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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu tlumice zavéseni na limity vozidla. V tivodni
Casti prace byla provedena reSerSe popisujici zakladni vlastnosti tlumice. Nasledné byl
vytvofen vypocetni model a definovany manévry pro vyhodnoceni chovani tlumice.
Vytvoreny matematicky model vychazi ze ¢tvrtinového modelu vozidla a jeho nezbytnou
soucasti je buzeni ve formé vozovky s nahodnym profilem nerovnosti. Tento model byl
pouzit pro hodnoceni svislého kmitani. Dale byly provedeny analyzy chovani tlumice
pfi definovanych manévrech v pribéhu jizdy. Pro tyto analyzy byl pouzit kompletni virtualni
model zavodniho vozidla, sestaveny v multibody softwaru. Na zakladé téchto analyz byly
pro kazdy manévr stanoveny optimalni tlumici charakteristiky. Nasledné byla tato optima
pouzita pro simulace v ostatnich jizdnich manévrech a vysledky porovnany. Vystupem
provedenych analyz a vyhodnoceni je navrh kompromisni tlumici charakteristiky, ktera
by nejlépe vyhovovala pii kombinaci vSech jizdnich manévrii. ZavéreCna Cast prace byla
zamétena na validaci vypoctového modelu, kdy byla jako vstup pouzita experimentalné
naméfend data z realné jizdy vozidla.

KLiCOVA SLOVA

tlumic, zavodni vozidlo, tlumeni, jizdni manévr, ¢tvrtinovy model, jizdni vlastnosti
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ABSTRACT, KEYWORDS

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to evaluate the effect of shock absorber on vehicle limits.
At the beginning of the thesis, shock absorber properties were described. Then computational
model was created and manoeuvres for shock absorber behaviour were defined. Created
mathematical model is based on quarter model of a car and excitation in form of road with
a random profile is an essential part of the model. This model was used for evaluation
of heave. After heave analysis, shock absorber behaviour during drive was investigated.
Drive conditions were defined as set of handling manoeuvres. For the drive investigation,
complete multibody virtual model of racing car was used. Based on drive investigation
analysis, optimal damping characteristics for each manoeuvre were found. Furthermore, each
optimal characteristic was compared for different manoeuvres. Obtained results were
compared. As a conclusion, compromise damping characteristic was suggested with the aim
to fit the combination of all defined drive conditions. Final part of the thesis was aimed
at validation of the computational model. Data measured during real drive were used
as an input for this validation.

KEYWORDS

shock absorber, race car, damping, driving manoeuvre, quarter model, handling
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UvoD

Uvob

Z historického hlediska vyvstala potfeba pouziti tlumice zavéseni jesté pred samotnym vznikem
automobilu pohanéného spalovacim motorem. V té dobé patfil k hojné€ vyuzivanym dopravnim
prostiedkim konsky povoz, jehoz podvozek obsahoval pouze systém odpruzeni,
prostfednictvim listovych pruzin. U tohoto systému jiz dochazelo k ur€itému tlument, byt jen
v malé mife, vlivem mechanického tfeni mezi jednotlivymi listy. Nicméné, pii kombinaci vy§si
rychlosti jizdy a zna¢né drsnosti vozovky byla jizda velice nekomfortni a navic nebezpecna.
S prichodem prvnich automobil s vnitinim spalovanim vznikla nove potieba zaméfit se na
vyvoj systému zaveéSeni. Divod byl zcela jasny, rapidni narust vykonu, jenz byl dodavan
pohonnou jednotkou, umoznil vozidlim pohybovat se v daleko vysSich rychlostech, nez bylo
doposud bézné. Tato potieba pretrvava vlastné dodnes vlivem neustalého technického vyvoje
automobilti smérem ku predu.

Nutnost pouziti tlumice zavéSeni vyvstava z divodu pohybu karosérie. K t€émto pohybim
dochazi jednak béhem manévrovani, ale také vlivem pienosu vibraci od vozovky. Absence
tlumice zavéSeni by v pfipadé vybuzeni zapficinila vznik kmitajiciho pohybu, obecné znamého
z télesa zavéSeného na pruziné. Tento stav je zcela nezddouci z hlediska neustalého prekmitu
kolem rovnovazné polohy a velice pozvolnému poklesu amplitud kmitd. V piipadé osobnich
vozidel je kladen zna¢ny duraz pro zajiSténi komfortu posadky béhem jizdy. Tlumi¢ zavéSeni
také znaCnou mérou pfispiva k aktivni bezpecnosti vozidel. Svou funkci napoméha
k zachovani kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou. V pfipadé absolutni ztraty tohoto
kontaktu, dochazi rovnéz ke ztraté ovladatelnosti vozidla a jeho nasledna jizda bude
nebezpecna.

V prtipadé zavodnich vozidel je komfort posadky tim méné dulezitym aspektem. Daleko
dulezitéjsi role tlumice je zde praveé ono zajiSténi maximalné mozné prilnavosti pneumatiky
s vozovkou. Diky vhodné€ navrzenému systému tlumeni lze v kone¢ném dusledku pfispét
k celkovému uspéchu na zavodni trati [1].

BRNO 2020 11



ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY TLUMICE

1 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Tlumic¢ je mechanické zafizeni, jehoz hlavnim tikolem je tlumeni kmitd, absorpce nebo disipace
kinetické energie. Jeho funkci se vyuziva v Sirokém spektru primyslového odvétvi. Velice
dulezitou roli hraji v podvozcich automobilti, motocykld a letadel. Jistou formu tlumica lze
nalézt i ve stavebnim inzenyrstvi, kde mohou slouzit ke snizeni nachylnosti poskozeni staveb
vlivem zemétiesni nebo stavii rezonance. Mezi zakladni typy tlumicd, vyuzivanych
v automobilovém primyslu patfi tyto [2]:

Ttreci tlumice

Péakové tlumice
Hydraulické tlumice
Plynové tlumice
Magnetoreologické tlumice
Linearni elektromotory

Tato prace je zaméfena prevazné na hydraulické, teleskopické tlumice, jejichz hlavni pracovni
napln tvoti kapalina, mnohdy spolu se stlacenym plynem. Témito tlumici jsou bézné vybaveny
zavodni vozidla, pravé diky jejich moznosti nastaveni tlumici charakteristiky
v Sirokém spektru. Takovyto tlumic lze vidét v fezu na Obr. 1.

Obr. 1 Rez plynokapalinovym zévodnim tlumicem Penske [3]

Z mechanického hlediska je teleskopicky tlumic tvofen pracovnim pistem spojenym s pistnici
a télem tlumicCe. Jedna strana je spojena s karosérii vozidla a druhd s jeho zavéSenim. Vnitini
pracovni prostor je vyplnén kapalinou, nejcastéji hydraulickym olejem. Kapalina je nucena
vlivem stlaCeni anebo roztazeni protékat skrze malé otvory v pistu, které zpusobi odpor
pii protékani, dojde k rozdilu tlakd na stranach pistu a je generovana tlumici sila. Taktéz
v piipadé tlumich plati zakon zachovani energie a dochazi k disipaci mechanicka energie, ktera
je nasledné prevedena v teplo [4], [5].
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Standardné se vyskytujici teleskopické tlumice v dne$nich vozidlech Ize de facto rozdélit
do dvou zakladnich skupin, a to na jednoplastové a dvouplastové Obr. 2. Hlavni konstrukéni
rozdil u dvouplastového tlumiCe je ten, ze obsahuje prepoustéci ventily a vnéjsi
tzv. ptepoustéci komorou, ktera je naplnéna vzduchem o nizkém tlaku. To s sebou nese vyhodu
z hlediska nizSich vyrobnich nakladd, ale je zde také fada nevyhod jako jsou napf. nutnost
uchyceni tlumiCe optimaln€ v co nejsvislejsi poloze (max. sklon muze Cinit 45°
od svislice), aby nedoslo k vyplnéni ventild vzduchem, coz by zamezilo hydraulické
Skrceni, které je nepostradatelné pro vznik tlumici sily. Dalsi negativni jev vznikajici
u dvouplastovych tlumica je tzv. ,ranni efekt. Po odstaveni vozidla dochazi v piipadé
zahtatého tlumice k vyrovnavani teploty s okolim, kdy bez pohybu tlumice dojde nad pistem
ke vzniku tzv. ,,vzduchového polstare”, coz se samoziejmé projevi na zacatku dalsi jizdy opét
zhorSenim tlumici charakteristiky a také zvySenim hluku [6].

télo tlumice

~+—— vnitfni komora

[__I1l 1 —— pracovnipist Il 1 prepoustéci

komora

plovouci pist —

™ hydraulicks
R kapalina (olej) 2 s
prepousteci

komorase
stlatenym plynem i s O ventily

T

P
—-—
—

Obr. 2 Konstrukcni rozdily mezi jednoplastovym a dvouplastovym tlumicem,
prekresleno z [7]

Jednoplastové tlumice jiz neobsahuji komoru s vyrovnavaci prostorem, namisto toho vét§ina
z nich obsahuje komoru se stlacenym plynem (proto plynokapalinové), ktery je od kapaliny
separovan pomoci plovouciho pistu. Nejcastéji pouzivana plynova napli v tlumici je dusik,
v piipadeé sériovych vozidel s pretlakem 0,3 — 0,6 MPa, u zavodnich vozidel je mnohdy
pocateéni pretlak jesté vyssi. Ukolem plynové komory je eliminace zplyfiovani pracovni
kapaliny, a také vyuziti stlacitelnosti plynu pro kompenzaci prebytku kapaliny, pfi stlaovani
tlumice. Objem pracovni komory nad pistem je mens$i, nez by bylo pro dany zdvih potieba (Cast
tohoto objemu jiz nalezi objemu pistnice), a proto nedokaze skrze pist protéct vesSkeré mnozstvi
kapaliny, které by tomuto =zdvihu odpovidalo. Pravé diky stlaitelnosti plynu
a pohybu plovouciho pistu lze tento ,,prebytecny* objem kapaliny kompenzovat.

Mezi vyhody jednoplastovych tlumici s plovoucim pistem patii moznost jejich uchyceni
v jakékoli poloze a nizka citlivost na zmeénu teploty pracovni kapaliny pfi odstaveni vozidla.
Dalsi vyhodou v porovnani s dvouplastovym tlumic¢em je moznost pouziti vét§iho pruméru
pracovniho pistu, pfi dodrzeni stejnych prumérd vnéjsiho plasté, coz vede ke sniZeni
dynamickych tlaka pii pohybech tlumice. Absence druhého plasté napomaha také k lepSimu
chlazeni pracovniho prostoru.

BRNO 2020 13



ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY TLUMICE

Nevyhody jednoplastovych tlumi¢i jsou zejména v utésnéni pistnice. Pii statické poloze
vozidla je na ucpavku tlumice vyvijen vyssi tlak (tlak uvnitf tlumice je roven tlaku stlaCeného
plynu), nez u tlumice dvouplastového, kde je tento tlak v podstaté atmosféricky. Tento pretlak
muze pusobit ve prospéch tésnosti, kdy se snazi ucpavku pfitlacit co nejvice k pistnici, ale spolu
s timto efektem vznika také jeden z negativnich jeva pii pohybu tlumice a tim je mechanické
tfeni. Dal$i nevyhodou jednoplastového tlumic¢e miaze byt jeho vétsi délka, protoze obsahuje
navic komoru se stlatenym plynem. To lze do jisté miry vyfesit umisténim nadobky mimo télo
tlumice, tim bude naro¢néjsi jeho zastavba v podvozku automobilu [6].

Il Compression damping cycle. B Rebound damping cycle.

Obr. 3 Zakladni pracovni cykly tlumice [4]

V piipadé pohybu tlumice existuji dva zakladni pracovni cykly, znazornény na Obr. 3.
Mluvime-li o kompresnim cyklu tzv. ,,bump®, pohyb pistu a pistnice sméfuje do téla tlumice
a vzdalenost mezi oky pro uchyceni se postupné zmensSuje. Kompresni stranou pistu
se rozumi ta strana, kterd se nachazi pfed pistem ve sméru pohybu pistu. Roztazeni, neboli
,,rebound” je definovan jako pohyb tlumice, kdy se oka od sebe oddaluji a pistnice vyjizdi vné
z téla tlumice. Extenzni stranou je rovnéz ta pred, ve sméru pohybu pistu [4].

1.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA TLUMICI SIiLY A RYCHLOSTI

Kftivku pribéhu tlumici sily v zavislosti na rychlosti Obr. 4 1ze rozdélit na dvé zakladni Casti.
Tou prvni je tlumeni pfi pomalych tzv. ,low-speed ‘, kdy mluvime o rychlostech pohybu
pfiblizné do 0,15 m-s™! (tato hodnota byva rlizna, zalezi na aplikaci tlumice). Zbyla &ast pripada
vy$§im rychlostem tlumice tzv. , high-speed ‘. V nékterych pfipadech tlumica, které jsou
popsany napf. linearni charakteristikou, low-speed faze nemusi vilbec existovat.

Dale je z obrazku patrné, ze kfivka popisuje charakteristiku daného tlumice pro oba jeho mozné
pohyby — stlaCeni i roztazeni. Témto jednotlivym pohybim vzdy nalezi jeden ze dvou
protilehlych kvadrantu.
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY TLUMICE
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Obr. 4 Priklad tlumici charakteristiky (tzv. F-v charakteristika tlumice)

1.2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY TLUMICE

S ohledem na pozadované vlastnosti tlumicl je Zadouci, aby byla jejich charakteristika, pokud
mozno, vyjadifena pomoci jednoduchych parametri. Slozitost charakteristiky popisujici tltumici
silu v zavislosti na rychlosti tlumice by tedy mohla byt zjednoduSena na tii nasledujici
parametry[1]:

1.2.1 KOEFICIENT TLUMENI

Pokud bychom uvazovali tlumi¢ s linearni charakteristikou, lze tvrdit, ze tlumici sila
je pomérna rychlosti tltumice. Tuto ivahu lze uvazovat ale pouze ve zjednodusenych piipadech,
jako jsou analyzy jizdy anebo jizdnich manévrd. Ve skuteCnosti jsou ale mnohdy tlumici
charakteristiky pro bumb a rebound asymetrické, a proto je za potiebi zavést dva rizné
koeficienty tlumeni, a to pro kazdy ze smérti pohybu ¢ili pro stlaeni tlumice, respektive jeho
roztazeni. Pokud je  tlumi¢ vybaven komorou se stlaenym  plynem,
je potreba silu od tohoto plynu uvazovat ve prospéch sily pfi kompresi. Sily v kompresi
a extenzi tlumice jsou dle literatury vyjadreny takto [1]:

Fpgp = —F¢ + CppVpg (D
Fpc = Fg + CpcVpe (2
poté Ize vypocitat primérny koeficient tlumeni, coz je:

_ Cpp +Cpc

D= > 3)
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kde Fpg ... silapfiroztazeni tltumice
Fpe ... silapfi stlaeni tlumice
F; ... silaod tlaku plynu
Cpg ... koeficient tlumeni pfi roztazeni tltumice
Cpc ... koeficient tlumeni pfi stlaceni tlumice
Vpe ... rychlost roztazeni tlumice
Vpe ... rychlost stlaeni tlumice
Cp ... prumérny koeficient tlumeni

¢p = koeficient tlumeni [%]

, (kN)

tlumici sila, F

rychlost tlumice, v, (m/s)

Obr. 5 Zndzornéni koeficientu tlumeni F-v charakteristiky

1.2.2 KOEFICIENT ASYMETRIE

Koeficient asymetrie ey, udava pomér, jak je rozlozeno tlumeni mezi stlaCenim a roztazenim
tlumice [1]:

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

Pokud je hodnota e, = 0, nastane takzvana nulova asymetrie, coz znamend, ze Cpg = Cpc.
Jestlize bude hodnota e, = 1, odpovida to uplnému tlumeni pfi roztazeni tlumice a nulovému
tlumeni pii stlaceni tltumice. Typicka hodnota koeficientu asymetrie je u osobnich vozidel okolo
30/70 [1].

