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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh fyzické celonapravové testovaci stanice, spolecné
s virtualnim dynamickym modelem, slouzici pro testy odpruzeni automobili.
Celonapravovy neboli polovi¢ni model vozidla je odpovédi na problémy systémovych
nepiesnosti nejcastéji pouzivaného Y4 modelu zavésu kola, a vysoké ndklady zkouSek
redlnych vozidel. Motivaci navrhu nové testovaci stanice a jejiho virtudlniho dynamického
modelu je moznost testovat a optimalizovat vlastnosti odpruzeni vozidla snadno, rychle
a dostatec¢n¢ presné za nizké naklady. Existujici feSeni ve vétsing ptipada substituuje realné
prvky zavéSeni (naprava) a kola vozidla nahradnimi télesy, coz vede k odklonu od reality.
Nova testovaci stanice je navrzena na zaklad¢ rozboru soucasnych feseni fyzickych modelt
a vici splnéni vytyéenych pozadavki. Tester nahrazuje vozidlo Skoda Fabia I Hatchback
a vyuziva jeho skutecné zadni napravy a prvkd odpruZeni. Sestavend stanice, resp. jeji
funkcénost, je uspéSné experimentalné ovétfena. Vytvoreny virtudlni dynamicky model
v programu ADAMS je identifikovan vuci navrzenému testeru, pficemz ziskané vysledky
simulaci jsou porovnany s daty z prob¢hlého experimentu. Na zakladé splnéni predikci
ovéiovaciho experimentu a vysledkt virtudlniho modelu, je mozné konstatovat, ze navrzena
stanice dostate¢né reflektuje realné chovani odpruzeni nahrazovaného automobilu a je

pfipravena na dalSi testovani pruzicich a tlumicich vlastnosti zavéseni kol vozidel.

KLICOVA SLOVA

Polovi¢ni model, fyzicky model, virtualni model, testovaci stanice, naprava, zavéSeni



ABSTRACT

The aim of this thesis is the design of a physical axle test station, along with a virtual dynamic
model, with the purpose of vehicle suspension tests. The axle, or half-car, model is
the answer to the inaccuracies of the most widely utilized %4 suspension model, and the high
cost of the full vehicle testing. The motivation for the new test station and its virtual model
is the prospect of accurate, quick and effortless testing and optimization of the vehicle
suspension characteristics. The existing solutions in most cases substitute actual suspension
elements (axle) and wheels with auxiliary parts leading to a departure from reality.
The design of the new test station is based on the analysis of current physical model solutions
and in accordance with set requirements. The tester substitutes the vehicle
Skoda Fabia | Hatchback and utilizes its actual rear axle including suspension elements.
The assembled rig, or rather its functionality, is successfully experimentally verified.
The created virtual dynamic model, using ADAMS software, is identified against
the designed test station, while the obtained simulation results are compared with the
experiment data. Meeting the experiment predictions and virtual model results validates the
tester’s ability to sufficiently reflect real car suspension behaviour and it is ready for further
vehicle spring and damping properties testing.

KEYWORDS

Half-car model, physical model, virtual model, test station, axle, suspension
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1 UVOD

Nastaveni podvozku automobilu zasadné ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Pruzici
atlumici funkce zavésu kola maji podstatny dopad pravé na jeho charakter fizeni.

Pti optimalizaci téchto funkci je cilem najit idealni pomér mezi pohodlim a bezpecnosti.

Pruzici a tlumici funkce lze simulovat napf. pomoci Multibody simula¢nich (MBS)
programil, ¢i pomoci softwaru Matlab Simulink. Simula¢ni modely ovSem popisuji realné
chovani jen do urcité miry. Z tohoto diivodu je tfeba vysledky ziskané z virtudlniho modelu
ovérit experimentem. Intuitivné by bylo nejvyhodnéjsi testovani realného automobilu na
realné vozovce. Tento zplsob je ale pfili§ ndkladny a podléhd znaCnym mnozstvim
nahodnych vlivi. Je tieba se tedy pfesunout do laboratofe s fyzickym modelem vozidla,
u kterého je mozné relativné snadno fidit a kontrolovat potfebné vlivy, a tim ziskat
vypovidajici vysledky. Model musi zachovévat dynamické vlastnosti skute¢ného vozidla.
Nejcastéji se na zkuSebné pouziva tzv. 4 model spole¢né s odpovidajicim simula¢nim
modelem. S pouzitim tohoto zjednoduSeného modelu piichazi pocéet systémovych
nedostatkl a rozdili od redlného chovani vozidla. Tyto nedostatky se daji odstranit pouzitim
modelu polovi¢niho, resp. napravového. Chyby vznikaji nejen zjednoduSovanim, ale
I zmenSovanim nelinearniho modelu. Z toho vyplyva, Ze je idealni vytvofit model
v méfitku 1:1.

Diplomova préce se zabyva vyvojem konstrukce celondpravové zkuSebni stanice skladajici
se z fyzického modelu a mechanického pulzatoru pro excitaci. Model vyuziva realné
komponenty zavé$eni vozidla Skoda Fabia | Hatchback, a to jeho zadni népravu spoleéné
s odpovidajicimi prvky odpruzeni. Hlavnim Ukolem prace je navrzeni struktury nahradni
odpruzené hmoty a jejitho uchyceni na zakladové desce zkuSebny. Navrh variabilniho
systétmu by mé¢l umoznit snadno meénit parametry odpruzené, neodpruzené¢ hmoty, typu
tlumi¢t a pruzin. Simulace piejizdénych nerovnosti bude provadéna zabudovanim
rezonan¢niho adhezniho testeru pod jedno kolo napravy.

S fyzickym modelem, ktery dostatené reflektuje realné chovani vozidla, je nezbytné odladit
simulacni model dynamického systému automobilu. ZkuSebni stanice bude slouZit pfi vyvoji
a testovani tlumi¢a v ramei projektd Ustavu Konstruovani. Bude mozné testovat jejich nové

nastaveni, algoritmy fizeni nebo vylepSeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola slouzi jako ptehled informaci, které jsou uzitecné vzhledem k vypracovani
diplomové prace. Na zakladé zadani a cild prace se reserSe zaméfuje na (2.1) dynamiku
motorovych vozidel, (2.2) podvozky motorovych vozidel s dirazem na popis typu pouzité
napravy, (2.3) popis nahrazovaného vozidla Skoda Fabia, (2.4) mechanismy uchyceni
odpruzené hmoty testeru a (2.5) modely.

2.1 Dynamika motorovych vozidel

Dynamické vlastnosti celondpravového modelu musi odpovidat vlastnostem realného
vozidla a také musi umoznovat stejné pohyby. Pro navrh testovaci stanice a nasledné
virtudlniho dynamického modelu jsou podstatné dynamické parametry skutecného vozidla,
podle kterého bude tester navrzen. Vypovédni hodnota modeld je zdvisld na kvalité

ziskanych parametrd. Mezi zakladni dynamické parametry vozidla patii poloha téziste,

rozlozeni hmoty, potazmo momenty setrvacnosti [1].

2.1.1 Zakladni kinematické veliiny vozidla

Pohyby vozidla naznac¢ené na Obr. 2-1 lze popsat v zakreslenych soutadnych systémech [2].

WV

vvvvv

prace jsou dilezité pohyby nadnaseni a klopeni. Pohyby ve sméru osy 2o (z°, z) pedstavuji
svislé chovani (kmitani) vozidla, tzn. nadnaSeni. Ve sméru pticném vznikd klopeni, resp.

kolébani. Dalsi pohyby jsou uvedeny v Tab. 2-1.

stadeni €
vrténi

Y houpani

\C_/\ klonéni

Y
N\‘
vybocovani

klopeni ¢

Skubani P
Pt X1

Obr. 2-1 Souradné systémy k vyjadreni pohyb [2].
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Tab. 2-1 Zakladni pohyby vozidla [2].

Pohyb Smeér Popis

PF¥ima jizda, jizdni odpory. Jizdni

PFima jizda Xo vykony, brzdéni, zrychlovani
Skubani X Vzéjemna fzaak\;losrlfcjst riznych
Y Vychylka z pfimého sméru
Vybocovani Yo (smérova stabilita), pfiéné kmitani
Nadnaseni Zo Svislé kmitani
Kolébani (kmitani kolem osy x),
Klopeni v naklapéni karoserie pfi jizdé

zatackou

Houpani (kolem osy y),
Klonéni ¢ predklanéni pfi brzdéni,
zaklanéni pfi zrychlovani
Vrténi (kmitani kolem osy z).

Staceni £ nataceni vozidla k ose zo
(smérova stabilita)

2.1.2 Tézisté vozidla

Te&zisté vozidla je nejdilezitéjsim bodem pro vysetiovani dynamiky vozidla. Poloha téziste
urcuje rozlozeni hmotnosti vozidla a momenty setrvac¢nosti, ¢imz jsou v podstatné mire
ovlivnény jizdni vlastnosti automobilu [1]. Na zakladé polohy tézisté, resp. momentl
setrvacnosti, je mozné hodnotit vlastnosti vozidla jako je napt. nachylnost na pieklopeni [3].
Nevhodné zatiZzeni podvozku pfi jizdé mize mit za nésledek fadu nezadoucich jevil jako

tieba pietacivost, nebo naopak nedotacivost, predklanéni, zaklanéni atd. [1].

2.1.3 Momenty setrvacnosti

Pohyb télesa (vozidla) je ovlivnén rozloZzenim hmoty vzhledem k ose otaceni. Hodnoty
momentl setrvacnosti vozidla jsou zdkladnimi informacemi potiebnymi pro navrh
odpruzeni a ur€eni smérové stability automobilu [1]. OdpruZeni se dimenzuje na zakladé
momentu setrvacnosti k pticné ose vozidla. Moment setrvacnosti k svislé ose urcuje stabilitu
fizeni. Cim je vetsi, tim se zvySuje stabilita b&hem jizdy v pfimém sméru, oviem sniZuje se

fiditelnost.
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2.1.4 Hmotnosti stavy vozidla

U hmotnosti se uvadi, k jakému stavu vozidla ptipada. Zakladni je pohotovostni hmotnost,
kdy vozidlo je ve stavu, pii kterém je vybaveno standardni vybavou a obsahuje veskeré
provozni kapaliny, ale je bez pasazért a nestandardniho nakladu. Dale je mozné urcit nékolik
dal§ich typt hmotnosti jako provozni, celkovou, uzitkovou, které piedstavuji razné
kombinace hmotnosti vozidla, provozniho vybaveni, osob a nakladu.

