténé koeficienty

vykonové spektralni hustoty drsnosti vozovky.[17]

Pak pro vypocet spektralni hustoty vozovky Sy, (2) autor [17] nabizi nasledujici vzorec:

2% * g2 (23)

Shlll) =g rar

Kde a2 je stfedni kvadraticka odchylka drsnosti vozovky, a je charakteristickd hodnota typu
vozovky. Autor charakterizuje vySe uvedené hodnoty parametri vozovek dle nasledujici
tabulky a rozdéluje je na nékolik tiid podle kvality povrchu. [17]

Tiida vozovky |[o(1072m)  Sp(26)(107°m?), Q9 =1  a(rad/m)
A (velmi dobra) 2 1 0.127
B (dobra) 4 4 0.127
C (pramé&ma) 8 | 16 0.127
D (3patnd) 16 64 0.127
E (velmi $patn4) 32 256 0.127

Obr. 37 Popis parametrii drsnosti vozovky podle jeji tridy [17]

Z dané podkapitoly lze shrnout nasledujici poznatky pro vytvofeni budicich signala
hydraulického stavu:

e Velikost vysky je nahodna hodnota, ovSem lze ji popsat pomoci statistickych vyjadieni.
Kazdy zvlastni povrch ma urcité parametry spektralni hustoty v zavislosti na drahové a
casové frekvenci.

e Parametry drsnosti vozovek 1ze rozdélit na nékolik tfid podle kvality a vySky nerovnosti,
které¢ lze popsat pomoci aproximacni metody superpozic S vyuzitim piislusnych
koeficientt.

e Charakteristikou kazdého typu vozovky je, Ze se zvysujici se drahovou frekvenci klesa
amplituda nerovnosti. [15]
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e Pro pfevod funkci z drahové uhlové frekvenci do Casové frekvenci je potieba dodrzeni
podminky konstantni rychlosti pohybu.

5.1.2 SINUSOVY SIGNAL S PROMENLIVOU AMPLITUDOU A FREKVENCI.

Z ptedchozich kapitol je zfejmé, ze vhodnym signdlem pro testovani na Ctyfkandlovém
simulatoru vozovky je sinusovy signal s proménlivou amplitudou a frekvenci. Aby dany signal
odpovidal realnému spektru buzeni od vozovky, je potieba vybrat vhodny rozsah frekvence a
amplitudy.

Soucasnym feSenim, pouzivanym v tymu TU Brno Racing, je sinusovy signal s rozsahem
frekvence (0,5 az 25) Hz a klesajici amplitudou. Pivodnim pozadavkem byla reprodukce
sinusového signalu s vychylkou Od 60 mm do 0,6 mm, avsak po konzultaci s inzenyry
spole¢nosti TATRA bylo zjisténo, ze v daném piipadé by mohlo dojit k nebezpeci sklouznuti
auta z valct. Proto byla nabidnuta moznost zmenseni amplitudy signalu pomoci nasobeni
pozadovaného signalu piepo¢tovou konstantou. Dana konstanta funguje jako soucinitel pro
ovlivnéni fazového posuvu sinusu (v ptipad¢, kdyz prepoctova konstanta se rovna -1) a zmény
puvodni velikosti amplitudy signalu (pfi pouziti konstanty, jejiz hodnota je mensi nez 1 lze
dosahnou zmenseni amplitudy). Konecna velikost amplitud byla vybrana pomoci zkouseni
riznych kombinaci pfepoctové konstanty a posouzeni chovani auta, zdali hrozi nebezpeci jeho
spadnuti. BEéhem nékolika iteraci byly zvoleny nasledujici rozsahy amplitud pro jednotlivé
mody pohybu (tab. 4)

Tab. 4 Zvolené amplitudy pro sinusovy signdl

Méd pohybu Rozsah amplitud sinusu [mm]
Propruzeni (heave) 22,6 -0,6
Klonéni (pitch) 129-04

Avsak dand metodika zvoleni signalu neni ideélni. A to z n€kolika divodi:

e Pri danych amplitudach neni zajisténa spravnost odezvy soustavy automobilu. Jinymi
slovy, na vertikalnim simulatoru vozovky bude automobil vykazovat jinou odezvu nez
pfi jizdé po realné trati. A to ztoho divodd, Ze amplituda buzeni je piimo
»ekvivalentem* kvality povrchu vozovky a tim moc malé amplitudy budou odpovidat
spiSe hladkému povrchu a naopak, moc velké amplitudy mohou odpovidat horsi kvalité
vozovky, nez po které jezdilo vozidlo v redlnych podminkach. Dal$im faktem je ten, Ze
amplituda souvisi pfimo s rychlosti budiciho signalu, ktery musi odpovidat primérné
rychlosti vozidla pro zkoumanou trat’.

e Piedchozi fakt také souvisi s tim, Ze stavajici signdl nema konstantni rychlost po celém
pribéhu, coz také mize mit také vliv na realnost simulovanych podminek.

e Kuvili vyssim hodnotam rezonan¢ni frekvence neodpruzené hmoty monopostu formule
student, coz dle vypoctu mize dosahovat 28 Hz, je neni mozné vybudit v jiz pouzivaném
rozsahu kmitoctu.

Vzhledem k danym souvislostem, byla autorem této diplomové prace provedena analyza
vhodnosti vyuziti daného signalu a navrzeny moznosti pro jeho zlepSeni.
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Jak jiz bylo popsané v piedchozi kapitole, normalizované vozovky jsou tvoreny za podminky
zachovani konstantni rychlosti signalu po celé délce, a proto by mél vybrany sinusovy signal
odpovidat stejnym pozadavkim. Pro ucely testovani na simulatoru vozovky je tim padem
vhodné zvoleni sinusového signalu typu ,,cerp (anglicky chirp), kde se frekvence méni plynule
s Casem podle exponencialni zavislosti. Dany signal spliuje vsechna kritéria, které jsou
nezbytné pro zkoumani odezvy auta v celém frekvencnim spektru. Navic jeho jednoduchy tvar
umoziuje presnou analyzu charakteristik tlumeni a odpruzeni a ziskani informaci pro
pochopeni principu, jak jednotlivé zmény nastaveni vozu ovliviiuji jeho chovani.

Uvedeny typ signalu ma svoje limity, a to, Ze s asovou zménou existuje velmi omezeny pocet
cyklu sinusu, které odpovidaji ur€ité frekvenci. To znamena, ze pro ziskani piesnéjsich
informaci pro konkrétni frekven¢ni oblast je potieba zajistit pomalejsi stoupani hodnoty
kmitoctu s Casem. Dany fakt ale vede k vyraznému prodlouzeni ¢asu, potfebného pro realizaci
testu, coz omezuje pocet zkousek na den. Podle [28], norma ISO 7626-2 piedepisuje maximalni
mozny narust frekvence pro dosazeni relevantni odezvy, ale souc¢asné se Bennett [28] zminuje
o tom, ze pii adekvatnosti metodiky zpracovani dat, nema stoupani pfili$ velky vliv na kvalitu
dosazenych vysledk.

Z vyse uvedeného diivodu a vzhledem ke zkusenosti z predchozich testovani, je pro dosazeni
presnéjsi odezvy auta doporuCeno nepatrné zvétSeni délky signalu z 47 na 60 s. Rozsah
frekvenci pro zkoumani odezvy vozu je vhodné volit s ohledem na vlastnosti testovaciho
zatizeni. V piipadé hydraulickych valct, vyuzivanych TATRA trucks je maximalni mozna
dosazitelna frekvence 40 Hz. Z toho diivodu, je vhodné omezit maximalni frekvenci signalu na
hodnotu 35 Hz, aby se béhem testovani nepiesahli limity stroje. Tim by se zajistilo jak pokryti
celého frekvencniho spektru z pohledu analyzy chovani auta, tak i dosazeni uspokojivé
ptesnosti skute¢ného zdvihu valce. Jak uvadi Bennett [28] v pfipadé pouziti exponencialniho
cerpu neni nutné volit rozsah frekvence pfimo od nulové hodnoty, ale spise vzhledem k
oc¢ekavané odezve vozidla. Podle matematickych vypocti parametrti tlumeni vozu Dragon 9,
se hodnota rezonanéni frekvence odpruzené hmoty pohybuje od 4 az do 5 Hz. Proto je zvoleni
pocate¢ni frekvence 0,5 Hz postacujici pro nasledné vyhodnoceni.

Casovy priibéh signélu a zména jeho frekvence jsou popsany pomoci nasledujicich rovnic. [39]

K=oy @
f© = foxK* (25)
am Kt—1 (26)

p*sin(Z*n*fo*(

y() = )

InK

Kde K je rychlost exponencialni zmény frekvence, f,, je kone¢na frekvence, f, je pocatecni
frekvence, T je casova délka signalu, t je cCas, f je okamzita frekvence, y - poloha, amp -
konstanta pro piepocet amplitudy

Porovnani parametrti stdvajiciho signalu a signalu nabizeného pro zménu lze shrnout do
nasledujici tabulky.
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Tab. 5 Charakteristiky budiciho signalu pro vyuZiti na simuldtoru vozovky

Typ signalu Rozsah frekvenci [Hz] Casova délka [s]
Stévajici signal 0,5-25 47
Exponencialni ¢erp 0,5-35 60
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Obr. 38 Porovnani stavajiciho signdlu a exponencidlniho cerpu

Dal§im moZnym vylepSenim pouzivaného signalu mize byt dil¢i zména jeho pocatku. Béhem
analyzy dat z prechozich testovani se zjistilo, ze na zacatku cyklu nastava prudka zména polohy
valce a tim dochazelo k prechodovym staviim soustavy auta z divodu setrvacnosti, coz bylo
zaznamenano pii méteni vertikalni sily pod kolem. Dana oscilace sily je nezadouci z pohledu
sledovani odezvy auta ve zkoumaném useku.
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Obr. 39 Skokovd zména na pocatku méreni

Vykmit sily se ustali jiz po prvnim cyklu sinusu a nemél by vzhledem ke zvlastnostem vozidla
formule student az tak zasadn¢ ovlivnit celkovy priibéh méfeni, avSak v ptipadé pouziti signalu
takovéhoto tvaru pro sledovani odezvy osobnich vozidel by se tento pfechodovy stav mohl
Castecné prolinat S rezonanci odpruzené hmoty vozidla. Skokovy narust sily by také mohl
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komplikovat zjisténi realné hodnoty tfeni v soucCastech naprav, které se provadi pomoci
sledovani sily v okamzik, kdy dochazi k zacatku pohybu tlumica.

Aby se predeslo takovym jeviim, je vhodné pouzit pocatecni cyklus sinusu s malou amplitudou
a rychlosti na ktery by se navazal hlavni signal. Tim by se zminimalizoval ptechodovy stav,
popsany vyse. Koneény tvar pouzitého signalu by nasledné vypadal takto (obr. 40).
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Obr. 40 Casovd zména zdvihu vilce signdlu s pocdatecnim cyklem

Nésledujicim krokem k deﬁnovéni si gnélu je zvoleni pocate¢ni amplitudy Postup jejiho vybéru
pii testovani na simulatoru vozovky co nejpresnejl 0dp0V1da1a jizd€ po s11n1c1. Jelikoz tym TU
Brno racing pii testovani nema k dispozici potiebny pocet akcelerometri pro méteni zrychleni
neodpruzenych hmot za jizdy, je proto rozhodnuto pro porovnani vyuzit kanaly méfeni zdviht
tlumica, které jsou nasledné piepocitany na rychlosti. Podle vy$e uvedenych zdroju je vhodné
porovnavat odezvu dle frekvenénich spekter signalu. Proto byl zaznam z méfeni rychlosti
tlumict béhem zavodu na soutézi Formula Student Germany pieveden z casové domény na
frekven¢ni pomoci rychle Fourierové transformaci ptikazem ,,fft* v softwaru Matlab (obr. 41).

Signal zdviht tlumi¢t byl zaznamenan pomoci fidici jednotky vozu s vzorkovaci frekvenci 250
Hz. Avsak kvili Spatnému nastaveni po¢tu desetinnych mist byla vyvolana urcita neptesnost
pii numerické derivaci pro ziskani rychlosti. Dané chyby zptsobi zkresleny pribéh pii prepoétu
daného signalu do frekven¢ni domény, zejména v oblasti nizkych frekvenci (az do cca 2 Hz).
Dalsim faktorem, ktery mizZe mit vliv na danou oblast — absence znazornéni pohybu karosérie
daného ovladatelnosti vozidla. Z toho divodu je rozhodnuto analyzu spekter rychlosti tltumict
provadét pomoci amplitudy vychylek prubéhu ve frekvenéni doméné, a ne vzhledem
k vykonové spektralni hustoté signalu, ktera znazornuje hodnotu velikosti plochy pod grafem
frekvencnich spekter.

BRNO 2020 57



|

ANALYZA METODIKY TESTOVANI NA SIMULATORU VOZOVKY

©c o ©
N

% [m/s]
é
%g
T

10 20 30 40 70

» \X10 ’ \ éa\ls [\S] I .

E.Zi r w‘ B
© 3 r |
St SN W, P il |
é% W\) 1 J W ‘\JIMMW * }NW,IMM ill
€51 1 e |

§ . MWWMM““ ¢ e it s

0.1 0.2 03 0405 075 1 2253 4 56 8 101215 2025 35 50 100
Frekvence [Hz]

Obr. 42 Rychlost tlumice vozu formule student béhem jizdy v casové doméné (nahore) a frekvencni
doméné (dole)

Pro zkoumani vhodné amplitudy signalu bylo provedeno porovnani naméiené¢ hodnoty
rychlosti tlumice z obr. 41 s vystupem ze ¢tvrtinového modelu vozu. Vstupnimi signaly pro
simulaci bylo n¢kolik raznych amplitud Cerpu a jiz pouzivany sinusovy signal pro referenci.
Jelikoz pocate¢ni amplituda odpovida maximalni rychlosti signalu, rizné varianty rychlosti
cerpu byly zvoleny vzhledem k rozsahu rychlosti stavajiciho signalu (obr. 38). Vystupni
veli¢inou pro analyzu je stlaceni tlumice, které bylo pfepocitané na rychlost a znazornéno ve
frekvencni domén¢ stejnym zptuisobem, jak je popsano diive.
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Obr. 41 Frekvencni spektrum rychlosti tlumice z méieni a simulaci pomoci ctvrtinového modelu

Podle obrazku je ziejmé, Ze simulace a méfeni vykazuji podobny charakter chovani v oblasti
frekvence kolem 4,8 Hz. Dany fakt je mozné vysvétlit rezonanci odpruzené hmoty. Velikost
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amplitudy je v daném piipadé je zavisla primarn¢ na rychlosti vstupniho signalu neboli jeho
pocatecni amplitudé. Vzhledem k nepfesnostem v oblasti nizkych frekvenci, jiz popsanych
drive, bylo rozhodnuto o zvoleni amplitudy signalu podle vychylky odezvy matematického
modelu. V daném ptipad¢ realné naméiené hodnoté rychlosti tlumice nejvic odpovida odezva
na budici signal s rychlosti 0,070 m-s™, jemuZ odpovida po¢ate¢ni amplituda 21,5 mm.

Je dulezité zminit, ze dany zptisob ma fadu omezeni hlavné kvili zjednoduseni oproti realnému
vozidlu, vyuzitych pfi sestaveni ¢tvrtinového modelu a také nepiesnosti, které plynou z kapitoly
7.3 Z toho divodu je nejlepsim postupem hledani vhodné amplitudy signalu je naméieni
zrychleni neodpruzenych hmot v pfedni a zadni Casti vozidla pti jizdé na okruhu a porovnani
danych veli€in s testovanim na simulatoru vozovky v redlném case. Na zaklad¢ rozdilu by bylo
mozné provedeni zmény piepoctové konstanty a tim snizeni nebo zvySeni amplitudy podle
potieby.

5.1.3 SIMULACE POVRCHU VOZOVKY

Druhym typem vstupniho signalu, pouzivaného na 4 post je reprodukovany povrch realné
vozovky. Postup vytvoteni soucasné vyuzivaného tvaru buzeni pro simulator vozovky popisuje
autor zdroje [40]. Kde pomoci vyuziti ¢tvrtinového modelu piepocitava naméfeny zdvih kola
béhem zavodu na okruhu FSG (obr. 41) na profil ekvivalentni vozovky. V daném piipadé podle
informaci uvedenych autorem, je znamou veli¢inou ve vypoctu poloha odpruzenych a
neodpruzenych hmot a nezndmou je profil vozovky. Vstupnim signdlem do ctvrtinového
modelu je totiz zdvih tlumice, nikoliv profil nerovnosti, ktery je v daném piipad¢ vystupem ze
simulaci. Tento postup autor povazuje za tzv. ,reverzni ¢tvrtinovy model. Vyuziti metody je
umoznéno diky uvazovani nulového zrychleni odpruzené hmoty modelu. Dané zjednoduseni je
nezbytné z divodu nedostupnosti informaci o zrychleni karoserie a kol realného vozu.
Vysledny tvar profilu autor znazoriiuje pomoci nasledujiciho obrazku.
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Obr. 43 Porovndni dat ze snimace a prepocitanych hodnot pomoci étvrtinového modelu [40]
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Proménna ,,z_damp* je naméteny zdvih kola a ,,z_r* je ptfepocCitany tvar vozovky. Vétsi
vychylky, patrné z grafu tedy reprezentuji pohyby karoserie béhem manévrovani, nikoliv
prevyseni. Pritomnost danych pohybt je podle autora vytvorena kvuli zjednoduseni metody
piepoCtu ovSem je nezbytnou soucasti signalu pro testovani chovani vozidla na vertikalnim
simulatoru vozovky. Vhodnost spravnosti pouziti dané metody reprodukce vozovky autor pak
prokazuje také pomoci ¢tvrtinového modelu a uvadi shodnost odezvy rychlosti tlumice ze
simulaci s tou, ktera byla naméfena na okruhu.

Dany signal je ovSem vhodny spiSe pro zkoumani odezvy auta na buzeni od nerovnosti vozovky
nez pro nastaveni vozidla pro konkrétni trat’ z divodu neptesnosti, vzniklych vzhledem k
metodice vytvofeni signalu a jeji zjednoduseni. Proto autor dané diplomové prace nabizi
alternativni zpisob a to, pouziti tvari normalizovanych vozovek, které mohou slouzit
ke stejnym uc¢elim. Vyhodou dané metodiky je jeji variabilita. Neni potieba sofistikovaného
prepoctu a tim zanaseni dalSich moznych chyb. A také moznost jednoduse upravovat parametry
,hahodné vozovky* vzhledem k odezvé auta pfimo na 4 postu.

Pro generaci profilu vozovek, které nasledné¢ mohou byt pouzity jako vstupni signal na
vertikalnim simulatoru vozovky byl vytvoien vypoctovy program v softwaru MATLAB.
Zékladem daného programu jsou vzorce (21) - (23) a taktéZ koeficienty z obr. 37. U¢elem je
vytvorfeni vektoru, ktery obsahuje vysky nerovnosti vozovky v zavislosti na ujeté vzdalenosti.
Vyska danych nerovnosti odpovida zvolené drsnosti a tim padem i spektralni hustoté vozovky.
Z divodu ¢asového omezeni, byl pro simulaci vytvoien usek vozovky, jehoz délka odpovida
50 s pii pritjezdu vozidla rychlosti 55 km-hod™ neboli 763,88 m. Velikost rozliseni nerovnosti
je 0,005 m. Rychlost byla zvolena vzhledem k naméfené primérné rychlosti na zavodnich
okruzich Formule student. Aby bylo mozné porovnani riznych tiid vozovek mezi sebou, byl
pro jejich generaci pouzit stejny vektor fazového posunu nerovnosti ¢;, ktery zajistuje stejnou
,nahodnost“ rozlozeni nerovnosti pro kazdou generovanou vozovku. Pro pocate¢ni porovnani
byl vygenerovan profil vozovek tiid A az C, jelikoz v teorii nejbliz odpovidaji povrchu realného
okruhu.
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Obr. 44 Znazornéni vysek nerovnosti generovanych vozovek

60 BRNO 2020



ANALYZA METODIKY TESTOVANI NA SIMULATORU VOZOVKY

Pro zvoleni vhodné tfidy vozovky, podobnym zplisobem, popsanym v ptedchozi podkapitole,
vektor vysek nerovnosti byl pouzit jako vstupni signal do Ctvrtinového modelu. Vystup ze
simulaci v podob¢ rychlosti tlumice opét slouzil pro porovnani S redlné naméfenymi daty ve
frekvenéni doméné.
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Obr. 45 Frekvencni odezva ctvrtinového modelu na buzeni pomoci nahodnych vozovek

Jak lze vidét, z frekvencni odezvy Ctvrtinového modelu, nejvic redlnému pribéhu rychlosti
tlumice odpovida ptipad, kde buzeni probihalo pomoci vozovky tiidy C se stiedni kvadratickou
odchylkou drsnosti vozovky 8.10° m. Coz miize korespondovat s povrchem traté na které bylo
provedeno méteni: jeji povrch je spi§ drsnéjsi a vzhledem k jejimu umisténi obsahuje spoustu
nerovnosti. Proto bylo pro nasledné zlepSeni rozhodnuto upravovat drsnost vzhledem k dané
veli¢in€. Po podrobngj$im srovndni odezvy simulace a méfeni, vysledna veli¢ina drsnosti
néhodné vozovky byla snizena na 7.10° m, ¢imz se podatilo docilit lepsiho kopirovani pribéhu
rychlosti tlumic¢t na trati, zvlast' v rozsahu frekvenci (2,5 az 6) Hz, ktery je dulezity z pohledu
zkoumani odezvy auta pii rezonanci odpruzené hmoty. Vysledna odezva ¢tvrtinového modelu
pro buzeni pomoci danych nahodnych vozovek a také profilu vozovky ptepocteného z redlné¢ho
zdvihu kola podle inverzniho ¢tvrtinového modelu je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 46 Frekvencni odezva ctvrtinového modelu na rizné hodnoty drsnosti vozovek v oblasti frekvence
2,5az8 Hz
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Lze si povsimnout, ze vysledna amplituda spektra rychlosti tlumice pti buzeni modelem
vozovky, pfepocitané pomoci reverzniho ¢tvrtinového modelu je ponékud vyssi, coz by mohlo
byt vysvétleno nepiesnosti prepoctu nebo zjednodusenim, kvili kterym neni zohlednén pohyb
odpruzenych hmot pii vypoftu a tim padem jsou v zaznamu také zohlednény zdvihy,
reprezentujici manévrovani, které nejsou soucasti normalizovanych vozovek. Z tohoto pohledu
se jevi pouziti signalu tvofeného nahodnymi nerovnostmi vozovky se jevi jako vyhodnéjsi. Aby
dany signal jesté¢ vic odpovidal redlnym podminkam, je potieba realizovat prubéh danych
nerovnosti v jedné stopé pro predni a zadni napravu. Podle [14] se jedna o stejny nahodny dg&j
pro piedni a zadni kolo, posunuty o hodnotu rozvoru vozidla.

z,(s) =z, (s + WB) (27)

Kde z, je priibéh nerovnosti pro predni kolo a z, pro zadni

Jelikoz neni znama zavislost prib&hu nerovnosti pro levou a pravou stranu, vytvoreni profilu
vozovky by bylo mozné uskute¢nit pomoci pouziti nového vektoru fazového posunu ¢; pfi
zachovani stejnych parametrt drsnosti a spektralni hustoty vozovky.