1.2.3 FAKTOR PROGRESIVITY

Zavislost tlumici sily na rychlosti nebyva u skute¢ného tlumice vzdy proporcionalni.
V nékterych fazich zdvihu tlumi¢e mohou byt veli¢iny na sobé zavislé exponencialné F = V2,
v jinych Castech zase nelze tuto zavislost popsat pomoci dané funkce. Konkrétné se jedna
o prostfedni cast kiivky, kdy ma jistou miru degrese s indexem < 1 [1]. Obvykle lze tuto degresi

16 BRNO 2020
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dosdhnout pomoci konstrukce tlumiCe, a to naptiklad otevienim obtokového ventilu
pii dosazeni urcitého tlaku. U skutecnych tlumica se muze tvar této charakteristiky v prabéhu
rychlosti ménit a jedna se tak o kombinovanou charakteristiku viz Obr. 6.

(N)

tlumici sila, Fp

-e-PROGRESIVNI
-o-LINEARNI

-s-KOMBINOVANA

rychlost tlumice, v, (m/s)

Obr. 6 Riizné tvary tlumici charakteristiky

1.3 MECHANICKE TRENI

Jeden z negativnich jevt vznikajicich pfi pohybu tlumice je bezpochyby tieni. Tlumi¢ vlivem
mechanického tfeni vykazuje tlumeni s vyS$Sim koeficientem, nez je dosazeno samotnymi
ventily na pistu a mize dojit k nartstu tlumici sily az o 20 %. Tento narust neni ale kladné
vnimam a da se fici, ze jakékoli tfeni zpusobené v tlumiCi je spiSe na Skodu a zvySuje
tak mechanické opottebeni jeho Casti [1].

7%

9%

50%

Il pracovni pist
Ilolejové tésnéni

[ t&snéni proti prachu
[plovouci pist

[ kryt tumige

Obr. 7 Podil jednotlivych casti na celkové treni, prekresleno z [8]
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Z grafu na Obr. 7 je patrné, ze nejvetsi podil tiect sily vznikéd praveé mezi tésnicim krouzkem
pistu a sténou pracovni komory tlumice. Velikost této tieci sily zavisi na tlaku kapaliny uvnitf
tlumice, kdy tlak oleje pasobi z vnitini strany na tésnici krouzek, ktery se ho snazi pfitlacit
ke sténé.

tésnici krouzek
Obr. 8 Rez pracovniho pistu spolu s tésnicim krouzkem [8]

Druhy nejvyssi podil na vzniku tfeni ma tésnici krouzek pistnice, ktery zabratiuje tiniku oleje
z pracovniho prostoru tlumice. Zde zalezi na velikosti priméru pistnice, ¢im vétsi prumér
pistnice, tim bude nartstat tfeci sila. Mezi dal§i mozny vznik tfeni je potfeba zahrnout tésnéni
proti prachu, které lze eliminovat pfi pouziti tésnéni pro zavodni tcely, které ma ale podstatné
krat§i zivotnost. Dale je zapotiebi neopomenout také tfeni plovouciho pistu. Jeho pohyb
je dan pomérem plochy prafezu pistnice, viac¢i ploSe prafezu plovouciho pistu, ktery je
nékolikanasobné& nizsi, proto i jeho posun bude mensi vzhledem k pistnici a spiSe ovliviiuje
tfeni skrze mirny narust tlaku [8].

1.4 PRUTOK SKRZE VENTILY

Na Obr. 9 Ize vidét zakladni konfiguraci jednoplastového tlumice. Obecné ho lze rozdélit
do nékolika od sebe délenych komor. Komora se stlacenym plynem obsahuje plovouci pist,
ktery od sebe separuje plyn a kapalinu. Hlavni pist tltumice obsahuje dva ventily, PE (ventil pro
roztazeni) a PC (ventil pro stlaceni). Pfi pohybu pistnice vznika rovnéz prutok skrze spodni
ventily FE (spodni ventil pro roztazeni) a FC (spodni ventil pro stlaceni) [1].

Foot Piston
valves valves
Orc Opc  Compression flows

O QOpe  Extension flows
Air Foot Compression Extension
chamber chamber chamber chamber

Obr. 9 Rez jednopldstovym tlumicem, véetné jednotlivych ventilii [1]

Pokud pohyb tlumice nahradime malou vzdalenosti Xpc smérem dovnitf tlumiCe, zmensi se
objem kompresni komory (komora 2) a vzroste tlak kapaliny. Cast kapaliny protece do expanzni
komory (komora 3) a ¢ast do ptidavné nadrze (komora 1) [1].
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Objem kapaliny Ag. je vytlaCeny pistnici a protéka skrze spodni ventil:

Apc = ArXpc )
kde Arp ... plocha pistnice
Xpc ... zdvih tlumice

Objem protékajici skrze ventil stlaCeni na hlavnim pistu:

Apc = (Ap — AR)Xpc = ApaXpe (6)
kde Ap ... plocha pistu
Aps ... plocha mezikruzi

Pro rychlost stlaceni tlumice Vp, objemové prutoky (za predpokladu nestlacitelné kapaliny)
1ze vypocitat jako:

Qrc = ArVpc (7)
Qpc = ApaVpc )]
kde @rc  objemovy priitok pii stladeni na ventilu

Qpc ... objemovy prutok pii stlaeni na pistu

Pro rychlost roztazeni tlumice Vpg, 1ze objemoveé pratoky za idealnich podminek vyjadfit:

Qre = ArVpE )
Qpe = ApaVpE (10)
kde @Qre  objemovy priitok pii roztazeni na ventilu

Qpr ... objemovy prutok pii roztaZeni na pistu

Nyni znamy objemové prutoky na kazdém ventilu, rovnice (7) — (10) [1], pro jakoukoli rychlost
stlaCeni, respektive roztazeni za predpokladu idealnich podminek bez kavitace a bez
stlacitelnosti kapaliny.

1.5 KAVITACE

Kavitace je nezadouci jev pii pohybu tlumice, kdy pfi lokalnim poklesu tlaku dochézi
ke vzniku kavit (dutiny v kapalin€ obsahujici plyn), které jsou nejprve vyplnény vakuem,
a pozde€ji muze nastat difuze plyni okolni kapaliny. V momenté zpétného navysSeni tlaku,
dochazi ke zpétné preméné na kapalinu spolu se vznikem razové viny, ktera zpusobi hluk
a mechanické poSkozeni vnittnich ¢asti tlumice, zejména pracovniho pistu viz Obr. 10.
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Obr. 10 Mechanické poSkozeni pistu tlumice viivem kavitace [4]

Ke kavitaci vétSinou dochazi pfi stlaovani tlumice, a to na expanzni strané pistu. Pfi kavitaci
dojde ke zméné skupenstvi a plyn zaujme vétsi objem nezli kapalina. Skrze pist tak nemuze
protéct veskeré mnozstvi kapaliny odpovidajici danému zdvihu, dojde ke snizeni tlakové ztraty
a kapalina je odvedena k zasobniku se stlaCenym plynem (pfi méfeni tlumice lze zpozorovat
tento narast tlaku v zasobniku s plynem). Pfi nasledném roztazeni tlumice
je na expanzni strané pistu nedostatek oleje, coz ma za nasledek snizeni a zpozdéni nabehu
tlumici sily [1], [4].

Velocity - Force Displacement - Force
Force (N) Force (N)

1500 4-------4-----—-- Rttt EEEEEE e 1500 {-----1
R B R (e ] 1000 e T S

500 - 500 {----—

-500 =500 {-----

=1000 - =1000

-1500 - 1500 {-----d-----]

-2000

‘ ; : ; ; {  -2000 SRR USSR M et S S —
0.4 03 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 -0005 0 0005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
B TT44 at0bar [ TT44 at 10 bar Velocity (m/s) B TT44at0bar W TT44 at 10 bar Stroke (m)

Obr. 11 Priklad vzniku kavitace bez pretlaku plynu v tlumici TT44 [4]

Pokles tlaku pfi pritoku pistem je vyssi nez v kompresni komore, tj. vyssi nez tlak stlaceného
plynu v nadobce. Timto tlakem lze stanovit limity pro rychlost stlaovani tlumice
a pro maximalni tlumici silu, aby nedochazelo ke kavitaci [1]:

Pgc = Pec — Ppec = Pg — kpcApaVic (11)
Maximalni rychlost stlaceni:

Pg

T (12)
kPCAPA

Vbemax =
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Maximalni dosazitelna tlumici sila pfi stlaCeni:

Fpemax = PeAp (13)
kde Pg- ... tlak v kompresni komoie

Ppc ... tlak na kompresni stran¢ pistu

P; ... tlak stla¢eného plynu

kpc ... soucinitel tlakové ztraty na kompresnim ventilu pistu

Kavitace je také zavisla na teploté. Pokud roste teplota kapaliny oleje, zvySuje se i tlak
olejovych par a snaze dojde ke kavitaci. Jeji vznik lze zamezit spravnou konstrukci tlumice
a vhodnou tlakovou bilanci. V kazdém pohybu tlumi¢e by mél nastat vétsi tlak, nez je tlak
olejovych par [4].

1.6 HYSTEREZE

Hystereze je jev v tlumici, kdy je narast tlumici sily opozdén nebo naopak je jeji narast vetsi
nez v ustaleném stavu. Pfi¢inou vzniku hystereze je zrychlovani tltumice a s tim Gizce souvisejici
stlaCitelnost oleje. Pokud by se tlumi¢ pohyboval ustalenou rychlosti, k hysterezi
pravdépodobné nedojde. V momenté, kdy ale tlumi¢ zaznamena prudky nardast rychlosti vlivem
narustu zrychleni od nerovnosti, c¢ast oleje proteCe skrze Skrtici otvory pistu,
ale zbyvajici casti oleje se projevi jeho stlacitelnost, tudiz neni dosazena stejna tlumici sila
v dané rychlosti jako v ptipadé chodu pii konstantni rychlosti [4].

Force (N)
1500 -

1000 -+

500 -

=500 -

-1000 -F

-1500 -

-2000

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Velocity (m/s)

Obr. 12 Tlumici sila béhem sinusového cyklu,
kdy v tlumici dochazi k hysterezi [4]
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Stlacitelnost Cistého oleje je pomérné nizka, ale je zde zapotiebi zahrnout malé mnozstvi plynu,
ktery je v kapaliné obsazen a tim znacné stlacitelnost narasta. Ke stlacitelnosti dochazi zejména
u dvouplastovych tlumict, kde neni od sebe separovana kapalina a plyn. Vlivem jizdy
po nerovné vozovce je tlumiC neustale protfepavan a plyn se nevyskytuje v jedné kapse, nybrz
v emulzi. Na Obr. 13 1ze vidét experimentalné pozorované ucinky stlacitelnosti, pravdépodobné
také s urcitou kavitaci [1].

3000

compression
of gas bubbles

‘5&,:

.
i

£

Force [N]
e
/

-2 -1 0 1 2 -0.06 0 0.06
Velocity [m/s] Displacement [m]

Obr. 13 Efekt stlacitelnosti a kavitace znazornén na tlumici kiivce [1]

Pokud se tlumi¢ pohybuje konstantni rychlosti, bude konstantni i tlak. I kdyz kapalina maze byt
stlaena, hustota bude konstantni, takze nebude existovat zadny zcela ziejmy ucinek
stlaGitelnosti. Uginky stlagitelnosti se budou projevovat pouze v prechodném stavu, zejména
pfi zrychlovani pohybu pistu [1].

Hystereze ovliviiuje samotny vykon tlumice nejvice tam, kde maji tlumice kratky zdvih
napt. v systémech pro odpruzeni sedadel. Z toho davodu by méla byt hystereze omezena
na minimum [4].

1.7 TEPLOTNI ZAVISLOST

Na teploté zavisi velikost tlumici sily, ale i ostatni déje v tlumici jako je napriklad kavitace.
Pii zméné teploty se méni hustota a viskozita oleje, cimz dochéazi ke zméné tfeni mezi Casticemi
kapaliny a je ovlivnéna samotna tlumici sila. Pokles tlumici sily mtze byt 0,2 - 2 % na stupeni
Kelvina. Na Obr. 14 l1ze vidét zménu tlumici sily, kdyz teplota kapaliny vzroste o 80° C.

U tlumic¢t zavodnich vozidel se teplota oleje mtize bézné€ pohybovat i pies hranici 130 °C. Proto
se zde mnohdy mizeme setkat se systémy, které dokazou tuto zménu teploty kompenzovat.
Jeden z pftikladu je pouziti duralové tyCinky v obtokovém kanalu tlumice, kdy za zvySené
teploty oleje se zaCne material tyCinky tepelné roztahovat a tim dojde ke zméné Skrceni otvoru
na pistu a ke zvySeni tlumeni [1].
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Obr. 14 Vliv teploty na tlumici silu, pokud vzroste teplota

oleje 7 20 °C na 100 °C [4]
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2 VLiv NASTAVOVACICH PRVKU NA TLUMICI
CHARAKTERISTIKU

U vétSiny dnesnich tlumica, urenych pro zavodni tcely, existuje moznost nastaveni jejich
tlumici charakteristiky v urCitém rozsahu. To lze provést nékolika riznymi zpisoby. Mezi
ty nejCastéjsi patfi zména pracovniho pistu spolu s konfiguraci podlozek a samoziejme také
vyuziti externich nastavovacich prvku, kterymi jsou dnesni tlumice vybaveny.

2.1 VLIV INTERNICH CASTi TLUMICE

Hned na zacatku je tfeba zminit velkou nevyhodu, tj. Zze mnohdy nemizeme charakteristiku
zménit v priabéhu testovani nebo zavoda. Tlumi¢ bychom museli demontovat z vozu, rozebrat,
prestavit a znovu naplnit olejem, coz je v zavodnich podminkéch je tézko proveditelné, hlavné
i z Casovych divodi. Jednou z moznosti je mit piipraveno vice sad tlumict s rozdilnym
vnitinim uspofadanim a jen mezi sebou vyménovat, coz je zvladnutelné i béhem servisni
zastavky v rallye.

2.1.1 TVAR PRACOVNIHO PiSTU

Pist je jednou z klicovych soucasti, ktera urcuje vyslednou tlumici charakteristiku tlumice.
Vysledné , naladéni pozadované tlumici charakteristiky spociva jesté ve volbé vhodné
kombinace plechovych podlozek (tzv. planzet), které piekryvaji otvory pistu a zptsobuji odpor
protékajici kapaliné. Lze ale fici, ze priblizné charakteristiky jsou urCovany pistem.

Mezi dva nejzakladnéjsi tvary otvort v pistu patii tvar pfipominajici ,,listek* — vhodny zejména
pro dosazeni linearni charakteristiky zobrazen na Obr. 15 (vlevo nahofe). Druhym zakladnim
tvarem otvort v pistu je tvar obvodové drazky Obr. 15 (vpravo nahote), kterym 1ze dosahnout
jistou miru degrese se zvySujici se rychlosti [8].

Compression Rebound Compression Rebound
o Face Face
- FORCE VS. El
ST
- » — 4 el /L :
= - L
- “ ] 1]
st - Digressive/Digressive
Compression Rebound
Face Face

‘ N’

G WS ' Digressive/Linear

Obr. 15 Vliv tvaru otvori v pistu na tlumici charakteristiku [8]
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2.1.2 KONFIGURACE PLECHOVYCH PODLOZEK

Jak uz bylo zminéno vySe, dal§imi ¢astmi ovlivilyjici tlumici charakteristiku jsou tenké
planzety. Vyrabe¢ji se z pruzinové oceli a lze si je predstavit jako ,,pruzinu®, ktera klade odpor
protékajici kapalin€ a tim dochazi k jejich postupnému ohybani a Skrceni prutoku kapaliny
skrze pist.