2.2 Podvozky motorovych vozidel

Veskeré osobni automobily se v podstaté sklddaji z téchto ¢asti: podvozek, hnaci soustava,
karoserie, pfislusenstvi, vystroj, vybava [4].

Podvozek je spodni ¢ast vozidla a sklada se z [4]:

e Kkolo s pneumatikou — spojovaci ¢lanek mezi vozidlem a vozovkou. Pienasi hnaci
a brzdné momenty. Zaujima také i pruzici funkci

e zav€Seni kola — zplsob ptipojeni kola k rdmu nebo karoserii. UmoZiuje svisly pohyb
kola a pfenasi sily a momenty mezi kolem a karoserii

e odpruzeni — sniZzeni ptfenosu kmitani na karoserii, resp. rdm

e fizeni — slouzi k udrzovéani nebo ke zméné sméru jizdy

e brzdné zafizeni — Umoziluje snizit rychlost, poptipad¢ zastaveni vozidla

| 2 //////7 /

AN

N

brzda

kolo —_

A\

i
i
\\

uloZeny
kola

A\

N
\zuveseni kola

odpruzen(
\

uloZeni Fizens
-.rejdového Cepu

Obr. 2-2 Konstrukéni ¢asti podvozku [4].
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Jednotlivé casti podvozku jsou na sobé zavislé a uréuji vertikalni dynamiku vozidla [4].
Vzhledem k potiebam feseni diplomové prace je dale popsano zavéSeni kola a odpruzeni.

2.2.1 ZavésSeni kol

Zavé&Seni kol [4] ptedstavuje pripojeni kol k ramu nebo karoserii vozidla umoznujici svisly
relativni pohyb k onomu ramu nebo karoserii, jedna se o tzv. vedeni kola. Zavéseni redukuje
nezadouci pohyby kola (pfedevsim bo¢ni posuv a naklapéni) na ptijatelné hodnoty. Prenasi
sily a momenty mezi kolem a karoserii: svislé sily (zatizeni vozidla), podélné sily (hnaci
abrzdné sily), pticné sily (odstiedivé sily) a momenty podélnych sil (hnaci a brzdny
moment).

Zakladni rozdéleni zavéSeni kol [4]:

e tuha naprava

e nezavislé zavéseni

Obr. 2-3 Tuha naprava (vlevo), Nezavislé zavéSeni (vpravo) [23].

Tuha naprava

Zavislé zavéseni [4] neboli tuha naprava je nejstarsi, stale pouzivany, zptisob zavéSeni kol.
Kola jsou spojena nosnikem, tzv. mostem napravy, a tvoii jedno kinematické téleso, ¢imz
ve vSech pohybech ziistava poloha kol nezménéna. Nejcastéji se objevuje u uzitkovych
automobild.

Vyhody:
e jednoducha konstrukce
e poloha kol se vii¢i sobé neméni

e neustaly styk pneumatiky s vozovkou v celé sifi béhounu

e tuhd konstrukce vhodna pro auta s velkym vykonem, velkou nosnosti, do terénu

18



Nevyhody:

e samorizeni

¢ vyS$si hmotnost neodpruzené hmoty
e velikost konstrukce

e horsi vedeni kol

e zhorSend stabilita vozidla pti prijezdu zatackou

Nezavislé zavésSeni kol

Na rozdil od tuhé napravy jsou kola u nezavislého zavéSeni [4] uchyceny ke karoserii.
Pohyby kol jsou tedy na sobé nepfimo vazany pies karoserii vozidla a tvofi samostatna
kinematicka télesa. Touto konstrukci je eliminovano tfepetani. Navic je dosaZzeno mensi
hmotnosti u pohanénych naprav, jelikoz pohon je pfipevnén na karoserii.

Nejcastéji jsou u vozidel pouzivany tyto typy nezavislého zavéseni kol [4]:
predni naprava:

e lichobéznikova naprava

e naprava McPherson
zadni naprava:

e kyvadlova uhlova naprava
e klikova naprava

e klikova naprava s propojenymi rameny (spfazena naprava)

Klikova naprava s propojenymi rameny

Klikova naprava [4] s propojenymi podélnymi rameny, tzv. spfazena naprava, kombinuje
prvky klikové napravy, jakoZto nezavislého zavéSeni kol, a tuhé népravy, resp. zavislého
zaveéSeni. Stejné jako u naprav, ze kterych vychdzi, se pouzivd jako naprava zadni.
Konstrukce této napravy se vyznacuje svou jednoduchosti a Usporou prostoru. SniZuje
uroven podlahy a zvétSuje vyuZitelné lozné prostory. Objevuje se nejcastéji u vozl
s vyklopnou zadi (hatchback) a typu kombi.

Naprava je slozena ze dvou podélnych ramen spojenych pomoci pticky [4]. Tato pficka je
tuha na ohyb, ale mékka na krut. Obvykle byva pticka z profilu tvaru U. Pti protibézném
propruzeni funguje jako pticny stabilizator a také pohlcuje pticné sily od vozovky. B&€hem
stejnob&zného propruzeni se nedeformuje. Ramena jsou pfipevnéna ke karoserii ptes pruzna
pryZova pouzdra s oto¢nymi cepy.

Vétsina vyhod sprazené napravy vychazi zjeji konstrukéni jednoduchosti [4]. Montaz
a demontaZz na vozidle je snadnd. Jak bylo zminéno, ndprava zaujima maly prostor. Tlumici

a pruzici prvky jsou upevnény jednoduchym systémem. Ma nizkou hmotnost neodpruzené
¢asti diky malému poctu dild. Pfiény nosnik funguje 1 jako stabilizaéni prvek.
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Obr. 2-4 Zadni naprava VW Polo [24].

Z kinematického hlediska mé néprava jak pii stejnobézném, tak i protibézném propruzeni
malé zmény sbihavosti a rozchodu [4]. Pfi stejnobézném propruzeni je osa otaceni jina nez
u protibézného (Obr. 2-5). Ztohoto vyplyva, ze se naprava chova rizné pii rizném
propruzeni. Pfi stejnobézném dojde k mirné zmén¢ odklonu kol podminéné tuhosti napravy.
V piipadé protibézného propruzeni dochazi k podstatné zméné odklonu. Poloha ¢epti ramen

V misté uchytu na karoserii redukuje ptedklonéni béhem brzdéni.
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Obr. 2-5 Schéma spfazené napravy [4].
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Na Obr. 2-6 je zndzornéno urceni stiedu klonéni karoseric O a stiedt klonéni piedni
lichobéznikové a zadni spfazené napravy Op a Oz. Aby nedochézelo k ptedklanéni, resp.
k zaklanéni pii brzdéni a rozjezdu, musi lezet stied klonéni ve vySce tézisté vozidla [4].
Pti brzdéni, resp. akceleraci setrvacné sily nevytvareji zddny moment vzhledem ke stiedu
klonéni karoserie. Timto je eliminovan tzv. anti-dive efekt.

Q stred klonén'

Obr. 2-6 Ur€eni stfedU klonéni karoserie a naprav [4].

v

Mezi nevyhody [5] patii tendence pretacivosti vlivem bocnich sil. Spojovaci pricka je
namahéna torznim a smykovym napétim. Ve svarovych spojich pii namahéani vznika vysoké
napéti, ¢imz je sniZzeno pfipustné zatizeni napravy. DalSimi nevyhodami jsou vzajemné
ovliviiovani kol, obtiznd izolace vibraci a hluku a nemoznost modifikace geometrie kola
(odklon, sbihavost).

Zasadnim problémem je navrZeni optimalni konstrukce spfaZené napravy pro dosazeni
idealniho poméru mezi podélnou a pii¢nou poddajnosti [6, 7]. ZvySovanim podélné
poddajnosti se zlepsi parametry jizdniho pohodli na tikor snizeni pficné tuhosti, coz zvysi

pietacivost vozidla.

Pfidanim novych konstrukénich prvki I1ze vylepsit vlastnosti zakladni spfazené napravy [6].
Toto feSeni ovSem zvySuje cenu a velikost ndpravy. Existuje vSak né€kolik jednoduchych
feSeni, které dosahuji podstatného zlepSeni jizdnich vlastnosti. Jedno z takovych feSeni je
pouziti specialné ulozenych silentblokt tzv. korektorti sbihavosti (toe-correcting hubs) [6].
Dalsim fesenim mohou byt ¢lanky ramen korigujici sbihavost (toe control links) [7].
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No.1 Bush Outer

-
Toe Control Link

Obr. 2-7 Vlevo standartni ulozeni, vpravo
toe-correcting hub [8]. Obr. 2-8 Schéma toe control link [9].

Na Obr. 2-9 je mozné vidét pakovy prevod prenasenych sil klikové napravy.

|

Fz

Obr. 2-9 Schéma pFenosu sil.
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2.3 Nahrazované vozidlo Skoda Fabia

Zékladem celonapravového modelu bylo zvoleno vozidlo Skoda Fabia | Hatchback, resp.
jeho zadni naprava. Jedna se o automobil s pohonem piednich kol. Zadni napravou vozidla
je klikova néaprava s propojenymi rameny (spfazend naprava). Tvofii ji dvé podélnd ramena
spojend pfi€nym torznim ¢lenem (viz kap. 2.2.1). Na ptedni strané ramen (ve sméru jizdy)
jsou ulozeni silentblok, ptes ktera je naprava uchycena na karoserii. Tlumice se nachazeji

za pruzinami.

Obr. 2-10 Zadni naprava [8].

Jak jiz bylo zminéno, model musi odpovidat co nejlépe realité. Aby bylo mozné model
spravné navrhnout, je tfeba znat vSechny potfebné parametry vozidla a jeho zadni napravy.
V ramci studentského projektu bylo uskute¢néno méfeni na vybraném vozidle Skoda Fabia,
pficemz vysledky jsou uvedeny ve vystupni zpravé [8]. Studenty uréené parametry vozidla

jsou sepsany v Tab. 2-2.
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Tab. 2-2 Studenty uréené parametry vozidla [8].