Zavérem je k dané metodice dulezité fict, ze vzhledem k jednoduchosti ¢tvrtinového modelu
nelze posoudit, zdali dané profily nerovnosti mohou byt stoprocentné vyhovujici pro tvoieni
odezvy na dynamickém stavu. Proto je doporuceno podrobné€jsi zkoumani rychlosti tlumict
auta piimo na simulatoru vozovky a piipadna dalsi uprava vstupniho signalu pomoci zmény
drsnosti. I vzhledem ke vhodnosti daného postupu, bude stale nejlep$im feSenim naméfeni dat
zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty auta Vredlnych podminkdch a vytvofeni
odpovidajici odezvy vozu pomoci pokrocilejsi metod regulaci zdvihu hydraulického valce,
ktera je popsana v kapitole 3.4.2

5.2 INSTRUMENTACE
5.2.1 POUZITE SNIMACE

Pro realizaci méfeni na zakladé teoretickych poznatki z kapitoly 3.5 a vzhledem
kK maximalnimu poctu vstupnich signalu datalogeru, byly pouzité senzory, umisténé jak na
zkoumaném vozidle, tak na elektrohydraulickém stavu.

Mg¢feni zdvihu valce je provedeno pomoci indukéniho snimace, umisténého uvniti pistnice.
Dany typ senzoru vyzaduje velmi vysokou presnost, jelikoz slouzi k e snimani referencnich
hodnot pro regulaci celého systému. D4 se povazovat za vibec nejpfesncjsi senzor pouzity
béhem méfeni a hraje velkou roli v nasledném zpracovani dat. Dalsim senzorem, ktery je
soucasti simuldtoru vozovky je silomér SCHENK typu PM 25K. Dany snima¢ umoziiuje
meéteni dynamickeé sily az do 20 kN, coz vzhledem ke hmotnosti vozidla formule student se
muze zdat az pfili§, ovSem na zdkladé dat z minulych testovani se ovéfila jeho postacujici
ptesnost vzhledem k podminkam méfeni. Silomér je ptipevnén piimo mezi miskou a pistnici
vélce, coZ je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Miska pro uloZzeni kola

Silomér Schenck PM 25K

Indukéni snimac zdvihu

Obr. 47 Usporddani senzori na hydraulickém stavu

Pro meéfeni zrychleni odpruzené hmoty v pfedni a zadni casti vozidla byly pouzity
akcelerometry KA sensors s rozsahem +20 g. Poloha umisténi danych snimaci byla vybrana
jak vzhledem k nerovnosti povrchu (musi byt zajisténa vyvazenost polohy senzoru vici zemi),
tak krelativni vzdalenosti vic¢i naprav vozu. Senzor v pfedni Casti je umistén pfimo na
vzhledem k zastavbé vozu, a proto je akcelerometr pfipevnén na ram za zadni napravou, coz
Z pohledu zkoumanych déji neni idealni, ovSem nerovné umisténi by vyvolalo vétsi chybu
méfeni.

Zrychleni neodpruzené hmoty je méfeno pomoci riiznych typli snimacii, které maji vhodné
charakteristiky. Bylo rozhodnuto dané akcelerometry pfipevnit na nosi¢ kola (t¢hlice).
Vzhledem k tvaru samotného nosi¢e nebylo mozné dosahnout tplné vyvazenosti senzoru vici
zemi a proto byl jejich néklon, stejné¢ jak naklon akcelerometru pfipevnénych k $asi, byla
zmétena pomoci digitalni vodovahy pro piipadnou kompenzaci.

zadni napravé (vpravo)
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Pro zaznam zdviha tlumi¢t bud’ pro odeéteni stlaceni nebo prepocet na rychlost byly pouzity
linedrni potenciometry. Uchyceni bylo realizovano pomoci redukci na tlumice propruzeni a
Vv ptipadé tlumict klonéni na pomocnou konstrukei (ohradku).

Obr. 49 Umisténi senzorii na predni naprave (vlevo) a zadni ndpravé (vpravo). [50] 1 — potenciometr
tlumice klopeni, 2 - potenciometr tlumice propruzeni, 3 - potenciometr tlumice propruzent, 4 —
akcelerometr odpruzené hmoty

Pro realizaci experimentalniho méfeni tuhosti pneumatiky byly také vyzkouSeny snimace
vzdalenosti, a to lankovy potenciometr Celesco SP1 a opticky senzor Texsense RHS. Jelikoz
se jedna o separatni testovani, jejich podrobnéjsi popis bude proveden v kapitole 6.2.3.

Kompletni seznam pouzitych senzortli 1ze shrnout do nésledujici tabulky podle métené veliciny.

Tab. 6 Seznam pouzitych senzorii

Mg¢étena velicina Typ senzoru Pocet | Vzorkovaci
frekvence [Hz]

Zdvih valce Neni k dispozici 4 100

Pritla¢na sila pod kolem Schenck PM 25K 4 100

Zrychleni odpruzené KAsensors KAA-10—-4-2XY-050-000 2 100

hmoty

Zrychleni neodpruzené Texense AC-CAP—XC-YN 1 100

hmoty KAsensors KAAT-020-4-3-100-000 1 100

Zdvih tlumice ELPM 100 2 200
propruZeni

Zdvih tlumice klopeni ELPM 75 2 200

Deformace pneumatiky Celesco SP1-25 2 200

5.2.2 ZARIiZENi PRO MERENi DAT A KALIBRACE
PopPIs zARizENi

Zaznamenani naméfenych dat ze snimacu a jejich nasledné ukladani je provedeno pomoci
datalogeru Cosworth Omega L2, vybaveného 12 bitovym A/D pievodnikem. Pro pfipojeni je
k dispozici 16 vstupt pro analogovy signal a 6 pro digitalni. Z toho divodt plyne omezeni na
pocet kanali, které je mozné méfit soucasn€. Piipojeni méné dulezitych signalu jako naptiklad
teplota tlumice je umoznéno pomoci CAN bus sbérnici, ov§em jeji pouziti pro méteni hlavnich
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kanalti neni doporuceno z divodu pomérné¢ malé vzorkovaci frekvence a zpozdéni oproti
analogovym signaliim, které mtze vzniknout kvuli rychlosti pfenosu dat.

vvvvvv

definovat jako nejmensi zménu méfené veliCiny, kterd je detekovatelna snimacem. Hodnota je
udavana v bitech a vyjadiuje pocet diskrétnich hodnot métené veli¢iny na zvoleny rozsah.
RozliSeni udava piimo presnost naméfenych dat a je dilezitd z pohledu jejich nasledného
zpracovani. Vliv riznych charakteristik A/D pfevodniki 1ze vysvétlit na rozliSeni snimace pro
méfeni zdvihu a prepoctené rychlosti. Pro rozsah senzoru 100 mm a 12 bitovy pievodnik je
rozliSeni mozné spocitat nasledujicim zptisobem:

100 mm (28)
= m = 0,0244 mm
Tim padem rozliseni rychlosti pro vzorkovaci frekvenci 200 Hz je tedy
Av = AL-200Hz = 4,884mm-s~! (29)

Danou hodnotu Ize porovnat s rozlisenim 10 bitového pfevodniku a stejné vzorkovaci frekvenci

_ 100 mm (30)

AL = W 200 Hz = 19,550 mm 'S_1

Obecné plati, ze vétsi vzorkovaci frekvence znamena vétsi pocet vzorku snimanych za sekundu
a tim i pfesnéjsi méteni, ovSem ze vzorce 29 je vidét, ze pii malé rozlisitelnosti prevodniku plati
pokles rozlisitelnosti derivovanych signdlii, a proto je na to potfeba brat ohled pfi nastaveni
parametrd datalogeru. V piipadé datalogeru Omega L2, hodnoty pouzivanych vzorkovacich
frekvenci z tab.6 jsou zvoleny na zakladé minulych zkuSenosti méfeni dat na trati, avsak jiz pti
nasledném zpracovani dat z laboratorniho méfeni na simulatoru vozovky se zjistilo, Ze zvySeni
danych hodnot na 200 Hz, zvIast’ pro kanaly méfeni zdvihti valci by mohlo vést ke zpiesnéni
vyhodnoceni z diivodu potieby piepoctu daného zdvihu na zrychleni

KALIBRACE SNIMACU

Me¢fteni hodnot zdvihu a pfitlacné sily jelikoZz jsou soucasti regulaci celého elektrohydraulického
stavu jsou zaznamenany do ustfedny, kterd je soucasti dynamické laboratoie TATRA trucks.
Napétovym vystupem z danych senzori je rozsah hodnot (-10 az +10) V, coz nelze zaznamenat
pomoci datalogeru Omega .2, jehoz pracovni rozsah napéti je (0 az 5) V. Aby bylo umoznéno
pteposilani signalu z ustredny do datalogeru, bylo na vystupu vyuZito napétového délice, ktery
upravuje vysledny signal na potiebny rozsah. Z daného divodu byla také ptizpiisobena stiedova
hodnota zdvihu vélcii takovym zplsobem, aby se napéti, odpovidajici dané hodnot& rovnalo
poloving celkového rozsahu napéti datalogeru. Poté je diky danym upravam mozné méfeni
vSech veli¢in pouze pomoci Omegy L2.
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Obr. 51 Schematické zndzornéni provedeni méreni signalii (1- ridici elektronika, 2- senzory umisténé
na vozidle, 3- senzory umisténé na hydraulickém stavu, 4- Dataloger Omega L2 [49], 5- datovd
sbernice [50], 6- pocitac pro ukladani a zobrazeni dat)

Nésledna kalibrace vSech senzor byla provedend pomoci softwaru, poskytnutého piimo
vyrobcem Cosworth a to, Pi Toolset. Danym programem je umoznéna kalibrace zatfizeni
V rezimu Zivého prenosu, to znamena, ze k ur€ité hodnoté métené velic¢iny (napt. zdvihu vélce)
lze ptifadit aktudlni velikost napéti. Kalibrace zdvihl valcii byla provedena nasledovné: na
monitoru pocitace byla sledovana hodnota napéti pfislusného valce. Vdlec se V redlném case
pohyboval smérem nahoru, zatimco nebyla naméfena hodnota piiblizné¢ +2,5 V, coz bylo
prohlaseno za stfedovou polohu s nulovym zdvihem. Pak podle pfepoctu celkového rozsahu
zdvihu a métenych napéti byly zjistény hodnoty zdvihu, které odpovidaji napéti 0 a +5 V a
zapsany do kalibra¢ni tabulky (obr. 51). Siloméry byly nastaveny na nulové napéti a silu ve
stavu, kde na samotné snimace byly pfimontovany pouze misky (tim padem neni zahrnuta jejich
staticka hmotnost) a bez zatizeni auta. Nasledné bylo na kazdy ze snimact polozeno zavazi
s ekvivalentem pfitlacné sily 25 kN, ktera je limitni hodnotou pro méteni pomoci daného
siloméru. V tomto piipade diky pouziti napét'ového délice se namétend hodnota napéti rovnala
+5 V, coz také bylo zapsédno do softwaru. Zbytek pouzitych senzorii nevyzadoval zvlastnich
postupu kalibrace, a proto bylo vyuzito standartnich metod, jiz znamych v pramyslu.

@ @ x (mV) RR zdvih (mm)
-75.000
Input 10 RLsila 2500.000 0.000
Red 25 Look-up Table
No Termination RL sila = () 5000.000 75.000
Input 11 RL zdvih
Red 26 Look-up Table 80
No Termination RL zdvih = f{[x)) 4
Input 12 RR zdvih 60__
Red 28 Look-up Table E
No Termination RR zdvih = f{b) 1
40
Input 13 FR sila -
Red 23 Look-up Table 1
No Termination FRsila = f{x]) 20
e ]
E
Input 14 RR sila = i
Red 27 Look-up Table = O__
No Termination RRisila = () =0
[
Input 15 Acc front axle -20
Red 20 Look-up Table ]
No Termination Acc front axle = f([x]) Bl
-40—|
Input 16 Acc front hub Bl
Red 30 Lock-up Table 9
No Termination Acc front hub = f(pd) -60— /
b Digital Inputs (6) @ -80-]
L LA S B s S S B B S B I S B B
0 1000 2000 3000 4000 5000
P Virtual Analog Inputs (10) @ X (mV)

Obr. 50 Znazornéni procesu kalibrace zdvihu valce v programu Pi Toolset
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5.3 PRIPRAVA VOZIDLA, PROCEDURA TESTOVANI

Pro zajisténi urcité presnosti a opakovatelnosti méteni je potieba dodrzovat urcitd kritéria
pfipravy auta a simuldtoru vozovky. Stav vozidla musi odpovidat jizd¢ na realném okruhu
vcetné vSech provoznich kapalin a paliva. V pfipad¢ ze dany stav nebylo mozné zajistit, je
potieba to zohlednit v zaznamu testovani, aby pak nedochazelo k nesrovnalostem pfi porovnani
jednotlivych aut. Pro kompenzaci hmotnosti fidiCe jsou pouZzité riizné¢ kombinace zéavazi,
polozené jak na sedadlo, tak dovnitf monokoku. Postup uspotadani zavazi je nésledovny.
Nejprve auto s fidi¢em se umisti na vahy a rozvazeni auta je upraveno takovym zptsobem, aby
odpovidalo nastaveni auta pro zadvodni discipliny. To znamend, Ze za pomoci zmény délky
taznych ty¢i je nastavena svétla vySka auta a statické zatiZzeni kazdého kola. Poté co bylo
dosazeno optimalniho rozvazeni, je snahou pomoci umisténi balasti do riznych pozic docilit
maximalné piiblizenych hodnot. Velmi dtlezitou ¢asti daného procesu je piipevneéni zavazi ke
karoserii auta, jelikoz i velmi mald zména jejich pozic drasticky ovliviiuje pfitlacnou silu,
naméfenou na vertikalnim simulatoru vozovky. Z diivodu dost komplikované zastavby v predni
Casti Sasi 1 pfi velmi pevném uchyceni zavazi (obr. 52 vpravo) se nepodafilo docilit jejich stale
pozici béhem celého dne testovani, coz nasledné plyne z analyzy dat jednotlivych testd.
Vhodnym feSenim daného problému by mohlo byt, napfiklad, pouziti nafukovaciho vaku, ktery
by nemél az tak velkou hmotnost, ov§em diky zaplnéni celého prostoru uvniti monokoku by
zajistoval pevnou polohu vsech zavazi

Obr. 52 Umistént a zajisteni balastu pro méreni. Polohovani na sedadle (vievo), uvniti monokoku
(vpravo)

Nez se vozidlo umisti na hydraulickych valcich, je pro jejich spravnou funkénost a vysokou
opakovatelnost méfeni potieba vykonat zahiivaci cyklus, ktery se spociva v chodu valct
»haprazdno® bez zatizeni v rezimu sinusového zdvihu po dobu dosazeni provozni teploty oleje
Vv systému. Po umisténi auta na simulator vozovky je potieba z bezpe¢nostnich dtivodd mit po
celou dobu testovani zajistény predni a zadni brzdovy okruh. OvSem autor zjistil, ze blokovani
kol béhem testovani by mohlo vést ke zkresleni vysledki méfeni, a proto v rdmci méfeni pro
diplomovou praci byly provedeny zkousky bez pouziti brzd a pii snizeném tfeni mezi miskou
a kolem vozidla. Analyza daného méteni bude provedena pozdéji v dané kapitole.

Pted samotnym méfenim je vhodné vykonani tzv. zkusebniho testu (shakedown test), ktery ma
za ucel dva cile: prvni je kontrola spravné funk¢nosti vSech snimact a nastaveni datalogeru.
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Druhym cilem je ustdleni vozidla do rovnovéazné polohy diky plisobeni vibrace. Tim se narovna
pozice zavazi a pruzin, které by se mohli zménit béhem manipulaci s autem.

Po uskute¢néni shakedown testu je mozné pristoupit k samotnému méfeni. Jak uz to bylo
zminéno, pracovni cyklus testu se sklada z kombinaci nékolika vstupti. Prvnim médem pohybu
je propruzeni vozidla pomoci sinusového signalu, popsaného v kapitole 5.1.2. za kterym
nasleduje mod klonéni pii pouziti stejného signalu. ZavrSujicim vstupem je reprodukce
vozovky FSG. Mezi jednotlivymi rezimy pro jednoduchost zpracovani valce po dobu 5 sekund
zachovavaji klidovou polohu. Pro statistické vyhodnoceni, v rdmci jednoho testu je dany cyklus
opakovan dvakrat. Az poté je piistoupeno ke zméné nastaveni vozidla. Kompletni zaznam
zdvihu vélci je znazornén na nasledujicim obrazku.

; .l |
i - «\M M *F :
S ol \‘ \'l\l\ ’\ “l r'
20 U ‘MH | |k I ‘\ |
<0 |Propruzeni| Kloneni | Vozovka |
- L l1éoH iR vloo - -

Obr. 53 Poradové usporadani rezimu buzeni behem jednoho testu

Mnoho zdroju [28], [38], [42] se zmifuje o tom, ze tieni mezi pneumatikou a miskou muze
vyvolavat nezadouci deformace pneumatiky, které nejsou realné béhem jizdy, a tim zkreslovat
prubéh pritlaéné sily pod kolem. Riizna testovaci stiediska pouzivaji odlisné zpiisoby eliminace
danych nepiesnosti. Naptiklad ve [28], [38] se vyuziva teflonového povlakovani samotnych
misek nebo teflonovych podlozek pod kolo. Nékteré tymy Formule 1 pouZzivaji {6lii, nalepenou
na pneumatiku, ktera zmensuje tfeni (obr. 54 vlevo). Anebo autor zdroje [42] popisuje vyvoj
misek s pohyblivou podlozkou pod kolo.

Jelikoz se v soucasnosti vtym TU Brno Racing drZi principu, Ze z bezpecnostnich duvodu
nesmi byt mezi kolem a miskou zadné¢ pomicky a soucasn¢ po celou dobu kola musi byt
zablokovany, byl autorem dané diplomové prace proveden vyzkum, jaky vliv mizou mit tato
opatieni na vysledky testll. Pro porovnani byly vybrany tfi ptipady: prvni je testovani vozidla
klasickym zplisobem, druhy — pouziti dvou plastovych desek, vlozenych mezi kolo a misku se
zajisténymi brzdnymi okruhy, tieti — plastové desky bez brzdéni. Pro snizeni téeni byl v tenké
vrstvé mezi desky, aplikovan roztok vody a mydla, ktery byl pouzit z divodu snadného
odstranéni a zadné chemické reakce s pneumatikou. Schematické zobrazeni uspotadani

podlozek je znazornéno na obr. 54 vpravo, kde zaSrafovana oblast oznacuje druhou pouzitou
desku.
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Obr. 54 Folie pro zmenseni tieni mezi pneumatikou a miskou tymem Mercedes AMG F1 [43] (vlevo).
Vyuziti dvou plastovych desek pro sniZeni treni (vpravo)

Pro kazdou variantu bylo provedeno Sest zkousek vozidla v moédu pohybu propruzeni a stejny
pocet v rezimu klonéni, totiz celkem 36 testl. Pro eliminovani vlivu zmény statické hodnoty
pritlaéné sily, byl primér dané veli¢iny vypocitan z okamziku kdy se auto nachazelo v klidu a
odecten od celkového prubehu sily pod kolem pro jednotlivé testy. Tim bylo dosazeno
znazornéni relativni zmény pfitlacné sily, nikoliv jeji absolutni hodnoty. Prvnim zptsobem
porovnani je vypocet efektivni hodnoty dynamické sily kazdého kola pro jednotlivé testy a
jejich nasledné zprimérovani pro kazdy ptfipad a mdd pohybu. Vtomto piipadé je
predpokladana mensi efektivni hodnota pii pouziti plastovych desek, jelikoz nebude zahrnuta
sila od deformaci pneumatiky. Vysledky danych testu jsou zobrazeny v nasledujicich grafech,
kde FL je ptedni leva pneumatika, FR — ptedni prava, RL — zadni lev4, RR — zadni prava.

10 Propruzeni
205
200 W PropruZeni bez
195 podloZek
190
=185 M PropruZeni s
> 180 podlozkami a brzdami

Efektivni hodnota dynamické

@ 175
170 PropruZeni s
165 podloZkamia bez
160 brzd
155
FL FR RL RR

Klonéni

105 M Klonéni bez podloZek

90 m Klonéni s podloZkami
85

a brzdama
75 . . .
70 Klonéni s podlozkami
65 a hez brzd
60

FL FR RL RR

Obr. 55 Efektivni hodnota dynamickeé sily pro jednotlivé testy

Efektivni hodnota
dynamickeé sily [
2]
=

Z graft plyne, Ze ptedpoklad se nepotvrdil a pokles sily plati pouze pro rezim pohybu
propruzeni V pfipad¢ porovnani hodnot z ptedniho levého a zadniho pravého kola. Pfi¢inou
daného chovani muze byt jak nastaveni vozidla, tak i neuplnost znazornéni jednotlivych oblasti
prubehu sil, ale pouze celkové statistické vyhodnoceni. Pro mod pohybu klonéni je patrny
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casteCny pokles efektivni hodnoty sil pro piedni napravu a narust pro zadni napravu. V priabehu
méfeni vozidla v rezimu klonéni s plastovymi podlozkami byl zaznamenan pohyb vozidla
V podélném sméru. Ten vSak nebyl zpozorovan pfi testu bez desek, coz by mohlo byt ptiznakem
deformaci pneu vlivem podélného pienosu zatiZzeni, proto je potfeba zkoumani dané¢ho vlivu po
celém prub&hu. Namétené hodnoty pfitlacnych sil byly pifevedeny do frekvencni domény, coz
je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 56 Znazornéni pribéhu pritlacné sily pro mod propruZeni

Dle pribéhu sily je patrné, ze rozdil mezi uvolnénymi a zablokovanymi Koly je témér
zanedbatelny a nejvétsi vliv na prubéh ma pouziti plastovych podlozek. Podle grafu pro piedni
kola je vidét ze sice vychylka sily v rezonanéni frekvenci s deskami je vyssi, ale je strméjsi i
pokles sily s narustem frekvenci, coz by mohlo byt zpiisobeno nepatrnym pfemisténim auta
v rezonanci ¢imz vznikne deformace pneumatiky v podélném nebo pficném smeéru. Dana
deformace by znamenala vytvofeni nezadoucich bo¢nich sil, které nemohou vzniknout
Vv ptipadé rotujiciho se kola z diivodu plisobeni vertikalniho zatiZeni. Podobné chovani je také

patrné z prub¢hu sil pro zadni kola.
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Obr. 57 Znazornéni prithéhu pritlacné sily pro mod klonéni
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Jak uz to bylo zminéno, pfi simulaci pohybu klonéni, s pouzitim plastovych podlozek byl
zaznamenan pohyb vozu v podélném sméru, coz se pii testu bez podlozek a se zablokovanymi
koly nedé€lo. Dana skuteCnost znamena, ze pneumatika by mohla pfi podélné¢ deformaci
absorbovat energii, ktera by se uvoliiovala skokové pii jeji nadlehéeni. Dané chovani je mozné
vysvétlit poklesem sily a opétovnym narustem v oblasti frekvence 6,5 Hz.