Na Obr. 16 vlevo je znazorné€na zmeéna tlumici charakteristiky v zavislosti na po€tu pouzitych
podlozek se stejnou tloustkou a stejnym prumérem. Z toho Ize vyvodit, ze s poctem podlozek
bude nartstat tuhost této , pruziny“, a aby dosSlo k jejimu vychyleni, musi se zvysit tlak,
tim padem vzroste i tlumici sila. Tlumici charakteristika ale zistane v tomto pripadé degresivni.

Pokud bychom pozadovali zménu charakteristiky jako je snizeni tlumici sily v pomalych
rychlostech a pfiblizeni se linearni charakteristice ve vysSich rychlostech tlumice, 1ze toho
dosahnout skladbou podlozek o riznych rozmérech viz Obr. 16 vpravo. Z toho prameni jedna
z nejvetsich vyhod pouziti pravé pistu s podlozkami, protoze zde existuje enormni mnozstvi
raznych kombinaci, at’ uz se jedna o pocet, tloustku, nebo primér podlozek [8].

Same shim thickness

* Number of shims YN i « Shim stack profile [A] Straight

Shim
Many Pisto% /
ﬁ \ % s [B] Bell
h
[B]_Less shims

Obr. 16 Vliiv usporadani planzet na tvar tlumici charakteristiky [8]

Shim
Piston

Force

Force

Less
Note:Same total thickness

Velocity Velocity

2.2 VLIV EXTERNICH NASTAVOVACICH PRVKU

Mezi externi nastavovaci prvky lze zahrnout ty, se kterymi Ize manipulovat, aniz by musel byt
tlumi¢ z vozu demontovan a postupné rozebran. U dneSnich zavodnich tlumica Ize
charakteristiky pfizptsobit pro oba pracovni cykly a pro malé i vysokeé rychlosti.

Na Obr. 18 1ze vidét, ze postupnym pootacenim Sroubu tzv. , klikanim* dochazi uvnitt tltumice
ke zméné Skrceni prutoku skrze ventil. Dal§im moznym zpusobem, jak pomoci téchto
nastavovacich prvkd ovlivnit tlumici charakteristiku, mize byt ovladani predpéti pruziny
ptislugného ventilu. Cim vyssi bude mit pruZina piedpéti, tim vétsi tlak musi tlumi& vyvinout,
aby doslo k otevieni obtokového ventilu (timto zptisobem lze napft. docilit degresivni tlumici
charakteristiky).
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Obr. 18 Znazornéni principu ovidddani nastavovacich prvki v vezu tlumice [8]

Na Obr. 17 lze vidét disledek pootoCeni nastavovaciho prvku v podobé zmeény tlumici
charakteristiky. Lze si povSimnout, ze u tohoto konkrétniho tlumice je v pfipad€ rychlosti
0,3 m-s™! pomérné §iroky rozsah nastaveni, a to pfiblizné 4600 N.
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Obr. 17 Viiv tzv. ,, klikant" nastavovacich prvkii na tvar tlumici charakteristiky v pripadé
tlumice Ohlins TT44 [4]

Optimalni pfizpasobeni je vSak takové, ze pokud bude napt. zménéna charakteristika tlumeni
pii stlaceni, tak bude co nejméné ovlivnéna charakteristika pro roztazeni a naopak. Ne vzdy
je tento predpoklad splnén, a proto je potieba brat toto ovlivnéni v potaz.
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3 TVORBA MODELU VOZIDLA PRO ZKOUMANI VLIVU TLUMICE

Pro zacCatek je potfeba definovat, co to vlastné dynamika vozidla znamena. Pfidavné jméno
,,dynamické“, oznacuje néco, co se momentalné nachazi ve stavu zmény. Dynamika vozidla
se tedy tyka charakteristického chovani vozidla v reakci na zménu jeho vnéjsiho prostiedi. Tato
zména by mohla byt ve formeé podélného, pficného zrychleni nebo vychylky kola
v dusledku nerovnosti na vozovce — zkratka cokoli, co zpusobi navozeni zmény,
aby se vozidlo zménilo z rovnovazného stavu, Ize klasifikovat jako dynamiku vozidla. Z tohoto
vychazi i tfi zakladni kmitavé pohyby, které u vozidla vySetfujeme viz Obr. 19. Ve sméru osy
Z je to nadnasSeni, pii klonéni vozidla kolébani a v ptipadé klopeni vozidla je tento kmitavy
pohyb nazyvan houpani [9], [10].

nadnaseni

kolébani

A
)

Y‘J houpani

N
X

Obr. 19 Tvi zdkladni kmitavé pohyby rozliSované u vozidel, prekresleno z [10]

3.1 DYNAMICKY MODEL VOZIDLA

Ze zakladniho hlediska, kazdé dneSni vozidlo obsahuje systém, ktery dokaze ,,izolovat®
odpruzenou hmotu, tj. karoserii vozidla od vozovky. Jeho hlavni funkci je zejména zamezeni
prenosu pohybt a vibraci buzenych nerovnostmi vozovky [12].

CoG

I I I

Obr. 20 Polovicni model vozidla, a) vozidlo s nastavbou o hmotnosti M a momentu setrvacnosti J
b) ndahrada ndastavby tremi télesy, prekresleno z [11]
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Budeme-li uvazovat vozidlo, symetrické vzhledem k roviné prochazejici jeho podélnou osou,
kmitajicim pouze ve svislém, popt. podélném sméru, a také za predpokladu totozného buzeni
pod koly jedné napravy, lze matematicky toto chovani popsat pomoci poloviéniho modelu
vozidla se ctyfmi stupni volnosti, zobrazen na Obr. 20a.

Téleso nastavby, kterému piislusi hmotnost M a moment setrvacnosti J, 1ze postupné rozdélit
na tfi nezavisla télesa Obr. 20b (uvazujme spojeni pomoci bezhmotnosti tyce), pouze
pfi splnéni téchto tfech podminek viz rovnice (14) - (16) [9]:

Celkova hmotnost vozidla musi zustat zachovana:

MF+MR+mv:M (14)

Vv

MFIF_MRIR = 0 (15)
Moment setrvacnosti musi zustat stejny.
J = Mi,? = Mple® + Mglg? (16)

kde M ... odpruzena hmotnost celé nastavby
My ... odpruzena hmotnost pripadajici predni napraveé
Mpy ... odpruzena hmotnost pripadajici zadni naprave
m,, ... hmotnost vazebniho télesa

vwvew

vwvew

J ... moment setrvacnosti k ose Y, prochézejici tézistém
Iy ... polomér setrvacnosti

vvvvv

vazbu mezi pfedni a zadni napravou. U vétSiny osobnich vozidel je m, = 0, tudiz je mezi
jednotlivymi nadpravami tato vazba pieruSena. Hmotnost vazebniho télesa lze vyjadtit vztahem:

i 2
mv=M<1—JL> (17)

lplg

Aby byla splnéna podminka a hmotnost vazebniho télesa byla skutecné nulova, musi byt
hodnota zlomku v zavorce v rov. (17) rovna 1. Z toho vyplyva, ze hodnota iy2 musi byt rovna
soucinu lp a lg, neboli [ /M = lglg.

Je-li splnéna tato podminka, 1ze kmitavy pohyb vySetfovat separatné na piedni a zadni naprave
pomoci dvou, na sobé nezavislych modelech o dvou stupnich volnosti, znamych také jako
ctvrtinovy model vozidla Obr. 21.
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Obr. 21 Ctvrtinovy model vozidia,
prekresleno z [12]

Model se sklada z odpruzené hmoty, ktera je skrze pruzinu a tlumic¢ spojena s neodpruzenou
hmotou vozidla, ktera zahrnuje hmotnosti dilti zavésSeni a samotného kola. Pneumatika je zde
nahrazena jednou pruzinou o dané tuhosti, v nékterych ptipadech muze byt také soucasti tlumic,
ktery u pneumatiky reprezentuje jeji vlastni tltument, jakozto viskoelastické teleso. Jelikoz tohle
tlumeni je pomé&rné minimalni, 1ze ho v urcitych ptipadech zanedbat.

Kompletni dynamické chovani c¢tvrtinového modelu lze popsat pomoci téchto dvou
diferencialnich pohybovych rovnic (14), (15) pro odpruzenou a neodpruzenou hmotu [12]:

_MZb —ks(Zp — Z,) — Cs(Zb _Zu) =0 (18)
—mZy + ks(Zy — Z,) + Cs(Zp — Z) — ke (Zyy — Z,) = 0 (19)

Z téchto rovnic lze vyjadrit dynamickou silu mezi pneumatikou a vozovkou [9]:

Fayn = ke(Zy — Z,) (20)
kde Z, ... posun odpruzené hmoty

Z, ... posun neodpruzené hmoty

Z, ... velikost nerovnosti vozovky

m ... hmotnost neodpruzené hmoty

Cs ... koeficient tlumeni

ke ... tuhost pruziny zavéseni

k, ... tuhost pneumatiky

Fgyn ... dynamicka normalova sila, mezi pneumatikou a vozovku
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Z hlediska tlumeného kmitani je také potieba rozliSovat o jaky typ tlumeni se jedna. Dulezitou
velicinou, ktera je nezbytna pro popis tohoto stavu je kritické tlumeni. Tento koeficient urcuje
hodnotu minimalniho mozného tlumeni, aby v pfipadé kmitajici soustavy nedoslo k oscilaci
a k prekmitu. Kritické tlumeni se vypocte vztahem [12]:

Co = 2/k;M Q1)

Pro vyjéadreni toho, jaké je realné tlumeni vozidla, vzhledem k tomu kritickému se vyuziva
veliCina zvana pomérny utlum, jedna se tedy o pomér realnému ku kritickému tlumeni [12]:

_Gs 22
(=% (22)
20 T T T T T

1.5 7 \ |
= ’—V
0.5 - |
0.0 I \
‘ A ‘ A P T N P
0 I 2o 3 4

wpt / rad

Obr. 22 Zavislost vychylky tlumenych kmitii pri riizné hodnoté
pomérného utlumu [13]

Typicka hodnota pomémého utlumu se pro osobni vozidla obvykle nachazi mezi 0,2 az 0,4.
Pro zavodni vozidla se hodnota postupné zvysuje az smérem ke kritickému tlumeni (zalezi
na aplikaci daného zavodniho vozidla) [12].

3.2 TVORBA MODELU VOZOVKY

Pro simulaci kmitani c¢tvrtinového modelu, je zapotfebi definovat do rovnice jeden
ze vstupnich parametrii, a sice vysku nerovnosti Z,, ktery predstavuje buzeni modelu
od vozovky. Jako jeden z moznych pfistupt k tvorbé modelu vozovky byla pouZzita aproximace
sinusovych signald, ktery vychazi z normy ISO 8608 [14].

Pokud se vozidlo pohybuje konstantni rychlosti po prfedem definované draze s, lze tento
nahodny profil vozovky ziskat pomoci superpozice sinusovych signalt, kdy pocet cykla
N(— o) [15]:
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N
zg(s) = Z A; sin(Q;s — ¢;) (23)
i=0

kde amplituda A; je definovana jako:

’ AQ
A = qb(!)i)?,i =1..,N (24)

Oy — 1
Apa=N T 25
N1 (25)
B0, = 2a0” (26)
Yo .Qiz + 0(2

Referencni hodnoty (2, = 0,02m,2y = 6w, = 0,127 jsou doporufeny normou [14].
Fazovy posun ¢; je dan nahodnym ¢islem, které nalezi intervalu [0, 27).

V tabulce na Obr. 23 jsou znazornény hodnoty smeérodatné odchylky o pro jednotlivé typy

vozovek, znaCenych indexem A-E, pfi¢emz plati, Ze s postupné zvysujici se hodnotou o, nartista
amplituda a roste vySka nerovnosti.

ROAD ROUGHNESS STANDARD DEVIATION

Road Class U(IO*Sm) @(Qo)(lO*Gmg),Qo =1 «a(rad/m)
A (very good) 2 1 0.127
B (good) 4 4 0.127
C (average) 8 16 0.127
D (poor) 16 64 0.127
E (very poor) 32 256 0.127

Obr. 23 Hodnota smérodatné odchylky urcujici klasifikaci profilu vozovky [15]

Pro simulace svislého kmitani, byl dle rovnice (23) vytvotren profil vozovky Obr. 24,
klasifikovan jako ,,D*, o vstupnich parametrech viz Tab. 1:

Tab. 1 Vstupni parametry vypoctu

Vstupni parametry pro vypocet modelu vozovky

v s N a o (o)} On
[km/h] | [m] [[] | [rad/m] [m] [rad/m] | [rad/m]
100 200 600 0,127 0,016 0,02nt en
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Obr. 24 Profil vozovky, zavislost vysky nerovnosti na ujeté drdaze Z, — s

3.3 VIRTUALNI MODEL V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Pro vyhodnoceni svislého kmitani ptislusné Casti vozidla byl sestaven vypocetni model
v prostiedi MATLAB/Simulink Obr. 25, jez predstavuje ctvrtinovy model vozidla, vychazejici
z pohybovych rovnic (18) a (19), ktery byl buzen vytvofenym profilem vozovky predstavenym
v kapitole 3.2. Jedna z nejvétsich vyhod Ctvrtinového modelu je jednoduchost tohoto vypoctu
a veelku kratky vypocetni Cas.

Tab. 2 Popis funkce jednotlivych blokii pouZitych pri tvorbé modelu [16]

Vyznam pouzitych blokd v prostiedi Simulink

schématickd znacka | ndzev zdkladni popis funkce
. Blok zesileni nasobi vstup konstantni
)>) Gain P
hodnotou.
Vystupem z bloku integratoru je hodnota
Y L p Integrator ystup 8 J

integralu vstupu podle casu.

bE 3 Add/Subtract Blok provadi matematické operace
) sitani/odetitani vstupt.
L Tento blok slouzi pro import pfipravenych
simin D
From Workspace | \ i/ sracovanych v MATLABU.
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Obr. 25 Blokové schéma ctvrtinového modelu v prostredi Simulink

3.4 VIRTUALNI MODEL V MULTIBODY SYSTEMU

Jeden z nejvhodnéjsich a zaroven jeden z nejrozsifené€jSich nastroji pro hodnoceni dynamiky
vozidel je multibody software Adams s nastavbou Car od spolecnosti MSC Software. Volba
modelu vozidla byla uskutecnéna tak, aby se co nejvice piiblizila zadvodnimu vozidlu. Zavéseni
kol je u tohoto modelu vozidla realizovano typem McPherson pro pfedni i zadni napravu
viz Obr. 26.

Obr. 26 Virtualni model vozidla v softwaru Adams/Car
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Jedna se sice o multibody model vozidla, ale jednotlivé dily zavéSeni jsou nehmotné a veskera
hmotnost neodpruzenych hmot je soustiedéna do kola. To by mélo vést k pfesnéjsi
porovnatelnosti s ¢tvrtinovym modelem, protoze prvnim krokem simulaci bylo pfimé srovnani
obou metod.