Parametr Jednotka Hodnota
Pohotovostni hmotnost vozidla [ka] 1073
Hmotnost na zadni napravu pro pohotovostni stav vozidla [ka] 422
Hmotnost na pfedni napravu pro pohotovostni stav vozidla [kg] 651
Moment klopeni [kgm?] 582,4
Moment klonéni [kgm?] 1638
Moment staceni [kgm?] 1710
VySka tézisté vozidla nad povrchem vozovky [mm] 480,3
Rozvor [mm] 2 462
Rozchod zadni napravy [mm] 1408
Hmotnost zadni napravy [kg] 37
Hmotnost pneumatiky véetné rafku [ka] 13
Hmotnost tlumice [kg] 1,8
Hmotnost pruziny [ka] 1,4

2.4 Mechanismy pro uchyceni odpruzené hmoty testeru

Vzhledem k zptsobu vyuziti testovaci stanice je potieba, aby byl umoznén odpruzené, resp.

neodpruzené hmoté testeru pohyb jako u redlného vozidla. Model musi simulovat pohyby

nadnaSeni a klopeni. Hmota testeru musi mit moZnost vykonavat kmitavy pohyb po kruznici

V podélné svislé roviné o poloméru velikosti rozvoru skute¢ného automobilu. Za timto

ucelem musi byt uzptisoben mechanismus uchyceni odpruzené hmoty modelu k zakladové

desce.

Mechanismy lze Kklasifikovat nékolika zptsoby [9]:
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vodici mechanismy
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2.4.1 Kloubové mechanismy

Kloubové mechanismy jsou funk¢ni skupiny, jejichz cilem je pienasSet sily a pohyb [10].
Rovinné kloubové mechanismy se skladaji minimaln¢ ze 4 Clent. Jednotlivé ¢leny jsou
spojeny rotacnimi nebo posuvnymi spoji (klouby), pfi¢emz asponi jeden ze Clent je
nepohyblivy (rdm). Body pohyblivych ¢lent opisuji béhem pohybu mechanismu kiivky.
Charakter kiivky je dan rozméry ¢lend a polohou bodu [11]. Pohyblivost mechanismu je
dana podle rozméra ¢lend a jejich konfigurace, tzn. ktery ze ¢lent je rAmem [10]. Mezi
zakladni typy rovinnych ctytkloubovych mechanismu patii: klikovahadlovy, dvouklikovy,
dvouvahadlovy a trojvahadlovy. Skupinu ctytkloubovych mechanismt s rtizné¢ dlouhymi
nebo nerovnobéznymi rameny je mozné oznacit jako lichobéznikové. V ptipadé, kdy tyto
ramena jsou stejn¢ dlouhd a rovnobézna se jedna o tzv. paralelogram.

Obr. 2-11 Lichobé&znikovy (dvouklikovy) mechanismus.

Okamzity pohyb bodi clenu 3 lze urcit pomoci polu pohybu P. Sestrojeni bodu P pro
lichobéznikovy mechanismus je na Obr. 2-12a). Pokud jsou ramena rovnob&Zna, napf.
Vv ptipad¢ paralelogramu, lezi bod P v nekone¢nu (Obr. 2-12b)).

Obr. 2-12 Ur€eni polu pohybu a) lichobéznikového mechanismu, b) paralelogramu.
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Pro vedeni kol u vozidel jsou tyto mechanismy pouzity naptiklad u lichobéznikové napravy.
Zaucelem pienosu momenta zptisobenych zatizenim kola jsou pozita trojihelnikova ramena

[4]. Timto ob¢ ramena disponuji dvéma uloznymi misty pro pienos dvojic sil (Obr. 2-13).

2.5 Modely dynamické struktury podvozku

Za ucelem zkoumdni jizdnich parametrii vozidel automobilovy primysl ¢asto pouziva
laboratorni testy mohou probihat podstatné rychleji nez testy v redlnych podminkach, navic
tyto testy nabizi moZnost opakovatelnosti a vétSi kontrolu nad samotnym priubéhem
zkouméni. To vSe za relativné malé naklady. Technologicky pokrok umoznil vyvoj
testovacich stanic a simula¢nich model, které s velkou ptesnosti popisuji skutecné chovani

vozidel, ¢imz dava ptilezitost nejriznéjSim vylepSenim.

Obr. 2-13 Zachyceni sil na lichobé&znikové napravé [4].

Modelem je mozné nahradit celé vozidlo, poptipadé ¢ast a zpiesnit tak piipadné matematické
simulace. Tyto modely se navrhuji vzhledem k potiebdm simulaci a zaroven tak, aby
co nejvice odpovidaly skute¢nosti. Virtualni dynamické modely je mozné fesit napiiklad
pomoci programu Matlab Simulink nebo ADAMS, pficemz detailn&jsi virtudlni model je
mozné ziskat pouzitim programu ADAMS [13]. Program je schopen simulovat
komplikované geometrické parametry, napt. systém zaveSeni kola.

Fyzické 1 virtualni modely maji vic¢i sobé vyhody i1 nevyhody, pfi¢emz je potieba obou,
jelikoZ se navzajem kontroluji a dopliuji. Pro testovani se pouzivaji jak kompletni vozidla
— uplné modely, tak i zjednoduSené, tzn. polovi¢ni a ¢tvrtinové.
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Testovaci zatizeni zaloZené na tplném modelu mohou byt nesmirn¢ komplexni a také draha
[12]. Tato zafizeni nabizeji mnoho moznosti. Byvaji ovSem velice ndkladnd na vyrobu

a provoz a naro¢na na ovladani diky své komplexnosti.

Pro testovani zavéSeni jednoho kola a jeho odpruzeni je vyhodné pouzit tzv. Ctvrtinovy
model [14]. Tento model sleduje chovani jedné ¢tvrtiny vozidla. Tato metoda podstatné snizi
vypoctovou narocnost, slozitost vybaveni a také ndklady. Jednoduchost modelu ov§em muze

pfinést nepfesnosti.

2.5.1 Polovi¢ni model

V piipadé, kdy uplny model neni potieba, nebo by byl pfilis slozity a zaroven je snaha se
vyhnout nedostatkim modelu Y4, je mozné pouzit model polovi¢ni. Modelem je piedni nebo
zadni naprava, popiipadé jedna ze stran podéln¢ rozdéleného automobilu, spolecné
s nalezitou casti vozidla. Poloviéni model dovoluje se zaméfit na specifické parametry
S vétsi presnosti. Testovana je pouze polovina vozidla, ovSem s podstatné mensimi naklady
oproti tplnému modelu. Pro testovani odpruzeni zavéseni kol, potazmo celé napravy, je
polovi¢ni model idedlni. Poloviéni model je vétSinou pouzivan k testovani vertikdlniho

pohybu a zaroven klopeni nebo klonéni [15].

Polovi¢ni model vozidla mtze byt, jak jiz bylo zminéno, podélny, jakysi motocyklovy, nebo
pti¢ny, tzn. celonapravovy. Castdji se pouzivd model podélny k testovani vertikalniho
pohybu aklonéni vozidla. V této diplomové praci je ovSem ukolem fesit model

celonapravovy.
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Fyzicky model

Pro testovani semi-aktivniho odpruzeni Kamalakkannan Vv roce 2013 na univerzité
Hindustan University Chennai [16] ve své praci pouzil celonapravové testovaci zafizeni,
viz Obr. 2-14. Pomoci dynamometru — dva rotujici valce opatiené umélou piekazkou, jsou
kola buzena. Rychlost otaceni valct a jejich vzajemné thlové posunuti je mozné ovladat.
Pro excitaci Cisté nadnéaseni jsou prekazky ve stejné urovni (thlové posunuti 0° mezi valci).
Klopeni je vybuzeno pootoCenim valct vici sobé. Akcelerometry jsou umistény na mista
s nejlepsi odezvou kmitani béhem klopeni a vertikdlnitho pohybu zafizeni. Vysledky
ze zafizeni slouzi k porovnani pouziti magnetoreologickych semi-aktivnich tlumicta

a konven¢nich tlumica.

Chassis Dyno
(Half-car Model)

Obr. 2-14 Celonapravové testovaci zafizeni [16].

Smith v roce 2009 na technické univerzité v Sydney [17] zkonstruoval testovaci stanici
(vizObr. 2-16) za tucelem experimentalniho testovani integrovaného propojeného
hydraulického odpruzeni (hydraulically interconnected suspension (HIS)). Zafizeni
se sklada ze dvou neodpruzenych hmot a jedné odpruzené hmoty. Pomoci valivych lozisek
na kolejnicich je umoznén vertikalni pohyb neodpruzenych hmot. Soucéasti HIS systému jsou
dva hydraulické cylindry, které jsou po jednom umisténé na prvky neodpruzené hmoty.
Odpruzené hmot¢ je umoznéno klopeni a nadnaseni. Zafizeni je opatieno systémem snadné
Upravy hmotnosti a momentu setrvacnosti odpruzené hmoty — konstrukce je opatiena
prostory po strandch pro umisténi zavazi. Tlumici vlastnosti pneumatik jsou zanedbany.
Kola jsou tedy nahrazena pouze pruzinami. Buzeni systému je provadéno externimi

hydraulickymi aktudtory.
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Obr. 2-16 HIS testovaci stanice [17].

Kromé modelti vytvorenych na miru podle potieb laboratorniho testovani existuje i komeréni
feseni od spolecnosti MTS [18]. Tato firma ma ve své nabidce zatizeni pro testovani naprav,
tzv. axle carrier fixture. Na Obr. 2-15 je znazornéna jejich pln¢ vybavena celonapravova
testovaci stanice. Stanice simuluje vertikalni pohyb a klopeni karoserie. Zakladova
konstrukce umoznuje implementaci libovolné napravy i jeji fizeni. Pohyby hmot jsou
zajistény pomoci linedrniho vedeni. Modifikovatelné zatizeni napravy je feSeno pomoci

hydraulickych pistd uchycenych k odpruzené hmotg.