Jelikoz dany test byl kvili omezenému testovacimu ¢asu byl proveden pouze pii jednom
nastaveni vozidla, nelze jednozna¢né posoudit o vlivu tieni mezi pneumatikou a miskou,
z davodu, ze skute¢nosti popsané vyse mohou byt ovlivnény neoptimalnim nastavenim tlumict
a pruzin, coz ma vliv na rychlost pfenosu zatizeni a tim padem pribeh sil. OvSem je
jednozna¢né znazornéno, Ze vznikajici deformaci pneumatiky a pohyby vozu maji uréity vliv
na prub¢h pritlaénych sil a z toho divodu je doporuc¢eno provedeni testovani v konfiguraci
s plastovymi desky a bez zablokovani kol pro kompletnost vysledka.

5.4 ZPRACOVANI DAT

Doposud organizace testovani v tymu TU Brno Racing probiha takovym zpiisobem, Ze v rdmci
pripravy je vytvorfen testovaci plan, ktery obsahuje zaznam zmén, provedenych na auté¢ mezi
jednotlivymi testy. Cilem jeho vyuziti je pokryti co nejvétsiho spektru charakteristik tlumeni a
odpruzeni vozu, které se mohou vyuzit béhem zavodni sezony. Nevyhodou tohoto postupu je,
ze nelze predem odhadnout, jestli ur¢ita zména tlumicich sil pfiznivé ovlivituje chovani vozidla
v uréitych médech pohybu. JelikoZ podobného piistupu vyuziva spoleénost Ohlins, samotna
metoda neni Spatnd, ale vzhledem k po¢tu parametrii nastaveni tlumic, jiz vyuZiva tym
(tlumice maji moznost ovlivnéni charakteristiky zvlast oblasti vysokych a nizkych rychlosti jak
stlaceni, tak i roztaZzeni), je z ¢asového hlediska velmi naro¢né zkouSeni vSech moznych
kombinaci. Z toho divodu, je vhodné sloudit stavajici program testovani s pribéznym
vyhodnocenim jednotlivych testli, aby se zav€as mohlo zjistit, zdali nastaveni charakteristik
tlumeni a odpruzeni vozu probiha spravnym smérem a tim ptedejit zakladnim chybam a ztraté
Casu.
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Obr. 58 Priklad vytvoreni planu nastaveni vozidla pro testovani na vertikdalnim simuldatoru vozovky

Ukladani vSech namétenych dat probihd pomoci softwaru, ktery poskytuje vyrobce datalogeru
a nasledné jsou vyexportovany do souboru ve formatu *.mat pro zpracovani v programu
MATLAB. Soucasti daného souboru je také zaznam méfeni napéti kazdého snimace pro
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pfipadnou kontrolu nebo Upravu kalibrace kanalu. Pouziti programu MATLAB umoziiuje
snadnou upravu signall a jejich nasledné¢ vyhodnoceni. Zpracovani naméfenych velicin je
rozdéleno do nékolika krokl. Pro zlepSeni pfesnosti vypoctu derivace kanalii zdvihi, prvnim
krokem je provedeni zvySeni poctu vzorku piisluSnych vektoru s daty pomoci interpolaci
polynomem typu ,,spline* dle funkci ,,interpl*“. Tim je dosazeno zmenseni ¢asového intervalu
mezi jednotlivymi vzorky, coZz mize znamenat jakési zvySeni vzorkovaci frekvence. Dana
metoda ovSem ma i svoje vyhrady. I kdyz interpolovany pribéh zcela odpovida ptivodnimu
signalu, naméfenému pii vzorkovaci frekvenci 100 Hz, je potieba porovnani daného priabéhu
vici naméfenému identickému signalu, zaznamenaného pii vyss$i vzorkovaci frekvenci pro
ovéfeni spravnosti vyuzitého postupu.
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Obr. 59 Zvyseni vzorkovaci frekvence meéreni pomoci interpolaci polynomem

Nasledné byl zkouman vliv hmotnosti misek na naméfenou pfitlacnou silu vozidla. V ramci
zahiivani elektrohydraulického stavu, byl proveden kompletni test s vyuzitim vSech typu
vstupu bez umisténi vozidla na valce. Na misky byly pfipevnéné akcelerometry pro meéteni
zrychleni a sou€asné s tim probihalo méteni dynamickych sil, které v daném ptipad€ odpovidaji
pouze setrvacnym silam od misek. Naméteni danych signalu umoznuje vypocet hmotnosti
samotnych misek, a to pomoci rovnice (31)

Fgyn=m-a (31)

Kde Fgyn je dynamicka sila, naméfend na siloméru, m je hmotnost misky, a je zrychleni
z akcelerometru.

Vykreslenim grafu zavislosti dynamické sily na zrychleni Ize ziskat linearni charakteristiku,
jejiz hodnota smérnice odpovida hmotnosti misky. Danou smérnici Ize ziskat pomoci prolozeni
dat polynomem prvniho stupné, coz je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 60 Méreni zavislosti dynamické sily na zrychleni misek

Z vyhodnoceni danych charakteristik plyne, ze dynamicka hmotnost jednotlivych misek je
nasledujici (tab.7). JelikoZ métenou silu ovlivituje také pfiruba hydraulického valce, na kterou
je pfimontovana miska, neni mozné porovnani hmotnosti misek z méfeni na simulatoru
vozovky a vahach. Proto v tabulce jsou uvedené hodnoty pouze pro méfeni na valcich.

Tab. 7 Dynamickd viha jednotlivych misek

Umisténi misky (podle kola vozu) | Dynamick4 hmotnost
misky [kg]
Piedni leva 28,7
Predni prava 28,8
Zadni leva 29,3
Zadni prava 28,9

Kvili vyse uvedenym pfic¢inam, je nutnd korekce naméteného signélu, aby bylo mozné zjistit
skutecnou pritlacnou silu vozidla béhem méieni. Danou korekci l1ze provést zpétnym zptsobem,
a to vypoctem aktualniho zrychleni valce a nasobenim na dynamickou hmotnost misky.
Nasledné, je potieba ziskanou silu odeéist od celkové namétené sily.

pritlaéné = Fnaméfené - (anaméfené ) mmiska) (32)

Zrychleni valce je moZné vypocitat pomoci dvojité derivace signdlu zdvihu valce ptikazem
,diff* v matlabu metodou dopiedné diference. Na nasledujicim obrazku je provedeno
porovnani vypoctené veliiny zrychleni a setrvacnych sil misek s odpovidajicimi hodnotami,
ziskanymi méfenim béhem kompletniho testovaciho cyklu pro posouzeni piesnosti vypoctu.
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Obr. 62 Porovnani mérenych a vypocitanych hodnot zrychleni a dynamickych sil

Z grafu je patrné, Ze pro narust frekvence plati zvySeni zrychleni valcd a tim i dynamické sily,
kterou zplsobuje setrvacna hmota misky a ptiruby. Co se tyce piesnosti analytického vypoctu
danych veli€in, pro sinusové pohyby plati pokles ve vyssich frekvencich, a to az do 10 % Pro
podrobnéjsi zndzornéni je vybran usek, ktery odpovida danému rozdilu mezi vypocitanou a
namétfenou hodnotou (obr. 62).
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Obr. 61 Porovnadni namérenych a vypocitanych hodnot pro vstup ,, sinus *

Jak lze vidét ze zvétSeni, rozdil je zpisoben nedostateCnym poctem vzorku neboli malou
vzorkovaci frekvenci a tim vznika dost velkd numerickd chyba, v daném ptipade¢ se to projevuje
vyhradné na jednotlivych vrcholech sinusovych vin. Dal§im vybranym usekem je vstup
simulujici povrch vozovky, ktery je zndzornén na nasledujicim obrazku.
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Obr. 63 Porovnadni namérenych a vypocitanych hodnot pro vstup ,,vozovka “

Jelikoz zména sméru zdvihu v daném rezimu se déje velice Casto a za velmi maly Casovy usek
z diivodu zcela ndhodného rozloZeni nerovnosti, vznika po dvojité derivaci pomérné velka
numericka chyba a tim je zpisoben rozdil v hodnotach. Proto je pti nasledném zpracovani a
vyhodnoceni hodnot sil z danych usekti méteni nutné brat ohled na dané chyby.

I vzhledem k dost velké numerické chybé vypoctu, vliv setrvaénych sil misek pti vysokych
frekvencich pohybu valce je znaény a dosahuje hodnot az 400 N. Proto je pro piesné&jsi
znazornéni ptitlacné sily jednotlivych kol vozidla potfebné odseparovani sil piisobicich od
misek. Porovnani danych pribéhu pak vypada nasledovné.
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Obr. 64 Porovnani prubéhii pritlacnych sil kola pred a po odecteni setrvacné sily od misek

BRNO 2020 75



ANALYZA METODIKY TESTOVANI NA SIMULATORU VOZOVKY

Po kazdém testovacim cyklu, jednotlivé jsou signaly ulozené v podobé vektoru a obsahuji
kompletni informaci, jak je tomu na obr. 53. Pro vyhodnoceni vlivu nastaveni na jednotlivé
typu vstupu je potieba jejich rozdéleni a roztiidéni. Tim z jednoho vektoru, odpovidajiciho
konkrétnimu testu se vycleni 6 ¢asti, které je mozné nésledné rozttidit podle typy vstupu. Dané
dil¢i vektory obsahuji informaci o pribéhu konkrétni veli¢iny pouze béhem konani pohybu, a
tim je zamezeno ovlivnéni vyhodnoceni statickymi Giseky, kdy se auto nachazi v klidové poloze.

Jelikoz odezva soustavy je zavisld na jejim buzeni, je vhodné separovani jednotlivych casti
provadét podle zdvihu jednotlivych valci. A to takovym zpusobem ze indexy vektoru,
odpovidajici pocatku pohybu valce pouzity pro ,,zkracovani“ vSech naméfenych signalu.
Z divodu, ze vSechny kanaly byly zaznamendny soucasné na jedno zatizeni, nevznika problém
s jejich synchronizaci. V jiném ptipad¢ by bylo nutné provadét opatieni, aby se piredeslo
chybam z diivodu rozfazovani signalu. Konktrétné dany typ méieni je na to velmi citlivy, a
posun o jeden vzorek vektoru muize znamenat velkou chybu pfi vyhodnoceni nebo zpracovani
veli¢iny ve vysokych frekvencich. Rozdéleni na useky na ptikladé signalu piitlaéné sily a
zrychleni odpruzenych hmot je uvedeno na nésledujicim obrazku.
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Obr. 65 Rozdeéleni jednotlivych signalii podle typu vstupu
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6 MATEMATICKE MODELOVANIi VOZIDLA

Pro vypocet charakteristik pruzeni a tlumeni vozidel existuje mnozstvi vypoctovych metod a
softwarti, které umoznuji simulaci Sirokého spektra testli a ruznych podminek. Zakladem
danych metod jsou dynamické modely vozidel, které se rozdéluji podle komplexnosti.
Nejjednodussim dynamickym modelem je model, reprezentujici ¢tvrtinu vozidla. Vzhledem
k jeho jednoduchosti, 1ze ziskat pomérné presné vysledky, ale pouze pro pfipad buzeni vSech
kol pomoci stejnych nerovnosti. Aby bylo mozné simulovat komplikovanéjsi situace, dany
model se muze rozsitit na poloviéni (tzv. bicycle model) nebo na komplikovanéjsi dynamické
soustavy s vice jak 7 stupni volnosti, zahrnujici tlumeni kabiny, sestavy pasazérti, tuhost
jednotlivych komponent apod., jejichz skladbu lze zrealizovat pomoci multibody softwaru.
Dané kapitola se bude zabyvat primarné sestavenim matematickych modelti dvou typu:
¢tvrtinového modelu a komplexniho modelu vozidla v softwaru Adams/car. Podstatnou ¢asti
dané kapitoly je identifikace parametrti nelinearnich komponent modeld, protoze zasadné
ovlivituji pfesnost vypocti. Z toho divodu byla provedena méfeni na realném vozidle s cilem
vytvoreni matematickych ekvivalent danych parametrt.

6.1 CTVRTINOVY MODEL

Pro ucely optimalizaci vstupnich signalti simulatoru vozovky a porovnani s modelem

v programu Adams byl vytvoten ¢tvrtinovy model vozidla v softwaru Matlab/Simulink.

Popis daného modelu je predstaven na obr. 66 a sklada se ze dvou hmotnych téles,
reprezentujicich odpruZzenou (mg,,) a neodpruzenou (m,,,,) hmoty, tlumeni (C,,), odpruzeni
(WR) nadstavby soustavy a radialni tuhost pneumatiky (K;). Tlumeni pneumatiky, jakozto ma
maly vliv na vysledky vypoc¢tl je zanedbano. [13]

o e

—
WR % e,

Znsm

mTlS m

r $Zr

Obr. 66 Schematické zndazornéni ctvrtinového modelu [13]

Z obrazku je patrné, ze dana soustava ma dva stupné volnosti a pro jeji feSeni v prvni fad¢ je
nutné provedeni uvolnéni kazdého télesa a sestaveni odpovidajicich pohybovych rovnic. [13]
Pro kazdé z téles plati:
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Mgy Z;m = WR(Znsm - Zsm) + Cw(Zn.sm - Zs:m) —Mgn* g (33)
Mysm * Zr;.sm = WR(Zsm - Znsm) + Cw(Zs'm - Zn'sm) - Kt(Znsm - Zr) —Mpusm* 9 (34)

Kde Z,,, je soufadnice polohy odpruzené hmoty, Z,,, je soufadnice polohy neodpruzené
hmoty, Z, reprezentuje tvar budiciho signalu, Z,,s, je rychlost neodpruzené hmoty, Z, je
rychlost odpruzené hmoty, Zs,, je zrychleni odpruzené hmoty, Z,q, je zrychleni
neodpruzené hmoty, g je tihové zrychleni.

Pro snadn¢&jsi vypocet byla dana soustava rovnic upravena na nasledujici tvar.

— WR(Znsm - Zsm) + Cw (Zn'sm - Zs'm) _ (35)
o Mgm Mgm g
WR(Zsm - Znsm) Cw (Z.s:m - Zn.sm) Kt(Zr - Znsm) (36)
nsm — + + )
Mysm Mysm Mysm

Kde WR je tuhost pruziny vozidla piepocitana na kolo, C,, je tlumeni tlumice pfepocitané na
kolo.

Podle kapitoly 2.2.2 je zfejmé, ze dvé kola napravy jsou spojené jednim tlumic¢em (v ptipadé
simulaci pomoci ¢tvrtinového modelu se jedna pouze o tlumic propruzeni) proto zakladni
vzorec prevodu odpruzeni mezi kolem tlumi¢em podle zdroje [13] Ize vyjadfit nasledujicim
zpisobem:

p = 27 (DmD2) (37)
H

Kde MR je pfevod odpruzeni mezi posuvem kola a tlumice, D, je délka tlumice ve volném

stavu, D, je kone¢né délka tlumice vlivem stlaceni jednoho kola a H je zdvih kola.

Tim lze fict, Ze oproti klasickym systémim zavéSeni, kde kolo stla¢uje pouze jeden tlumic,

hodnota ptevodu odpruzeni daného usporadani bude dvojnéasobna.

Pak pro ptevod tuhosti a tltumeni soustavy na kolo plati:

WR = K, - MR? (38)
Cy = C4 - MR? (39)
Kde K; je tuhost pruziny vozu, C, je koeficient tltumeni tlumice.
JelikoZ jednim z vyhodnocenych parametrd na vertikalnim simulatoru vozovky je také

pfitlacna sila kola, jeji vypocet je také nutné provést pomoci ctvrtinového modelu dle
nasledujici rovnice, ktera plyne z uvolnéni télesa neodpruzené hmoty.

E, = K¢ (Zy — Znsm)

Pro feSeni soustavy danych diferencialnich rovnic, je sestaven model v programu simulink a
jeho feSeni probiha na zékladé vypoctovych metod s pozadovanym ¢asovym inkrementem.
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6.1.1 SESTAVENiI MODELU V SIMULINK

Principem matematického modelovani v softwaru simulink je pfenos vyse popsanych rovnic
v podob¢ propojenych blokl. Dané bloky reprezentuji bud’ matematické vyrazy nebo
algoritmy, ¢i funkce, které 1ze upravovat podle potieby. Sestaveny model Ize pro lepsi orientaci
rozdélit do tii ¢asti podle obr. 67. Prvni ¢ast (rizova oblast Nel) odpovida vstupnimu Signalu,
ktery lze definovat podle rovnice (26), nebo vyuzit zdznam ptimo z piedchozich testovani
pomoci importovani vektoru s namétenymi hodnotami, coz bylo provedeno pro vsechny
nasledujici simulace. Druha oblast (oranzové ohrani¢eni Ne2) reprezentuje feSeni rovnice (36)
pro neodpruzenou hmotu. Na zakladé vstupniho signalu a poc¢ate¢nich podminek, je vypocteno
zrychleni neodpruzené hmoty, které je nasledné integrovano do rychlosti a zdvihu pro feSeni
rovnice (35) odpovidajici za vypocet parametri odpruzené hmoty (modré ohrani¢eni Ne3).
Takovym zpusobem, jsou vzajemnym dosazenim parametri vypocitany hodnoty pro kazdy
iteracni krok, ktery zavisi na pozadavku uzivatele a nastaveni feSice. Pro vypocet sily od
pruziny (Cervena oblast Ne4) a sily tlumiCe (zelena oblast Ne5), jelikoz jsou to nelinearni
parametry, jsou pouzity zvlastni funkce, které budou popsany pozdéji.
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Obr. 67 Vypoctové schéma ctvrtinového modelu v programu Simulink

Pro zptesnéni vypoctu, jelikoz miiZe nastat stav, kdy dojde k oddéleni pneumatiky od povrchu
vozovky, je nutné zahrnout podminku, Ze v daném ptipadé nebude pisobit zadna sila neboli
E,, = 0. Dany stav podle vypoctovych rovnic odpovida kladnym hodnotam sily, z ¢eho plyne,
nasledujici podminka vypoctu: pro F,, > 0, hodnota F,, = 0 (obr. 68).
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Obr. 68 Podminka nulové sily pri oddéleni pneumatiky od vozovky

Vzhledem k typu odpruzeni vozu Dragon 9, vstupni parametry, vyuzité pro vypocet dané
kmitajici soustavy odpovidaji jeho piedni nebo zadni ¢asti, nikoliv ¢tvrting.

Pro zékladni vyuziti ¢tvrtinového modelu je postacujici mit linearni charakteristiku pruzeni a
tlumeni, ovSem ma to velky vliv na presnost vysledkl. Proto je potfeba ptesnéjsi definovani
danych parametru, coz bude provedeno v nasledujici kapitole. Jiz znamé veli¢iny lze shrnout
do nasledujici tabulky.

Tab. 8 Vstupni parametry pro vypoctovy model

Ptedni niprava Zadni néprava
Levé Pravé Levé Pravé
Hmotnost odpruzené hmoty mg,, [kg] 53,5 53,5 54,75 54,75
Hmotnost neodpruzené hmoty m,,,,, [Kg] 9,0 9,0 9,5 9,5
Pfepakovani tlumice propruzeni MR [-] 1,46 1,66
Koeficient tlumeni tlumice C4 [N -m™!-s] | Nelinearni, zaddno podle funkce (viz dalsi
kapitoly)
Tuhost pruziny K, [N - m™1] Nelinearni, zaddno podle funkce (viz dalsi
kapitoly)
Tuhost pneumatiky K, [N - m™1] Zjistén experimentalné (viz dalsi kapitoly)

6.2 VYPOCET NELINEARNICH PARAMETRU MODELU

Dana podkapitola zahrnuje popis definovani parametrti vozidla, zjisténych pomoci méteni
jednotlivych komponent nebo celého vozu

6.2.1 PARAMETRY SESTAVY PRUZIN A DORAZU

Jak jiz bylo popsané v kapitole 2.2.1, pro kontrolu jizdni vysky vozidla tym TU Brno Racing
vyuziva progresivity vertikalni tuhosti naprav pfi jeji propruzeni, Toho lze docilit nelinearni
charakteristikou sestavy pruzin a pryzovych dorazl, které omezuji zdvih tlumice a tim i
minimalni svétlou vysku vozu. Podrobny popis méteni a vypoctu charakteristiky je proveden v
[9] a obdobny zptsob byl vyuzit pro modifikaci tlumice, pouzitého na voze Dragon 9.

Ulozeni pruzin na voze je z divodu kompaktnosti provedeno pfimo na télese tlumice a je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Dana sestava se sklada z n¢kolika komponent, a to
pomocné pruziny, hlavni pruziny, dorazii a podlozek, pomoci kterych lze upravovat zdvih
tlumice pro potieby omezeni stlaceni kol napravy.
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Pomocna pruzZina
|

7«

Obr. 69 Sestava pruzin pouZita pro progresivni vertikdlni tuhost vozu
Dragon 9 [9]

Diky danému uspotadani, probiha stlaéeni danych pruzicich prvka postupné, a proto Ize silovou

charakteristiku stlaceni tlumice lze rozd¢lit na tii ¢asti, coz je znazornéno na nasledujicim
obrazku.