Co lze srovnat uz nyni je vypoctova naro¢nost obou metod, presnéji tedy Cas simulace.
Pro stejny pocet kroku, konkrétné 40 000 byl Cas jedné simulace v piipadé Adamsu
nékolikanasobné vyssi (pfiblizné 400krat) nez u Ctvrtinového modelu. Nelze ale opomenout,
ze béhem jedné simulace lze v Adamsu vySetfit obé napravy vozidla najednou.
Adams samoziejmé dokaze vySetfit béhem simulace dalsi parametry, jako jsou napft. silové
ucinky na jednotlivé dily a vazby, ale ty jsou momentalné pro hodnoceni svislého kmitani
nadbyteCné. Z hlediska tohoto kritéria, se tedy lepsi variantou pro hodnoceni, jevi pouziti
ctvrtinového modelu vozidla.
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4 VYBER VHODNYCH MANEVRU PRO HODNOCENIi TLUMICE

Z hlediska hodnoceni vlivu tlumice na chovani vozidla, bylo potfeba zvolit takové dynamické
manévry, pii kterych dochazi k rychlym pfenostim zatizeni, tam je Gloha tlumice velice dilezita.
V nasledujicich kapitolach, respektive podkapitolach bude podrobnéji diskutovan vliv tlumice
na piislu§ny manévr. Pro zjednodus$eni byly zavedeny zkratky, popisujici ttumeni pfedni a zadni
napravy, a to v piipad€ stlacovani, nebo roztahovani tlumice.

FBD ... tlumeni pfedniho tlumice pii stlaeni (Front Bump Damping)
FRD ... tlumeni pfedniho tlumice pfi roztazeni (Front Rebound Damping)
RBD ... tlumeni zadniho tlumice pfi stlaceni (Rear Bump Damping)

RRD ... tlumeni zadniho tlumice pfi roztazeni (Rear Rebound Damping)

4.1 FOUR-POST ANALYZA

Pro vyhodnoceni svislé dynamiky se hojné€ vyuziva tzv. ,,Four-post™ analyza Obr. 27. Metoda
spociva v umisténi vozidla na Ctyfi kmitajici ploSiny, které svymi pohyby de facto reprezentuji
buzeni kol od vozovky nebo jakykoli vliv pfenosu zatizeni. Na vozidlo je rovnéz umisténa
meéfici technika a lze tedy ziskat velice pfesna data a informace o tom, jak se bude vozidlo
chovat na realné trati, aniz by muselo opustit prostory laboratore.

Obr. 27 Four-post analyza na voze Formule 1 [17]

Mezi nevyhody Four-post analyzy patfi absence vlivu aerodynamického zatizeni pfi nartstajici
rychlosti jizdy. Zde zalezi samoziejmé na konkrétni oblasti vyuziti daného vozidla, ale pro
motoristické discipliny, jako jsou napf. Formule 1 nebo zavody na okruzich, hraje
aerodynamika velice vyznamnou roli. Tento problém lze ale vyftesit, pokud je simulovana
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tzv. ,,Seven-post” analyza, ktera je jakousi nastavbou a rozsirenim Four-post analyzy, kdy jsou
aplikovany dalsi tii akcni Cleny, reprezentujici praveé pusobeni aerodynamickych sil. Jak jiz
bylo zminéno vySe, tato metoda je hojné vyuzivana napt. tymy Formule 1, kdy jako vstupem
pro ak¢ni ¢leny mize byt kompletni zavodni okruh, a tak mohou inzenyfi nastavit podvozek
monopostu piesné pro konkrétni zavodni trat’ [17].

Four-post analyzu lze samoziejmé provadét i virtualné, jednak prostfednictvim ctvrtinového
modelu, tak i za pouziti multibody softwaru Obr. 28 (metody byly srovnany v kap. 3.4). Dalsi
manévry byly provadény pouze prostrednictvim softwaru Adams/Car, ktery je jiz pfipraven
pro simulovani jizdnich manévra celého vozidla.

Obr. 28 Four-post analyza v sofiwaru Adams/Car

4.2 BRzDNY MANEVR

Béhem brzdného manévru dochazi ke klonéni karoserie a pfenosu zatizeni ze zadnich kol
na kola pfedni. Hlavnim ukolem tlumice je pfenos regulovat. Pokud je tento pfenos zatizeni
velmi rychly (zejména pfi nizké hodnoté FBD), mutize dojit k rozkmitani karosérie vii¢i pticné
ose vozidla (tim i k rozptylu dynamické sily), a také k priliSnému stlaceni prednich tlumicu,
coz v kombinaci napf. s dirou ve vozovce muze vést k zastaveni tlumice v dorazech, a to je
nezadouci. Na druhou stranu neni také zadouci tento prenos zatizeni béhem brzdéni pfili§
zpomalovat, coz by se mohlo negativné projevit na brzdnych limitech vozidla a zhorSeni odezvy
vozidla pro fidie. Spatné zvolené tlumeni zadnich kol miZe také zptisobit nestabilitu b&hem
brzdéni. Prili§ mala hodnota RRD ma za nasledek, Zze zadni Cast vozidla bude dokmitavat
a priliSné roztazeni tlumice, tentokrat v kombinaci s hrbem na vozovce zpusobi také zastaveni
v dorazech. Naopak pii vysoké hodnote¢ RRD vznikd tendence dynamického odlehCovani
zadnich kol, ¢imz dojde k Castecné ztraté prilnavosti vozidla a zhorSeni jeho brzdnych limita
[18].

Brzdny manévr byl proveden s ohledem na limity pneumatik modelu vozidla. Manévr byl
simulovan z ustalené rychlosti 100 km/h pfi snaze dosazeni brzdného zrychleni (zpomaleni)
1,2g az do uplného zastaveni vozidla viz Obr. 29.
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Obr. 29 Graf popisujici pritbéh brzdného manévru, a) rychlost, b) zrychleni v zavislosti na case

4.3 PRUJEzZD ZATACKOU O DANEM POLOMERU

Dalsim z vhodnych dynamickych manévri pro hodnoceni tlumice byl zvolen prijezd zatackou
o daném poloméru. Pfi zataCeni dochazi ke klopeni karoserie a k pfenosu zatizeni
z vnitinich kol na kola vnéjsi. V tomto ptipadé byla zvolen prijezd levou zatackou o thlu 180°
a poloméru R=28,75 m, kterou lze postupné rozClenit na Ctyfi faze viz Obr. 30. Pro kazdou
z téchto fazi budou existovat rizna optima FBD, FRD, RBD a RRD, ale jen stéZi se tyto optima
budou rovnat pro vSechny faze, a proto je dalezité vzdy zvolit vhodny kompromis. Pro popis
jednotlivych fazi bylo vychazeno z [18].

3.Stred zatacky

a&° ©

‘ '\e'L
A N°

1.Zatatek zataceni

Obr. 30 Schéma vozovky vytvorené v softwaru Adams,
obsahujici zatacku o poloméru R=28,75 m
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Tento manévr byl uskutecnén pomoci simulatoru Adams/SmartDriver, ktery zvladne simulovat
prujezd, uzivatelem definované trajektorie, se snahou pfiblizit se co nejvice limitim vozidla.
Za pomoci vlastniho feSi¢e dokaze sestavit rychlostni profil daného useku, kdy respektuje
limity pneumatik, limity pohonnych ustroji a limity brzdovych systémi vozidla [19].

4.3.1 ZACATEK ZATACGENI

Prvni faze popisuje stav, kdy vozidlo dosahlo optimalni hodnoty néajezdové rychlosti
a zavodni jezdec zaCne postupné natacet volantem. V tomto momenté pozaduje, aby vozidlo
bez vahani reagovalo na jeho impuls. Diky tlumi¢im je mozny rychly pfenos zatizeni
z vnitinich kol na kola vnéjsi, jednak srze setrva¢nou reakci, ale také vlivem klopeni. Zde
je velmi dilezité zvolit spravné hodnoty tlumeni, protoze pfi piili§ vysoké hodnoté¢ FBD muze
dojit k ke zvedani vozidla vlivem velkych sil pusobicich na karoserii (vnéjsi tlumic
se roztdhne, ale zadni se nedokaze stlacit). Nicmén¢, pokud bude hodnota RRD moc vysoka,
muize dojit k dynamickému odlehCovani zadnich kol a vyvolat tak pretacivost vozidla.

4.3.2 NAJEzZD DO ZATACKY

Béhem tohoto tuiseku vozidlo pokracuje v pfenosu zatizeni ze zadni Casti na piedni a zaroven
z vnitinich kol na vnéjsi. Co se tyce tlumicl, hodnota tlumeni vngjsich kol pfi stlaCovani bude
fidit rychlost pfenosu zatizeni, z jedné strany na druhou. Pokud bude hodnota tlumeni nizka,
dojde k rychlé zméné zatizeni. Pomoci tlumicu je také ovlivnéna rychlost klopeni karoserie,
kdy s niz§i hodnotou tlumeni se zvySuje rychlost klopeni.

4.3.3 STRED ZATACGKY

Pokud existuje n€jaka faze ustaleného stavu pii prujezdu zatackou, jedna se pravé o tuto.
Vozidlo dosahlo ,,rovnovahy“ a bude dale zataCet na zakladé mnoha jinych faktorq,
napt. klopné tuhosti vpfedu a vzadu. ZavéSeni de facto nebude v pohybu (pokud nejsou
uvazovany nerovnosti od vozovky) a tlumice béhem této faze nemaji vliv na ovladatelnost
vozidla.

4.3.4 VYJEZD ZE ZATACKY

V posledni ¢asti manévru zataceni dochazi ke srovnavani natocenych kol zpét do pfimé polohy
a nasledné akceleraci vozidla. Pfenos =zatizeni bude zepiedu dozadu, zejména tedy
z vnégjsiho pfedniho kola na vnitini zadni. Tlumice zde plni opét roli fizeni rychlosti pfenosu
zatizeni. Tlumeni pfi stlaceni zadnich kol beéhem piechodného stavu, slouzi k podpote zadni
casti vozidla, tudiz by se RBD nemélo pohybovat v nizkych hodnotach. Naopak, hodnoty RBD
by nemély byt ani pfili§ vysoké (vici prednim), aby nedochazelo k pretacivosti vozidla.
Co se tyCe prednich tlumict, také ty zde plni svou roli a podileji se na celkovém chovani
vozidla. Konkrétné pretaCivost 1ze v jistych pripadech eliminovat snizenim hodnoty FRD (jedna
se spiSe o nepiimé ovlivnéni skrze zatizeni), aby doslo k vyraznéjSimu pfenosu zatizeni prave
na zadni napravu. Pokud ale vozidlo béhem této faze vykazovalo jistou nedotacivost,
muze to byt zpisobeno ,,pfekmitem™ zatizeni z pfednich pneumatik, které tak budou ztracet
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ptilnavost. Pro zmirnéni tohoto piekmitu je moznost zvysit hodnoty FRD, ale pouze do té miry,
aby nedoslo k dynamickému odlehcovani prednich kol.

4.4 PRUJEzZD ZATACKOU PO NEROVNE VOZOVCE

Oba, vySe zminéné jizdni manévry, byly nejprve uskute¢nény na dokonale hladké vozovce.
Ve skutecnosti se ale s takovouto vozovkou jen tézko setkdme. Proto bylo snahou vytvofit
,.testovaci usek” kde by se simulovala kombinace vSech vySe uvedenych manévrt, které by
do jisté miry odpovidaly Casti realné zavodni trati. Bude se tedy jednat o rovinny usek
s profilem nerovnosti pod koly, kde bude muset vozidlo jednak snizit rychlost (pocatecni
rychlost 120 km/h), aby bylo schopno projet zataCku v ramci svych limitd. V tuseku,
kdy vozidlo zata¢i jsou kola rovnéz buzena nerovnostmi od vozovky viz Obr. 31.

-20 Vil Vs VY -30

Uy -50
-40
Y (m) -60
-50 -70
60  -80

Obr. 31 Profil testovaciho useku v souradném systému x, y, z, kde z predstavuje vySku nerovnosti
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5 VHODNA KRITERIA PRO HODNOCENIi TLUMENI

Jak jiz bylo zminéno dfive, tato prace je zaméfend prevazné na limity vozidla, a proto nebudou
hodnocena kritéria jizdniho pohodli. Jednim z nejdilezitéjSich kritérii pro hodnoceni limita
vozidla, vychazejici z pozadavki pneumatik, bude prubéh normalového zatizeni
pod koly vozidla. Pfi jizd€ vozidla dochazi k pfenosu zatizeni jednak mezi napravami
pii akceleraci a deceleraci, ale také mezi jednotlivymi koly dané napravy v prubéhu zataceni.

Na Obr. 32 Ize vidét jeden z moznych prubé€hl pfenosu zatizeni pii najezdu do zatacky. Predni
vnéjsi kolo (vzhledem k trajektorii zatacky) je zatizeno nejvice, naopak nejvice odlehceno
je zadni vnitini kolo. U tohoto konkrétniho piipadu vozidlo nejprve prudce snizilo rychlost,
coz vedlo k daleko vyrazné€jS§imu a rychlej§imu prenosu zatizeni. Mnohdy tento rychly pfenos
v kombinaci s vyssi klopnou tuhosti dané napravy miize zplsobit, ze zadni kolo je dynamicky
odleh¢ovano, mnohdy dokonce zvedano nad povrch vozovky, tudiz pneumatika nemuZze
prenést jakoukoliv boc¢ni silu, ktera je pro prijezd zataCkou dilezita.

Obr. 32 Zdvodni vozidlo béhem ndjezdu do zatdcky [20]

Pokud je pozadavek pfiblizit se co nejblize limitim vozidla, je zapotiebi zajistit co nejlepsi
prilnavost pneumatiky s vozovkou, a proto hodnota rozptylu normalového zatizeni kola
by méla byt co nejnizsi. Tento pozadavek vychazi z charakteristiky pneumatiky, kde v grafu na
Obr. 33 lze pozorovat, ze maximalni sila pneumatiky v zévislosti na jejim zatizeni ma
degresivni tvar. Z toho vyplyva, ze pokud vzroste rozptyl zatizeni, budou klesat praimérmné
hodnoty prenositelnych sil pneumatiky, coz vede logicky k niz§im limitim vozidla jednak
v podélném, tak i v pficném sméru. Proto tato dynamicka sila bude jednim z hlavnich parametra
pro hodnoceni vlivu tlumice.
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Fyvs. Fz,Fyvs.Fy

AF, +

AFx'

—FY

Maximalni sily pneumatiky pro dané zatizeni

i statické zatiZzeni
ZatiZzeni kola

rozptyl zatiZeni

Obr. 33 Maximdini prenositelné sily pneumatiky FX (podélné) a FY (pricné)
v zavislosti na FZ (normdlové sile pneumatiky) [21]

Dal§im prikladem uvadénym zahranicni literaturou zabyvajici se dynamikou vozidel [11], Ize
vidét pfipad analyzy zmeény koeficientu tlumeni v zavislosti na normalové sile, vyjadiené
pomoci RMS (efektivni hodnota, v originale ,,root mean square). Minimalni hodnota RMS v
tomto ptipadé odpovida hodnoté koeficientu tlumeni 4,9 kN-s-m™!, coz koresponduje s hodnotu
pomeérného utlumu pfiblizné 0,3.
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Obr. 34 Graf popisujici zavislost Fdyn RMS na koeficientu tlumeni, prekresleno z [11]

Dalsi hodnotici kritéria byla volena vzhledem k pribéhu a vlastnostem daného manévru. Pii
brzdéni bude mj. hodnocena mira naklonéni karosérie, ke které dohazi vlivem pienosu zatizeni,
a také schopnost vozidla co nejrychleji zabrzdit, tj. dosahnout co mozna nejkratsi brzdné drahy.