Obr. 2-15 Celonapravoveé testovaci zafizeni firmy MTS [18].
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Virtualni model

Zakladni virtualni dynamicky polovi¢ni model je mozné navrhnout podle Obr. 2-17. Téleso
0 hmotnosti m, ptedstavuje odpruzenou hmotu ptipadajici na danou napravu. Model dale
obsahuje neodpruzené hmoty pravého a levého zavéseni (mip @ M), pruzici a tlumici prvky
k2 a b2. Pneumatiky nahrazuji pruziny ki. Parametry z jsou posunuti pii vertikalnim pohybu.
Model je mozné doplnit dal§imi zptesnujicimi prvky.

Obr. 2-17 Polovi¢ni virtualni dynamicky model.

Rovnice pro matematicky model odpovidajici Obr. 2-17:

My - Zy = =k (23 — 21) — by (22 — 211) — kop(22 — 21p) — bap(Z2 — Z1p) (2.1)
myy - Zyy = ko (22 — 211) + bap (22 — 241) — k11 (21 — Zo1) (2.2)
Myp - Z1p = kop(22 — 21p) + bap(Z2 — Z1p) — k1p(21L — Zop) (2.3)
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Alexandru v roce 2011 na Transilvania University of Brasov [15] pouzil celonapravovy
model pro dynamickou analyzu zavéseni s aktivnim odpruzenim. Model odpovida zadni
naprave. Z divodu absence predni napravy je vytvoreno fiktivni ulozeni kulovym ¢epem
mezi karoserii a zdkladovou deskou, diky ¢emuz je zajiSténa rovnovazna poloha vozidla.
Poloha ulozeni je urCena na zaklad¢ teorie konjugovanych bodd (double conjugate
points’ theory). Pokud na jeden konjugovany bod puisobi sila, tak tato sila nevyvola zadny
pohyb v bod¢ druhém. Timto je docileno pohybu zadni napravy kolem uloZeni karoserie a je
brana v potaz celkova hmotnost vozidla. Zadni kola jsou zavéSena na tuhé napravé se dvéma
pary podélnych ramen. Virtualni model byl sestaven v programu ADAMS. Do modelu jsou

zahrnuty parametry ulozeni komponentti napravy, pruzin, tlumici atd.

Obr. 2-18 Schéma polovié¢niho modelu z [15].

Zjednoduseny poloviéni dynamicky model na Obr. 2-19 [15] obsahuje odpruzenou hmotu
my, neodpruZzenou hmotu mji, pruziny atlumiée s parametry k> a cz, aktuatory Upr
(levy/pravy), kola jsou nahrazena pruzinami a tlumici s parametry ka c. Mezi vstupni
parametry patii budici signal vozovky zir (levy, pravy). Buzeni je vyvolané dvéma
linedrnimi aktuatory pod koly.

Obr. 2-19 Zjednoduseny poloviéni virtualni dynamicky model [15].
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V praci z roku 2014 od autora Zulkarnain z univerzity Kebangsaan Malaysia [19] jsou
testovany uéinky fizeni aktivniho stabilizatoru (active antiroll bar (ABR)). K simulaci je
pouzit virtualni model na Obr. 2-20. Oproti klasicky pouzivanému modelu z Obr. 2-17 ma
tento model 4 stupné volnosti a je doplnén prvkem stabilizatoru. Jsou uvazovany stejné
parametry pro pravou i levou stranu napravy a tlumici charakteristiky pneumatik jsou
zanedbany. V modelu je také zaznamendna poloha stiedu klopeni (RC), kolem kterého
se naprava pii klopeni otaci.
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Obr. 2-20 Poloviéni model se symbolicky znazornénym stabilizatorem [19].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Za ucelem navrhovani, modifikaci a ovéfovani odpruzeni automobilll je vyuzivana fada
metod jako je pouziti vypocetnich softwarti, testovani redlnych soucasti v realnych
podminkach nebo pouziti fyzickych modelt nahrazujicich dana vozidla a jejich odpruzeni.
Vlastnosti odpruzeni je mozné intuitivné nejpfesnéji testovat na realném automobilu
Vv redlnych podminkach. Toto ovSem je pfili§ ndkladné a Casové narocné. Proto se Casto
pouzivaji laboratorni testovaci stanice. Laboratornim testovanim je mozné dosahnout
vysledkl levné a rychle. Nejcastéji se na zkuSebné pouzivd tzv. "4 model. S timto
zmenSenym modelem ale pfichdzi fada systémovych nedostatkil a rozdilli od skute¢ného
chovani vozidla. Tyto nedostatky se daji odstranit pouZitim cel¢ jedné napravy, tudiz modelu

polovic¢niho.

Diky navrZzené testovaci stanici a jejiho virtualniho dynamického modelu je mozné provadét
simulovani a optimalizace vlastnosti odpruzeni vozidla snadno, rychle a dostatecné piesné

za nizké naklady.

Jelikoz el celonapravové zkuSebni stanice je simulovat chovani redlného zavéseni vozidla,
je nutné, aby vlastnosti tohoto fyzického modelu odpovidaly vlastnostem daného
automobilu. Pro testovani realnych komponent zavéseni, resp. odpruzeni, vozidla je vhodné
vyuzit skute¢nou napravu, pfi¢emz je k testovani uréeno vozidlo Skoda Fabia | Hatchback
ajeji zadni zavéSeni. Pfi navrhu konstrukce nahradni odpruzené hmoty je tedy tieba
se t€émito podminkami fidit. Samotné zavéSeni redlné napravy na navrZzenou konstrukci musi
odpovidat skute¢nym vlastnostem. Zaroveil mezi pozadavky testeru patfi snadnd modifikace
odpruzeni a hmotnosti odpruzené a neodpruzené hmoty. Musi byt tedy umoznén snadny
piistup k zavéSeni a navrzeny systém musi poskytnout prostor k nezbytnym tpravam. Mimo
navrh fyzického modelu je tfeba vytvofit simula¢ni model dynamického systému testeru.

Tento virtualni model je poté potieba ovértit na zaklade testovani na navrzené stanici.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

Jako zaklad zkuSebni stanice je zvolena zadni naprava vozidla Skoda Fabia. Jedna se
0 klikovou napravu s propojenymi rameny, tzv. spfazenou napravu. Tento typ zavéSeni byl
zvolen pfevazné na zakladé jeji jednoduchosti. Vici ostatnim typiim zavéSeni ma nékolik
vyhod i nevyhod. Hlavni vyhodou je jeji konstrukéni jednoduchost, ktera umozni snadnou

manipulaci a nabizi dostatek moZznosti pro feSeni nastavenych pozadavki testeru.

33



Principem pakového mechanismu je mozné snadno ménit velikost pfenasené sily pruzicimi

a tlumicimi prvky zavéSeni. Timto Ize docilit schopnosti modifikovat vlastnosti odpruzeni.

Pro navrh testovaci stanice je nutné znat parametry simulovaného vozidla. Méfeni vozidla

I napravy prob&hlo vramci studentského projektu, ze kterého jsou pievzaty potiebné

2%

Je potieba, aby byl umoznén odpruzené, resp. neodpruzené hmoté testeru pohyb jako
u realného vozidla. Model musi simulovat pohyby nadnéseni, klopeni a otaeni okolo 0sy
nachazejici se ve vzdalenosti rovné rozvoru zvoleného vozidla od osy kol na testovaci
stanici. Za timto uc¢elem musi byt uzptisoben mechanismu uchyceni konstrukce modelu
k zakladové desce. Pozadovany pohyb poskytuje kloubovy lichobé&znikovy mechanismus.
Pro malé vychylky se da piedpokladat pohyb po kruznici se stiedem v polu pohybu.

Testovani celého vozidla disponuje moznosti ziskani ptesnych vysledkd, ale je slozité
a nakladné. Nejcast&ji pouzivany ¢tvrtinovy model ovsem sleduje nerealistické chovani
pouze jedné autonomni Ctvrtiny vozidla, tzn. jednoho kola spoleéné s jeho odpruzenim
a zavéSenim. Toto feSeni je relativné jednoduché a levné. Nevyhodou je omezené mnozstvi
sledovatelnych parametrii. Poloviéni model, v tomto ptipadé¢ celondpravovy, piindsi
schopnost simulovat klopeni vozidla, coz u ¢tvrtinového modelu neni mozné. Zaroven je

oproti uplnému modelu jednodussi a levnég;jsi.

V posledni ¢asti reSerSe jsou uvedeny priklady pouziti polovi¢nich modeld. Jednotliva
konstrukéni feSeni pouzitd ve zpracovanych zdrojich se znacné lisi. Konstrukce, ktera
nejvice odpovida pozadavkim této prace je z [16], kde je pouzito skuteéné zavéSeni kol
na nahradni konstrukci. Pohyby tohoto zatizeni se neshoduji S poZzadavky diplomové prace,
mechanismus uchyceni zavéSeni muiZe byt nahrazen lichobéZnikovym mechanismem
(viz vyse). V piipadé [17] jsou odpruzené a neodpruzené hmoty nahrazeny nahradnimi
télesy. Toto feSeni staci k ucelim daného projektu, ovSem cilem diplomové price je
testovani s pouZitim realné napravy. MoZznost snadné Uipravy hmotnosti odpruzené hmoty,
potazmo momentil setrvaénosti, se oviem nabizi i pro zadani zkuSebni stanice. Re$eni
testovaci stanice [18] je vyhodna v jeji modularni konstrukci, ktera dovoluje implementaci
riznych typt naprava vcetné jejich fizeni. Pohyb konstrukce je ovSem omezen na Cisté
vertikalni a klopeni, pficemz pouZité linearni vedeni je vyrazné cenové nakladnéjsi nez

kloubovy mechanismus.