A\

sila [N]

—
0 -

stlaceni tlumice [mm]

Obr. 70 Zavislost sily stlaceni na zdvihu tlumice [9]

V Cervené oblasti probiha stlaceni primarné pomocné pruziny. Celkova tuhost daného tseku je
ovSem ovlivnéna také hlavni pruzinou. Jelikoz jsou dané pruziny zapojeny sériove, lze ji
spocitat dle vzorce (40)

Khl " Kp (40)
K =—2L
Khl + Kp

Kde K; je celkova tuhost na seku, Kp, je tuhost hlavni pruziny, Kyje tuhost pomocné pruZiny

Prvni bod dané oblasti nema nulovou hodnotu sily z diivodu nominalniho ptedpéti pomocné
pruziny, které je spocitano takovym zplsobem, aby zdvih tlumice odpovidal poloviné
celkového zdvihu pfi statickém zatizeni v plné nalozi podle pifedpokladu pii navrhu.
V zavislosti na celkové délce pomocné pruziny a jeji predepnuti je také ovlivnéna poloha bodu
1 ktery charakterizuje okamzik tiplného stlaceni pomocné pruziny. [9]
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V modré oblasti probihd pouze stlaceni hlavni pruziny, tedy tuhost na daném useku je
definovana pouze charakteristikou hlavni pruziny, a to az do bodu 2, ktery charakterizuje dotyk
télesa tlumice s dorazem. Hodnota stlaceni tlumic¢e v daném bodé¢ je definovéna jak pocatecnim
piredpétim pomocné pruziny, tak Sitkou pouzitych podlozek pro omezeni zdvihu tlumice.
Velikost dané hodnoty ovliviiuje pfimo minimalni moznou svétlou vysku vozidla a z toho
divodu je zvolena v zavislosti na typu okruhu anebo okolnich podminkach. Pfi nasledovném
stlaceni je tedy tuhost navySena o hodnotu tuhosti dorazu.[9]

V ptipadé vozu Dragon 9 z divodu zmény konceptu podvozku byly vyuzity tlumice se
zvétSenym zdvihem, a proto bylo potfebné pro zachovani obdobnych parametrii S vozem
piedchozi generace vyuzit dva dorazy misto jednoho. Méfeni tuhosti bylo provedeno pomoci
metody popsané v [9] (str.50-52). A vyslednou deformacni charakteristiku 1ze definovat pomoci
nasledujiciho vzorce.

Faoraz = 0,002x® — 0,048x5 + 0,481x* — 2,715x3 + 12,871x2 + 48,631x — 6,425 (41)

Kde F;,,-q, je reakeni sila dorazu, x je stla¢eni dorazu

Vysledna sila v zelené oblasti (obr. 70) je tedy spocitana pomoci secteni sily od stla¢eni pruziny
a sily od deformaci dorazu zvlast.

Aby bylo mozné danou charakteristiku pouzit pro potieby ¢tvrtinového modelu, je nutné pocitat
s pievodovou konstantou mezi kolem a tlumic¢em. Postup vypoctu sily od pruzin je zndzornén
na schématu z obr. 71 smérem zprava doleva.

55000 ZSM 1

Ks_f

F f(kolo) F f Ks.f1a
—_pruz_f(kolo _pruz_{
[ out 4 Zdvih_pruz_f (Z_NSM_{-Z_SM_f)
fcn x 4
MR_sila

Spring_force_f '
MR_pro_zdvih Z NSM _f

Obr. 71 Postup vypoctu sily od pruziny v programu simulink

Jelikoz vytvofeny c¢tvrtinovy model pracuje se zdvihem ,na kole”, vypocteny rozdil
(Zsm — Zsm) Z rovnic 35 a 36 je nutné piepocitat na zdvih tlumi¢e pomoci nasobeni blokem
»>MR _pro zdvih“. V zavislosti na hodnoté¢ stlaceni, funkce definovana v bloku
,»Spring_force f* vypocita silu podle charakteristiky z obr.70 dle uvedenych vstupnich hodnot
tuhosti hlavni a pomocné pruziny, dorazu a také hodnot charakteristickych boda stlaceni.
Vypocétena hodnota sily je pak pfepocitana pomoci pievodové konstanty na odpovidajici silu
na kole, ktera dale vstupuje do vypoctu rovnic 35 a 36.

Pro pouziti dané nelinearni charakteristiky v programu Adams/car sta¢i pomoci obdobné funkci
z bloku ,,Spring_force f* vytvofit zavislost sily na zdvihu pro pozadované parametry tuhosti a
exportovat v podob¢ textového souboru do softwaru. Jelikoz model obsahuje kompletni
informaci o kinematice naprav, neni nutny piepocet dané charakteristiky na kolo.

6.2.2 NELINEARNi MODEL TLUMICE

Pro vypocet silové charakteristiky tlumice, v étvrtinovém modelu se nejcastéji vyuziva linearni
koeficient tlumeni. Jelikoz to neodpovida redlnym parametrim tlumice, je nutné vytvorit
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algoritmus, podle kterého by bylo mozné odhadnout skute¢nou silu tlumice pfi urcitém
nastaveni.

Podle [13] lze zavislost sily na rychlosti tlumice (tzv. F-v) charakteristiku rozdélit na Ctyfi
hlavni oblasti: vysoké a nizké rychlosti jak pro stlageni, tak i roztazeni tlumice, kde kazdé z nich
bude odpovidat urcity koeficient tltumeni neboli smérnice kiivky (obr. 72).[13]

. LLEDITI i Oblast high speed
wmy 2 !
i i
w ! : El
E ! p=117 y+ 180 i
=00y 5 ! .
E. i) i 1 m. 1
T ] !
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[:l L ! " T T T T T T
W 20 3 & 350 & 0 8% W o0

Rychlost v [mm/s]

Obr. 72 Charakteristické oblasti tlumice [13]

Pomoci nastavovacich prvkii tlumi¢t Ohlins TTX25 MKIIL, které vyuziva tym TU Brno Racing,
lze ovliviiovat danou charakteristiku zcela nezéavisle v kazdé oblasti. Pooto¢enim regula¢niho
prvki low speed stlaéeni nebo roztaZeni je ovlivnén pfimo koeficient tlumeni v oblasti low
speed na predchozim obrazku (sklon piimky). Pfi nastaveni high speed prvka se méni tlumici
sila pii které dojde ke zlomu charakteristiky, uvedené na obr 72. (oblast zlom). Koeficient
tlumeni pro oblast high speed neni zpravidla ovlivnén nastavovacim prvkem, ale se muze lisit
Vv zéavislosti na koeficientu tlumeni pomalé rychlosti stlaceni. Podrobnéji konstrukce tlumice a
funkce nastavovacich prvki je rozebrana v [3], [10]

Z vyse uvedenych informaci 1ze shrnout pfedpoklady, pouzité pro vytvoteni algoritmu:

e F-v charakteristiku lze rozdé¢lit na Ctyfi oblasti, kde kazdé z nich odpovida vlastni
koeficient tlumeni

Tlumice Ohlins TTX25 MKII umoziuji nastaveni kazdé oblasti zvI4ast

Nastaveni charakteristiky tlumeni pro pomalé rychlosti ovliviiuje sklon kiivky
Nastaveni pro vysokeé rychlosti ovliviiuje silu, pii které probéhne zlom

Koeficient tlumeni vysokych rychlosti se nastavenim neméni (ovSem se muze liSit pro
stlaceni a roztazeni), ale je ¢astecné ovlivnén nastavenim jehlového ventilu

Z dtvodu upravy télesa tlumice pro jeho prodlouzeni, bylo nutné ovéteni jeho charakteristiky
pro porovnani s tdaji, které¢ dodava vyrobce.

M¢éteni parametrii tltumeni jednotlivych tlumict bylo provedeno na zatizeni MTS EMA-234
2K, umisténé v laboratoti UADI fakulty strojniho inZenyrstvi VUT. Kvili omezenému ¢asu

bylo mozné vyzkouset pouze nékolik nastaveni v rozsahu rychlosti od (0 az 300) mm - s~ 1.

Pro nastaveni tlumict je v tymu TU Brno racing zavedena nasledujici konvence: ¢islo pro
nastaveni jednotlivych prvki CL (pomalé stlaéeni tlumi¢e) CH (rychlé stlaéeni) RL (pomalé
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roztazeni) RH (rychlé roztazeni) znamena pocet otocek nastavovaciho prvku, pticemz 0 znaci
nejmensi moznou tlumici silu. Pro CL a RL plati, ze se maximalni tlumici sila dosahuje pti 4,5
otackach, a pro CH RH pii 3,8 otackach nastavovaciho prvku.

Dle dané konvence bylo vytvoieno nékolik kombinaci nastaveni (tab. 9) a nasledn¢ otestovany
na dynamometru.

Tab. 9 Kombinace nastaveni tlumicii pro méreni

Nastaveni Pootoceni nastavovaciho prvku [otacky]
CL CH RL RH
ClR1 1 1 1 1
C2R2 2 2 2 2
C3R3 3 3 3 3
C3,5R35 35 35 35 3,5
C3,8R3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Vysledna F-v charakteristika tlumi¢e pro vybrané nastaveni je zndzornéna na nasledujicim
obrazku, kde kladna rychlost podle pouzité konvence je rychlost roztazeni, a zaporna — stlaceni.
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Obr. 73 F-v charakteristika tlumice Ohlins TTX25 Mkl

Pro odhad silové charakteristiky tlumice pfi jinych nastavenich, v prvni fad¢ bylo potieba
provést rozdéleni kazdé z kiivek do Etyt oblasti, popsanych vyse. Nasledné pomoci linearni
aproximaci tseku v softwaru Microsoft Excel byl zjistén sklon aproximacnich piimek, a tim i

koeficient tlumeni pro kazdou oblast. Piikladem je obr. 74, kde je provedena parametrizace
oblasti roztaZeni tlumice.
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Obr. 74 F-v charakteristika méreného tlumice pro roztaZeni

Plna ¢ara na grafu znazoriiuje oblast nizké rychlosti a pferuSovana vysoké. Jak je vidét,
charakteristika tlumiCe pfi Gplné zavienych ventilech (C3,8 R3,8) se docela lisi od jinych
nastaveni kvuli vyraznému omezeni pratoku ventili, a proto nebyla brana v ivahu pfi vytvoteni
algoritmu. Dal$i nevyhodou, méfeni, je ten fakt, Ze nastaveni tlumice probihalo soucasné jak
pro vysokou, tak i nizkou rychlost, tim nelze pfesné posoudit o vlivu nastaveni pro ,high
speed”. Aby se tomu dalo pfisté predejit, je potifeba provést méteni zmény CH a RH pii
zachovani konstantniho koeficientu tltumeni pro pomalé rychlosti.

Dale, byly z grafu na obr. 74 odecteny nasledujici parametry, znazornéné v tab.10, které slouzi
pro vypocet.

Tab. 10 Parametry F-v charakteristiky v oblasti roztazeni

Nastaveni Cri [N -m™1:5] Cry[N-m™1-s] | Fuomr [N]
ClR1 0,28 0,28 91,97
C2R2 1,11 0,56 244,32
C3R3 2,42 0,92 457,03

C3,5R3,5 2,97 1,37 560,38

Kde Cy;, je koeficient tltumeni pro nizkou rychlost v oblasti roztazeni, Cgy je koeficient tlumeni
vysoké rychlosti roztazeni, F,;,mg j€ Sila, pii které dochazi ke zlomu charakteristiky.

Nasledné byla vytvofena kiivka zavislosti kazdého z danych parametri na pootoceni
nastavovaciho prvku tlumice. Ziskanim rovnice regresni funkce lze odhadnout koeficient
tlumeni nebo silu tlumice pii které prob&éhne otevieni hlavniho ventilu pro polohy, které nebyly
naméiené na dynamometru. Prikladem muze slouzit kiivka vytvofena pro zavislost pootoceni
LSR na koeficientu tlumeni v oblasti nizkych rychlosti (obr. 75)
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Roztazeni nizké rychlosti
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Obr. 75 Zavislost pootoceni RL na koeficientu tlumeni
Z toho plyne, ze pro odhad koeficientu tlumeni plati nasledujici vztah:

CRL = 0,294 ) RL1'8744 (42)

Kde RL je pocet otacek nastavovaciho prvku pro nizkou rychlost roztazeni

Podobné rovnice byly taktéz ziskdny zvlast' pro stlaceni tlumice a pro kompletni tlumici
charakteristiku druhého tlumice klopeni, pouzitého na vozidle, jelikoz i v rAmci jednoho typu
tlumica lze pozorovat odchylky mezi jednotlivymi charakteristikami. Nasledn¢ budou dané
rovnice pouzity pro vypocetni algoritmus odhadované charakteristiky tlumice v programu
Simulink, ktery je znazornén na obr. 76.
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Obr. 76 Schématické zndzornéni algoritmu pro vypocet odhadu F-V charakteristiky tlumice

Dané vypocetni schéma Ize rozdé€lit na nékolik oblasti. Uvniti ¢erného ohrani¢eni jsou umistény
vstupni charakteristiky, kde CL, CH, RL RH je pocet otacek jednotlivych nastavovacich prvkd,
jak tomu je pfi nastaveni realného tlumice. Blok ¢islo 3 s nazvem ,,V,o,, — Vo, Znazornuje
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vstupni rychlost tlumice, ktera je podobné¢ jako stlaceni pruziny piepocitana z vertikalni
rychlosti kola pomoci piepakovani.

Funkce z oblasti s oranzovym ohrani¢enim jsou piimo rovnice, podobné rovnici (42) ktera
slouzi pro prepocet nastaveni tlumice na jednotlivé koeficienty tlumeni a rychlosti, ktera
rozdéluje F-v charakteristiku na oblast vysokych a nizkych rychlosti.

Ucelem subsystému v modré oblasti je vypocet sily tlumice podle vstupni rychlosti. Algoritmus
je podle podminek schopen rozpoznat, zdali rychlost v aktualnim vypocetnim kroku spada do
oblasti vysokych nebo nizkych rychlosti a podle nastaveni vypoc¢itd odpovidajici silu. Pro
zjednoduSeni neni na dané etapé vypoctu rozpoznano, zdali se jedna o roztazeni nebo stlaceni
a vypocet sily probéhne jak pro kladné nebo zaporné hodnoty rychlosti.

Pro spravny vypocet silové charakteristiky tlumice dle potfeby piedpokladi ¢Etvrtinového
modelu je nutné dodrzet konvenci znaménka rychlosti, ktera jiz byla zminéna diive. Jelikoz
Vv pfipadé pouzitych tlumicii pfi stejném nastaveni pro kompresi a odskok plati vyrazna
asymetrie (obr.73), Spatné znaménko miize mit docela velky vliv na vyslednou silu. Pro oSetieni
daného problému je pouzit blok v riizovém ohrani¢eni, ktery podle vstupni rychlosti stanovuje,
jestli se jedna o stlaceni nebo roztazeni a podle toho pouziva piislusnou silu z pfedchoziho
kroku. Pro nasledné pouziti v ¢tvrtinovém modelu je dana sila je pak pfepocitana na kolo
pomoci prepakovani.
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Obr. 77 Porovnani vypoctené charakteristiky podle algoritmu a charakteristiky redlného tlumice

Vytvofena charakteristika vzhledem Kk vyraznym omezeni a zjednoduseni uplné neodpovida
namétené charakteristice, avSak docela se ji blizi, coz je patrné z pfimého porovnani na obr. 77.
Je nutné dodat, Ze z divodu malého poctu méfeni, mize vytvorena F-v charakteristika tlumice
slouzit pouze odhadem charakteristiky skutecné, ovSem jeji pouziti umoziuje zptesnéni
matematickych modelt pro porovnani s testovanim na simulatoru vozovek. Vylepseni daného
modelu je mozné provést pomoci naméfeni kompletni charakteristiky tlumici, coz by presnéji
popsalo vliv jednotlivych nastaveni na kone¢nou charakteristiku.
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6.2.3 RADIALNi TUHOST PNEUMATIKY

Charakteristiky pneumatiky jsou jedny z nejdulezitéjSich parametrii pfi navrhu odpruzeni
automobilu. Tym TU Brno Racing jiz nckolikdtym rokem vyuzivd matematicky model
pneumatiky pro zkoumani podélné a pficné dynamiky vozu pfi ndvrhu kinematiky zavesenti,
zkoumani sil a charakteristik fizeni. Model pneumatiky ma také vyuziti v tymu i pfi simulovani
prujezdu vozidla po trati (tzv. lap time simulacich) pro charakterizaci vlivli jednotlivych
parametrl. Se zménou typu odpruzeni a zacatkem kooperaci s aerodynamikou vozu pii navrhu
zavéSeni bylo nutné zohlednovat parametry pneumatiky i ve vypoctech vertikalni dynamiky,
jelikoz radialni tuhost pneumatiky se vyrazné podili na vysledné tuhosti odpruzeni, ¢imz znaéné
ovlivituje odezvu zrychleni a dynamické sily neodpruzené hmoty na buzeni. A také vlivem
tuhosti se miize ménit variace jizdnich vysek vozidla, coz ovlivituje ptitlacnou silu. [9]

Diky partnerstvi s firmou Continental, je umoznén pfistup k technické specifikaci méteni
pneumatiky a modelu pneumatiky, které sdili Continental v podobé¢ technického listu a TIR
souboru. Dand dokumentace obsahuje celé spektrum silovych charakteristik pneumatiky véetné
jeji tuhosti v podob¢ grafu zavislosti zatizeného poloméru na radidlnim zatizeni a zéavislost
tuhosti pneumatiky na radidlnim zatiZzeni, méteného pomoci postupného zatézovani nerotujici
se pneumatiky v radialnim sméru.

Dalsim zdrojem informace o charakteristikich pneumatik je TTC (tire testing consortium
FSAE), kter¢ je nezavislym stiediskem pro testovani pneumatik, uréenych pro formuli student.
Dané méieni bylo provedeno v zazemi laboratoii Calspan tire research na tzv ,Flat tracku®
ktery je tvofen pohyblivym pasem, simulujici povrch vozovky. Dané zafizeni neni pfimo urceno
k méfeni radialni tuhosti, ale diky tomu, ze soucasti zaznamenanych dat je sila, pusobici
Vv radidlnim sméru a zatizeny polomér pneumatiky, danou charakteristiku lze jednoduse ziskat.

Jelikoz vyvoj pneumatik Continental probiha neustéle, v sezoné 2018/2019 byly tymem vyuzity
dva modely pneumatik, a to Continental C18 (model roku 2018) a C19 (model roku 2019), které
se vyrazng¢ lisi typem smesi, konstrukci a materidlem kostry, coz ve vysledku vyrazné ovlivnilo
jejich provozni charakteristiky vcetné radialni tuhosti. Proto bylo Zadouci najit zptisob pro
vlastni méfeni tuhosti pneumatiky pro rychlé ovéfeni hodnot, udavanych vyrobcem a moznosti
jejich zpiesnéni. Riizné metody méfeni jsou popsany ve zdroji [45] a rozdé€luji se na nékolik
typt:

1. Statické zatiZzeni nerotujici pneu
2. Dynamické zatizeni volnym kmitanim pro rotujici se a nerotujici se pneumatiky
3. Dynamické zatizeni nucenym kmitanim pro rotujici se a nerotujici se pneumatiky

Typ buzeni v testech typu 3 je obdobny s tim, ktery se vyuzivd na simuldtorech vozovky
(sinusovy signal), a proto bylo autorem dané diplomové prace navrzeno provedeni méfeni
deformace pneumatiky béhem simulaci v modu propruzeni a jeji vyhodnoceni spolu se silou,
ktera je naméfena pomoci siloméru pro ziskani deformacni charakteristiky. Tim lze do
nasledujici tabulky lze shrnout obsah dostupnych informaci a provedenych testl pro zjisténi
vertikalni tuhosti vSech vyuzitych modeld pneumatik.
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Tab. 11 Dostupnd informace ohledné tuhosti pneumatiky

Zdroj Typ méfeni C18 | C19
Dokumentace Continental Statické zatizeni nerotujici Se pneu ano | ano
TTC FSAE Statické zatizeni rotujici se pneu ano ne
M¢fteni 4 post Dynamické zatizeni nucenym kmitanim ano | ano
nerotujici se pneu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2.1, méfeni zatizeného poloméru bylo provedeno dvéma
zpusoby:

¢ lankového potenciometru Celesco SP1
e optického senzoru Texsense RHS

Pti zkuSebnich testech z divodu piipojeni optického snimace pies sbérnici CAN a vzorkovaci
frekvenci 100 Hz se zjistilo, ze dané parametry nejsou postacujici pro optimalni vyhodnoceni
vzdalenosti i kdyz samotny snimac je pfesnéjsi nez lankovy. Proto byla vSechna provedena
méieni byly uskutecnény pomoci lankového snimace polohy s ptfipojenim na analogovy vstup
datalogeru se vzorkovaci frekvenci 200 Hz.

Hmotna ¢ast snimace byla piipevnéna na misku a samotné lanko bylo uchyceno na piipravek
V naboji kola. I kdyz konstrukce senzoru v bod¢ uchyceni lanka je uspotadana tak, aby se lanko
mohlo volné otacet a jeho konec byl vzdy nasméfovan K télesu snimace, mtize pii rotaci kola
dochazet k nepatrné zméné vyskové polohy diry v plechu pro uchyceni lanka (obr.78 oznaceni
Cislo 1). Taktéz, pti velkych vykmitech vozidla béhem rezonance odpruzenych hmot pfi testu,
je mozny transla¢ni posun kola v pfi¢éném sméru a tim vznikne naklonéni lanka (¢arkovana
¢ara) vuci vertikalni roviné snimace, coz znaéné zkresluje namétenou vzdalenost. Z toho
divodu, je nutna kontrola nebo zajisténi stale pozici kola v pficném a podélném sméru, rovnéz
tak i zamezeni rotaci kola pro zlepSeni piesnosti a opakovatelnosti méteni.

Obr. 78 Umisténi snimace polohy pro méreni deformace pneumatiky, éervenou barvou je vyznaceno
lanko
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Kde R; je zatizeny polomér kola.

Danym zptisobem bylo provedeno méteni dvou modelu radialnich pneumatik (Continental C18
a C19). Jelikoz jednim z faktord, ktery mize ovlivnit tuhost pneumatiky je tlak husténi, pro
méteni kazdého modelu byly zvoleny tfi variace tlaku, které se nejvic vyuzivali béhem zavodni
sezbny a to 0,65; 0,8; 0,9 bar. Hodnota statického odklonu kol (ktery je nastaven pii statickém
zatizeni vozu s fidicem) odpovidala primérnému nastaveni béhem sezony, coz je 2,7° pro
ptedni népravu a 2,0° pro napravu zadni. Hfeben fizeni byl zajistén proti natoceni ptednich kol
po celou dobu méteni.