V piipadé manévru zataCeni pocet hodnoticich kritérii mirn€ nartista. Hodnoceno bude jednak
klopeni karosérie pii zataceni, ke kterému dochéazi vlivem pifenosu zatizeni, tak 1 napt. bocni
sila pneumatiky. Pro vznik této reak¢ni sily ve stop€ pneumatiky je dalezity i souvisejici
parametr, ktery je nazyvan thlem smérové uchylky (jedna se o rozdil thlu mezi svislou rovinou
natoCeného kola a smeérem, kterym se vozidlo vlivem skluzu skuteCné pohybuje).
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Charakteristika pneumatik byva ¢asto popisovana pomoci tzv. smérové tuhosti, coz je zavislost
bocni sily na uhlu smérové uchylky viz Obr. 35 vlevo. V pocatecni fazi byva tato zavislost
u vétsiny pneumatik linearni, v tomto konkrétnim ptipadé do hodnoty thlu smérové tchylky 3°
(samoziejmé tato hodnota zalezi na konkrétnim typu pneumatiky a oblasti pouziti), dale uz je
ale tato zavislost degresivni. Proto napfiklad bo¢ni sila 7000 N muiZe byt vygenerovana pii dvou
raznych hodnotach smérové tchylky (4,5° a 10,3°). Pii vyssi hodnoté thlu smérové uchylky
dochézi k vyraznéj§imu bo¢nimu skluzu (pneumatika se bude nachazet v nestabilni oblasti)
a jakykoliv dalsi potfebny nartst bo¢ni sily muze zpusobit velky narast smérové uchylky
(v podstaté smyk). Dal§im negativem v oblasti vysSich hodnot je zvySeni ztratového vykonu
vozidla, a také znacny narust tepelného zatizeni pneumatik, coz se miize negativné projevit na
jejich limitech. Proto je tedy vhodné, aby se hodnota uhlu smérové uchylky nachazela
co nejvice ve stabilni oblasti. [11]
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Obr. 35 Smérova tuhost pneumatiky vlevo a viiv svisiého zatizeni na velikost bocni sily vpravo [11]

Kritérium, které nelze opomenout, bude odezva vozidla na impuls fidice. Toto kritérium bude
hodnoceno prostfednictvim maximalné dosazeného pricného zrychleni béhem zataCeni. Jak 1ze
vidét na Obr. 36 obecné plati, ze se zvySujici se hodnotou koeficientu tlumeni vozidlo dokaze
dosahnout stejného pii¢ného zrychleni, ale pfi niz§i hodnoté natoCeni volantu — €ili 1épe reaguje
na impuls fidice.
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Obr. 36 Graf dosazeného pricného zrychleni v zavislosti na uhlu natoceni volantu
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6 ZHODNOCENi VLIVU CHARAKTERISTIK TLUMICE NA
CHOVANI VOzIDLA

Pro zisténi vlivu tlumeni byly nejprve vSechny manévry provedeny s tlumici o linearni
charakteristice s totoznou hodnotou koeficientu tlumeni, jak pro pfedni, tak i pro zadni tlumice.
Nasledné byly hledany optima pro dané manévry, kde jiz byla odzkouSena jednak rtizna
hodnota tlumeni pro pfedni a zadni tlumice, a také tvar, popt. asymetrie tlumici kiivky.

6.1 VYHODNOCENi SVISLEHO KMITANI

Four-post analyza byla provedena jednak pomoci ctvrtinového modelu v Matlabu, tak
prostfednictvim multibody modelu v Adamsu. V grafu na Obr. 37 lze vidét jednak srovnani
hodnot pro oba pfistupy vysetteni svislého kmitani, a také jednotlivé hodnoty RMS dynamické
sily pod koly jednotlivych naprav. V pfipadé pfedni i zadni napravy se minimalni rozptyl
nachazi okolo hodnoty tlumeni 3,5 kN-s-m™!, coz koresponduje s hodnotou pomérného utlumu
pfiblizné 0,48.

Co se tyCe samotného srovnani obou piistupu, z grafu je patrné, ze vysledky obou metod jsou
si velice podobné, v neékterych ptipadech dokonce totozné. V piipadé predni napravy lze fici,
ze vysledky jsou z hlediska vyslednych hodnot i trendu grafu téméf stejné. U zadni napravy se
vysledné hodnoty trochu lisi (nejvétsi rozdil Cini maximalné 3 promile), ale trendové si obé
metody odpovidaji. Diky této analyze je tedy potvrzeno, co jiz bylo avizovano v piedchozich
kapitolach, ze pro vyhodnoceni svislé dynamiky je pouziti ctvrtinového modelu nejen rychlejsi,
ale také v porovnani s celym multibody modelem vozidla relativné presny.
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Obr. 37 Zavislost RMS normdlové (dynamické) sily na koeficientu tlumeni
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Jednou z moznych pfi€in vzniku mirné odliSnych hodnot u zadni napravy je prenos zatizeni
mezi napravami (viditelny jako klonéni karosérie Obr. 38), ke kterému v piipadé vySetfovani
kompletniho modelu vozidla dochazi. U tohoto virtualniho modelu neni splnéna podminka
popsana v kap. 3.1 a hmotnost vazebniho télesa je nenulova, konkrétné dle rovnice (17) se jedna
0 hmotnost 24 % z celkové hmotnosti vozidla, coz je na prvni pohled pomérné vysoka hodnota.
Nyni je patrné, ze vazba mezi ndpravami neni prerusena a budou se navzajem né&jakym
zpusobem ovliviiovat.
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Obr. 38 Priibéh klonéni karosérie béhem Four-post analyzy

Dalsim krokem bylo opétovné provedeni nékolika analyz, tentokrate ale pfi rizném koeficientu
tlumeni na jedné z naprav. Snahou bylo zjistit miru onoho vzajemného ovlivnéni, pokud na
jedné znaprav dojde ke zmeén€ tlumeni. Jak lze vidét v grafech na Obr. 39, rozdily
v zatizeni jsou takika minimalni (o trochu vice je ovlivnéna zadni naprava v disledku polohy
tézisté 55/45), a proto lze dojit k zavéru, ze se zmeéna tlumeni jedné napravy, témeét neprojevi
na zmeéné zatizeni druhé napravy. Diky tomuto poznatku Ize vySetfovat a zkoumat vliv tlumice

na obou napravach oddélen¢.
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Obr. 39 Zmeéna RMS Fdyn na dané ndprave, pri zméné tlumeni druhé napravy
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Maximalni rychlosti tlumi¢t dosahovaly v téchto simulacich pfiblizné hodnoty 0,5 m-s™ jak
pro stlaCeni, tak roztazeni. Z toho vyplyva, ze se tlumi¢ pohybuje jiz v oblasti high-speed,
a proto bylo potieba vySetfit, zda nebude existovat jakési optimum tlumeni pro tuto analyzu,
kterého lze dosahnout pomoci bud’to rizného koeficientu tlumeni vpfedu a vzadu, popiipadé
asymetrii tlumici charakteristiky. Na zakladé vysledkid dalSich simulaci byly tyto optimalni
charakteristiky nalezeny Obr. 40 a jednotlivé hodnoty uvedeny v Tab. 3. Pravdou je, ze vedly
ke snizeni efektivni hodnoty dynamické sily, ale velice nepatrné (0,51 %o piedni a 0,08 %o
zadni). Proto Ize dojit k zavéru, ze tyto nalezena optima se velmi podobaji tlumi¢tim s linearni
tlumici charakteristikou, v tomto ptipadé o konkrétni hodnoté tlumeni 3,5 kN-s-m™' .

Tab. 3 Optimalni hodnoty tlumeni pro Four-post analyzu

Optimalni F-v charakteristika pro Four-post

2 v v
N3 prava CLsB CLSR CHsB CHSR B R
[Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m] | [m/s] | [m/s]
Predni 3500 4100 3200 3600 0,15 | 0,15
Zadni 3200 3100 3500 3600 0,15 | 0,15
o L nalezené optimum pfedni napravy 2000 L GDﬁm.um zadni napravy
----linearni charakteristika 3500 Ns/m - -~ linearni charakteristika 3500 Ns/m
1500 ‘~.~-Lj‘:\_‘:“ 1500 |
1000 \”“:‘:@:&:\,“ - 1000
Z s00 \‘\\ 500
w \\\
2 o0 . 0
g -500 -500
-1000 ‘\\\“\‘111;;‘, -1000
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Obr. 40 Optimdlni F-v charakteristiky pro Four-post analyzu

6.2 VYHODNOCENi BRZDNEHO MANEVRU

Vzhledem k charakteristice tohoto manévru je ziejmé, Ze bude vySetfovano stlaCovani prednich
a roztahovani zadnich tlumict, protoze k presunu zatizeni bude dochazet vlivem podélného
zrychleni (zpomaleni). Na Obr. 41 lze vidét srovnani vysledkd efektivni hodnoty svislého
zatizeni pro razné koeficienty tlumeni. Z vysledku je patrné, ze optimalni hodnota tlumeni pro
predni tlumice je 6 kN-s'-m™ a pro zadni 5 kN-s-m!, coz znamena Ze je potfeba volit vétsi
hodnotu FBD nez RRD.
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Obr. 41 Zavislost RMS dynamické sily na hodnoté koeficientu tlumeni

Jednim z dalSich hodnoticich kritérii pro tento manévr byla délka brzdné drahy vozidla.
Dle Obr. 42 1ze vypozorovat, Ze s nizsi hodnotou tlumeni brzdna draha nartista, coz uzce souvisi
s rozptylem dynamického zatizeni kola z pfedchoziho pfipadu. Nejkratsi brzdna drdha v tomto
pfipadé byla dosazena pifi hodnoté tlumeni 6000 N-s-m™' na obou napravach, a proto
pii nasledném hledani optima, bude vychazeno z této hodnoty.
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Obr. 42 Délka brzdné drahy vozidla v zavislosti na koeficientu tlumeni

Dale byla hodnocena mira naklonéni karosérie béhem brzdného manévru. Tento jev ma spise
vyznam pro subjektivni hodnoceni ze strany fidi¢e. Lidské t€lo jako takové, nedokaze uplné
presné vyhodnotit rozdil, vzroste-li hodnota uhlu klonéni v fadech desetin stupné, co ale dokaze
lidské t€lo vnimat a n€jakym zpisobem vyhodnocovat je rychlost tohoto klonéni a piipadny
prekmit.

46 BRNO 2020



ZHODNOCENI VLIVU CHARAKTERISTIK TLUMICE NA CHOVANI VOZIDLA

Jak Ize vypozorovat na Obr. 43 s postupné zvySujici se hodnotou koeficientu tltumeni klesa thel,
a hlavné€ rychlost naklonéni karosérie, proto je v tomto ohledu nejlepsi volit praveé vyssi
hodnoty. Pfi nizkych hodnotach tlumeni, pievazné 3-5 kN-s-m’!, dochézi k viditelnému
prekmitu a ,,houpani vozidla béhem manévru, coz by mohl fidi¢ vyhodnotit jako §patnou
odezvu vozidla béhem brzdéni.

3.5

uhel klonéni karoserie, ¢ (°)

0.2

ahel klonéni karoseie

04

20

0.6 0.8

——3000 Ns/m
4000 Ns/m
5000 Ns/m

—— 6000 Ns/m
7000 Ns/m

——8000 Ns/m

——9000 Ns/m

1 1.2

rychlost klonéni, v_ (°/s)

02

rychlost klonéni karoserie

0.4

0.6

0.8

1

Obr. 43 Znazornéni uhlu a rychlosti klonéni karosérie béhem brzdného manévru
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1.2

Maximalni rychlosti pfednich tlumi&a pii stladovani dosahovaly hodnot 0,3 m-s™! a v piipadé
zadnich tlumié& pfi roztahovani dosahovaly hodnoty 0,4 m-s™!. Proto bylo potfeba opét vysetfit
oblast high-speed a pokusit se nalézt vhodna optima tlumeni pro tento manévr. Pro brzdny

manévr na hladké vozovce byla nalezeny tyto hodnoty optim, uvedenych v Tab. 4.

Tab. 4 Optimdalni F-v charakteristiky pro brzdny manévr

Optimalni F-v charakteristika pro brzdny manévr

Naprava CisB CLSR CHsB CHSR /] VR
[Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m] | [m/s] | [m/s]
Predni 10000 10000 6000 6000 0,15 | 0,15
Zadni 6000 6000 4000 4000 0,15 | 0,15
3000 - : 2000 1.
~ qptir_nu!'n predni n?gravy N optimum zadni napravy
b -~~~ linearni charakteristika 6000 Ns/m 1500 ---- linearni charakteristika 5000 Ns/m
2000
™\ 1000
— N
Z 1000 N\ .
a \\ 500 N
- RN AN
2 0 = 0 “
3 e N
5 1000 S o0 o
\ \
~ -1000
-2000
. -1500
-3000 - - - : : - -2000 -
04 03 02 -01 0 01 02 03 04 04 03 02 01 0 01 02 03 04
rychlost tlumice, v, (m/s)
Obr. 44 optimalni F-v charakteristiky pro brzdny manévr
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Pti pouziti téchto charakteristik doslo predevsim k rychlejSimu nartistu zatizeni prednich kol,
béhem pocatecni faze Obr. 45 (vlevo nahote), které znamenalo vygenerovani vyssi podélné
(brzdné) sily pneumatiky a pfiblizeni se vice k brzdnym limitim. Timto nastavenim se také
zvysila hodnota minimalniho zatizeni zadnich kol, coz spolecné vedlo ke snizeni celkové
brzdné drahy vozidla.

normalova sila pfedniho kola normalova sila zadniho kola
7500 3500
) lin 6000 . lin 6000
7000 D10/6/6/4 3000\ D10/6/6/4
/ \ \
6500 I\ as00) |
_.6o00- | | - _ P
z [ \ Z 2000 | / —_————
ess00 [ | L
= \\ e _ w1500
5000 \ P —————
\\ .
4500 | \ N 1000
4000 -/ | 500
3500 0
3 3.5 4 4.5 3 35 B 4 45
¢as (s) ¢as (s)

brzdna draha

B D10/6/6/4

| S

39.3 39:35 394 39.45 395 39.55 39.6 39.65 39.7 39.75 39.8
brzdné draha (m)

Obr. 45 Vysledky simulace brzdného manévru pro nalezend optima

6.3 VYHODNOCENi MANEVRU ZATACENI

Na Obr. 46 je znazornén prub€h natoCeni volantu v pribéhu manévru. Tim Ize ziskat alespori
predbéznou predstavu o tom, jak se vozidlo béhem prijezdu chovalo. Nelze z tohoto manévru
ale jednoznac¢né urcit charakter chovani vozidla a vyvodit, zda je vozidlo pretacivé, nedotacivé
nebo neutralni, protoze pii jizd€ na limitu fidi¢ vzdy provadi korekce volantem. Dle vysledku
lze ale usoudit, ze hodnota tlumeni nehraje zasadni roli pfi vyjezdu ze zatacky, proto bude
nadale vySetfovan pouze usek reprezentujici najezd do zatacky.