Virtualni dynamické modely jsou obecné tvofeny podle zakladniho typu (viz Obr. 2-17)
S potfebnymi upravami v programu Simulink. Tento model sta¢i pro pfedbézné vypocty.
Zakladni model podle Obr. 2-17 je mozné zpiesnit dalSimi prvky, jako napiiklad v [19], kde
byl model doplnén ¢lenem piedstavujici stabilizator napravy. Dal§i moznosti je pouzit
program ADAMS, ve kterém je mozZné zohlednit geometrii a kinematiku danych téles.
V tomto softwaru je mozné vymodelovat kompletni karoserii vozidla spolecné se zadni
napravou, jak je tomu v ptipad¢ [15].
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3.3 Podstata a cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh celonapravové zkuSebni stanice spoleéné
s odpovidajicim virtudlnim dynamickym modelem. Navrzena stanice a virtualni dynamicky
model jsou vyuzity K testovani vlastnosti odpruzeni na zakladé schopnosti zachovani
kontaktu kola s podkladem, tzn. bezpe¢nosti odpruzeni pii ptimé jizd€. Zaroven je vhodné
sledovat také miru dosazeného komfortu. Pravé naleznuti idealniho poméru bezpecnosti
a komfortu fizeni automobilu nastavenim odpruzeni je cilem pii jeho navrhu, resp.
optimalizaci. Za ucelem zkoumani odpruzeni vozidla je model opatien realnymi
komponenty zavéseni automobilu Skoda Fabia | Hatchback, a to zadni napravou spoleéné
s odpovidajicimi prvky odpruzeni. S navrzenou celondpravovou testovaci stanici, ktera
dostate¢né presn¢ simuluje realné chovani vozidla, je mozné snadno, rychle a levné testovat
vlastnosti prvkil zavéSeni s pouzitim dané napravy. Odpovidajici virtualni dynamicky model
o to vice usnadiuje pozadované simulace. Testovaci stanici je mozné vyuzit k testovani
tlumicich a pruzicich vlastnosti zavéSeni vozidla, fizeni semiaktivnich tlumici vyvijenych
na Ustavu konstruovéani, optimalizaci jizdniho komfortu, resp. bezpeénosti atd. Diky
vlastnostem testeru je toto vS§e mozné testovat s libovoln€ zvolenymi vstupnimi parametry
jako je hmotnost a jeji rozloZeni. Jednoduchost a vyuZiti je motivaci k vyvoji této testovaci
stanice.
Mezi dil¢i cile prace patfi:
e identifikace vstupnich parametrti pro tvorbu konstruk¢éniho feseni
e navrh struktury nahradni odpruzené hmoty, ktera substituuje karoserii vozidla
a dovoluje implementaci napravy a odpruzeni
e vytvofeni systému, diky némuz bude mozné snadno ménit parametry odpruzené
a neodpruzené hmoty
e realizace variabilniho pfepakovani pruzin a tlumicd, jez umozni modifikaci jejich
vlastnosti
e navrZeni uchyceni odpruZzené hmoty na zakladové desce, tak aby byly umoZznény
patfi¢né pohyby, tzn. nadnaSeni a klopeni
e Uprava a implementace excitacniho zafizeni, jehoz jadrem je mobilni tester TriTec
e experimentalni ovéfeni funkcionality testovaci stanice

e vytvofeni a odladéni simulacniho modelu dynamického systému testeru

35



r v v ré

4 KONCEPCNI| RESENI

V ramci koncepéni studie je popsana funkcionalita, rozebrana zakladni struktura testovaci
stanice a jsou navrzena mozna feSeni danych pozadavki. Jedna se o prvotni rozvahu
parametra, z ceho se bude skladat a co musi spliiovat. Pti tvorbé koncepCnich feSeni je
kladen daraz na konstrukcni jednoduchost za podminky splnéni zadanych funkcionalit, vici
kterym jsou jednotlivé prvky testeru uzptasobeny. DalSim rozhodujicim kritériem je dosazeni
nizkych nakladii na realizaci testeru.

4.1 Analyza cild

1. Navrh celonapravové testovaci stanice:

e snadné, rychlé a levné testovani odpruzeni vozidel. NavrZend stanice je vyuzita
pro t¢ely zkoumani odpruZeni na Ustavu konstruovani.

2. Identifikace vstupnich parametra pro tvorbu konstrukéniho fesenti:

e testovaci stanice, jakozto poloviéni model, nahrazuje vybrané vozidlo.
Potiebné parametry, jako je hmotnost, momenty setrvac¢nosti, geometrie atd.
musi byt identifikovany, aby stanice vérohodné simulovala nahrazované
vozidlo. Mimo parametry vozidla je také dulezité vzit v potaz omezujici
faktory jako je napt. finan¢ni dotace na testovaci stanici a rozméry vymezeného
zastavbového prostoru.

3. Navrh struktury ndhradni odpruzené hmoty:

e konstrukce odpruzené hmoty testovaci stanice nahrazuje odpovidajici ¢ast

karoserie nahrazovaného vozidla. Musi umoziiovat implementaci realné¢ho

odpruzeni a napravy a spliovat vyty¢ené pozadavky uvedené nize a v kap. 3.3.

>

Systém zmény odpruzené a neodpruzené hmoty:

e moznost Upravy vlastnosti jak odpruZené, tak neodpruzené hmoty nabizi
prilezitost testovani vlivu pravé danych zmén na pouzité odpruzeni. Testovaci
stanice je navrZena podle zvolené¢ho vozidla, ale diky variabilnimu sytému,
dovoluje simulovat fadu riiznych vozidel.

5. Realizace variabilniho pfepakovani pruZzin a tlumici:

e systém snadného piepakovani prvkd odpruzeni lze, bez nutnosti vymény
za jiné, upravovat jejich vlastnosti, tzn. napf. nastavit ,,tuzsi* nebo ,,mek¢i*
odpruzeni.

6. Uchyceni odpruzené hmoty na zakladové desce:

e hmoty testeru by se mély pohybovat totozné jako hmoty nahrazovaného
vozidla. Simulovanymi pohyby jsou nadnéaSeni a klopeni zadni Césti
automobilu. Tyto pohyby jsou dany skute¢nou geometrii vybraného vozidla.
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7. Uprava a implementace excita¢niho zaiizeni:

e Soucasti testovaci stanice je 1 excitacni zafizeni, které piedstavuje mobilni
tester Tritec. Tato budici jednotka ale nebyla navrhovana s myslenkou pouziti
VvV ramci nového celonapravového testeru a musi byt upravena.

8. Experimentalni ovéteni funkcionality testovaci stanice:

e Po sestaveni testovaci stanice je tieba experimentalné ovéfit jeji funkcionalitu
na zaklad¢ vybranych parametra a predikce chovani.

9. Vytvoteni simula¢niho modelu dynamického systému testeru:

e Na zakladé parametri navrzené testovaci stanice ziskanych zjeho CAD
modelu a parametrii pouzitého odpruzeni a napravy je vytvofen virtudlni
dynamicky celonapravovy model. Vysledky ziskané z virtualniho modelu
mohou odhalit nedostatky, resp. nepiesnosti testovaci stanice a postupnym
zptesiiovanim (specifikace veskerych parametri) mize model Gplné nahradit

fyzické testovani.

4.2 ldentifikace vstupnich parametrl testovaci stanice

Pfed samotnym néavrhem koncepéniho feSeni je potfeba patficné rozmyslet zdkladni
strukturu testovaci stanice. Rozméry a parametry testovaci stanice se fidi dispozi¢nim
prostorem laboratofe a parametry nahrazovaného vozidla. Velikost samotné konstrukce je
prevazné dana dimenzemi pouZzité napravy. Dale je potieba splnit jednotlivé pozadavky
testeru (viz kap. 3.3), které taktéz diktuji hodnoty kone¢nych rozméru.

4.2.1 Rozmérové omezeni

Celkova velikost testeru je omezena dispozicemi laboratofe Technické diagnostiky
UK VUT. Pro stanici je vyhrazen prostor na litinové zakladové desce (viz Obr. 4-1)
0 rozmérech 1875 mm na 1800 mm. Deska je opatfena T-drazkami s rozte¢i 315 mm,
do kterych je tester ukotven.
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Obr. 4-1 Zakladova deska.

4.2.2 Parametry nahrazovaného vozidla

V ramci studentské projektu prob&hlo méteni na skute¢ném vozidle. K navrhu koncepéniho
a konstruk¢éniho feSeni testovaci stanice je tfeba identifikovat potfebné parametry jako

hmotnosti, rozméry, tuhost zadni népravy atd.

Na zakladé rozlozeni hmoty realného vozidla je nutné navrhnout hmotnost konstrukce
testeru odpovidajici dané ¢asti automobilu. Mimo to je Zadouci, aby bylo mozné hmotnost,
resp. momenty setrva¢nosti ménit podle potieb testovani v rozsahu od pohotovostniho stavu
do hodnoty celkové hmotnosti vozidla pfipadajici na zadni napravu, napiiklad pro simulaci
ptidané hmoty jakozto pasazérii. Maximalni hmotnost je dana nejvétsi povolenou hmotnosti
na zadni napravu. Tento udaj je mozné nalézt v technickém listu vozidla.

Ze studentského méfeni je ziskdna pohotovostni hmotnost vozidla, zatizeni pod zadnimi koly
pfi tomto stavu @ moment setrvacnosti kolem svislé osy, tzv. moment staceni. Z databaze
Narodni administrace bezpe¢nosti dalni¢niho provozu (National Highway Traffic Safety
Administration) Spojenych stati americkych [20] je vybrano 10 vozidel, jejichz hmotnost,
rozvor, rozchod zadnich kol, typ pohonu (pfedni) amoment staceni odpovidaji
nahrazovanému vozidlu. Zbyvajici momenty setrvacnosti, tzn. kolem podéIné osy (klopeni)
a pricné osy (klonéni) jsou spocitany jako priiméer hodnot 10 vybranych automobilti. Seznam
vozidel a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 4-1. Parametry potiebné pro realizaci stanice
jsou uvedeny v Tab. 4-2.
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Tab. 4-1 Parametry vozidel z databaze.

Znacka Model _N%:Nq%q Rozchod [mm] Hmotnost [kg] _,\_OBﬂm.ﬂ%mma _,\_OBHm_AmﬂA%cmi §o§:ﬂmﬂ%:m2
Dodge Colt 2383 1422 1077.,4 1673 380 1632
Dodge Omni 2515 1410 1038,2 1649 398 1490
Dodge omni 2515 1410 1003,1 1599 395 1454
Dodge Omni 2515 1410 1108,1 1690 418 1504

Ford Escort 2393 1422 9875 1545 328 1535

Ford Escort XR3i 2400 1440 1018,6 1519 337 1491

Hyundai Excel 2399 1346 1157,9 1778 404 1691
Plymouth Sundance 2464 1453 1147,6 1866 470 1839
Subaru XT 2451 1435 10155 1677 338 1661

Coupe
Toyota Corrola FX 2431 1405 9768 1594 324 1485
Primeér 24455 1415,3 1073,5 1659 379,2 1578,2
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Tab. 4-2 Parametry pro navrh testovaci stanice.