M¢fteni kazdé z variant na simuldtoru vozovky pro statistické zpracovani bylo provedeno
nejméné 9krat pro kazdou variantu. Pro spolehlivost zaznamenani dat, bylo téchto deveét méfeni
rozdéleno na tii testy, kde kazdy test obsahoval tfi po sobé jdouci sinusové signaly v modu
propruzeni, popsanych v kapitole 5.3. Pro jednoduchost zpracovani dat, mezi jednotlivymi
useky s buzenim je vloZena pauza po dobu cca 5 s, kde se vozidlo nachazi v klidové poloze.
Vysledkem daného méfeni je zdznam zdvihu z potenciometru, umisténych na prednim a zadnim
kole vozidla na levé strané (obr. 79).
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Obr. 79 Zdznam zdvihu, odpovidajici deformaci pneumatiky

Okamzité z dané¢ho obrazku je vidét, Ze opakovatelnost méfeni je docela nizka a ptesnost je
ovlivnéna velkym mnozstvim faktord. Hlavnim nedostatkem provedeni, jak uz to bylo feceno,
je nestaticka vzajemna poloha snimace a kola, kvuli ¢emu dochazi ke zméné vzdalenosti, ktera
je naméfena lankem. Danou skute¢nost 1ze pozorovat na ¢asovych tsecich (10 az 50) s a (60
100) s, kde primérna naméfend hodnota pied Spickou, reprezentujici rezonanci odpruzené
hmoty je jind nez primérnd hodnota zdvihu po rezonanci. Tieti tisek je docela symetricky od
zacatku az do konce, avSak jeho pocatecni hodnota je ovlivnéna zdsahem obsluhy mezi
jednotlivymi tGseky, pti které bylo snahou narovnat pozici kola po prvnim a druhém prijezdu.
Z toho plyne, ze pro vysledné vyhodnoceni tuhosti neni mozné pouzit vSechna méfeni a je
potieba dikladné prohlednuti kazdého namétfeného testu a ndsledné posouzeni, zdali
neobsahuje nepfesnosti, znazornéné na obr. 79.
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Aby jednotliva méfeni bylo mozné porovnavat mezi sebou je potieba rozdélit kazdy test na
jednotlivé vektory a s kazdym z nich provést upravy, které jsou rozdéleny na dva kroky. Prvnim
krokem je ,,vynulovani* po¢atecniho zdvihu pro kazdé méfeni. Jelikoz na poc¢atku zaznamu se
auto nachazi v klidové poloze a naméfeny zdvih x4, odpovida deformaci pneumatiky pouze
od statického zatizeni (useky (0 az 5) s pro méfeni 1, (58 az 60) s pro test 2 a tak dale), pfictenim
»statického zdvihu® k celému pribéhu méfeni Ize docilit relativnich hodnot, které odpovidaji
pouze stlaceni pneumatiky a nejsou zavislé na vnéjsich faktorech a na kalibraci snimace.
Hodnotu, naméfenou potenciometrem odpovidajici nezatizenému poloméru pneumatiky Ize
odecist pomoci zaznamu sily. Za ptedpokladu, ze pii piitlaéné sile bliZici se k nulové hodnot¢,
odpovida v dany okamzik naméfeny zdvih x,, na lankovém potenciometru nezatizené
pneumatice a Ize pomoci n€j spocitat deformaci pneumatiky od statického zatizeni x, ¢ fse¢ dl€

rovnice (44).
Upravy, popsané vyse lze shrnout pomoci rovnice (43) a upraveny signal je zndzornén na obr.80

xpneu = Xnamstena + Ixstatl + |xoffset| (43)
Xoffset = Xru — Xstat (44)

Kde xpne,, je deformace pneumatiky x,4merens je naméfena hodnota snimace pied Gipravou
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Obr. 80 Uprava signdlu zdvihu pro vyhodnoceni deformace pneumatiky

Z diivodu, Ze malé deformace pii nizkych frekvencich zanasi do méteni jakysi Sum, rovnéz jak
malé deformace, namétené pii vysokych frekvencich mohou byt namétené s urcitou chybou
kvili konstrukci snimace (pruzina uvnitf senzoru ,,nestiha* vracet lanko do ptivodni polohy)
pro vykresleni zatézové charakteristiky byl vybran tisek méteni, nejvic priblizeny rezonanci
odpruzené hmoty (15 az 25) s na obr.80 kde se vyskytuje nejvétsi variace jak piitlacéné sily, tak
naméteného zdvihu, odpovidajiciho deformaci pneumatiky.

Zavislost pritlacné sily na deformaci pneumatiky pro kazdé méfeni na piedni a zadni
pneumatice bylo vykresleno do grafii a proloZzeno polynomem prvniho a druhého stupné pro
jejich vzajemné porovnani.
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Obr. 81 Deformacni charakteristika pneumatiky, ziskand z jednoho testu

Z obrazku je patrné Ze charakteristika pneumatiky pro piedni a zadni kolo jsou z dtivodu rizné
variace zatizeni je docela odli$nd, a proto nasledné¢ budou vyhodnocovany zvlast. Dal§im
zavérem, ze se zvySenim zatiZeni roste i tuhost pneumatiky, coz je vidét z porovnani regresnich
ktivek v oblasti vertikalniho zatizeni (1000 az 1800) N, kde namétena data presnéji kopiruje
ktivka v ¢ervené barvé, jejiz matematicky zapis, ktery reprezentuje zavislost vertikalni sily na
deformaci pneumatiky ma nasledujici tvar.

Ey =D Xpney® + b Xppey + € (45)

Kde a, b, c, jsou regresni koeficienty

Vertikalni tuhost pneumatiky je pak mozné ziskat pomoci derivace dané rovnice podle délky:
Ki(x)=2-a-x+b (46)

Kde K;(x) je tuhost pneumatiky v zavislosti na deformaci.

Nasledné pomoci softwaru Microsoft Excel byla zavislost tuhosti pneumatiky na jeji deformaci
pro kazdy model a tlak ziskdna pomoci zprimérovani hodnot jednotlivych méfeni a vysledna
charakteristika byla pouzita pro nasledné porovnani. Je dulezité zminit, ze méfeni, které
obsahovali vétsi nepiesnosti nebo chyby, jiz popsané vyse, byly ohodnoceni jako nevyhovujici
a nejsou zahrnuty do daného priméru.

Z divodu nevyhovujicich vysledka bylo k vypoctu tuhosti pneumatiky bylo pfistoupeno dal§im
zpusobem, a to pres hodnotu rezonan¢ni frekvence a zrychleni odpruzené hmoty. Jelikoz tuhost
pneumatiky je totiz zahrnuta do vysledné tuhosti napravy, a to sériové s pruzicim prvkem
vozidla. Netlumenou rezonanéni (vlastni) frekvenci automobilu pomoci tipravy rovnice (1) 1ze
spocitat nasledovné.
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fo_ L[R2k R 2k (47)
res T 5 o M
Kde f,.s je hodnota vlastni frekvence odpruzené hmoty
Pak tuhost pneumatiky je vyjadiena dle rovnice (47)
WR- f2-4- % my, (48)

K;

T2 -(WR=(f2-4- 12 -myy)

Hodnota rezonan¢ni frekvence byla ziskdna z naméfenych dat akcelerometrem na piedni
naprav¢. Zrychleni pro kazdé méifeni bylo pievedeno z ¢asové domény do frekvenéni pomoci
rychle Fourierové transformaci, a jelikoz dané hodnoté frekvenci odpovida maximalni vychylka
amplitudy, pomoci ptikazu ,,max* v Matlab byla zjisténa skute¢na hodnota vlastni frekvence
soustavy (obr. 82).
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Obr. 82 Frekvencni spektrum zrychleni odpruzené hmoty

Dany zpusob vypoctu tuhosti pneumatiky, jelikoZ se jedna pouze o analyticky odhad, nemiize
byt povazovan za velmi pfesny kvuli vyraznym zjednoduSenim, ovSem muze slouzit jako
vstupni parametr do matematického modelu pro porovnani odezvy s realnim métenim.

Z duvodu komplikované konstrukei a vlastnosti materialu, pneumatika vykazuje viskoelastické
a nelinearni chovani v zavislosti na riznych okolnich podminkéch, coz se projevuje v podobé
hystereze, znazornéné na obr. 81, kde se tvar zatéZzovacich kiivek je vic podoba elipse kvuli
rozdilnym ,,cestam® pro zatizeni a odlehCeni pneumatiky. Velikost hystereze je ovlivnéna
charakteristiky metodou statického zatizeni nerotujici nebo rotujici se pneumatiky je frekvence
a rychlost zatézovani je velmi mald. Diky tomu hysterezni chovani neni tak vyrazné. Pfi
vysokych frekvencich zatéZovani (piipad testi dynamického zatizeni nucenym kmitanim)
material se nestaci vracet do svého ptivodniho stavu a s kazdym zatézovacim cyklem se vic a
vic stlacuje, kvili ¢emu se vyrazn€ zvysi jeho tuhost, coz se také projevi na vysledné
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charakteristice. Zavislost hysterezniho chovani na teploté je definovana materidlovou
charakteristikou pryze. Se zvysujici se teplotou roste pruznost a tim se material rychleji vraci
do pocatecniho stavu. Je dllezité zohlediiovat dany fakt pii porovndni, jelikoz teplota
pneumatiky na pohyblivém pase je z duvodu specifiky testt, provedenych TTC FSAE vyrazné
vy$$i, na rozdil od zbyvajicich metod méfeni.[37]

Porovnanim tuhosti rotujici se a nerotujici se pneumatiky se zabyvaji autory zdroju [45], [29].
Wong [29], udava pokles tuhosti pneu pfi iniciaci rotaci, ovsem velikost ztraty a celkovy pribéh
tuhosti v zavislosti na rychlosti rotace se mize u riznych typu pneumatik vyrazn¢ lisit. Danou
skutec¢nost potvrzuje i zdroj [45], kde je sice tuhost rotujici pneumatiky nizsi, ale vétsi vliv na
vyslednou charakteristiku ma typ pouzitého testu. Z vyse uvedenych divodi, Ize predpokladat,
ze pro data z testovani na pohyblivém pasu TTC FSAE bude platit nizsi tuhost nez u ostatnich
metod.

V nasledujici tabulce jsou predstavené parametry deformac¢ni charakteristiky v radialnim sméru
pro pneumatiky dvou typu a variaci tlakli pro kazdy typ. Dand tabulka neni kompletni z
toho duvodu, ze dokumentace od spole¢nosti Continental pro model C 18 obsahuje pouze
informaci pro tlak husténi 0,8 bar a spole¢nosti TTC nebyl testovan model C 19. Koeficienty
2 - a, b jsou ¢asti rovnici (46) a K; je pramer z hodnot tuhosti pneumatiky v rozsahu zatizeni
(500 az 1500) N.

Tab. 12 Primeérnd tuhost a koeficienty regresni primky pro zavislost tuhosti pneumatiky na deformaci

Metoda Tlak [bar] Continental C18 Continental C19
testovani K; 2-a b K, 2-a b
Continental 0,65 - - - 85,32 1,75 63,33
dokumentace 0,8 117,19 2,88 89,84 98,73 1,52 83,77

0,95 - - - 108,37 1,88 91,03
TTC FSAE 0,7 74,51 1,36 57,02 - - -
0,85 86,38 1,53 68,24 - - -
0,95 93,34 1,11 80,69 - - -
Mgéieni na 4 0,65 151,33 9,32 81,37 144,96 1,37 89,66
post data 0,8 170,28 | 11,95 | 9256 | 169,55 | 9,47 | 103,21
Z ptedniho
kola 0,9 198,90 17,83 91,88 180,02 10,65 110,76
Méfeni na 4 0,65 127,51 4,86 95,91 124,00 4,34 87,08
post data ze 0,8 138,91 3,06 115,90 131,93 4,22 98,10
zadniho kola 0,9 157,10 451 125,54 142,59 5,55 100,96
Mgéfieni na 4 0,65 90,99 90,99 0,00 85,19 85,19 0,00
post vypocet 0,8 93,98 93,98 0,00 90,41 90,41 0,00
podle f,.qs 0,9 100,12 100,12 0,00 92,76 92,76 0,00

Z tabulky je patrné, Ze pro vyssi tlaky husténi pneumatiky pro kazdy typ méfeni plati vetsi
tuhost. model pneumatiky C18 pro ekvivalentni tlaky je tuz§i v porovnani s C19.
Charakteristika tuhosti, naméfena pomoci méfeni na simulatoru vozovky (dale v grafech
»FL méfeni® pro deformaci méfenou na prednim kole a ,,RL méfeni na kole zadnim)
kvalitativné vykazuje docela shodné chovani s charakteristikou, udavanou vyrobcem, coz lze
potvrdit pomoci nasledujiciho grafu pro porovnani tlaka husténi pneumatiky Continental C19
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Obr. 84 Zavislost tuhosti pneumatiky Continental C19 na deformaci

Z grafu plyne, Ze sice kvalitativné vysledky vyhodnoceni jsou stejné, ovSem je tuhost
pneumatiky, naméfend pomoci nucené¢ho kmitani vyrazné vyssi pro kazdy z uvedenych tlakd.
Autor zdroje [45] také udava vétsi tuhost pneumatiky, naméfenou volnym kmitanim, ovSem
uvedeny kvantitativni rozdil neni tak vysoky. VEtsi tuhost, namétend autorem této diplomové
prace muZe byt vysvétlena vySSi frekvenci zat€zovani, coZ sice potvrzuje teoretické
predpoklady, ale vérohodnost vysledku je stale velmi nizka, a to z vice divodi. Hlavnim
divodem je, ze tuhost pneumatiky, vypoc€itand z namétenych dat na pfednim a zadnim kole je
odlisna a rozdil dosahuje az 33 %, coz je znazornéno na grafu z obr. 84, kde je predstaveno
porovnani riznych metod vyhodnoceni tuhosti pneumatiky pro model C18 s tlakem husténi 0,8

bar.
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Obr. 83 Zavislost tuhosti pneumatiky na deformaci pro riizné typy zkousek

Z obréazku je patrné, Ze rozdil vypocitané tuhosti z méfeni na simuldtoru vozovky na piednim a
zadnim kole pro malé stlaceni dosahuje 15 % a s narustem deformace se zvySuje az do 33 %
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pro deformaci pneumatiky 11 mm. Sice stla¢eni pneumatiky do takové miry neni bézné, ale
dany fakt potvrzuje nepiesnost této metody méteni. Velké rozdily mohou vzniknout z nékolika
divodu. A to jsou:

e Nepfesnosti, vznikajici pti méteni zdvihu (obr. 79) jsou hlavni faktor, ktery ovliviuje
preciznost metody. Statistické zpracovani, jelikoz chyby vznikaji jak aproximaci
naméfenych dat, tak i pouhym zprimérovanim hodnot tuhosti pro jednotlivé body
deformace pneumatiky.

e RUzna variace zatizeni predni a zadni napravy vozu, ziejma z obr.81 mize mit vliv na
tuhost pneumatiky. Vétsi vertikalni sila zpasobi vEtsi stlaceni pneumatiky a z davodu
hysterezniho chovani a frekvence buzeni naroste jeji tuhost.

e Energetické ztraty, tfeni a ,,parazitni deformace* celé soustavy vozidla a hysterezni
chovani tlumicu. Jelikoz pneumatika byla testovana jako soucast automobilu, vysledna
sila, ktera piisobi na pneumatiku miiZze byt ovlivnéna tfenim v zavéSeni nebo tlumi¢em
napravy.

e Rozdil hodnot tuhosti pneumatiky, ziskanych pomoci métfeni a analytického vypoctu je
zpiisoben idealizaci vysledné tuhosti v rovnici (48) jelikoz zahrnuje pouze tuhost
pneumatiky a pruziny a zcela ignoruje ten fakt, ze celkova tuhost napravy je ovlivnéna
tuhosti ulozeni jednotlivych komponent nebo jejich deformaci.

Zavérem vyhodnoceni vhodnosti dané metodiky lze fict, Ze i vzhledem Kk velmi malé ptesnosti
méfeni a Spatné opakovatelnosti, splituje ziskana tuhost pro rizné typy pneumatiky a tlaky
husténi vSechny teoretické piedpoklady, zejména zvySeni tuhosti s rostoucim tlakem, vyssi
tuhost modelu pneumatiky C18 v porovnani s modelem C19 a celkové vyssi hodnoty tuhosti
z diivodu vysoké frekvence zatizeni. Proto autor diplomové prace uvazuje 0 mozném zlepSeni
dané metodiky pomoci pouziti optickych snimact s vhodnou vzorkovaci frekvenci, zajisténi
stale polohy kola nebo relativni vzdalenosti snimace (aby méfici ¢ast snimace byla vzdycky
nasméfovana kolmo na misku pro umisténi kola apod.) a zlepSeni metodiky statistického
zpracovani hodnot. Jelikoz tlumice vozidla hraji velkou roli na dynamické zatizeni kola,
vramci zkousky je mozné otestovat tuhost pneumatiky s vozidlem, kde tlumice budou
nahrazeny pevnou nahradou a nepatrnym snizenim budici frekvence, coZz by zcela vyloucilo
vliv nelinedrniho chovani tlumi¢t na vysledky méfeni a zajistilo pomérn¢ shodnou variaci
zatizeni obou néprav.

Dal§im zavérem porovnani metodik je, ze tuhost pneumatiky, zmétend TTC FSAE na
pohyblivém pése je mensi, coz znamena nevhodnost méfeni dynamické tuhosti pneumatiky
V nerotujicim se stavu, jelikoZz tento stav neodpovida redlnym podminkam provozu a miize vést
ke Spatnym vysledkim vypocti bud’ pro simulaci pribéhu zmény jizdnich vysek vozidla béhem
prijezdu po trati, nebo simulaci jizdnich stavii pomoci matematického modelu. Ovsem dana
metodika je velmi sofistikovana a jeji provedeni neni mozné v zazemi tymu nebo laboratoti FSI
VUT. RovnéZ jak méteni deformaci béhem jizdy je dost komplikované kvili zastavbé vozidla.
Z toho divodu je autorem nabizena moznost pouziti alternativni metodiky, ktera je vyuzivana
ve spolecnosti Continental a se spo¢iva v postupném zatézovani pneumatiky silou v radialnim
sméru a méfeni jeji deformaci. Dost podobny zpusob je vyuzivan v tymu TU Brno Racing pro
meéfeni dorazl tlumicq, jiz popsany v kapitole 6.2.1 a proto neni problém Vv jeho adaptaci pro
meéieni tuhosti pneumatiky. Dana metodika sice neposkytne deformacni charakteristiku, ktera
odpovida rotujici se pneumatice, ale da se pomoci ni vyrazné rozsifit informaci, udavanou
vyrobcem o tlaky nahusténi, nejcastéji vyuzivané béhem testovani a zavodni sezony.
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6.3 MODEL SESTAVENY V PROGRAMU ADAMS/CAR

Dana podkapitola popisuje strukturu vytvoreného matematického modelu v softwaru MSC
Adams/ Car.

Matematicky model v multibody softwaru Adams/ Car (dile multibody model vozidla) se
bézné¢ vyuziva v tymu pro optimalizaci kinematickych charakteristik naprav béhem vyvoje
novych monopostl. OvSem jiZ letos bylo pfistoupeno k rozsifeni modelil jednotlivych naprav
na kompletni soustavu celého vozidla pro zkoumani jeho dynamickych charakteristik a
sledovani chovani béhem konani riznych manévrii. Dany model pak také byl ptizpiisoben pro
testovani na virtualnim simulatoru vozovky, ktery je k dispozici v nadstavbé softwaru MSC
Adams: Adams Car Ride.

6.3.1 STRUKTURA MODELU

Model se sklada z n€kolika €asti a je tvofen takovym zplsobem, aby co nejptesnéji kopiroval
parametry realného vozu. Samotna skladba multibody modelu piedstavuje sebou nékolik
subsystému:

e Ptedni a zadni naprava, obsahujici vS§echny prvky zavéSeni, pruzeni a tlumeni
e Subsystém $asi, ktery slouzi pro komunikaci jednotlivych subsystémt mezi sebou také

A%

setrvacnosti
e Brzdy
e Sestava pohonné jednotky a pievodovych ustroji
e Kola a pneumatiky

Obr. 85 Matematicky model celého vozu, sestaveny v programu Adams/Car pro simulaci testovini na
simulatoru vozovky

Kazda z danych podsestav je doplnéna o parametry, které bylo mozno zméfit na redlném
vozidle. Charakteristika pruzin a tlumict byla vytvotrena dle kapitol 6.2.1 a 6.2.2. Hmotnost
jednotlivych komponent napravy je pfifazend podle hmotnosti redlnych komponent vozidla tak,
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aby velikost neodpruzenych hmot vozidla a modelu byly shodné. JelikoZ v laboratoti UADI
FSI VUT bylo tymu umoznéno méfeni momentl setrvacnosti ve vSech osach vozidla,
setrvac¢nost subsystému Sasi byla piepocitana takovym zptuisobem, aby vysledna setrvac¢nost
kompletniho matematického modelu odpovidali naméfenym hodnotam. Pro zjednoduSeni
vypoct byl model vozidla pouzivany pro vypocty vertikalni dynamiky na simulatoru vozovky
vyl zredukovan o subsystémy motoru a brzd, které byly nahrazeny hmotnymi body a pak
nasledné vypoctovy algoritmus softwaru omezoval ptislusné stupné volnosti pro zamezeni
rotace kol. Pro popis nelinearniho chovani pneumatiky je sestava kol doplnéna o soubor ve
formatu ,,TIR“, obsahujici vSechny potiebné tdaje a koeficienty pro dopocet silovych
charakteristik podle vypoctového modelu Pacejka 2002. Jelikoz pii simulaci na 4 post
v softwaru Adams na pneumatiku ptsobi sily primarné ve vertikalnim sméru, je dulezita jeji
tuhost a tlumeni, které jsou piedstaveny v .tir souboru v podob¢ linearnich koeficientt.
Z divodu pochybnosti o spravnost hodnot tuhosti naméfenych podle experimentu bude
nasledn¢ provedena analyza pomoci simulaci raznych variant. OvSem tlumeni modelu
pneumatiky mize byt upraveno podle zatézovaci charakteristiky z obr. 81 tak aby hysterezni
chovani modelu pneumatiky vykazovalo stejny charakter jako pii méteni.

T
1600 * Matematicky model
© Méfeni :
1400 - . Bl |

1200

1000

Sila [N]

800

600

2001 .. : : N

| | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Deformace pneumatiky [mm]

Obr. 86 Porovnani charakteristiky tlumeni pneumatiky podle méreni a vypoctené dle modelu
pneumatiky

Vysledné vstupni parametry matematického modelu, sestaveného v Adams/ car jsou totozné
s hodnotami uvedenymi Vv tab. 8 za vyjimkou charakteristiky ptepakovani tlumice, ktera je dana
kinematikou naprav a vykazuje nelinedrni charakteristiku v zavislosti na zdvihu kola.