Najezd do zatacky Vyjezd ze zatacky
N

120

@ [=]
=} =]

@
=}

uhel nato€enl volantu, s, )

40

3000 Ns/m
5000 Ns/m

20 7000 Ns/m 20
9000 Ns/m -
11000 Ns/m 3000 Ns/m
—— 13000 Ns/m —— 13000 Ns/m
0 0 ' B —
26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 9 9.5 10 10.5 11

cas (s)

Obr. 46 Pribéh natoceni volantu béhem manévru zatdaceni
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Vlivem pusobeni pticného zrychleni béhem zataceni doslo k nejvyrazn€js§imu prenosu zatizeni
ze zadniho vnitiniho kola na predni vnéjsi. V grafu na Obr. 47 lze vidét jednak prubéh
dynamické sily pod pfednim, vn&jsim kolem a vpravo jeji efektivni hodnotu. Dle vysledku
je minimalni rozptyl této sily dosazen pii nizké hodnoté koeficientu tlumeni, zde to bylo
konkrétng 3 a 5 kN-s-m™..

normalova sila pfedniho vnéjsiho kola efektivni hodnota normalové sily
7000 5268
3000 Ns/m I 3000 Ns/m
5000 Ns/m 5000 Ns/m
6500 7000 Ns/m | | 5267 | |I7000 Ns/m
9000 Ns/m 000 Ns/m
11000 Ns/m 5266 - 11000 Ns/m
6000 ——13000 Ns/m| - I 13000 Ns/m
— 5265
= 5500 z
= @
< 2 5264 -
LLU -
5000 5
- 5263
4500
5262
4000 o6 I
3500 5260 L
26 28 3 3.2 3.4 36 3.8 4 42
cas (s)

Vv

Obr. 47 Priibéh a efektivni hodnota Fdyn béhem prvni faze zatdceni — predni vnéjsi kolo

Obdobné byl vysetien i prubéh dynamického zatizeni zadniho vnitfniho kola, kde nejvhodnéjsi
variantou se dle vysledkt jevi pouziti nizsiho koeficientu tlumeni viz Obr. 48. Prozatim ale
nebyly prozkoumany rizné kombinace tlumeni predek/zadek, a proto jesté nelze jednoznacné
urcit, které z téchto nastaveni je v tomto ohledu nejvhodné;jsi.

normalova sila zadniho vnitfiho kola efektivni hodnota normalové sily

3500 u 1580
——3000 Ns/m [l 3000 Ns/m

5000 Ns/m 157g | 5000 Ns/m

3000 7000 Ns/m 717000 Ns/m
——9000 Ns/m 9000 Ns/m
11000 Ns/m 1576 " | 11000 Ns/m
— 13000 Ns/m I 13000 Ns/m
2500 1574
1572
— 2000 | = i
£
/ 1570
1500 f T, 3
o NN — W 1568
1000 1566
1564
500 \
1562
1560 S

0
26 28 3 3.2 3.4 36 3.8 4 42
cas (s)

Obr. 48 Prubéh a efektivni hodnota Fdyn béhem prvni faze zatdaceni — zadni vnitini kolo

RMS (N)

dyn

Dal§im hodnoticim kritériem u tohoto manévru byla odezva vozidla na impuls fidice.
Dle predpokladu z kap. 5, bylo toto kritérium vyhodnoceno pomoci maximalné dosazené¢ho
pticného zrychleni béhem zataceni. Cilem je, aby vozidlo dosdhlo pozadovaného pii¢ného
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zrychleni v co nejkrat§im ¢ase od doby, kdy byl proveden pohyb volantem. Dle Obr. 49
je potvrzen piedpoklad z kap. 5 a skutecné s nartstajici hodnotou koeficientu tlumeni se odezva
vozidla zlepsuje.

w
3]

<& 3
k%
E
525
o
S
©
N 2
o
>
$ 15
b= 3000 Ns/m
> 5000 Ns/m
-3 L 7000 Ns/m
5 9000 Ns/m
S 05 11000 Ns/m
——13000 Ns/m
i
2.54 2.56 2.58 26 262 264 266 2,68 27 272

Cas (s)

Vv o1

Obr. 49 Graf popisujici narust pricného zrychleni pro jednotlivé koeficienty tlumenti

Béhem zataceni je nutné hodnotit nejen prabeh svislého zatizeni kola, ale také vznik boc¢ni sily
pneumatiky, ktera je pro zataceni do pozadovaného sméru klicova. Pro vznik této reakcni sily,
jak jiz bylo zminéno, je velmi dilezity souvisejici parametr, a sice thel smérové uchylky.
Z vysledku prabehu boc¢ni sily na Obr. 50 (vlevo dole) je patrné, Ze jeji maximalni hodnota pfi
koeficientech tlumeni 5 a 13 kN-s-m! je pfiblizné stejna, ale v ptipadé koeficientu 13 bylo této
bocni sily dosazeno pii men§im uhlu smérové uchylky, coz je vyhodné vzhledem
k minimalizaci bo¢niho skluzu pneumatiky. Nejniz§i efektivni hodnota bocni sily byla
dosazena pii koeficientu tlumeni 9 kN-s-m™!. Obecné Ize tedy fici, Ze se zvysujici se hodnotou
tlumeni klesa uhel smérové uchylky.

uhel smérové uchylky predniho vnéjsiho kola
—~

“L 25 N
=]
z 2
=S
£ =
515
e ——3000 Ns/m
2 ——5000 Ns/m
5 1 ——7000 Ns/m
£ 9000 Ns/m
5 05 11000 Ns/m
5 — 13000 Ns/m
26 28 3 3. 36 3.8 4
P N ¢as (s)
boéni sila pneumatiky 3820 efektivni hodnota bocni sily
. ’ 3000 Ns/m
z 5000 3815 I 5000 Ns/m
= I 7000 Ns/m
w4000 3810 9000 Ns/m
= . 711000 Ns/m
= Z 3805 I 13000 Ns/m
g 3000 n
5 = 3800
2 ——3000 Ns/m r
% 2000 5000 Ns/m & 3795
= ~——7000 Nsim .
1000 9000 Ns/m 3790
8 11000 Ns/m
a 3785
—13000 Ns/m
0
26 28 3 32 34 36 38 4 42 3780

¢as (s)

Obr. 50 Grafy popisujici prisbéhy uhlu smérové uchylky a bocni silu pneumatiky predniho vnéjsiho
kola, a také efektivni hodnotu bocni sily v zavislosti na koeficientu tlumeni
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Dalsim hodnoticim kritériem béhem zataceni byla mira klopeni karosérie, ke kterému dochazi
vlivem pusobeni pticného zrychleni a prenosu zatizeni pfevazné mezi jednotlivymi koly dané
napravy. Jak jiz bylo zminéno dfive, lidské t€lo je citlivé spise na rychlost t€chto kmitavych
pohybu, proto pro subjektivni hodnoceni fidice bude dulezity prubéh této rychlosti viz Obr. 51
vpravo. Z tohoto hlediska 1ze dospét k zavéru, ze se zvysujici se hodnotou koeficientu tlumeni,
klesa hodnota finalniho ulu naklopeni, ale hlavné klesa hodnota rozptylu rychlosti klopeni.

25 uhel klopeni karoserie s rychlost klopeni karoserie

7N
/ N

3000 Ns/m
5000 Ns/m
7000 Ns/m
——9000 Ns/m
11000 Ns/m
——13000 Ns/m

AN N

0
B‘ 1.5 >
.E' g
2 g 2
o =
= ™
T 4 8
5 =
2 0
[—3000 Ns/m
0.5 5000 Ns/m
7000 Ns/m -2
9000 Ns/m
11000 Ns/m
—— 13000 Ns/m
0 4 L L
26 28 3 32 34 36 38 26 28 3 3.2 34 3.6 38
¢as (s)

Obr. 51 Grafy popisujici uhel a rychlost klopeni karosérie

Parametr, ktery nelze opomenout, je v pripadé zavodnich vozidel podélna rychlost pii vyjezdu
ze zataCky. Pokud se budeme bavit konkrétné o zavodech rallye, snahou fidice je dosdhnout
co nejniz§iho Casu na vytyCené rychlostni zkouSce — Cili dosazeni co nejvys$si pramérné
rychlosti na dané trati. Rychlost vozidla na vyjezdu ze zataCky hraje vyznamnou roli praveé
tehdy, kdyz za zatackou nasleduje pomeérné dlouhy, rovinny usek, na konci kterého mize byt
hodnota maximalni dosazené rychlosti vyrazné vyssi. Z Obr. 52 vyplyva, ze nejvyssi rychlost
dosahlo vozidlo pfi koeficientu tlumeni 7 kN-s-m™.

50.11

3000 Ns/m
5000 Ns/m
7000 Ns/m
9000 Ns/m
50.105 77111000 Ns/m
I 13000 Ns/m

50.095

rychlost vozidla (km/h)

50.09

50.085

Obr. 52 Maximdlni dosazend rychlost pri vyjezdu ze zatdacky
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Vzhledem k tomu, ze rychlosti tlumica u tohoto manévru dosahovaly maximalnich hodnot
0,1 m-s!, jak pro stlageni, tak i pro roztazeni, jedna se vyhradné o low-speed fazi tlumici kiivky,
kterou lze vyjadrfit linearné. Zalomeni kiivky v oblasti high-speed nebylo u tohoto manévru
potteba vySetfovat. Z hodnoceni predchozich kritérii vyplyva, ze optima se budou nachazet
n&kde v blizkosti hodnot tlumeni 5 a 7 kN-s-m™!. Po provedeni dalsich simulaci, bylo nejlepsich
vysledkd dosazeno pii hodnoté 5 kN-s-m™! vpredu (jedna se vlastné o FBD vnéjsiho kola)
a vy$si hodnoty tlumeni vzadu, konkrétné 7 kN-s-m™! (RRD zadniho vnitiniho kola). V grafu
na Obr. 53 lze vidét porovnani téchto tfech nastaveni tltumica, kdy jednotlivym variantam byly
postupné dle hodnoticich parametra piidéleny body 1 az 5, kdy 5 znamenalo nejlepsi splnéni
a 1 nejhorsi splnéni danych kritérii. V pfipadé nalezeného optima, doSlo ve Ctyfech z Sesti
kritérii k viditelnému zlepSeni a ve zbylych dvou nedoslo k zadnému dramatickému zhorSeni.

1. Faze zatadeni - ndjezd do zatacky

hodnotici parametr zkratka 3000 7000 5F/7R
jednotka | |ns/m] | iNs/m] | [kns/m]
maximalini hednota plochy pod acc,, (max}
ot

kfivkou pfi¢ného zrychleni 16,9640 | 16,9584 | 16,9590

2z
v F (rms) FR béhem zataceni [m"]
max dyn
nejnizii efektivni hodnota F oy (rms) FR
rozptylu normélového zatizeni dn N 5276,1918|5278,5800|5272,6774
pod vnéjsim pfednim kolem )
nejnizii efektivni hodnota Fa (rms) RL

rozptylu normélového zatizeni 1540,2338|1542,2522|1535,5479

pod vnitfnim zadnim kolem

N]

nejnizii efektivni hodnota
o F o (rms) FR
rozptylu boéni sily vnéjéiho 3823,6100|3817,5400|3814,7950
o N
predniho kola

roll , (mg) Fgyn (rms) RL
nejmenﬁw hoan'ta rozp'tyflu rell . (rng) 9.2326 82736 72,7029
rychlosti klopeni karosérie [°/s]
—&—5000 Ns/m
7000 Ns/m maxllrna\nl'rycrjlastvcmdla na V max 50,0898 | 50,1060 | 50,1029
5F/7R kNs/m konci daného tseku [km/h]

F at (rms) FR

Obr. 53 Graf popisujici vyhodnoceni nalezenych optim pro zatdaceni na hladké vozovce

6.4 PRUJEzZD zZATACKOU PO NEROVNE VOZOVCE

Obdobng¢, jako v predchozim piipad€, byly nejprve vSechny varianty srovnany z hlediska
nutného provedeni korekce volantem pfi prijezdu zatackou. Dle grafu na Obr. 54 1ze obecné
fici, ze se zvySujici se hodnotou tlumeni roste 1 nutnost, aby fidi¢ tyto korekce provadél.
V piipadé tlumice s koeficientem tlumeni 6 kN-s'm™, se vozidlo v pocatecni fazi zatacky
zaCina chovat nedotacive a fidi€ je nucen pootocit volantem ve sméru pohybu zataceni.

200 {1 ——3000 Ns/m
= 5000 Ns/m
i ----6000 Ns/m
o 150 P --- 7000 Ns/m
T R ) i b o --- 8000 Ns/m
» ¥ 7 A 4 . ' Do
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E :WWM!’” M.‘?f“ﬁw A el W %‘”"‘a& LiadarN
S 100 F ¢ i )
© 4 '~
<] ) A
> f ;
= |
2 50 /
=}
®
c
T oS
=1

-50
2 3 4 5 6 7 8 9
¢as (s)

Obr. 54 Graf popisujici tthel natoceni volantu pro simulace o riizné hodnoté tlumeni
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Z hlediska nutnosti provadét tyto korekce se jevi vyssi hodnoty koeficientu tlumeni spiSe
nevhodné pro tento manévr. Proto byly pro dalsi detailni zhodnoceni zvoleny tlumice
s koeficientem tlumeni 3 az 5 kN-s-m™!. Tyto varianty budou pro lepsi srovnani hodnoceny
v kazdém useku zatacky zvlast’.

6.4.1 BRZDENi VOZIDLA PRED NAJEZDEM DO ZATACKY

Na zaklad¢ vysledka zobrazenych v tabulce a grafu na Obr. 55, existuje znacna mira podobnosti
s vysledky, které byly zjistény béhem brzdného manévru na hladké vozovce. Co se tyce
dynamického zatizeni kol, optima taktéz vychazela s vyS§§im tlumenim vpfedu nez vzadu
a v ptfipadé minimalnich rychlosti klonéni karosérie, je zde také potvrzeno, ze se zvySujicim se
tlumenim tento rozptyl klesa. Pfi hodnoté tlumeni 5 kN-s-m™! bylo rovnéz dosazeno nejvyssi
hodnoty podélného zrychleni. Pro tuto fazi se tedy jevi jako nejvhodnéjsi varianta, tlumeni
s vysS§im koeficientem, ale jen do jisté miry, aby nedochazelo ke zvySovani rozptylu
dynamického zatizeni kol vlivem nerovnosti od vozovky.

5 Bridéni vozidla pfed ndjezdem do zatagky
Reigticl paratr zkratka 3000 4000 5000
Jjednotka [Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m]
maximalni hodnota plochy pod ace (max)
kfivkou podélného zrychleni fong 2 13,62 13,63 13,64
. . béhem bridéni [m"]
A ms
max dyn ( ) nejniz3i efektivni hodnota . (rms)FR
rozptylu normalového zatizeni o N 5139,01 | 5132,44 | 5128,62
pod vnéjsim prednim kolem [N
nejnizsi efektivni hodnota F,. (rms)RR
rozptylu normélového zatizeni o N 2068,65 | 2072,96 | 2077,37
pod vnéjsim zadnim kolem IN]
—-3000 Ns/m nejmensi hodnota rozptylu pitch ,, (rng) 20,09 1725 | 1546
—e—-4000 Ns/m rychlosti klonéni karosérie [/s] ! ! '
5000 Ns/m
maximalni rychlost vozidla na Viai
y . - 70,95 70,90 70,87
""Chva (rng) den (rms) RR konci daného Useku [km/h]

Obr. 55 Vyhodnoceni brzdného useku pred ndjezdem do zatacky

6.4.2 NAJEZD DO ZATACKY

V této fazi najezdu do zatacky lze za nejlepsi variantu, dle splnéni hodnoticich kritérii
povazovat tlumeni s nizkym koeficientem, konkrétné tedy 3 kN-s-m™! viz Obr. 56. Tato varianta
dosahla témér ve vSech hodnocenich na plny pocet bodt, krom minimalni efektivni hodnoty
bocni sily, kde vyslo vyhodnéji vyssi tlumeni, coz potvrzuje vysledky ze simulace zataceni na
hladké vozovce. Lze také z grafu pozorovat, ze varianta tlumeni 4 kN-s'm™ se jevila jako
zna¢né nevyhodna. Problémem byl odskok ptfedniho vnéjsiho kola na jedné z nerovnosti,
nasledovala chvilkova ztrata pfilnavosti a fidi¢ nucen provadét korekce volantem. V disledku
toho doslo ke zhorseni 1 vSech ostatnich hodnoticich kritérii.
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ace,,, (max) 1. Faze zataceni - najezd do zatacky

nejnizsi efektivni hodnota
rozptylu normalového zatiZeni
pod vnéjsim pfednim kolem

F 4y (rms) FR

5248,32 | 5250,30 | 5250,10
N]

5 zkratka 3000 4000 5000
hodnotici parametr
4 Jjednotka [Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m]
m‘.axima'lnvl"ho(dnola plcch\f pod ace , (max)
3 kfivkou pfi¢ného zrychleni 2 13,77 13,72 13,76
v L F. (rms)FR b&hem zataceni m"]
max § 5 dyn
1