Parametr Jednotka Hodnota
Pohotovostni hmotnost vozidla [ka] 1073
Hmotnost na zadni napravu pro pohotovostni stav vozidla [kg] 422
Nejvétsi povolena hmotnost na napravu [ka] 820
Moment klopeni [kgm?] 379,2
Moment klonéni [kgm?] 1578,2
Vyska tézisté vozidla nad povrchem vozovky [mm] 480,3
Rozvor [mm] 2 462
Rozchod zadni napravy [mm] 1408
Hmotnost zadni napravy [ka] 37
Hmotnost pneumatiky véetné rafku [kg] 13
Hmotnost tlumice [ka] 1.8
Hmotnost pruziny [kg] 1.4
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4.2.3 Geometrie zavéSeni a napravy nahrazovaného vozidla

Geometrie zavéSeni je naméfena na redlném vozidle. Je potfeba urcit dimense jednotlivych
prvkl zavéSeni, resp. polohu uloZeni pruzin a tlumict vozidla na karoserii. Jsou naméteny
rozméry jednotlivych prvki zavéSeni ve tfech osach. Hodnoty jsou zjistény ve dvou
polohach vozidla: 1. vozidlo stoji na zemi, 2. vozidlo je zvednuto na autozvedacich a tim
padem je naprava proveésend. Dale je zmétena vertikalni poloha vnitiniho konce ¢epu ulozeni
napravy nad zemi. Znazornéni rozmeéra zavéseni je mozné vidét na Obr. 4-2 a jejich hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 4-3.

Tx

Obr. 4-2 Geometrie zavéSeni simulovaného vozidla.

Tab. 4-3 Geometrie zavéSeni a uloZzeni zadni napravy nahrazovaného vozidla.

Rozmér [mm] 1. Poloha vozidla 2. Poloha vozidla
P — délka pruziny 230 290
Px 30 0
Py 218 290
Pz 0 0
T — délka tlumice 555 620
Tx 10 40
Ty 554 619
Tz 30 50

Vertikdlni poloha vnitfniho konce &epu ulozZeni

. ; 230 -
napravy nad zemi
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4.3 Funkce testovaci stanice

Pro testovani daného odpruzeni jsou urcujicimi parametry bezpecnost a komfort. Bezpecnost
Ize stanovit podle metodiky EUSAMA [1] a komfort podle chovani odpruzené hmoty béhem
buzeni. Principem funkce testovaci stanice je sledovani chovani odpruzenych
a neodpruzenych hmot béhem buzeni. Pod levé kolo je umisténa excitacni jednotka Tritec,
jehoz vibracni plosina kinematicky budi neodpruzenou hmotu testeru. Plosina jednotky
se rozkmita na frekvenci 25 Hz se zdvihem 6 mm, poté je pohon excitatoru vypnut a béhem
dobéhu je sledovana tfada veliin, pficemz hlavnimi parametry je pfitlak pod kolem
(bezpecnost) a efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty (komfort). Druhé kolo je
mozné bud’ to jednoduse podlozit do pottebné vysky, nebo pod néj umistit vahu, ¢imz by
bylo mozné sledovat pfitlak i pod kolem nebuzenym. Schéma koncepéniho feSeni
a zaznaceni jednotlivych konstrukénich ¢asti 1ze vidét na Obr. 4.3. Modifikacemi odpruzené,
neodpruzené hmoty, samotného odpruzeni atd. je mozné poté sledovat jednotlivé vlivy
a porovnavat dané podminky podle namétenych veli¢in.

Uchyceni k zakladové desce

Sprazena naprava

Pulzator

Obr. 4-3 Schéma zakladni koncepéni struktury testeru.
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4.4 Navrh koncepce testovaci stanice

Na zéakladé stanovenych dil¢ich cill, tzn. pozadovanych funkcionalit (kap. 3.3) je navrzeno

koncepcni feseni testovaci stanice.

Strukturu testovaci stanice je mozné rozdélit na Ctyii ¢asti (viz Obr. 4.3): Hlavni ¢asti je
(1.) konstrukce odpruzené hmoty, ktera nahrazuje zadni polovinu nahrazovaného vozidla.
Kni je pfimontovana (2.) naprava a prvky odpruzeni pomoci navrzeného zavéSeni.
(3.) Vedenim odpruzené hmoty jsou umoznény pozadované pohyby, pficemz je toto vedeni
uchyceno k zakladové desce. Jednotlivé ¢asti musi podporovat funkce, jez jsou vytyCeny
podle dil¢ich cilti. Nedilnou soucasti stanice je (4.) excita¢ni jednotka Tritec, ktera zastupuje
funkci budiciho systému.

4.4.1 Konstrukce odpruzené hmoty

Jako nahrada zadni ¢asti vozidla se nabizi pouzit ramovou konstrukci. Tato konstrukce musi
byt opatfena systémem pro snadnou zménu hmotnosti a modifikaci zavéseni. Hlavnimi
prvky ramu konstrukce odpruzené hmoty (Obr. 4-4) jsou boc¢nice z perforovaného plechu.
Bocnice jsou spojeny pticnymi jeklovymi profily, které tvoti nosnou konstrukei pro umisténi
ptidavnych zavazi. Ke spodnimu jeklu jsou pfisroubovany dvé konzole slouzici k uchyceni
napravy.

Obr. 4-4 Konstrukce odpruzené hmoty.
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Tvar plechu, ktery tvofi bocnice, je mozné uzpusobit vici dosazeni dostateéné tuhosti
a nutnym prvkim ulozeni pticek a ramen zavéSeni odpruzené hmoty. Perforovani bocnic
slouzi k prichyceni soucasti ulozeni pruzin a tlumi¢t a dovoluje pozadovanou moznost
variability.

Systém zmény odpruzené hmoty

Konstrukce odpruzené hmoty musi, jak jiz bylo zmin€no, umoziovat ménit hmotnost, resp.
momenty setrvacnosti, dle potieb testovani. Zménu hmotnosti je mozné provést napiiklad
pridavanim zavazi (voda, betonové, zelezné zavazi aj.). Jako zavazi jsou zvoleny ploché
ocelové tyCe s hmotnosti pfizptsobenou k ru¢ni manipulaci. Jsou navrzeny dvé varianty
uspotadani zavazi.

1. Varianta 1

V prvni varianté (Obr. 4-5) se zavazi nakladaji ,,na lezato* do sloupcti a jsou zavitovymi
tyCemi prichyceny k nosnym profilim. Zménu hmotnosti 1ze uskute¢nit presunutim zavazi
do rtuznych pozic, jez jsou dané dirami v profilech.

Obr. 4-5 Systém zmény hmotnosti — Varianta 1.

2. Varianta 2

V této varianté jsou zdvazi usporadéna ,,na stojato* vedle sebe do jedné fady. V tomto

pfipad¢ je zména rozlozeni hmotnosti umoZznéna posouvanim pies vedeni ze zavitovych tyci.
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Obr. 4-6 Systém zmény hmotnosti — Varianta 2.

Finalni variantni feSeni je zvoleno na zakladé zhodnoceni v Tab. 4-4. Varianta 1 uloZeni
pridavnych zavazi je obecné konstrukéné jednodussi, tim padem levnéj$i a pro ucely

testovaci stanice dostacujici.

Tab. 4-4 Porovnani variantnich feSeni systému zmény odpruzené hmoty.

Posuzovaci kritéria Varianta 1 Varianta 2
Operativnost systému zmény Na sobé naskladané zavazi jsou Krajni zavazi mohou byt bez
rozlozeni hmotnosti bez aretace stabilni aretace nestabilni
Jemnost zmény rozlozeni Dana rozteCi a obsazenosti dér Neomezena v rozsahu volné

hmotnosti v nosnych profilech délky zavitové tyce

Aretacni zavitova ty¢ je

e Aretacni zavitova tyc¢ je namahana na ohyb — nebezpedi
Tuhost FeSeni s A A
namahana na tah ohnuti tyCe a odskoceni zavazi
od profilt
Nakladnost MenSi — méné soucasti Vys$Si — vice soucasti

Tezisté odpruzené hmoty je vhodné umistit nad osu kol, coz snizi naméhani ramen zavéSeni
této hmoty. Jelikoz je hmota tvofena pievazné piidavnymi zavazimi, jsou rozméry a poloha
ocelovych plochych ty¢i navrhnuty pravé tak, aby se tézisté celkové hmotnosti tyci
nachazelo pravé nad osou kol.
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4.4.2 Naprava a prvky odpruzeni

Spfazend naprava je, ptes jeji silentbloky, Srouby uchycena ke spodnimu pfednimu profilu
konstrukce odpruzené hmoty. Tento zpiisob se shoduje s uloZenim na redlném vozidle.
Uchyceni odpruzeni na bocnicich odpruzené hmoty je navrzeno pomoci konzoli, jakozto

drzakau.
Systém zmény neodpruzené hmoty

Ke zméné l1ze opét vyuzit ptidavnych zavazi, jak je tomu u systému odpruzené hmoty. Zavazi
je potieba pfipevnit na napravu samotnou nebo ke koliim. K pfipevnéni se nabizi vyuZzit dér
k montazi brzdového vedeni. Jako zavazi je mozné pouzit vypalované plechy s pruchozimi
otvory K piisroubovani k napravé. Velikost a tim padem hmotnost jednoho zavazi je dana
prostorem kolem napravy. Pfidavanim, resp. odebiranim vypalkll 1ze upravovat hmotnost
neodpruzené hmoty.

Variabilni zavéSeni pruzin a tlumica

Jednim z pozadavk testeru je moznost ménit vlastnosti odpruzeni. Modifikaci vlastnosti lze
provést vhodnym pifepakovanim, ¢imz dojde ke zméné ptenasenych sil. Jelikoz uloZeni
tlumic¢t na napravé dovoluje naklapéni, nabizi se feSeni pravé pomoci naklapéni.
Naklopenim tlumice se zméni velikost pfenaSené sily, resp. vychylka pohybu pistnice
tlumice, ¢imz se zméni vlastnosti odpruzeni.