Me¢éteni veli¢in, potiebnych pro porovnani s redlnym vozidlem je uskute¢néno pomoci tzv.
»measures®, které jsou soucasti modelu a umistény na jednotlivych markerech. Poloha danych
markerdi pro méfeni zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty byla vybrana dle pozice
akcelerometri pfi méfeni na simulatoru vozovky. Pfitlacnad vertikalni sila je odectena
z mefticiho prvku na pneumatice vozidla.
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7 VALIDACE MATEMATICKYCH MODELU VOZIDLA

V ptipad¢ testovani na simulatoru vozovky, matematické modely vozidla mohou byt velmi
uzite¢né. Pomoci matematickych modelt 1ze pfedvidat chovani novych konfiguraci vozidel na
virtualnim simulatoru vozovky a ptedejit zdkladnim chybdm vyvoje. Diky tomu miize byt
dosazend velké ¢asova uspora pfi redlném testovani, coz vede za nasledek ke snizeni nakladu.

Avsak zadny matematicky model i vzhledem k jeho komplexnosti a slozitosti nemize uplné
vyhovovat redlnym podminkam, a to uz z divoda vyskytu numerickych chyb vypoctu nebo
nelinearit, které se vyskytuji ve véts§iné komponent automobilu, které nejsou zrovna snadné
k simulovani a moc komplikuji vypocet. V takovém ptipad¢ i dost drobna chyba modelu muze
ovlivnit spoustu véci, které s ni souvisi.

Dana kapitola se zabyva validaci matematického modelu, sestaveného v programu Adams/ Car
a Ctvrtinového modelu, pomoci porovnani jednotlivych vystupu simulaci a redlného méfeni,
provedeného na simulatoru vozovky. Samotna validace bude rozdélend na n€kolik ¢asti:

Ovéfeni statického stavu

Ovéfeni tuhosti pneumatiky

Porovnani odezvy v rezimu propruzeni

Analyza vlivu jednotlivych vstupnich parametru soustavy na odezvu

7.1 STATICKY STAV

Sestava vozidla Dragon 9 v multibody software je modelovana v tzv. modelovaci poloze, ktera
neodpovida stavu statického zatiZzeni. Pak totiz pfi spusténi statického testu vozidlo ustéli
v urcité jizdni vysce. Z pohledu spravnosti fungovani matematického modelu je dilezité, aby
dana vyska odpovidala statickému stavu redlného vozidla, jelikoz se tim miiZze ovlivnit zatizeni

A%

ma pfimo vliv na pfesnost simulaci.

Vliv na statickou polohu modelu vozidla ma ptedevsim piedpéti pruziny. Ponévadz systém
odpruZeni umoznuje rozdéleni rezimu pohybu propruZeni a klopeni vozidla, samotné jizdni
vyska (i zatizeni kol pfedni a zadni ndpravy) ve statické poloze je ovlivnéna predpétim pruzin
propruzeni. Dané ptedpéti bylo nastaveno takovym zplsobem, aby statické zatizeni
jednotlivych kol a stlaceni pruzin odpovidalo naméfenym hodnotdm na realném vozidle.
Zatizeni levého a pravého kola kazdé napravy a klopeni néstavby je ovlivnéno predpétim
pruziny klopeni, které bylo nastaveno na nulovou hodnotu pro zachovéni symetrie vozidla.

Vzhledem k jednoduchosti ¢tvrtinového modelu pro jeho spravnou funkénost bylo nutné pouze
zavedeni tihového zrychleni do soustavy rovnic. Nasledné uvedené parametry jsou spocitany
zvlast pro Ctvrtinovy model, reprezentujici predni napravu a model, reprezentujici napravu
zadni, jejichz zakladni parametry jsou uvedené v tab. 8

Zdvih tlumice realného vozidla byl odecten z dat testovani pomoci zprimérovani hodnot, kde
se vozidlo nachazelo ve statické poloze rovnéz jak zatizeni jednotlivych kol, naméiené
silomérem na hydraulickém valci. Je dilezité zminit, Ze dané hodnoty plati pro prvni méfeni a
z diivodu neidedlniho umisténi zadvazi se mohou mezi jednotlivymi testy lisit. V nasledujici
tabulce je uvedeno srovnani hodnot pro realné vozidlo a dva typy matematickych modeld.
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Tab. 13 Hodnoty zatizeni jednotlivych kol a zdvihu tlumicii pro porovnani statické polohy vozidla a
matematického modelu

Veli¢ina Méteni | Multibody model | Ctvrtinovy | Tuhost pruZin propruZeni
vozidla model [N -mm™1]
sila FL kolo [N] | 613,34 619,71 621,19
sila FR kolo [N] | 614,32 620,19
sila RL kolo [N] | 628,06 626,19 635,90
sila RR kolo [N] | 632,96 625,91
tlumi¢ F [mm] 38,60 38,11 37,68 55 (F)/50(R)
tlumi¢ R [mm] 35,54 38,03 37,52
tlumi¢ F [mm] 41,46 43,04 42,56 40(F)/40(R)
tlumi¢ R [mm] | 38,67 41,38 40,72
tlumi¢ F [mm] 37,53 37,03 36,59 60 (F)/60(R)
tlumi¢ R [mm] 34,89 35,89 35,39

Kde F (front) znamena piedni naprava a R (rear) zadni naprava.

Jak jiz to bylo zminéno, naméfené hodnoty se mohou lisit od simulaci kvuli neidealnim
podminkam méteni. Jinak feceno, zatizeni kol se miize béhem testovani ovlivnéno premisténim
zavazi a staticka hodnota stlaeni pruzin se méni kviili Spatnému ,,dosednuti pomocné pruziny,
jelikoz dochazi béhem testu k Uplnému roztazeni tlumice. OvSem vzhledem na zminéné
vyhrady pro hodnoty v tab. 13 plati rozdil v rozmezi maximaln¢ + 2,5 mm pro zdviha + 9 N,
coz je pro dany typ méteni postacujici piesnost.

7.2 OVERENIi TUHOSTI PNEUMATIKY.

Jeden shlavnich vstupnich parametrd, ktery muze vyrazné ovlivnit piesnost simulaci
matematickych modell pro vyhodnoceni parametra vertikalni dynamiky je tuhost pneumatiky.
Jelikoz méfeni tuhosti pneumatiky v kapitole 6.2.3 nema jednoznacné vysledky je vhodné je
oveéfit pomoci porovnani s méfenim. Nasledné tedy bude provedena analyza odezvy
matematickych modela pro tuhosti pneumatiky ztab. 12, vypogéitanou rtznymi zptsoby
V porovnani S odezvou realného vozidla v rezimu buzeni propruzeni.

Tab. 14 Vstupni parametry matematickych modelii pro porovnani tuhosti pneumatiky

Varianta Tuhost Nastaveni tlumict Tuhost pruzin
pneumatiky [N -mm™1]
[N-mm ]| CL |CH|RL | RH | pfedni | zadni
117,19 3 3 3 3 55 50
170,28
138,91
93,98

AWIN|F

Ostatni vstupni parametry do matematického modelu jsou k nalezeni v tab. 8. Aby bylo
zabranéni nepfesnosti vypoctového algoritmu pro odhad sily tlumice, F-v charakteristika,
vyuzitd v matematickém modelu, odpovidad realnym hodnotdm, naméfenym na laboratornim
zatizeni.
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04 Ctrtinovy model 04 Model vozidla v multibody software
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Obr. 87 Porovndni zrychleni ndstavby modelil s riiznou tuhosti pneumatiky a méreni

Z porovnani odezvy zrychleni readlného vozidla a simulaci je zfejmé, ze s rostouci tuhosti
pneumatiky roste hodnota rezonan¢ni frekvence odpruzené hmoty a klesa jeji amplituda. Vybér
vhodné tuhosti pneumatiky pro matematické modely je uskutecnén podle podrobnéjsi analyzy
useku frekvencni charakteristiky, kde jeji amplituda nejvétsi (4 az 5,5) Hz. Z porovnani plyne,
ze hodnota amplitudy a rezonancni frekvence simulaci varianty 2 ctvrtinového modelu a
modelu vozidla v multibody softwaru je nejvic pfiblizena méfeni. Dana simulace odpovida
tuhosti pneumatiky, ktera byla spocitana pomoci méfeni deformaci pneumatiky na prednim
kole. Z daného divodu pro vSechny nasledné simulace pro porovnani bude vyuzita tuhost
pneumatiky, spocitand podle daného zplisobu.

7.3 POROVNANI PRI BUZENi V REZIMU PROPRUZENI

Nejjednodussi vstup, ktery 1ze simulovat na vertikalnim simulatoru vozovky je sinusovy tvar
buzeni v rezimu propruzeni (obr. 53) buzeni vozidla probihd pouze ve vertikalnim sméru a je
v daném piipadé omezen vliv klonéni ktery komplikuje posouzeni spravnosti simulaci vlivem
jinych okolnosti (setrvacnost vozidla, pfenos zatizeni apod). Z toho divodu pro porovnani
odezvy vozidla a matematického modelu byl vybran praveé rezim propruzeni.

Samotné porovnani simulaci bude provedeno s métenim, které probéhlo pred zac¢atkem sezony
2019, kde vozidlo bylo osazeno pneumatikami Continental C 18 s tlakem husténi 0,8 bar.
Nastaveni tlumict a tuhosti pruzin pro jednotlivd méteni jsou k nalezeni v planu testovani (viz
ptiloha). Vstupni charakteristiky tlumi¢i, hlavnich pruzin a tuhosti pneumatik modeld jsou
vzdy pfizpisobeny nastaveni, pouzitému pii méfeni. Vypocet vystuptl ze ctvrtinového modelu
pro piedni a zadni napravu byl proveden zvlast podle zékladnich vstupnich parametri,
uvedenych v tab. 8

V dané podkapitole bude provedeno porovnani vystupu z matematickych modeli a méteni ¢islo
21 (viz plan testovani), pfi kterém byla nastavena na tlumic¢i mala tlumici silaCL1 CH 1 RL 1
RH 1. Samotné porovnani z divodu piehlednosti bude provedeno jak v Casové, tak i ve
frekvencni doméné.
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Zrychleni nastavby v pfedni éasti vozu
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Obr. 88 Porovndni pritbéhii zrychleni nastavby vozidla v ¢asové doméné
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Obr. 89 Porovnani pritbéhii zrychleni nastavby vozidla ve frekvencni doméné

Na obr. 88-89 jsou znazornény prubehy zrychleni nastavby vozidla v ¢asové a frekvenéni
doméné. JelikoZ se jedna o sinusovy pribeh s proménlivou frekvenci autor prace se domniva,
ze uréitému casovému useku z obr. 88 odpovida prislusna frekvence na obr. 89, ¢ehoz Ize vyuzit
pro hledani souvislosti mezi piislusnymi obrazky v ¢asové a frekvenéni doméné, zejména pti
zkoumani zajimavych déju z hlediska odezvy vozidla a modelu. Vyse uvedené grafy 1ze rozd¢lit

na 3 charakteristické oblasti.
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Rezonance odpruzené hmoty vozidla, odpovidajici tseku (15 az 18) sekund a frekvenci (3,5 az
4,5) Hz pro ptedni napravu a (16 az 20) sekund a frekvenci (3,5 az 5,5) Hz pro zadni napravu.
V ptipad¢ méteni, jak je patrné z frekvencniho obrazu je dand Spicka zrychleni rozdélena na
dvé casti, coz odpovida rezonancni frekvenci predni (3,76 Hz) a zadni (4,97 Hz) néapravy.
V ptipadé ¢tvrtinového modelu, 1 vzhledem k tomu, ze mizeme také pozorovat na grafu pro
predni napravu dvojity vrchol rezonance, nemuze to byt vliv zadni napravy, jelikoz v daném
modelu neni zahrnuta (opa¢né plati a i pro napravu zadni). Proto Ize ptedpokladat, ze i v ptipadé
modelu sestavenym v multibody softwaru je dané S$pi¢ky maji jiny pavod (napiiklad
nadskakovani modelu v rezonanci a ztrata kontaktu s plosinou).

Dalsi zajimava oblast odpovida ¢asovému useku na grafech pro ptedni a zadni napravu (31 az
36) sekund s frekvenci 13,22 Hz, ktera je reprezentovana narustem amplitudy zrychleni, coz
muze byt zptisobeno rezonanci neodpruzenych hmot vozu, ale z davodu ze hodnota dané
rezonanc¢ni frekvence podle analytického vypocétu pro dané parametry vozu je 28,56 Hz, je
potfeba ovéreni daného objevu pomoci znazornéni prubéhu zrychleni neodpruzené hmoty
vozidla.

Posledni oblasti, kde narGstd amplituda lze pozorovat pouze na prabéhu zrychleni,
odpovidajicimu zadni napravé (23 az 25) sekund a frekvenci 7,56 Hz. Lze ptedpokladat, Ze
dané zvyseni zrychleni je zplisobeno rezonanci sestavy pohonné jednotky vozu, ulozené na
pruznych prvcich, jelikoz se nachdzi v pomérné blizkosti akcelerometru pro zadni napravu a
ma pomérné velkou hmotnost 9,5 kg

Z porovnani samotného méfeni a simulaci ve frekvenéni doméné plyne, ze charakter kiivek je
docela podobny az do frekvence 3,5 Hz a ve frekvencnim rozsahu (8 az 12) Hz. Primarné
v oblasti rezonanci nastavny dochazi k nejvétSim rozdilim velikosti amplitud, coz je
znazornéno v nasledujici tabulce.

Tab. 15 Porovnani amplitudy zrychleni rezonancni oblasti méreni a simulaci

Hodnota rezonan¢ni Amplituda [m - s72]
frekvence [Hz]
Ptedni Zadni Ptedni Zadni
naprava naprava naprava naprava
M¢teni 3,76 4,97 0,32 0,27
Multibody model 3,66 3,75 0,49 0,50
Ctvrtinovy model 3,59 3,74 0,43 0,44

Z tabulky je patrné, Ze rozdil amplitud mezi méfenim a simulaci miZe dosahovat az 54 %, coz
neni vyhovujici. Z toho diivodu nasledné porovnani bude zameéteno na analyzu, ¢im dany rozdil
muze byt zplisoben a také porovnani jak jednotlivé zmény tuhosti pruzin a tlumeni ovliviiuji
chovani realného vozidla a matematického modelu.

Na nasledujicim obrazku bude uvedena Casova a frekvencni charakteristika zrychleni
neodpruzené hmoty,
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Obr. 90 Porovnani pribéhii zrychleni neodpruzené hmoty vozidla v ¢asové doméné
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Obr. 91 Porovndni pritbéhii zrychleni neodpruzené hmoty vozidla ve frekvencni doméné

Z priibéhu grafu na obr. 91 1ze ¢astené potvrdit domnénku autora o tom, Ze narust amplitudy
v rozmezi frekvenci (8 az 13) Hz je zptisoben rezonanci neodpruzené hmoty vozidla, oviem je
z ¢asového priibéhu zrychleni na obr. 90 pro pfedni napravu vozidla patrné, Ze nartist amplitudy
zrychleni probihd az do konce méfeni, coz odpovida budici frekvenci 25 Hz. Vzhledem
k danému faktu nelze posoudit, zdali bylo dosazeno maxima zrychleni. Z tohoto divodu je
potieba zvysit rozsah budici frekvence, o ¢em je zminéno v kapitole 5.1.2.

Pti podrobné&jsim porovnani mefeni zrychleni z obr. 91 pro pfedni a zadni napravu plyne, ze se
vychylka amplitudy pti hodnot¢ frekvenci 7,56 Hz projevuje vyhradné na charakteristice zadni
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napravy, coz muze slouzit dikazem o tom, Ze je zplsobena rezonanci sestavy pohonné
jednotky. Dana vychylka také neni ziejma z prub&hu charakteristik, odpovidajicim simulaci,
jelikoz v samotném modelu pohonna jednotka neni reprezentovana jako subsystém zvlast' ale
jeji hmotnost a setrvacnost byla pouze zahrnuta to sestavy Sasi.

Také na obr. 91 pro hodnoty frekvenci vyssi 7 Hz pro multibody model Ize pozorovat velmi
zaSuméeny pribeh charakteristiky, 1 kdyz na ni byl aplikovan filtr klouzavy pramér. Pfic¢inou
daného jevu mize byt nevhodnost daného typu modelu pneumatiky pro simulaci s vyssi budici
frekvenci. Re$enim problému miZe slouzit vyuZiti vhodngj§iho modelu pneumatiky, ktery
podrobnéji popisuje jeji vlastnosti v radialnim sméru (napt FTire).

Dalsim zkoumanym parametrem je vertikalni sila ptisobici na kolo, ktera je uvedena na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 92 Porovnani pritbéhii vertikalni sily piisobici na kolo ve frekvencni doméné

Z porovnani pfitlacné sily vozidla plynou podobné zavéry s obrazkem, zndzorujici zrychleni
nastavby vozidla: nejvétsi rozdily v pribéhu charakteristiky méfeni a simulaci jSou pozorovany
Vv oblasti rezonanci nastavby, kde dochézi k nejvetsi variaci piitlacné sily. Zaroven z priabéhu
sily, odpovidajicimu méfeni si Ize v§imnout pomérné velkého rozdilu mezi predni a zadni
napravou, coz nebylo zaznamenano v piipadé simulace. Divodem toho muze byt vliv
pryZovych dorazu, vyuzivanych na tlumicich propruzeni voz Dragon 9 pro omezeni minimalni
jizdni vysky Sasi. Dal$im vlivem na rozdilnou tuhost mlzZe byt samotné uloZeni tlumic¢h: na
predni napravé vahadla jsou pfipevnéna na monokok, pfitom zadni soustava tlumicu je
uchycena na pomocnou konstrukci ramu (obr. 49 vpravo), kterd sice je dostatecné tuha ale je
namontovana na ram pomoci Sroubu, coz muze vyrazné snizovat celkovou tuhost uloZeni.
Samoziejmé, Ze i vzhledem k celkové komplexnosti multibody modelu dany rozdil nebyl
zohlednén. Nésledujicim vyraznym faktorem je to, ze pouzity matematicky model nezahrnuje
tuhost samotnych komponent a jejich uloZeni. VSechny vazby modelt jsou idealn¢ tuhé a bez
zadnych ,,parazitnich deformaci®, coz také ¢aste¢né vysvétluje, pro¢ neni tak velky rozdil mezi
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pfedni a zadni napravou v matematickém modelu. Moznym feSenim by mohlo byt doplnéni
matematického modelu o pruzné prvky, které¢ dané chovani budou simulovat, ovSem pro jejich
spravnou implementaci by bylo potfeba provedeni méfeni tuhosti naprav a tfeni v sestavé
naprav.

Pro zkoumdani velkého rozdilu ve vystupech simulaci a méfeni se bylo zamétfeno na oblast
rezonanci odpruzené hmoty v ¢asovém useku (15 az 20) sekund. Prab¢h rychlosti tlumici pro
danou oblast je znazornén na nasledujicim obrazku.

Predni tlumic propruzeni Zadni tlumi¢ propruzeni
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Obr. 93 Prubéh rychlosti tlumice v oblasti rezonanci nastavby

Jak je patrné z obrazku, namétena rychlost roztazeni tlumice (kladné hodnoty rychlosti) predni
napravy je mnohem vyssi neZz rychlosti zadni napravy. V dané oblasti, zejména na piedni
napravé dochazelo k velkému stlaceni tlumice a tim i pryzovych dorazu, které maji moc velkou
tuhost oproti pruzin€ a malé tlumeni, tim se akumulovalo velké mnozstvi energie, které tlumice
kvuli malé tlumici sile nemohli absorbovat, ¢imz byl zptisoben narust rychlosti. Kvili jinému
uspofadani dorazu tlumice pro zadni ndpravu nedochéazelo k jejich velkému stlaceni a diky
tomu byla naméfend mensi rychlost.

Dal8im vyraznym rozdilem je rychlost stlaceni tlumice, ktera pro simulaci je skoro dvojnasobné
vy$$i nez naméfena, coz je dalsi dtivod rozdilného chovani matematického modelu a vozidla.
Na nasledujicich grafech je znadzornén pribéh deformaci pneumatiky matematického modelu a
jeho porovnani se zdvihem virtualniho hydraulického vélce. Jako referencni hodnota je pouzit
pribéh sily, zaznamenany na valci, kde nulova hodnota sily znamena ztratu kontaktu
pneumatiky s podlozkou. Je ziejmé, ze pii porovnani matematického modelu a méteni dochazi
k fazovému posunu prubéhu sily, ktery je zptisoben odseparovanim pneumatiky multibody
modelu na pomérné velkou dobu. Na ¢asovém tseku od 16,6 az do 17,4 sekund, pneumatika
Vv zavislosti na urcitém cyklu se nachézela ,,ve vzduchu* po dobu az 0,17 sekund, coz nebylo
zaznamenano pii méfeni. Nasledné, velky nartst deformace a sily je zaznamenan hned po
obnoveni kontaktu na ¢asovém okamziku 17,1 s. Dany prudky nardst Sily mize byt zptisoben
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tim, Ze se valec pohybuje smérem nahoru, kdyz se kolo pohybuje s nejvétsi pravdépodobnosti
dold. Je v dany okamzik velmi dilezitd hodnota tlumeni a tuhosti pneumatiky. Tim lze vysvétlit
I velky narust rychlosti stlaceni tlumice, odpovidajiciho simulaci.
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Obr. 94 Priibéh deformaci a vertikalni sily pneumatiky pro srovndni se zdvihem hydraulického vilce

Z vyse uvedenych divodu, autor dané prace Uvazuje, ze nejveétsi rozdily vysledkl simulaci a
méfeni byly zpusobeny pravé danou skutecnosti, ktera byla zaznamenana ve vice simulaci.
Proto pfi nasledném vylepseni matematického modelu je to jedna z oblasti, na kterou je nutné
se zaméfit.