F 4y (rms) RL
N]

rozptylu normalového zatiZeni
pod vnitfnim zadnim kolem

1631,90 | 1635,46 | 1631,97

X

nejnizsi efektivni hodnota
P F o (rms) FR
rozptylu boéni sily vnéjsiho 3544,43 | 3886,94 | 3526,31

S
pfedniho kola N]
[ den (rms) RL
roll, ., (ng) nejmensi hodnota rozptylu roll . (rng) 6,76 27,75 6,92

\“/ rychlosti klopeni karosérie [%/s]

—8—3000 Ns/m o X
~8-4000 Ns/m kma“'f‘;a'“',;"df'“: vozidia na Y max 7095 | 7090 | 70,87
5000 Ns/m onci daného Gseku [km/h]

F\al (rms) FR

Obr. 56 Vyhodnoceni 1. faze zataceni — ndjezd do zatacky

6.4.3 PRUJEZD STREDEM ZATACGKY

Béhem této ,,ustalené” faze zataceni pii prujezdu nerovnosti, se jedna spiSe o jakousi formu
svislého kmitani. V tomto ptfipadé se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti nizsiho tlumeni dle grafu
na Obr. 57. Za zminku zde ale stoji vyhodnoceni kritéria minimalniho rozptylu rychlosti
klopeni. Pfi zatdCeni na hladké vozovce lze rychlost klopeni snizovat volbou vysSiho
koeficientu tlumeni, avSak zde je efekt opacny. Kombinace vyss§iho tlumeni spolu s buzenim
kol od nerovnosti vozovky zptsobi, ze budou na karosérii vozidla prenaseny vétsi sily, které
vyvolaji ono zvySeni jednak thlu klopeni, a také samotné rychlosti (obdobny vysledek 1ze
pozorovat i v pfedchozi fazi zatacky).

acc, (max)
5

2. Faze zatadeni - priijezd stiede

zkratka 3000 4000 5000

hodnotici parametr .
Jednotka | (Ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m]

maximalni hodnota plochy pod
kfivkou pfiéného zrychleni

2
F, (rms)FR béhem zataceni m]
dyn

acc max,
to (max) 22,30 | 2213 | 22,32

nejnizsi efektivni hodnota

F rms) FR
rozptylu normalového zatiZeni ayn (rms)

5283,01 | 5272,37 | 5289,18

pod vnéj3im prednim kolem N
nejnizsi efektivni hodnota
F RL
rozptylu normélového zatizeni | " gv';”) 1393,23 | 1413,71 | 1402,20

pod vnitinim zadnim kolem

nejnizsi efektivni hodnota

L o F o (rms) FR
rozptylu bocni sily vnéjsiho N 3957,99 | 3924,57 | 3978,58
pfedniho kola m
roll, ., (mg) de" (rms) RL
nejmens'l hodno'ta rozpﬂty{lu roll ,.; (rng) 10,47 11,30 12,48
rychlosti klopeni karosérie [/s]
—#—-3000 Ns/m
—®-4000 Ns/m maximalni rychlost vozidla na V o
5000 Ns/m konci daného tseku [km/h] 5083 | 5066 | 5084

Flat (rms) FR

Obr. 57 Vyhodnoceni 2. faze zatdceni — priijezd stFedem zatacky
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6.4.4 VYJEZD ZE ZATACKY

V této posledni fazi zataCky se opét jako nejlepsi varianta jevi pouziti nizS§iho koeficientu
tlumeni viz Obr. 58. Dle vysledkt 1ze odhadnout, Ze se optimum pro tuto konkrétni fazi bude
nachazet nékde mezi hodnotami tlumeni 3 a 4 kN-s-m™. Vyssi hodnota tlumeni zde vykazuje
v celku vyrazné zhorSeni vétSiny hodnoticich kritérii, zejména tedy vysSS§im rozptylim
dynamického zatizeni pod koly, proto se tato varianta jevi jako nevhodna.

acc,, (max) 3. Faze zataéeni - vyjezd ze zataéky
TPy s e -zkratku 3000 4000 5000
Jjednotka | [ns/m] | [Ns/m] | [Ns/m]
rrlaxlméln_\"!'mfjncta pIuchY pod ace ,y (max)
kfivkou pfi€néhe zrychleni 2 11,46 11,53 11,51
Vi Fyyn (rms) FR béhem zatateni [m*]
nejnizsi efektivni hodnota
rozptylu normalového zatiZzeni F""" f_:v";s} FR 4814,43 | 4821,22 | 4840,27
pod vnéjsim pfednim kolem
nelmimafektlv‘m h?dnotaw | F oy (rms) RL
rozptylu normalového zatiZeni 2149,66 | 2133,35 | 2188,90
o ) N]
pod vnitfnim zadnim kolem
nejnizsi efektivni hodnota
F FR
rozptylu boéni sily vnéjsiho tr (rms) 2847,35 | 2844,39 | 2884,19
P N]
pfedniho kola
roll (i F
vel (mg) dyn (rms)RL nejmensi hodnota rozptylu roll . (rng) 979 955 13.00
rychlosti klopeni karosérie [°/s] ' ! !
—#-3000 Ns/m imaini rychl il
—e—4000 Ns/m maximalni rychlost vozidla na V max
5000 Ns/m konci daného dseku [km/h] 49,85 | 49,70 | 4981
Flat (rms) FR

Obr. 58 Vyhodnocenti 3. faze zataceni — vyjezd ze zatacky

6.4.5 OPTIMALNi TLUMENi DANEHO MANEVRU

Na zakladé predchozich analyz jednotlivych usekt 1ze odhadovat, ze optimalni hodnota tlumeni
se bude nachazet nékde v rozmezi hodnot 3 a 4 kN-s-m™'. Maximalni rychlosti, kterych tlumice
dosahovaly pfi jejich pohybu byly piiblizn& 0,5 m-s™! ve stladent i roztazeni. Vozidlo musi byt
schopno absolvovat v§echny faze této zatacky pro jedno konkrétnim nastaveni, a proto byla
optima stanovena v celé délce simulovaného manévru. I pfesto, Ze se rychlosti ttumici pohybuji
v high-speed oblasti a byly postupné vysetfovany rtizné tvary tlumicich charakteristik (vCetné
zalomeni a asymetrie), nejlepsi vysledky byly dosazeny pii linedrnim tvaru tlumicich
charakteristik s koeficienty tlumeni 3,4 vpiedu a 3,6 kN-s-m™! pro zadni tlumide.

acc, (max) Kompletni prijezd zatagkou
5
RSt p areer .zkrutka 3000 4000 3,4F/3,6R
. Jjednotka INsfm] | [Ns/fm] | [kNs/m)

maximalni hodnota plochy pod
kFivkou pficného zrychleni

béhem zataceni
Vimax T de" (rms) FR

acc ,; (max)

N 47,5282 | 47,3745 | 47,5325
[m”]

nejnizsi efektivni hodnota
rozptylu norméalového zatizeni
pod vnéjéim prednim kolem

F 4y (rms) FR

) 5021,9803(5019,6103|5021,6084

nejnizsi efektivni hodnota

F frms) RL
rozptylu normalového zatizeni | " frms)

1962,6753|1964,1001|1962,2613

pod vnitfnim zadnim kolem N
nejnizsi efelfn\‘m‘\ hodnjn‘t‘a F e (rms) FR
rozptylu boéni sily vnéjéiho N 3520,5188|3614,8710(3513,1713
S F RL pfedniho kola m
roll , (mg) dyn (rms)

ne]mens.l hanoFa rnzp'tv\u roll vl () 12,4554 | 27,7496 | 12,3094
rychlosti klopeni karosérie [/s1

——-3000 Ns/m aini rvchi dl

~#-4000 Ns/m s oyl ne ﬂ‘(’% ;| 49845 | 40889 | 49,8485

m,
F (s) FR 3,4F/3,6R kNs/m

Obr. 59 Graf popisujici vvhodnoceni nalezenych optim pro zataceni na nerovné vozovcee
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6.5 CELKOVE ZHODNOCENIi VYSLEDKU

V celkovém zhodnoceni byla nalezena optima pro konkrétni manévr postupné vyhodnocovana
také pro ostatni testované manévry. Na Obr. 60 lze vidét vSechny nalezené optimalni
charakteristiky tlumici. V pripadé svislého kmitani a zataCeni po nerovné vozovce, jsou si tyto
ptimky velice podobné (mnohem vice nez charakteristiky pro zataceni), a proto lze dojit
k zavéru, Ze existuje jista mira dominance, kdy pro dosazeni co nejlepsich vysledki prevazuje
tlumeni nerovnosti a vibraci pod koly, nad funkci tlumice pii pohybech karosérie, vlivem
prenosu zatizeni béhem provadéni dynamickych manévru.

nalezena optima pro predni tlumice nalezena optima pro zadni tlumice
4000 : 4000 . L "
. ——opt. svislé kmitani I opt. sviszlué kr'niléni )
3000 opt. zataceni na nerovné vozovce 2000 opt. zataceni na nerovne vozoves | |
I opt. zataceni na rovné vozovce \\\ ——opt. zataceni na rovné vozovce
[~ S opt. brzdny manévr \\ opt. brzdny manévr

2000f T S 2000 ™~

Z 1000/ Tl N 1000
o R

w ~\
I =
B 0 0
£
L
5 -1000 | -1000
=

-2000 |

-2000

-3000 ™ -3000 .

-4000 y . . . . . |
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 400—0500 400 300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

rychlost thumice, v (mm/s)

Obr. 60 Optimdini F-v charakteristiky pro jednotlivé manévry

Rozdily efektivni hodnoty dynamického zatizeni pii svislém kmitani 1ze pozorovat na Obr. 61.
Pti pouziti optim pro zatdCeni na rovné vozovce a pro brzdny manévr dochéazelo béhem simulaci
k dynamickému odlehCovani kol, proto vzrostl i rozptyl dynamické sily. Pokud budeme
vychazet zprvotnich simulaci svislého kmitani (kap. 6.1) je zifegmé, Ze s rostoucim
koeficientem tlumeni se budou vysledky zhorSovat, proto jsou tyto dvé optima nevyhovujici
pro tento manévr.

efekttivni hodnota normalové sily - pfedni naprava efektivni hodnota normalové sily - zadni naprava
4040 3340

Mlopt. svislé kmitani

4030 - [IMopt. zataceni na nerovné vozovce
[lopt. zatageni na rovné vozovce 3330
Bl opt. brzdny manévr

4020 |

33207
. 4010

RMS (N

4000 3310

Fd yn

3990 |
3300

3980 |
- - . L|
3960

Obr. 61 Celkové vyhodnoceni svislého kmitani pro v§echna nalezena optima

3290 |

3280
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V ptipadé celkového vyhodnoceni brzdného manévru lze za vcelku uspokojivy vysledek
povazovat také optimum pro zataceni na hladké vozovce. Prubéh rychlosti klopeni je velice
obdobny, jako v ptipadé optima pro tento manévr. Pro zbyla dvé optima dochazi k narastu
rychlosti klopeni a vyraznéjSimu prekmitu, proto se jevi jako spiSe nevyhovujici pro tento
brzdny manévr.

prubéh rychlosti klonéni karosérie
T I I T T I
——opt. pro brzdny manévr
opt. pro zatadéeni na nerovné vozovce
opt. pro zatageni na rovné vozovce
-~~~ opt. pro svislé kmitani

20

3 3.1 3.2 3.3 34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
¢as (s)
brzdna draha

| | | |
39.4 39.45 39.5 39.55 39.6 39.65 39.7 39.75
brzdna draha (m)

Obr. 62 Celkové vyhodnoceni brzdného manévru pro v§echna nalezena optima

Dalsi celkové zhodnoceni ptipada jizdé po hladké vozovce bez nerovnosti. Jak lze vidét na
Obr. 64. Pribéh dynamického zatizeni je v ptipadé nalezenych optim pro jizdu po nerovnostech
obdobné optimu tohoto manévru. Co se tyCe optima brzdného manévru, vykazuje znacné
zhorSeny prubéh dynamického zatiZeni, proto se jevi z tohoto hlediska jako nevhodny pro
pouziti. Ve spodnim grafu lze pozorovat rychlost klopeni karosérie. Jak jiz bylo dokazano
v kap. 6.3 s klesajici hodnotou tlumeni nartsta uhel a zvySuje se rychlost klopeni, tudiz se
optimu tohoto manévru blizi vice optimum nalezené pro brzdny manévr (vyssi koeficienty
tlumeni). V pfipadé, kdy by bylo zvoleno jedno z optim pro jizdu po nerovnostech, muze nastat
situace, kdy subjektivni hodnoceni fidi¢e bude negativni, vzhledem ke zvySené rychlosti
klopeni, ale dle objektivniho vyhodnoceni pribéhu dynamického zatizeni by toto nastaveni
nemé¢lo vést k nikterak vyraznému zhorseni limitt vozidla pfi prijezdu tohoto manévru.
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pribéh normalové sily - pfedni vnéjsi kolo

6500 ——opt. zataceni po rovné Qozovce
opt. zataéeni po nerovné vozovce
---- opt. pro brzdny manévr
— 6000 opt. pro svislé kmitani
<
s
LL_U
5500
5000 s o
28 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
4 ) prubéh rychlosti klopeni karosérie

(*fs)

vel

roll

28 29 3 3.1 3.2 33 3.4 35 3.6 3.7 3.8
gas (s)

Obr. 64 Celkové vyhodnoceni zatdaceni po hladké vozovce pro viechna nalezend optima

Poslednim hodnocenim byla zataCeni na nerovné vozovce viz Obr. 63. Z vysledku je patrné,
ze optimum pro svislé kmitani zde samoziejmé vykazuje nejlepsi pfiblizeni danému optimu
(znacné podobnost tlumicich charakteristik). Déle je mozno také vidét, Ze optimum pro zataceni
na hladké vozovce nevykazuje vyrazné zhorSeni prubéhu dynamického zatizeni, tak jako
v pfipadé optima pro brzdny manévr. Samoziejmé optimum tohoto manévru bylo jasné
definovano, ale pokud by se vozidlo s optimalnim nastavenim pro jizdu po hladké vozovce
ocitlo na této trati, nemé&lo by to mit fatalni dasledek na zhorSeni limitt vozidla.

pribéh normalové sily - pfedni vnéjsi kolo

’ —opt. zataceni po nervné vozovce
opt. zataéeni po rovné vozovce
----opt. pro brzdny manévr
4400 opt. pro svislé kmitani
4200 :
4.4 4.6 4.8 5.2 54 5.6 5.8

5
pribéh rychlosti klopeni karosérie

4.4 46 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8
cas (s)

Obr. 63 Celkové vyhodnoceni zatdceni na nerovné vozovce pro v§echna nalezena optima
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svislé kmitani

brzdny manévr zataceni nerovna vozovka

—8—opt. svislé kmitani
—8—opt. zataeni na nerovné vozovce
opt. zataéeni na rovné vozovce
zatadeni rovna vozovka ®-opt. brzdny manévr

Obr. 65 Graf popisujici celkové bodové hodnoceni nalezenych optim

V poslednim grafu je vidét srovnani vSech variant nastaveni tlumicd, vzhledem k tomu,
jak si obstaly pii provadeéni ostatnich manévri. Lze usoudit, Zze optimalni charakteristika
pro brzdny manévr je pro ostatni manévry zna¢né nevyhovujici, navic vlastné ani neexistuje
takova motoristicka disciplina, ktera by byla vyhradné zamérena pouze na provadéni tohoto
manévru (samoziejmé je to ale jedna ze soucasti kazdé zavodni jizdy).