Obr. 4-7 Ulozeni tlumice a pruziny na naprave.
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Lizko pruziny natoCeni nedovoluje, coz by mohlo mit za nasledek nadmérné ohybani
pruziny. Jednim z moznych feSeni je sestaveni sady pruzin s riznymi vlastnostmi. Podle
potfeb by se pruziny na napravé menily. Dal$i mozna feSeni by vyzadovala zasah do
konstrukce napravy. Pro naklopeni pruziny by mohlo byt ptivodni lizko nahrazeno takovym,
které by zménu uhlu pruziny umoziovalo. Nebo by bylo vytvofeno ulozeni pruziny
S moznosti posunovani v podélném sméru ramena napravy. Timto zptisobem by se ménila
délka ramene, na které pusobi sila pfenasend pruzinou. Zasah do konstrukce napravy neni
ovsem zadouci.

AN NN NRNNNNNNNNNNNNNANN NMANNNNNNNNNNNNNNNNANN

Obr. 4-8 Schéma naklopeni a posunuti prvk( odpruzeni.

Pole dér na boc¢nici dovoluje pfemisténi drzaku tlumice a pruziny podle potieby (viz Obr.
4-9). Z geometrie odpruzeni vyplyva, ze pti pfemisténi drzaku pruziny a tltumicée okolo jejich
bodu ulozeni na napravé, se béhem kinematického buzeni kola zméni vychylka stlacent
pruziny, resp. vychylka pohybu pistnice tlumice. Z charakteristik pruziny a tlumice poté
plyne, Ze jejich vzniklé silové puisobeni se zméni a odpruzeni mize byt bud’ to tzv. tvrdsi,
nebo mékei.

Timto je moZné ménit parametry odpruZeni natocenim a také eventudlné vyménit pruZiny
anebo tlumice za jiné s pouZitim odpovidajicich drzakl. Castd modifikace odpruzeni
se ovSem neptedpoklada.
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Obr. 4-9 Variabilni zavéseni pruzin a tlumicu.

4.4.3 Vedeni odpruzené hmoty

Konstrukce odpruzené hmoty spolecné s neodpruzenou hmotou je uchycena ke stojantim,
potazmo k zakladové desce, tak, aby se chovani hmot testeru rovnalo chovani hmot
odpovidajici Casti nahrazovaného vozidla. Uchyceni mize byt vyfeSeno pomoci kulového
¢epu v mistech predni napravy (viz kap. 2.5.1), coz ovSem vyzaduje velky prostor. DalSim
feSenim muize byt pouziti linearniho vedeni, které je ovSem nakladné. Vhodnym fesenim je
pouziti lichobéznikového mechanismu (viz kap. 2.4) s patficnym ulozenim. Geometrie
mechanismu se fidi polohou osy otaceni nachazejici se ve vzdalenosti rovné rozvoru
zvoleného vozidla od osy kol na testovaci stanici (Obr. 4-10). Timto je dosazeno,
ze konstrukci testeru je umoznéno vykonavat pohyb klopeni (otaceni kolem podélné osy)
anadnaseni (vertikdlni pohyb), resp. otaceni pravé okolo imagindrni osy prednich kol

nahrazovaného vozidla.
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Obr. 4-10 Geometrie lichobéznikového mechanismu.

4.5 Uprava excitadni jednotky

Originalni poloha jednotky Tritec je kolmo na kolo. Toto ovSem neni z diivodu dispozi¢niho
prostoru na zdkladové desce mozné. Proto je nové umisténa podélné s kolem. Otocenim
by pneumatika ale propadla kyvnym ramem a je potfeba navrhnout podpirnou plochu,
na které kolo dosedne.

Navrzena podlozka pod kolo nesmi zménit tuhost samotného kyvného ramu, jelikoz by to
ovlivnilo kalibrované tenzometry, jez jsou na ném umistény. Je potieba, aby byla dostate¢né
tuhd na to, aby vydrzela zatizeni pod kolem stanice a zaroven poddajnd, aby zasadné
neovlinovala prihyb kyvného ramu excitatoru, na zakladg, kterého tenzometry urcuji pritlak.
Toto je mozné vyiesit jakousi rohozi skladajici se z pfiénym nosnych profild, ktera
se ptizpusobi prohybani rimu a zaroven zabrani propadnuti kola. Na Obr. 4-11 je ukazana
excitacni jednotka se zaznacenou plochou umisténi podpiirné podlozky.

Obr. 4-11 Excita¢ni jednotka Tritec.
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4.6 Vyhodnoceni koncepcniho feSeni

Finadlni koncep¢ni feSeni je vytvofeno na zékladé¢ splnéni dilc¢ich cili a pozadavku
na testovaci stanici. Shrnuti splnéni jednotlivych pozadavku je uvedeno v Tab. 4-5.

Tab. 4-5 Re$eni vytyéenych pozadavku na testovaci stanici.

Pozadavky na testovaci stanici Reseni

. . . Ramova konstrukce tvofena nosnymi profily a
Struktura nahradni odpruzené hmoty bocnicemi s polem montéim}éh dpér y
PFidavna zavazi uchycena na nosné profily

Systém zmény odpruzené a neodpruzené hmoty konstrukce odpruzené hmoty

Variabilni pfepakovani pruzin a tlumica Pfemisténi drzakd odpruzeni na boc¢nici
Uchyceni odpruzené hmoty na zakladové desce Lichobé&Znikovy mechanismus
Uprava excitaéni jednotky Rohoz z nosnych profilt
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5 KONSTRUKCI RESENI

Na zakladé koncepéniho feSeni a vyspecifikovanych parametrti vozidla je navrzeno
konstrukéni feSeni celonapravové testovaci stanice. Hodnoty z koncepéni studie vstupuji
do vypoétu pro konstrukéni feSeni. Iteratnim zplsoben na zakladé pevnostnich
a frekvencnich analyz je dosazeno findlniho feSeni. Navrzeny tester je vyroben a je
experimentalné ovérena jeho funkcionalita. Jednim z cila diplomové prace je také vytvoreni
virtualniho dynamického modelu, ktery zohlednuje finalni parametry navrzené testovaci
stanice a identifikované parametry odpruzeni.

5.1 Cilové parametry testovaci stanice

Pro konstruk¢ni feSeni celondpravové stanice je tfeba definovat potfebné parametry, které

jsou ziskany z hodnot naméfenych na nahrazovaném vozidle a z udaju dalSich vozidel
(viz Tab. 4-2).

U polovi¢niho modelu vozidla se pocita pouze s hmotou, ktera pfipada na danou napravu,
Vv tomto piipadé zadni. Z tohoto divodu je potieba parametry vozidla ptepocitat praveé vaci
jeho zadni polovin€. Hmotnost testeru se pohybuje v rozsahu odpovidajici ¢asti pohotovostni
hmotnosti celého vozidla a nejvétsi povolené hmotnosti na zadni ndpravu. Pro vypocet
pozadovanych moment setrvacnosti stanice je uréen pomér zatizeni zadni napravy
a celkové hmotnosti vozidla pii pohotovostnim stavu. Timto pomérem jsou vynasobeny
momenty setrvacnosti vozidla, ¢imZ jsou ziskany hodnoty pfipadajici na zadni ¢ast vozidla,

2%

jako pro celé vozidlo. Vypoctené hodnoty pro tester jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5-1 Cilové parametry celonapravové testovaci stanice.

Parametr Jednotka Hodnota

Pomér hmotnosti pfipadajici na zadnj napravu a hmotnosti vozidla pfi ] 039

pohotovostnim stavu

Hmotnost na napravu pro pohotovostni stav vozidla [ka] 422

Nejvétsi povolena hmotnost na zadni napravu [ka] 820

Hmotnost neodpruzené hmoty [ka] 52
Vyska tézisté zadni Casti vozidla nad povrchem [mm] 480,28
Moment klopeni hmoty pfipadajici na zadni napravu pro pohotovostni stav lkgm?] 149,14

vozidla
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5.2 Konstrukce testovaci stanice

Na zéklad¢ vySe urCenych parametri a koncepéni studie je navrzena konstrukce
celonapravové testovaci stanice, kterou je mozné vidét na Obr. 5-1.

Testovaci stanici je mozné rozdé€lit na 6 zakladnich konstrukénich uzli: (1.) konstrukce
odpruzené hmoty, (2.) naprava, (3.) uchyceni prvki odpruzeni, (4.) ramena slouzici k vedeni
odpruzené hmoty, (5.) stojany, tzn. uchyceni k zakladové desce a (6.) excitacni jednotka

Konstrukce
odpruzené hmoty

~
|

4

>
I Uchyceni prvku
' odpruzeni

Naprava

xcitaéi jednota

Obr. 5-1 Konstrukéni feSeni testovaci stanice.
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5.2.1 Parametry navrzené testovaci stanice

Parametry testovaci stanice musi odpovidat parametrim uvedenych v Tab. 5-1. Pocet

arozlozeni piidavnych zavazi se fidi cilovou hodnotou hmotnosti, momentu klopeni

se eliminuje zatizeni na ramena (vedeni odpruzené hmoty), potazmo unibaly. Vysledna
podélna poloha tézisté je priblizné 38 mm vzdalena od osy kol smérem k ramenim pro
ptipad, kdy je simulovéna pohotovostni hmotnost. V ptipad¢ konfigurace nejvétsi povolené

vy

cca 25 mm. Timto je dostate¢né snizeno namahani ramen.

Za ucelem porovnani parametrti testeru samotného s cilovymi hodnotami, jsou hodnoty
momentd setrvacnosti testovaci stanice prepoclitiny pomoci Steinerovy véty do 0S
prochazejici tézistém zadni ¢asti vozidla.

Pro stav testovaci stanice, kdy je simulovana nejvétsi povolend hmotnost na népravu jsou
zavazi navic umisténa na spodni nosné profily mezi bo¢nice. Diivodem je to, Ze redlné se
zatéz navic, tzn. pasazéfi nebo naklad v zavazadlovém prostoru, do vozidla umisti pravé
ptiblizné do této polohy. V Tab. 5-2 je uvedeno porovnani parametrti navrzené stanice pro

dva stavy nahrazovani hmotnosti vozidla pfipadajici na zadni napravu vici cilovym
hodnotam (viz. Tab. 4-2):

e pohotovostni — pohotovostni hmotnost vozidla pfipadajici na zadni napravu

e maximalni — nejvétsi povolend hmotnost na zadni napravu

e Tab. 5-2 Parametry navrzené testovaci stanice.