7.4 POROVNANiI ODEZVY MODELU PRI ZMENE VSTUPNICH PARAMETRU

JelikoZ vystup z matematickych modelt neodpovidd méfeni, je potfeba ovéfit, zdali zména
jednotlivych parametr tlumeni a pruzeni vozidla se projevuje stejné v ptipadé simulaci a
mefeni. Tim by bylo umoZznéno posouzeni vhodnosti vyuziti matematického modelu pro
simulaci riznych nastaveni na simulatoru vozovky. Jak i v ptipadé ptedchozi kapitoly, dané
srovnani bude provedeno Vrezimu buzeni propruzeni, kde vstupni parametry do
matematickych model a nastaveni vozidla budou odpovidat nastaveni dle planu testovani,
uvedenému v pftiloze.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno porovnani odezvy zrychleni ndstavby a pfitlacné sily pro
matematické modely a méfeni pti zméné tlumici sily. Pro srovnani jsou vybrany tfi varianty
nastaveni, kde testu 21 odpovida nejmensi tlumici sila a testu 20 nejvétsi. Ostatni parametry
vozidla a matematickych modelt se neméni a odpovidaji pfedni napravé.
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Obr. 95 Porovndni priibéhii zrychleni ndastavby matematickych modelii a méreni pri zméné tlumeni
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Obr. 97 Porovndni pribehi vertikalni sily matematickych modelii a méreni pri zméné tlumeni

Z obrazki je patrné, ze pti zvyseni tlumici sily v oblasti rezonance odpruzené hmoty vozidla se
snizuje amplituda jak zrychleni, tak vertikalni sily ve vSech tfech ptipadech, coz splituje
teoretické predpoklady. Zaroven si lze vSimnout, ustalenéjSiho pribé¢hu charakteristik pro
simulaci testu 20 v ptipadé obou matematickych modelu matematickych modelu, navic pro
¢tvrtinovy model Ize nyni pozorovat v oblasti 6 Hz pouze jednu $pic¢ku, coz ¢aste¢né potvrzuje
domnénky, zminéné v kapitole 7.3.
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Obr. 98 Porovndani pritbehii zrychleni nastavby matematickych modeli a meéreni pri zmeéné tuhosti
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Obr. 99 Porovnani pritbéhii vertikalni sily matematickych modelii a méreni pri zméné tuhosti

pruzin

Na obr. 98 a obr. 99 jsou zobrazeny priitbéhy zrychleni nastavby a vertikalni sily, piisobici na
kolo pro méfeni a dva matematické modely. Objektem zkoumdni v daném piipad¢ je vliv
tuhosti hlavnich pruzin na charakteristiky, kde testu 29 odpovid4 nejmensi tuhost 40 N - mm ™1
pro test 38 nejvétsi tuhost s hodnotou 60 N - mm™!. Na obrazcich lze pozorovat zvySeni
amplitudy zrychleni a sily pfi zvySeni tuhosti pruzin jak pro méfeni, tak i pro simulaci,
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provedenych pomoci obou matematickych modelu, coz také odpovidd teoretickym
piredpokladim.

7.5 SHRNUTI

V dané kapitole byla provedena validace multibody modelu vozidla sestaveného v softwaru
MSC Adams Car a c¢tvrtinového modelu pomoci porovnani jejich vystupu s hodnotami,
naméfenymi pii testovani vozidla na simuldtoru vozovky. Z divodu zcela nevyhovujicich
vysledku porovnani bylo provedeno pouze pro rezim propruzeni pomoci sinusového prabehu
buzeni V rozsahu frekvenci (0,5 az 25) Hz. Problematickou oblasti, kde byly zaznamenany
nejvétsi rozdily je oblast rezonance odpruzené hmoty, kde dochazelo k nahlym vykmitim
charakteristik. Tim lze fict, Ze celkova pfesnost matematickych modelu je na docela nizké
urovni. OvSem 1 vzhledem ke znacnym vyhraddm oba matematické modely pifi zméné
jednotlivych vstupti vykazuji shodné chovani s métenim, které splituje teoretické predpoklady.
Z ¢eho plyne, ze dané modely mohou byt pouzity pro sledovani urc¢itych charakteristik v rdmci,
napiiklad, pfipravy planu testovani vozidla (hledani zajimavych oblasti a senzitivni analyzy).
V neposledni fadé je dalezité zminit, Ze 1 vzhledem ke své jednoduchosti, ¢tvrtinovy model
vozidla vykazuje pomérné velkou pfesnost, co se tyce prubéhti charakteristik ve srovnani
s komplexnim multibody modelem vozidla a lze fict, Ze by zcela vystacil pro simulovani
propruzeni, kde ma svoje vyhody s hlediska vypoctového Casu a celkové jednoduchosti
sestaveni.
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8 VYHODNOCENI TESTOVANI

Tato kapitola se zabyva analyzou dat z testovani pied pocatkem sezony 2019 (kap.4.2) a
hledanim vhodnych kritérii a postupi pro jejich vyhodnoceni z hlediska optimélniho vychoziho
nastaveni pruZeni a tltumeni vozu pro zavodni discipliny.

Kompletni plan testovani je uveden v ptiloze a znazornuje jednotlivé zmény nastaveni tlumict
a tuhosti pruZin, provedenych mezi kazdym métenim. Z diivodu casové narocnosti, pro piedni
a zadni tlumice bylo pouZité vZdy stejné nastaveni.

VétsSina zkousSenych nastaveni tlumict byla zkoumana pro tuhost pruzin propruzeni 55 N -
mm™! na piedni napravé a 50 N - mm™1 na zadni napravé z diivodu Ze dand kombinace je
nejoptimalngj$i pro typ odpruzeni a kinematiku naprav vozidla Dragon 9 z hlediska
analytickych vypoctl a lap time simulaci. Zména nastaveni tlumic¢t pro pruziny vetsi a mensi
tuhosti nebyla zkoumana az tak podrobné a slouzi pro porovnani s charakteristikami,
naméfenymi pii optimalni tuhosti pruzin. Tuhost pruzin klopeni byla po celé dob¢ testovani
zachovana na hodnoté 95 N - mm™1,

Pro ptehlednost vyhodnoceni, testy byly roztiidény podle jednotlivych zmén na nékolik skupin:

e Zména CH a RH pfi zachovani CL, RL
e Zména CL a RL pfi zachovani CH, RH
e Zména tuhosti pruZin pfi stejném nastaveni tlumict

Vyhodnoceni namétenych veli¢in z kazdé skupiny bude provedeno podle riznych kritérii,
popsanych v dalsich podkapitolach. Jelikoz silova charakteristika pneumatiky v pti¢ném a
podélném sméru je zavisla na piitlaéné (vertikalni) sile F, a jeji zméné s ¢asem (variaci) vétsina
danych kritérii bude zamétfena na analyzu jeji smérodatné odchylky a méfitka bezpecnosti, které
také reprezentuje procentualni variaci F, vici statickému zatizeni.

8.1 VYHODNOCENI Z HLEDISKA SMERODATNE ODCHYLKY PRITLACNE SiLY

V dané ¢asti vyhodnoceni bude zkouman vliv jednotlivych parametrti na smérodatnou odchylku
ptitlaéné sily vypocitanou z celého zaznamu méfeni v modu reprodukce vozovky (kap. 5.3, obr.
53). Jelikoz jeden test obsahuje dva zaznamy, byla vysledna smérodatna odchylka sily pro
kazdé kolo spocitana pomoci aritmetického priimeéru.

Pro hledani optimélniho nastaveni tlumice je vhodné zacit zkoumanim vlivu nastavovacich
prvki low speed, kde zména mezi jednotlivymi testy byla provedena stejné pro pfedni a zadni
napravu dle tab.16. Pouzitim stejného nastaveni pro stlaeni a roztazeni tlumice lze vyloucit
vliv riizného poméru tlumeni pfi stlaceni a roztazeni tlumice, ktery bude analyzovan zvlast'.

Pro ¢islovani nastavovacich prvkd tlumica je vyuzita konvence, ktera je popsana v kapitole
6.2.2 pti vytvoreni tab. 9.
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Tab. 16 Nastaveni tlumice pro zkoumdni vlivu nastavovacich prvkii low-speed

Potadové Nastaveni tlumice Nastaveni tlumice Tuhost hlavnich
Cislo propruzeni a klopeni pfedni | propruzeni a klopeni zadni | pruzin propruzeni
testu napravy napravy [N - mm™1]

CL | CH RL RH CL | CH RL | RH | Pfedni | Zadni

21 1 1 1 1 1 1 1 1 55 50
22 15 15 15 15

1 2 2 2 2

23 2,5 2,5 2,5 2,5

6 3 3 3 3

24 3,5 3,5 3,5 3,5

11 4 4 4 4

16 4,5 4,5 4,5 4,5
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Obr. 100 Smeérodatna odchylka vertikadlni sily v zavislosti na zméné
nastavovacich prvkii low speed

Z grafu je patrné, ze zméena tlumeni na ptedni a zadni népravée se projevuje zcela opacné, coz
mize byt zplisobeno primarné odlisnym piepakovanim, které ovliviiuje vyslednou tuhost
napravy a tim padem i pomérny Utlum. Pro pfedni napravu byla nejmensi smérodatna odchylka
zaznamenana pii nejmensi tlumici sile. Pro zadni napravu plati nepatrny pokles smérodatné
odchylky sily se zvySenim tlumeni az do nastaveni low speed 4 (test 11), kde byla smérodatna
odchylka nejmensi. Jednotlivé vykmity na kiivce, odpovidajici zadni naprave jsou zptisobeny
nepresnosti méfeni a kvili zpramérovani vysledkl ze dvou zdznamu. Pro celkové posouzeni
vhodnosti nastaveni je diilezitd nejenom absolutni hodnota smérodatné odchylky pro predni a
zadni napravu, ale také jejich vzajemny rozdil, ktery udava vysledny balanc vozu. Vétsi hodnota
smérodatné odchylky na zadni napravé znamend, ze celkové chovani vozu bude pretacivé
z diivodu véEtsi primérné ztraty bocni sily na zadni napravé. Proto z dané¢ho hlediska je lepsi
volit co nejmensi rozdil smérodatné odchylky, jak je tomu v piipadé nastaveni CL 4 RL 4.

Po zvoleni nejlepsiho nastaveni tlumeni pro nizkou rychlost stlaceni a roztazeni je mozné
pristoupit ke zkoumani vlivu nastavovacich prvku high speed, je jejichz kombinace uvedena
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Vv nasledujici tabulce. Dané zmény z hlediska vybéru optimalniho nastaveni tlumica je vhodné
provadét vzhledem k nejlepsimu nastaveni dle Obr. 100, ale jelikoz béhem testovani byl zvolen
Jiny pfistup pro usporadani méfeni, nasledna analyza bude provedena pro nastaveni low speed
3, odpovidajici testu 6 z tab. 16

Tab. 17 Nastaveni tlumice pro zkoumani vlivu nastavovacich prvki high-speed

Poradové Nastaveni tlumice Nastaveni tlumice Tuhost hlavnich
¢islo propruzeni a klopeni pfedni | propruzeni a klopeni zadni | pruzin propruzeni
testu napravy napravy [N -mm™1]

CL | CH RL RH CL | CH RL | RH | Pfedni | Zadni
17 3 0 3 0 3 0 3 0 55 50
18 1 1 1 1
19 2 2 2 2
20 3,5 3,5 3,5 3,5
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Smérodatna odchylka sily [N]

=—#=—Pfedni ndprava =8—7Zadni naprava

Obr. 101 Smeérodatna odchylka vertikalni sily v zavislosti na zméné
nastavovacich prvkii high speed

Nejmensi smérodatna odchylka sily je zaznamenana pii nastaveni high speed CH 0 RH 0 pro
pfedni napravu, a nastaveni CH 2 RH 2 pro napravu zadni, kde zaroven je pozorovan nejmensi
rozdil smérodatné odchylky mezi piedni a zadni ndpravou. Z danych divodu je nastaveni
tlumice pouzité v testu 19 je povazovano za optimalni.

Kompletni analyzu vhodného low speed nastaveni tlumict z hlediska minimalni smérodatné
odchylky F, je vhodné provést pomoci tzv. vrstevnicového grafu. Z nastaveni tltumict pro testy
(1 az 17) byla vytvofena matice, kterd obsahuje kombinace riznych nastaveni pro stlaeni a
roztazeni tlumicl. Nasledné dle vypoctené smerodatné odchylky pro kazdy test byl vytvoien
graf, kde na X-ové ose je znazorné€no nastaveni stlaceni, na Y-ové ose nastaveni pro roztazeni
tlumice. Barva grafu znazornuje velikost smeérodatné odchylky pfitlacné sily.
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Obr. 102 Zména smérodatné odchylky sily v zavislosti na nastaveni low speed

Z grafu pro predni napravu lze odecist, Ze se zvySenim tlumici sily roste i smérodatna odchylka
ptitlacné sily, a proto z daného hlediska je nejlepsi nastaveni prednich tlumict s mensi z oblasti,
vyznacenou tmaveé modrou barvou. V piipad€ zadni napravy je smérodatna odchylka nejmensi
V Oblasti nastaveni tlumici (3,5 az 4) RL a (3 az 4,5) CL. Pti vybéru vysledného nastaveni je
také vhodné zohlednit rozdil smérodatné odchylky mezi pfedni a zadni napravou, ktery je
znazornén na dolnim vrstevnicovém grafu.

Posledni zména parametrii, kterd byla vyzkousena na testovani, je vliv nastaveni CL a RL pfi
pouziti pruZin riznych tuhosti. Pomoci danych testd, uvedenych v nasledujici tabulce, byla
zkoumana zavislost smérodatné odchylky pfitlacné sily na tuhosti pruzin pro ti'i rizna nastaveni
tlumict: CL2 RL2, CL3 RL3, CL4 RL4

Tab. 18 Nastaveni tlumice pro zkoumani vlivu tuhosti pruzZin

Potadové Nastaveni tlumice Nastaveni tlumice Tuhost hlavnich
¢islo propruzeni a klopeni ptfedni | propruzeni a klopeni zadni | pruzin propruzeni
testu népravy népravy [N-mm™]

CL | CH RL | RH CL | CH RL | RH | Predni | Zadni
25 2 1 2 1 2 1 2 1 40 40
1 55 50
34 60 60
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Tab. 19 Nastaveni tlumice pro zkoumdni vilivu tuhosti pruzin (pokracovdni)

Tuhost pruziny propruzeni [N/mm]

CL2 RL2 Pfedni ndprava
CL2 RL2 Zadni ndprava

= @@= CL3 RL3 Pfedni ndprava
—@— CL3 RL3 Zadni ndprava

= @= CL4 RL4 Pfedni ndprava
—@—CL4 RL4 Zadni ndprava

Obr. 103 Zavislost smérodatné odchylky vertikalni sily na tuhosti pruzin
propruzeni

Poradové Nastaveni tlumice Nastaveni tlumice Tuhost hlavnich
¢islo propruzeni a klopeni pfedni | propruzeni a klopeni zadni | pruzin propruzeni
testu napravy napravy [N - mm™1]

CL | CH RL RH CL | CH RL | RH | Pfedni | Zadni
29 3 1 3 1 3 1 3 1 40 40
6 55 50
38 60 60
33 4 4 4 4 40 40
11 55 50
42 60 60
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Z prub¢hu grafu pro pfedni népravu lze zcela jednoznacné fict, Ze pro mensi tuhost pruziny
plati mensi smérodatnd odchylka sily, coz znamend leps$i pfilnavost pneumatiky. OvSem
vysledky vyhodnoceni pro zadni ndpravu mtizou ukazovat na nedostate¢nou presnost métent.
Kvili malému poctu provedenych testl, neni mozné posoudit, zdali pokles smérodatné
odchylky sily na zadni napravé se zvySenim tuhosti pruzinz 40 N - mm~t na50 N - mm™! pro
nastaveni CL 4 RL 4 (zelena kiivka) zpisoben dosazenim optimalniho pomérného Gtlumu nebo
kvili zmén¢ zatizeni kola vlivem pfemisténim zavazi. Proto pro podrobnéjsi zkoumani dané
oblasti autor dané diplomové prace navrhuje provedeni méfeni pro rizné tuhosti pruzin pfi
nastaveni tlumici CL 4 RL 4. Nastaveni tlumi¢e CL2 RL2 a CL3 RL3 vykazuji narlst
smérodatné odchylky sily pfi zvySeni tuhosti pruzin, coz je shodné s charakterem zmén na
pfedni népravé.
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8.2 PRUMERNA ZTRATA BOCNI SILY

Dopliujicim kritériem pro vyhodnoceni mtize byt zndzornéni kritickych stavli poklesu F, , které
souvisi s nahlou ztratou bocni sily. Pro realizaci daného kritéria je vyuzit postup ze zdroje [24].
Jelikoz hodnota méfitka bezpe¢nosti dle vzorce (11) odpovida procentualni variaci vertikalni
sily, popsané na obr.16, je mozné vytvorit pomoci zdznamu svislé Sily, naméfené na simulatoru
vozovky, zavislost primérné ztraty boc¢ni sily na variaci vertikalniho zatizeni (obr. 28) pro
pneumatiky Continental.

Pro kazdy naméfeny bod ze zdznamu F, byla pomoci modelu pneumatiky spocitana
odpovidajici maximalni mozna bo¢ni sila. Nasledné dané vektory byly rozdéleny na jednotlivé
Casové useky. Pro kazdy tsek pak podle postupu, popsaného ve zdroji [24] byla spocitana
variace vertikalni sily a ztraty bocni sily, jejichz vzajemna zavislost je vykreslena na
nasledujicim obrazku.

o

S
T

* Vypocitané hodnoty

w
T

— Regrese mocninnou funkci (R2=0‘5605) |

Priimérna ztrata boéni sily [%]
T T T T T T
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Variace Fz [%]

Obr. 104 Zavislost priimérné ztraty na variaci vertikdlniho zatizeni pneumatiky Continental C 18

Z obrazku je patrné, ze prumérna ztrata boc¢ni sily az do variace zatiZzeni pneumatiky 40 % je
zcela zanedbatelna a dosahuje pouze 2 %. OvSem pii nasledném zvySeni je vidét jeji prudky
narust, a to az do hodnoty 9 %. Z dan¢ho divodu je dilezité pti hledani optimalniho nastaveni
zohlednovat i maximalni vychylky pfitla¢né sily, které lze pozorovat zejména pii rezonanci
neodpruzenych hmot v rezimu propruzeni. Proto minimalni variace zatizeni spocitana v dané
oblasti rezonance bude znamenat nejlepsi nastaveni z hlediska popisovaného kritéria.

Pro zkoumani vlivu nastaveni tlumicti a pruzin bude autor dané prace postupovat stejnym
zpusobem, vyuzitym v piedchozi podkapitole. Nejdiive bude analyzovan vliv nastaveni low
speed (tab.16).
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Obr. 105 Vliv nastavovacich prvkii low speed na variaci vertikalni sily

I vzhledem k oscilujicimu prubéhu zavislosti z diivodu nepfesnosti méfenych veli€in, 1ze vidét
klesajici maximalni vychylku vertikalni sily, a to az do hodnoty 54,26 % pro nastaveni zadnich
tlumi¢t CL 4 RL 4. Z prib¢hu grafu pro pfedni népravu lze odecist pouze klesajici charakter,
jelikoz pokles variace vertikalni sily pro nastaveni CL2 RL2 byl zplisoben spiSe neptesnosti
meéfeni. DalSim objevem je to, Ze maximalni variace zatiZzeni zadni napravy je mensi nez
napravy piedni, coZ je opacné nez v ptipadé porovnani charakteristiky smérodatnych odchylek
z predchozi podkapitoly. Dlivodem toho muze byt ten fakt, Ze zadni naprava je vic utlumena
pfi niz$i frekvenci buzeni, ovSem se zvySenim frekvence (pfipad nerovnosti vozovky) dochazi
K jeji rozkmitu a tim narGsta i smérodatna odchylka vertikalni sily. Z hlediska optimalniho
nastaveni low speed prvku je nastaveni CL 3,5 RL 3,5. nejvhodnéjsi.

Nasledné pro hledani minimalni odchylky ptitvac¢né sily v oblasti rezonance odpruzené hmoty
bude zkouman vliv nastaveni high speed prvka (tab. 17).
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Obr. 106 Viiv nastavovacich prvkii high speed na variaci vertikdlni sily

Z obrazku je vidét, Ze nejlepsi nastaveni tlumict z hlediska minima variace pro piedni a zadni
napravu F, a také jejich vzajemnému rozdilu je nastaveni, odpovidajici testu 19.
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Poslednim parametrem, ktery bude analyzovan, je tuhost pruzin, pfi riiznych nastavenich
tlumicu (tab. 18-19)
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Nastaveni high speed tlumeni ve stlaceni a roztazeni [otdcky]
CL2 RL2 Pfednindprava =@ =CL3 RL3 Pfednindprava == CL4 RL4 Pfedni ndprava
CL2 RL2 Zadni naprava —@— CL3 RL3 Zadni naprava —@— CL4 RL4 Zadni naprava

Obr. 107 Viiv tuhosti pruzin na variaci vertikalni sily

Pribéh zmény maximalni variace zatizeni na zmén¢ tuhosti pruzin pfi buzeni v rezimu sinus je
zcela podobny zavislosti, zobrazené na obr. 103, kde byla smérodatna odchylka spocitana
Z celého zaznamu v rezimu reprodukce vozovky. Z toho plynou dva zavéry:

e Pro predni napravu plati nejlepsi tuhost pruzin 40 N - mm™! a se zvySenim jejich tuhosti

se zvySuje jak smérodatna odchylka sily, tak i maximalni vychylka vertikalni sily

e Pii tuhosti pruzin 50 N -mm™! a nastaveni tlumi¢t CL 4 RL 4 se pravdépodobné
dosahuje idedlniho pomérného Gtlumu na zadni napravé a diky tomu lze vysledovat
pokles smérodatné odchylky a variace F, (coz také ¢asteéné potvrzuji prib&hy graft pro
zadni napravu z obr. 100 a 105). OvSem, jak uz to bylo zminéno, je nutné provedeni
podrobngjsiho zkoumani charakteristiky v dané oblasti pomoci zmény tuhosti pruzin.

8.3 ZRYCHLENi ODPRUZENE A NEODPRUZENE HMOTY

Vyhodnoceni z hlediska zrychleni nastavby je dulezité kviali komfortu fidi¢e, tak i pro
stabilngj$i chovani aerodynamickych prvka, jelikoz vétsi zrychleni mlizZze mit za nasledek
zménu jizdni vysky vozu a tim ztratu aerodynamického piitlaku, coz je popsano v kapitole
2.2.1.

Pro analyzu vlivu parametrii odpruZeni a tlumeni autor pouziva dvé charakteristické veliCiny:
efektivni hodnotu zrychleni, spocitanou z pribéhu zrychleni, zaznamenaného v rezimu
reprodukci vozovky, a maximalni amplitudu vychylky pfi rezonanci odpruzené hmoty vozidla.