Jedna konkrétni a zaroven nejlepsi tlumici charakteristika, ktera by byla nevhodnégjsi
pro vSechny typy zavodnich trati neexistuje. Vzdy bude potieba nalézt vhodny kompromis,
aby bylo vozidlu umoznéno pohybovat se co nejblize svym limitim (pokud mozno ve vétsiné
¢asti zavodni trat€). Pokud u tohoto konkrétniho vozidla nastane pfipad, kdy se bude jednat
0 jizdu jednak na nerovné vozovce, ale také s vyskytem tisekd na hladké vozovce, mél by byt
zvolen kompromis pravé mezi témito charakteristikami. Jak jiz bylo ale vyhodnoceno dfive,
v pfipadé€ dynamické jizdy existuje zna¢na mira dominance prave pro utlumeni nerovnosti pod
koly, nad utlumenim pohybu karosérie, vlivem pfenosu zatizeni. Z toho plyne, Ze onen
kompromis by mél byt vice pfiblizen praveé optimu pro jizdu na nerovné vozovce.

Co se tyCe tvaru tlumici charakteristiky, 1ze dle provedenych zhodnoceni dojit k zavéru,
ze optimalni tvar tlumici charakteristiky by mél byt bud'to kombinovany (s mirnou degresi
v high-speed oblasti), nebo jak bylo prokazano u vétSiny manévri, nejvhodnéjsi vysledky
vykazoval praveé linearni tvar tlumici charakteristiky.
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7 VALIDACE VYPOCTOVEHO MODELU

Pro validaci vypoctového modelu byla pouzita sada namérenych dat z experimentalniho
testovani, které bylo cilen¢€ zaméteno na efekty tlumicua. Jednalo se o prijezdy dvou testovacich
usekl, konstantni rychlosti, kdy oba tseky vykazovaly charakter velice nerovné vozovky,
se znacnou vysSkou nerovnosti. Celkem byly odzkouseny ¢tyfi sady tlumi¢t T1 — T4, které meély
odlisné tlumici charakteristiky. Testovani kazdé sady tlumict probéhlo dvéma prujezdy
po dvou raznych testovacich tsecich, tedy pro jednu sadu tlumict byly naméreny celkem Ctyfi
soubory dat.

Z nameéfenych dat byl vpocten pribéh dynamické sily mezi pneumatikou a vozovkou pomoci
vypoctového modelu predstaveného v kap. 3.3. Pro stanoveni dynamického prubéhu zatizeni,
bylo potieba vypoctovému modelu definovat tyto vstupni parametry:

e Zdvih tlumice
e Svislé zrychleni neodpruzenych hmot
e Silové charakteristiky tlumice a pruziny

vstup vystup

Simulink Pribéh Validace

Namérena

data 1/, model dynamické sily vysledkl

Obr. 66 Postup metodiky pro stanoveni dynamické sily

Na Obr. 67 lze vidét tlumici charakteristiky jednotlivych tlumicu, které byly postupné
na vozidle testovany. Co se tyCe charakteristik tltumeni pro stlaceni, nemaji zdaleka tak Siroky
rozsah, jako ty pro roztazeni. V porovnani s ostatnimi variantami, T2 vykazuje nejmensi
hodnotu tlumeni pfi stlaceni, a zarovern nejvyssi tlumeni v roztazeni.

6000 F-v charakteristiky testovanych tlumica

[—T1
T2

T3
4000 = —Ta

2000

tlumici sila, FD (N)

-2000
-4000

5000 )
~1000 -800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000

rychlost tiumice, v (mm/s)

Obr. 67 F-v charakteristiky testovanych tlumicii
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Nutno podotknout, Ze nebyla k dispozici zadna data popisujici tvar testovacich asekd, proto byl
dle kap. 3.2 vytvoren nahodny profil vozovky, vykazujici takové vychylky nerovnosti, aby si
v obou piipadech alespori co nejvice odpovidal priblizny rozsah zdvihu tlumice. Z vysledka na
Obr. 68 je patrné, ze rozsahy zdvihu tlumice byly pro oba ptfipady obdobné, coz ale nelze tvrdit
v piipadé rychlosti. Konkrétné pfi stlacovani, dosahovaly rychlosti na testovaci trati ptiblizné
dvakrat vyssich hodnot, nez pti ndhodném profilu s nerovnostmi. Tato diference se samoziejme
projevi na znacné rozdilnych hodnotéach tlumici sily.

zdvih tlumice
80

experimentalni méfeni

60 ¢ nahony profil nerovnosti

E
& 20
8 0f
£
3 -2 /
£
S 440
kel
N

-60

-80

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
rychlost tlumice
2000 experimentalni méfeni

nahodny profil nerovnosti

(mm/s)

1000

rychlost tlumice, Vp
I3
o
o o

N
o
o
o

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
¢as (s)

(=]

Obr. 68 Porovnani zdvihu a rychlosti tlumice pro obé metody

Na Obr. 69 jsou znazornény vysledky vypoctené efektivni hodnoty dynamické sily. Z vysledku
je patrné, ze nejmensi hodnota v pfipadé experimentalniho méfeni byla dosazena pii jizde
s variantou T3. Nahodny profil vozovky zase ukazuje, ze nejnizsi efektivni hodnota vychazi pri
varianté T4. Za CasteCné srovnatelny vysledek 1ze povazovat, ze varianta tlumice T2, jak pro
naméfeny, tak Cisté vypoctovy model je nejméné vhodna, mozna pravé diky své odliSnosti
a nizké hodnoté tlumeni ve stlaceni.

Vstup: experimentalné naméfena data

7500 6160 Vstup: nahodny profil vozovky

7000 — ™
. AN 6155 S
Z o~ \\ / .
¢ 6500 . 4 ..
z \\ 6150 | /
5. 6000 N 4 /
w \\ _—— S
L 61456 ~_ 1
5500 e ~e
5000 6140
1 2 3 4 1 2 3 4

varianta nastaveni

Obr. 69 Porovnani vysledkii z hlediska efektivni hodnoty dynamické sily

Jak jiz bylo feceno, experimentalni méfeni probé&hlo pro kazdy testovaci usek dvakrat, proto
bylo snahou zjistit, zdali si dopoc¢tené vysledky ze stejnych usekd, pfi stejné varianté tlumice
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do jist¢é miry odpovidaji. Na Obr. 70 lze vidét graf popisujici opakovatelnost méteni
a nasledného vyhodnoceni dynamické sily. Nékteré vysledky jsou si velice podobné (zde mj.
zalezi také na mnoha dalSich faktorech, napt. dodrzeni stejné konstantni rychlosti atd.).
Primérna hodnota opakovatelnosti vSech vysledku je priblizn€ 0,7 %, coz lze povazovat
za piiznivy vysledek.

3 . ‘ -

-Testuva(:i usek 1
Il Testovaci usek 2

25

opakovatelnost (%)

varianta nastaveni

Obr. 70 Opakovatelnost vypoctenych vysledkii pro kazdou variantu

Vzhledem k zna¢né rozdilnému tvaru, mezi testovacim usekem a ndhodnym profilem vozovky
(coz se projevilo jako velice patrny rozdil v rychlostech tlumice), si dopoctené hodnoty
anasledny trend kfivek pftili§ neodpovidaji. Pro presnéjsi validaci je nezbytné méfeni realizovat
znovu a dikladné se mj. zaméfit také na analyzu profilu vozovky. Pro dalsi zpfesnéni validace
by bylo zadouci, dynamickou silu nedopocitavat (jako v tomto piipadé pomoci nepiimé
metody), ale pokusit se jeji prubéh ziskat rovnéz experimentalnim meéfenim. Dnes existuji
spolecnosti, zabyvajici se analyzou jizdni dynamiky, které vyvinuly napftiklad tzv. méfici kola.
Tato kola maji v sobé integrované senzory, diky nimz lze ziskat data, popisujici zatizeni kola
v prubéhu jizdy. Pravdou je, Ze tato metoda experimentalniho meéfeni patii mezi velice financné
narocné, zejména vlivem vysoké pofizovaci ceny téchto méficich kol.
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Nalézt optimalni charakteristiku, ktera by v plné mife vyhovovala v§em podminkam na trati,
je de facto nemozné. Vzdy musi byt zvolen vhodny kompromis, ktery se ale co nejvice uzptisobi
pro takové podminky, se kterymi se vozidlo na dané trati setka nejcastéji. Pokud se budou na
trati nachazet useky, kde bude potfeba brzdit z vysoke rychlosti, feknéme 10 % z celkové délky,
zataCeni na hladké vozovce 20 %, a zbylych 70 % bude jizda po nerovné vozovce, tlumice
se tedy nejvice nastavi pro nerovnou vozovku. Uzpusobi se ale jen do jisté miry, aby se pfi
provadéni ostatnich manévri nestalo vozidlo neovladatelné nebo neocekavané neztratilo grip.
V konecném dusledku by tak mohlo vést az k havarii, ale pokud by se tak nestalo,
pii nejmensim tato ztrata pfilnavosti zpusobi negativni dopad na psychologii fidiCe, ktera hraje
zna¢nou roli zejména tehdy, pokud se vozidlo provozuje co nejblize svym limitam.

Hlavnim cilem préace bylo stanoveni efektu tlumice zavéSeni na limity vozidla. Tohoto cile bylo
dosazeno na zakladé vyhodnoceni simulaci ¢tyfech riznych manévri. Konkrétné se jednalo
o svislé kmitani, brzdny manévr a manévr zataCeni. Poslednim manévrem byla kombinace
téchto tfech predchozich, tedy zataceni na vozovce s profilem nerovnosti pod koly, kdy bylo
snahou se co nejvice piiblizit redlnym podminkam. V pfipade€ svislého kmitani bylo mij.
provedeno srovnani dvou riznych pfistupti vyseteni tohoto pohybu. Z vysledka vyplynulo,
ze pouziti navrzené¢ho vypocetniho modelu (vychazejiciho z ¢tvrtinového modelu vozidla),
je pro tuto analyzu dostacujicim a vhodnéj§im resenim. Nasledné byly vyhodnoceny vSechny
simulace jizdnich manévrt, kde byl znazornén vliv tlumice na jednotliva hodnotici kritéria.
Pro kazdy manévr byla nalezena optima v podobé¢ tlumicich charakteristik, pro tlumice predni
1 zadni napravy. V zavéreCné Casti této kapitoly prob&hlo vzajemné porovnani nalezenych
optim, v piipadé€ jejich pouziti u ostatnich jizdnich manévri, nez pro ktera byla navrzena.
Z vysledka téchto porovnani vyplynula kompromisni tlumici charakteristika, ktera by nejlépe
vyhovovala pro kombinaci vSech jizdnich manévra.

V posledni Casti prace probéhla validace vypoctového modelu prostfednictvim experimentalné
nameétenych dat pro Ctyfi rizné varianty nastaveni tlumice. Tato data poslouzila jako nezbytné
vstupni parametry pohybovym rovnicim, na zakladé kterych byl vypoctovy model sestaven.
Nasledné byly stanoveny RMS normélové sily pneumatiky, které byly posupné porovnany
s RMS normalové sily vychazejici z vypoctového modelu, kde byla ale tentokrat vstupem
vozovka s ndhodnym profilem nerovnosti. Tato metoda validace se neukazala jako velice
vhodna, a to z davodu absence analyzy profilu testované vozovky, a také nutnosti stanoveni
dynamické sily nepfimou metodou vypoctu.

Vsechny cile, které byly stanoveny v ramci této diplomové prace, byly splnény. Pfi nasledném
navazani na tuto praci by bylo vhodné zaméfit se zejména na presnéjsi validaci vypoctového
modelu.
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SyYMBOLY

A [m] Amplituda nerovnosti

acclar [m-s?] Pfi¢né zrychleni vozidla

acciong  [m-s? Podélné zrychleni vozidla

Ap [m?] Plocha pracovniho pistu

Ap [m?] Plocha pistnice

Apa [m?] Plocha mezikruzi

Cc [N-s'm™] Koeficient kritického tlumeni

Cp [N-s'm™] Priimérny koeficient tlumeni

Cpc [N-s'm™] Koeficient tlumeni pii stlaeni tlumice

Coe [N's'm™] Koeficient tlumeni pfi roztazeni tlumice

Ciss [N-s'm!] Koeficient tlumeni pfi stlaceni v oblasti nizkych rychlosti
CiLsr [N-s'm!] Koeficient tlumeni pfi roztazeni v oblasti nizkych rychlosti
Cs [N-s'm™] Koeficient tlumeni tlumice zavéseni

ep [=] Koeficient asymetrie

Fp [N] Tlumici sila tlumice

Fpc [N] Tlumici sila pfi stlaceni tlumice

Fpcmax  [N] Maximalni tlumici sila pii stlaceni tlumice

Fpe [N] Tlumici sila pfi roztazeni tlumice

Fayn [N] Normalova (dynamicka) sila

Fc [N] Sila od tlaku plynu

Flat [N] Bocni sila pneumatiky

Chuss [N's-m™] Koeficient tlumeni pii stlaCeni v oblasti vyssich rychlosti
ChHsr [N's-m™] Koeficient tlumeni pii roztazeni v oblasti vyssich rychlosti
Iy [m] Polomér setrvacnosti vuci ose y

J [kg-m?] Moment setrvacnosti

kpc [Pa-s-m™] Soucinitel tlakové ztraty na kompresnim ventilu pistu

ks [N-m] Tuhost pruziny zavéseni

ke [N-m] Radialni tuhost pneumatiky

lr [m] Vzdalenost t€zisté od osy predni napravy

Ir [m] Vzdalenost t€zisté od osy zadni napravy

M [kg] Odpruzena hmotnost celé nastavby
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m [m] Hmotnost neodpruzené hmoty

Mr [kg] Odpruzena hmotnost piipadajici predni naprave
Mg [kg] Odpruzena hmotnost piipadajici zadni naprave
ny [kg] Hmotnost vazebniho télesa

N -] Pocet cykla pfi vypoctu nahodného profilu vozovky
Pcc [Pa] Tlak na kompresni stran¢€ pistu

Pc [Pa] Tlak stlaceného plynu

pitchyer  [°/s] Rychlost klonéni karosérie

Qrc [m3-s1] Objemovy pritok pfi stladeni na ventilu

OrE [m3s7!] Objemovy pritok pfi roztazeni na ventilu

Qrc [m3-s1] Objemovy pritok pfi stladeni na pistu

OrE [m3s7!] Objemovy pritok pfi roztazeni na pistu

rollye  [°/s] Rychlost klopeni karosérie

s [m] Délka profilu vozovky

v [m-s™'] Rychlost vozidla

Vb [ms] Rychlost tlumige

Vbe [ms] Rychlost stlaceni tlumice

Voemax  [ms7!] Maximalni rychlost pfi stladeni tlumice

VpE [ms™'] Rychlost roztaZeni tlumide

Xpc [m] Zdvih tlumice pfi stlaeni

Zp [m] Posun odpruzené hmoty

Z [m] Velikost nerovnosti vozovky

Zy [m] Posun neodpruzené hmoty

4 [=] Pomérny utlum

Arc [m?] Objem protékajici skrze spodni ventil pfi stlaceni
Apc [m?] Objem protékajici skrze pist pii stlaceni

o [m] Smérodatna odchylka nerovnosti

¢ -] Fazovy posun

D) [m3-rad™'] Spektralni hustota zavisla na uhlové prostorové frekvenci
Q [rad-m™'] Uhlova prostorova frekvence
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ZKRATKY

FBD
FC
FE
FRD
PC
PE
RBD
RMS
RRD

Tlumeni pfedniho tlumice pii stlaceni
Patni ventil pro stlaceni

Patni ventil pro roztazeni

Tlumeni pfedniho tlumice pii roztazeni
Ventil na pistu pro stlaeni

Ventil na pistu pro roztazeni

Tlumeni zadniho tlumice pfi stlaceni
Efektivni hodnota

Tlumeni zadniho tlumice pfi roztazeni
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