V nasledujici tabulce budou uvedeny parametry rezonanéni frekvence odpruzené hmoty,
vypolitané pro zmény nastaveni tlumicl, odpovidajici tab. 16. Amplituda vychylky a
odpovidajici frekvence jsou odeéteny z pribéhu zrychleni ve frekven¢ni doméné, ktery byl
spocitan pomoci rychlé Fourierové transformaci.
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Tab. 20 Viiv nastavovacich prvkii low speed na rezonancni frekvenci odpruzené hmoty

Poradové | Rezonan¢ni frekvence predni napravy | Rezonanéni frekvence zadni napravy
¢islo testu Amplituda Odpovidajici Amplituda Odpovidajici
[m-s7?] frekvence [Hz] [m-s7?] frekvence [Hz]

21 0,3254 3,7391 0,2677 4,9782

22 0,3279 3,7391 0,2659 5,0869

1 0,3179 3,7826 0,2723 4,7173

23 0,3272 3,8260 0,2637 5,2826

6 0,3152 3,9347 0,2663 5,0652

24 0,3234 3,9782 0,2485 5,2608

11 0,3025 4,2173 0,2419 5,3478

16 0,3096 4,0869 0,2711 4,9130

Grafické znazornéni zavislosti zrychleni nastavby na frekvenci pro testy 21, 1, 6, 11 je
zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 108 Frekvencni zavislost zrychleni odpruzenych hmot pro riizné kombinace nastavovacich prvkii
low speed

Z obrazku a tabulky lze vidét, Ze pro pfedni ndpravu plati pokles amplitudy zrychleni se
zvySujici se tlumici silou, coz napliiuje teoretické predpoklady. Pro zadni népravu dana
souvislost plati pouze castecné, jelikoz amplituda zrychleni pfi nastaveni CL 2 RL 2 (test 1) je
vetsi, nez pii nastaveni CL 1 RL 1 (test 21). OvSem pro nasledné zvyseni tlumeni (testy 6, 11)
maximalni amplituda klesa, z ¢eho lze predpokladat, ze vétsi amplituda oranzové kiivky mohla
byt zplisobena neptesnosti méteni nebo vlivem jinych okolnosti.

Nasledn¢ bude uveden graf zavislosti efektivni hodnoty zrychleni na nastaveni low speed prvki
pro testy z tab. 16
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Obr. 109 Zavislost efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty na nastaveni low speed

Nejlepsi nastaveni z hlediska efektivni hodnoty zrychleni je CL 2 RL 2 pro pfedni a zadni
napravu vozidla. OvSem na rozdil od ptfedni ndpravy, kde 1ze vidét ndrust efektivni hodnoty se
zvySenim tlumici sily, charakter chovani zmény pro zadni ndpravy neudava piesnou informaci
o vlivu tlumeni, coz miiZze byt zplisobeno Spatnym umisténim akcelerometru nebo malym
vlivem zmény low speed prvki na odezvu zrychleni karosérie pti vyssi budici frekvenci.

Pro zménu nastaveni high speed odectend hodnota maximdlni amplitudy zrychleni vypada

nasledovné.

Tab. 21 Vliv nastavovacich prvki high speed na rezonancni frekvenci odpruzené hmoty

Poradové | Rezonan¢ni frekvence predni napravy | Rezonan¢ni frekvence zadni ndpravy
Cislo testu Amplituda Odpovidajici Amplituda Odpovidajici
[m-s™?] frekvence [Hz] [m-s7?] frekvence [Hz]
17 0,333486 3,586957 0,283164 5,043478
18 0,307539 4 0,268479 5,108696
19 0,292982 4,782609 0,252567 5,108696
20 0,296255 4,630435 0,273953 4,978261

Z tabulky plyne, Ze minimalni amplituda rezonance vychazi pfi nastaveni z testu 19 pro predni
a zadni napravu vozidla, coz je ¢astecné potvrzeno grafem vlivu nastaveni high speed prvku na
efektivni hodnot¢ zrychleni (obr. 110)

120
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Obr. 110 Zavislost efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty na nastaveni high speed

V ptipadé zmén nastaveni tlumici, provedenych v testech (17 az 19), je prib&h zavislosti
efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty podobny grafu zobr. 101, coz potvrzuje
predpoklady o tom, ze nastaveni CH 2 RH 2, pouzité v testu 19 je nejlepsi.

Nasledné jak v ptipad¢ predchozich kapitol bude provedena analyza vlivu zmény tuhosti
pruzin.

Tab. 22 Vliv tuhosti pruzin na rezonancni frekvenci odpruzené hmoty

Poradové | Rezonanéni frekvence predni napravy | Rezonanéni frekvence zadni népravy
¢islo testu Amplituda Odpovidajici Amplituda Odpovidajici
[m-s7?] frekvence [Hz] [m-s7?] frekvence [Hz]
25 0,316446 3,826087 0,249295 5,108696
1 0,317901 3,782609 0,272369 4,717391
34 0,329331 3,76087 0,26369 5,086957
29 0,301805 4,043478 0,240035 5,26087
6 0,315215 3,934783 0,266366 5,065217
38 0,320559 3,869565 0,266441 5,086957
33 0,303515 4,086957 0,25599 5,369565
11 0,302572 4,217391 0,241946 5,347826
42 0,315254 4,086957 0,24164 5,326087

Z tabulky rezonanc¢nich frekvenci vychazi, ze pro zvyseni tuhosti pruzin na piedni naprave plati
zvyseni amplitudy rezonance nastavby, coz sice spliuje teoretické predpoklady, ale pfitom
zaroven klesa samotné frekvence, odpovidajici maximu. Dany fakt jde v rozpor se zakladni
teorii a muze byt zpusoben jak vlivem tlumeni, tak i zptisobem odecteni maxima z grafu
frekvencni zavislosti. Nejveétsi rozdil maximalnich amplitud pro kombinaci riznych pruzin
v ramci stejného nastaveni tlumi¢e mize dosahovat az 10 % a proto je vzhledem k tomu je
vhodné volit minimalni tuhost pruzin. Je v daném piipad¢ potieba zvoleni kompromisu, jelikoz
jak je znamo, zmenSeni tuhosti pruzin sice vede ke zmenseni amplitud zrychleni a ke zlepSeni
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pfilnavosti, ale zdrovei se zvysuji zdvihy kol a tim dochazi k vétsi variaci jizdni vysky vozidla,
coz je z pohledu aerodynamiky nezadouci.
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Obr. 111 Viiv tuhosti pruzin na efektivni hodnotu zrychleni ndstavby

Na piedchozim obrazku je zobrazend zavislost tuhosti pruzin na efektivni hodnoté zrychleni
nastavby. Jak i v pfipad¢ analyzy podobné charakteristiky smérodatné odchylky ptitlacné sily
(obr. 103) plati pro ptedni napravu zvyseni zkoumaného parametru se zvysenim tuhosti, z toho
divodu pro piedni napravu vyhovuje volba mékcich pruzin. Pii sledovani prabéhu,
odpovidajiciho zadni ndpravé je ziejmé, ze nejlepsiho vysledku bylo dosazeno kombinaci
tuhosti pruzin 50 N:-mm™! a nastaveni tlumi¢e CL 2 RL 2, coz je také v rozporu
s charakteristikou z obr. 103, kde nejlepsi bylo nastaveni CL 4 RL 4 pro zadni napravu.
Pochybnost o spravnosti méteni zrychleni na zadni naprave také potvrzuje oscilujici pribéh
ktivky pro zavislost, znazornénou na Obr. 109. Z toho divodu pfi dalSich testovanich dané
chovani je potfeba ovéfit se spravnym umisténim akcelerometra.

8.4 SHRNUTI

V dané kapitole byl proveden rozbor mozné metodiky vyhodnoceni z hlediska hledani
nejvhodnéjsiho vychoziho nastaveni tlumi¢i a odpruzeni vozu pro zavody. Vhledem k tomu,
ze dané vyhodnoceni bylo provedeno pomoci dat, ziskanych pomoci stavajici metodiky métent,
je nutno brat ohled na jejich pomérné nizkou ptesnost. OvSem autor prace chce ukazat, ze se
1ze nésledujicim postupem, popsaném v piedchozich podkapitolach fidit pfi aplikovani zmén
béhem realného testovani, jelikoz tim bude dosazeno jasného piehledu, jak jednotlivé zmény
nastaveni vozidla ovliviiuji chovani vozidla z hlediska riznych charakteristik. Dany ptehled je
pak velmi uzitecny pii zvoleni nastaveni vozidla na redlné trati, jelikoz uz bude znamo, jak se
chova vozidlo pti danych parametrech z pohledu vertikalni dynamiky, a tim je mozné se
soustiedit na analyzu automobilu z hlediska podélné a piicné dynamiky.
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Cilem této diplomové prace je shrnuti poznatkii ohledné testovani vozidla na ¢tyrkanalovém
simulatoru vozovku a na jejich zékladé uvést navrhy pro zlepsSeni stavajiciho postupu méteni,
vyuzivaného v tymu TU Brno Racing. Za timto ucelem byla provedend podrobnéjsi analyza
pouzitych signélu a posouzeni jejich vhodnosti pro objektivni testovani zdvodniho monopostu.
Pomoci zkoumani odezvy ¢tvrtinového modelu vozidla na jiz pouzivany budici signal a jeji
porovnani se zdznamem méfeni z redlného okruhu se zjistilo, ze rozsah frekvence a amplituda
daného signalu neodpovida realnym podminkédm a proto byly ptedlozeny navrhy pro jeho
zménu. Kvuli teoretickym piedpokladim autor dané prace doporucuje vyuziti signalu
s konstantni rychlosti. Dale byl pfedloZzen navrh pro zvoleni amplitudy signalu na zakladé
odezvy rychlosti tlumice ¢tvrtinového modelu vozidla. V idealnim pfipadé danad odezva by se
m¢éla co nejvic blizit méfeni, ¢ehoz neni mozné docilit pomoci pouziti matematickych modelu.
Z toho ditvodu, dany postup lze také vyuzit pti pfiStim testovani vozidla na simulatoru vozovky,
kde by se amplituda signalu upravovala podle odezvy realného vozidla. Dalsi navrzena zména,
tykajici se budicich signalt je reprodukce vozovky. Jelikoz se v prub¢hu analyzy stavajiciho
signalu vozovky zjistilo, Ze se nejedna pfimo o reprodukci zdvodniho okruhu ale pouze o
prib&h nerovnosti vytvorenych na zakladé méteni zdvihu tlumici vozidla, autorem je navrzena
zmeéna na signal, ktery je reprezentovan tvarem normalizovanych vozovek. Pro generaci daného
tvaru buzeni byl vytvofen program, ktery umoziuje generaci a Upravu nerovnosti vozovky
podle jeji spektralni hustoty. Tim je mozné piizpusobit signal daného typu pomérné
jednoduchym zptisobem podle odezvy redlného vozidla a tim dosdhnout ptesnéjsich vysledkil
méfeni.

V dalsi casti analyzy metodiky méfeni se bylo zaméfeno na zvétSeni presnosti a
opakovatelnosti, jelikoz se zjistilo, ze méteni ze sezony 2019 obsahuje spoustu nepiesnosti. Na
zaklad¢ poznatkil, uvedenych v reSerSni ¢asti se bylo zaméfeno na zkoumani vlivu hmotnosti
misek a tfeni mezi pneumatikou a samotnou miskou. Diky méfeni na simulatoru vozovky bez
vozidla se zjistilo, ze dynamickd hmotnost misek dosahuje az 28 kg, coZ ma velmi velky vliv
na presnost namérené sily zejména pii pohybu valci ve vyssi frekvenci, kde dochézi k narustu
jeho zrychleni. Z toho diivodu byl podle namétenych zdvihli valct a hmotnosti misek vytvoren
postup pro upravu signalu méfené piitlacné sily tak, aby byl zahrnut vliv pouze odezvy vozidla.
Dany postup je ovSem pohorSen o kvalitu naméfeného signédlu, kvili ¢emu dochéazelo
k numerickym chybam pfi vypoétu zrychleni valce. Tento problém by se dalo vyfesit pouzitim
vys$$i vzorkovaci frekvence pro kanal méfeni zdvihu valce coz vyuzivany typ datalogeru
umoziuje. Nasledné v rdmci zpfesnéni méfeni bylo zjisténo, ze tfeni mezi pneumatikou a
miskou vyrazné ovlivituje prubéh naméfené piitlacné sily, zejména Vv rezZimu buzeni klopeni,
coz se muze pak projevit pii vyhodnoceni ptisluSnych veli¢in.

Dalsi cast této prace je vénovana sestaveni ctvrtinového a multibody modelu vozidla v softwaru
ADAMS Car pro nésledné porovnani jejich vystupu S méfenim. Pfi vytvoreni danych modela
se bylo zaméfeno na presné definovani vstupnich parametrti takovym zplsobem, aby co
nejpresnéji odpovidali redlnému vozidlu. Pro definovani nelinearni tlumici charakteristiky byl
vytvofen algoritmus, ktery vychdzi zméfeni tlumiCe na dynamometrickém stavu.
Nejpodstatnéjsi oblasti, na kterou se bylo zaméteno pii definovani vstupnich parametrt je
radidlni tuhost pneumatiky. Pro zjisténi daného parametru pneumatiky bylo provedeno méteni
deformace pneumatiky pii testovani vozidla na simulatoru vozovky V rezimu propruzeni
pomoci lankovych potenciometrti a pfitlacné sily, naméfené pomoci siloméru na hydraulickym
valci. Dale byla vytvofena deformac¢ni charakteristika pneumatiky. Nasledné pomoci
aproximace a statististického zpracovani byla definovana tuhost pneumatiky pro rtizné tlaky a
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dva modely. Bohuzel z divodu nedostatku, uvedenych v kapitole 6.2.3, nelze dané méieni
povazovat za velmi piesné, ovSem se ukazalo, Ze naméfena charakteristika zcela spliuje
teoretické predpoklady. Proto byly navrzené zpusoby jeji zlepSeni pro nésledné vyuziti.

Z porovnani vystupti simulaci vytvofenych pomoci ¢tvrtinového modelu a multibody modelu
S vystupy z méfeni plyne, Ze pfesnost modelt je na docela nizké trovni. Oblast, kde dochazelo
K nejvétsim rozdilim je oblast rezonance odpruzené hmoty vozidla, kde byla zaznamenana
skoro o 54 % procent vétsi ptitlacna sila v ptipad¢ simulace nez naméfend. Dany rozdil je
piedev§im zpisobem nepfesnosti vstupnich parametri, zejména tuhosti a umisténi
hydraulickych dorazli a tuhosti pneumatiky. Také bylo v prib&hu vyhodnoceni zjisténo, ze pro
zkoumani odezvy vozidla ve vyssich frekvencich neni vhodny model pneumatiky Pacejka 2002
a proto autorem byla navrzena jeho zména na model pneumatiky FTire. OvSem i vzhledem ke
vSem vyhradam matematickych modelu se ukazalo, ze charakter zmén je docela shodny s tim,
ktery se projevuje pii méfeni realného vozidla a spliuje teoretické predpoklady. Z tohoto
hlediska Ize povazovat oba matematické modely za vyhovujici pro simulaci v rezimu
propruzeni. Z porovnani ¢tvrtinového a multibody modelu plyne, ze i vzhledem ke své
jednoduchosti je pfesnost ¢tvrtinového modelu na srovnatelné Grovni a také vyhovuje pro
simulaci zékladnich parametrti tltumeni a odpruzeni vozidla.

V posledni ¢asti dané prace se autor zabyval nalezenim efektivniho postupu pro vyhodnoceni
dat z testovani na simulatoru vozovky. Jak jiz bylo zminéno, kviili pomérné malé piesnosti dat
neni mozné jednozna¢né posoudit o nejlepSim nastaveni vozidla ale na jeho piikladé autor chtél
shrnout postup zmény a vyhodnoceni jednotlivych parametrii pro efektivni provedeni méteni,
které¢ budou provedeny piisté. Danda metodika pocita hlavné s analyzou zmény tlumici sily a
tuhosti pruzin na nasledujici parametry. Pfi pomoci sledovani vlivu na smérodatnou odchylku
pritlacné sily v rezimu reprodukce vozovky lze zohlednit vhodnost jednotlivych nastaveni
v podminkdach, které se blizi realité. Analyza odezvy pftitlacné sily vozidla v rezimu propruzeni
je spiSe vhodna pro zkoumani kritickych stavii z pohledu na ztratu bo¢ni sily, ke kterym dochazi
zejména v oblasti rezonance, DalSim parametrem, ktery je vhodné zohlednovat z hlediska
komfortu ftidiCe a minimalizaci pohybli karosérie pro ucely stabilniho chovani
aerodynamickych prvki je zrychleni nastavby vozidla, které¢ bylo také zahrnuto do postupu
vyhodnoceni. Vyuziti postupu, uvedeného v kapitole 8 zarovenn umoziiuje vytvoieni piehledu
0 tom, jakym zptisobem ovliviuji jednotlivé zmény charakteristik vozidla jeho chovani, coz je
velmi uZitecné pfi nastaveni vozidla pro jednotlivé zavody.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

(4ry)rRMS [N] Efektivni hodnota zmény vertikalni sily
Znsm [mm-s?] Rychlost neodpruzené hmoty
Znsm [mm-s?] Zrychleni neodpruzené hmoty
Zom [mm-s?] Rychlost odpruzené hmoty
Zgm [mm-s?] Zrychleni odpruzené hmoty
a [m-s?] Zrychleni
ao [m-s?] Referencni zrychleni
ac [m-s?] Koeficient meze jizdniho komfortu
Asf [m-s?] Efektivni hodnota zrychleni
Ai [m] Amplituda nerovnosti
av [m-s?] Koeficient ohrozeni zdravi
amp [-1 Konstanta pro piepocet amplitudy
ap [m-s?] Koeficient snizeni vykonu
b [-] Regresni koeficient
c [-] Regresni koeficient
CAN Controller Area Network
Cd [N-ssmm™] Koeficient tlumeni tlumice
Cd [N-ssmm™] Koeficient tlumeni tlumice
Compression High speed (nastaveni tlumici sily pro rychlé stla¢eni
CH tlumice)
Ckr [N'ssmm™] Kritické tlumeni
Compression Low speed (nastaveni tlumici sily pro pomalé stlaceni
CL tlumice)
CrH [N'ss'mm™] Koeficient tlumeni tlumice pro rychlé roztazeni
CrL [N'ss'mm™] Koeficient tlumeni tlumice pro pomalé roztaZeni
cw [N'ss'mm™] Koeficient tlumeni tlumice piepocitany na kolo
D1 [mm] Délka tlumice ve volném stavu
D2 [mm] Konec¢na délka tlumice vlivem stlaceni jednoho kola
Dp [-] Mira komfortu
Dt [-] Diskomfort pneumatiky
E(h?) [mm?] Stredni kvadraticka hodnota vysek nerovnosti
EUSAMA European Shock Absorbers Manufacturer
F [N] Sila
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E
fo
Fdoraz
Fayn
FFT
FL

fn

FR
fres
FSAE
FSG
FSI
Fw

Fy

F:

F,
Fzmean
Fziomr
g

H

h(t)
ho

hp

hz

k

K

K1
Kni
Kp

Ks

Kt

L

[Hz]

[Hz]
[N]
[N]

[Hz]

[Hz]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m-s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N-mm™]

[N'mm?]
[N-mm™]
[N-mm™]
[N'-mm™]
[N-mm™]
[m]

Frekvence

Piedni naprava vozidla

Pocatecni frekvence

Reakeni sila dorazu

Dynamicka sila mezi kolem a vozovkou

Fast Fourier Transform (Rychla Fourierovéa transformace)
Front Left (oznaceni pro pfedni levou stranu vozidla)
Koneéna frekvence

Front Right (oznaceni pro pfedni pravou stranu vozidla)
Hodnota vlastni frekvence odpruzené hmoty

Formula Society of Automotive Engineers

Formula Student Germany (ndzev souté¢zi formule student)
Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

Pritla¢na sila kola

Bo¢ni (lateralni) sila

Pritla¢na (vertikalni) sila

Vertikalni sila

Primér vertikalni sily

Tlumici sila pii které dochazi ke zlomu F-v charakteristiky
Tihoveé zrychleni

Zdvih kola

Vyska nerovnosti v zavislosti na Case

Vyska nerovnosti

Vyska nerovnosti pro piedni kolo

Vyska nerovnosti pro zadni kolo

Tuhost pruZiny

Rychlost exponencidlni zmény frekvence

Tuhost pruziny na zkoumaném useku

Tuhost hlavni pruziny

Tuhost pomocné pruziny

Tuhost pruziny

Tuhost pneumatiky

Délka viny
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L(a) [-] Hladina zrychleni vibraci
m [ka] Hmotnost
MNsM [ka] Hmotnost neodpruzené hmoty
MR [-] Pfevodova konstanta odpruzeni (motion ratio)
Msm [ka] Hmotnost odpruzené hmoty
n [-] Mira vlnitosti povrchu (VLK)
QH [-] Koeficient jizdni bezpecnosti
Qr [-] Koeficient jizdniho komfortu
R Zadni naprava vozidla
Rebound High speed (nastaveni tlumici sily pro rychlé roztazeni
RH tlumice)
RL Rear Left (oznaceni pro zadni levou stranu vozidla)
Rebound Low speed (nastaveni tlumici sily pro pomalé roztazeni
RL tlumice)
RL [mm] Zatizeny polomér kola
RR Rear Right (oznaceni pro zadni pravou stranu vozidla)
S [m] Draha
Sh [mm?] Vykonova spektralni hustota nerovnosti
Sp [-] Frekvencné zavisla zatézova funkce
t [s] Cas
T [s] Casova délka signalu
TTC Tire Testing Consortium
UADI Ustav Automobilniho a Dopravniho InZzenyrstvi
v [m-sY] Rychlost
VUT Vysoké Uceni Technické v Brné
WB [mm] Rozvor vozidla
WR [N'mm?] Koeficient tuhosti pruziny piepoéitany na kolo
X [mm] Stlaceni dorazu
Xnamérend [mm] Naméiena hodnota snimace pied upravou
Xoffset [mm] Hodnota offsetu pro odecteni deformace
Xpneu [mm] Nameéiena deformace pneumatiky
Xru [mm] Namétena hodnota snimace pro nezatizenou pneumatiku
Xstat [mm] Namérena hodnota snimace pii statickém zatizeni pneumatiky
y [mm] Poloha
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z_damp
zr

Zk

Z stat
ZNsMm

Zr

Zsm

o

AL

[mm]
[mm]
[N]

[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[rad-m™]
[mm]

[mm-s]

[N]
[rad]
[rad-s™]
[m™]
[rad-m™]
[rad-m™]
[rad-m™]

[rad-s™]

Nameéteny zdvih kola

Piepocditany tvar vozovky

Zatizeni kola

Statické zatizeni kola

Soutadnice polohy neodpruzené hmoty
Soutadnice polohy budiciho signalu
Souradnice polohy odpruzené hmoty
Charakteristicka hodnota typu vozovky
Délkové rozliseni ptfevodniku
RozliSeni rychlosti ptevodniku
Pomérny utlum

Smérodatna odchylka dynamické sily mezi kolem a vozovkou
Fazovy posun

Budici uhlova frekvence

Budici drahova frekvence

Frekvence nerovnosti

Maximalni frekvence nerovnosti
Minimélni frekvence nerovnosti

Netlumena vlastni frekvence
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Ptiloha I — Plan testovani na vertikalnim simulatoru vozovky pted zac¢atkem sezony 2019
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