Hmotnostni stav Pohotovostni Maximalni
p Testovaci Cilova Testovaci Cilova
arametr : ;
stanice hodnota stanice hodnota
Rozméry zavazi § /t/ d [mm] 150/15/800 - 150/15/800 -
Hmotnost jednoho zavazi [kg] 14 - 14 -

Pocet zavazi pro dosazeni potfebné

hmotnosti [-] 18 - 46 -

Zatizeni napravy [kg] 431 422 824 820

Vyska tézisté nad povrchem [mm] 542.6 480,3 507,3 480,3
Moment klopeni hmoty pfipadajici na 1496 1491 1718 _

zadni napravu v tézisti vozidla [kgm?]
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Obr. 5-2 Konfigurace maximalniho hmotnostniho stavu.

5.2.2 Konstrukce odpruzené hmoty

Hlavnimi prvky konstrukce odpruzené hmoty jsou dvé bocnice po strandch, které jsou
propojeny nosnymi ¢tvercovymi jekly. Dohromady tvofi nosnou konstrukci, na kterou
se umist'uji pfidavna zavazi a uchycuji prvky zavéseni. Naprava je uchycena ke spodnimu
profilu pomoci dvou konzol. Ctvercové nosné profily jsou provrtany fadou dér, do kterych
je mozné prichytit pridavna zavazi do pottebné polohy pomoci zavitovych tyci.

Obr. 5-3 Konstrukce odpruzené hmoty.
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Bocnice jsou vyrobeny z vypaleného a ohybaného plechu tloustky 5 mm. Vypalené pole dér
slouzi k upnuti drzdka prvkl zavéSeni ndpravy. Diky témto dirdm je moZné na tester
S odpovidajicim drzdkem namontovat viceméné jakykoliv tlumi¢ ¢i pruzinu a zaroveil
drzaky ptremistovat. Tvar boc¢nic je uzptisoben k dosazeni dostatecné tuhosti konstrukce
a také k ulozeni unibald. Z omezeni technologie vyroby jsou horni a spodni vyztuzovaci
prvky K bo¢nicim a k nosnym jeklovym profiliim ptiSroubovany a nasledné pfivareny.

Obr. 5-4 Bocnice.

5.2.3 Naprava

Spfazend néprava nahrazovaného vozidla je uchycena ke konstrukci odpruzené hmoty
podobné jak je tomu u realného vozidla, a to pies jeji silentbloky mezi dvé plochy konzol
tvaru U. tyto konzoly jsou pfiSroubovany ke spodnimu nosnému jeklovému profilu.

Obr. 5-5 Implementace napravy.
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K modifikaci odpruzené hmoty je mozné na napravu piimontovat pridavna zavazi ptes diru
pro brzdové vedeni. Jedna se vypalovany kruhovy plech o tloust’ce 15 mm a hmotnosti 1 kg.
Na kazdou stranu napravy je mozné piidat az 5 zavazi, tzn. celkem 5 Kkg.

Obr. 5-6 Modifikace neodpruzené hmoty.

5.2.4 Uchyceni prvku odpruzeni

Uchyceni odpruzeni na bocnicich odpruzené hmoty je navrzeno pomoci konzoli, jakozto
drzak, které jsou vybaveny originalnimi sou¢astmi ulozeni dané pruziny a tlumice. Jedna
se 0 konzoly s vyztuzenim po stranach, které jsou pfiSroubovany pies pole dér na bo¢nicich.
Umisténi drzéku je dano naméfenou geometrii redlného zadniho odpruZeni nahrazovaného
vozidla (viz kap. 4.2.3). Jejich tvar je navrzen na zakladé zatizeni a soucasti ulozeni
odpruzeni. Geometrie vyztuzeni je upravena podle provedené topologické optimalizace.

Pruzina dosedé na drzak pies pryzové lazko, které zabranuje vypadnuti. K tlumici se dodava
proprietarni uloZeni stavajici se z gumového dorazu a hlinikové hlavy se silentblokem, jenz
je Srouby primontovano ke konzoli.
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Obr. 5-7 Uchyceni prvkd zavéSeni.

5.2.5 Vedeni odpruzené hmoty

Pro vedeni odpruzené hmoty a Kk zaruceni pohybu klopeni a zaroven k pohybu po kruznici
kolem imaginarni osy piednich kol slouzi lichobéznikovy mechanismus skladajici se ze tii
ramen s kloubovym uloZenim (unibaly). Spodni trojuhelnikové rameno zabranuje pficnym
pohybim. Ramena jsou tvofena trubkami, které jsou zakonceny koncovkami, které jsou
svafeny s trubkami tzv. c¢epovanim. Kloubova koncova loziska jsou do Spuntl
zasroubovany, coz dovoluje snadnou montaz. Délky ramen jsou navrhnuty na maximalni

mozné v ramci dostupného zastavbového prostoru stanice.

Obr. 5-8 Vedeni odpruzené hmoty.
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Obr. 5-9 Detail uchyceni spodniho ramena k odpruzené hmoté.

Geometrie lichobéznikového mechanismu (Obr. 4-10) se fidi polohou osy otaceni
nachazejici se ve vzdalenosti rovné rozvoru zvoleného vozidla od osy kol na testovaci
stanici. Horni ramena jsou k odpruzené hmoté ptichycena k ,,uchim* bo¢nic a ke stojantim
k vyvrtané dife. Spodni rameno je uloZeno na vSech koncich ke konzolam.

5.2.6 Stojany

Kmitajici hmota testeru je pfichycena k zakladové desce pres stojany stavajici se z U profilt
a jeklovych vyztuzovacich profilti (viz Obr. 5-8). Pouziti téchto stojanii nabizi moznost
modifikace geometrie vedeni pouhym vyvrtdnim novych montdznich dér. Upnuti
k zakladové desce je vyfeSeno pomoci T-matic v drazkach desky.

5.3 Pevnostni analyzy

Pro urCeni deformaci a napéti soucasti jsou provedeny analytické vypoCty a vypoéty
metodou kone¢nych prvka (MKP) pomoci jednotlivych modult softwaru Ansys
Workbench. Jednotlivé soucasti jsou podle potieby, napf. zjednoduSeni, pfipraveny
K vypoctim v programu Ansys SpaceClaim. Analyzy jsou provedeny pro kloubova loziska,
drzaky prvka zavéseni, sestavy drzakl spolecné s bocnici a pro konstrukcei odpruzené hmoty.
ZatiZeni jednotlivych soucasti vychazi z hodnot parametrti navrzené testovaci stanice v Tab.
5-2 a nahrazovaného vozidla v Tab. 4-2. Dynamické ucinky zatizeni vznikajici béhem
provozu testeru jsou v nékterych vypoctech simulovany statickymi stavy s pouzitim tzv.
razového soucinitele Rf = 2, jenZ dynamické zatiZeni nahrazuje.

58



Testovaci stanice je dimenzovédna na zatizeni, které vznika pfi provozu testovaci stanice
V konfiguraci maximalni dovolené hmotnosti na pouzitou napravu. JelikoZ se ovSem
predpokladd vyuziti stanice pievazné v pohotovostni hmotnostni konfiguraci, jsou také
uvedeny vysledky i pravé pro tento stav.

5.3.1 Kloubova loziska

Ramena tvorici vedeni odpruzené hmoty jsou pievazné zatézovana na tah a tlak. Bo¢ni sily
jsou piedpokladany minimalni. Zatizeni ramen, resp. unibali, je hlavné zpisobeno podélnou
(viz. kap.5.2.1). K zohlednéni dynamickych ucinkd pohybu hmot testeru je pouzit
tzv. razovy souéinitel Rf = 2, kterym je, v tomto piipad€, vynasobena hmotnost zatézujici

napravu.

Z vypoctu statické rovnovahy s pouzitim razového koeficientu jsou vypocitany hodnoty
zatizeni kloubovych lozisek a porovnany s unosnosti danych kloubl ziskanych z jejich
technické specifikace. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5-3.

* * Tézisté konstrukce
teSteru

Obr. 5-10 Rozlozeni sil do ramen vedeni odpruzené hmoty.
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Tab. 5-3 Silové zatiZzeni na unibaly.

Velic¢ina Pohotovostni stav Maximalni stav
Staticka unosnost unibalti M12 [N] 1970 1970
Zatizeni hornich uniball [N] 380 (tlak) 477 (tlak)
Zatizeni spodniho unibalu [N] 743 (tah) 934 (tah)

5.3.2 Silové pusobeni pruzin a tlumicu

Silové plsobeni pruzin a tlumicti béhem buzeni, resp. zatizeni jejich drzadku na konstrukci
odpruzené hmoty, je ziskano z interniho matematického modelu Ustavu konstruovéni, ktery
numericky simuluje chovéani automobilové néapravy, tedy piedstavuje poloviéni model.
Tento model je identifikovan pro zadni spfaZzenou napravu nahrazovaného vozidla (viz Tab.
4-2) a na zéklad¢ parametrii ziskanych z CAD modelu navrzené testovaci stanice (viz Tab.
5-2). Matematicky model, jehoz vstupni parametry jsou nastaveny vuci testovaci stanici,
umoziuje stanovit potiebné zavislosti v pribéhu buzeni.

Z numerického modelu jsou urceny sily plisobici na odpruzenou hmotu z pruzin a tlumica.
Kondice, nebo také nastaveni tlumice, razantné ovliviiuje chovani hmot vozidla, potazmo
velikosti sil v prvcich odpruzeni. Proto jsou uvazovany 3 stavy kondice tlumice a to 50 %,
100 % a 150 %. Pro ucely analyz jsou identifikovany 3 silové plsobeni pro pruZinu,
resp. tlumic:

Fpstat [N] sila pruziny pii statickém stavu hmot
Fpmax [N] maximalni sila pruziny

Fpamp [N] amplituda pribehu sily pruziny

Ftamp [N] amplituda pribéhu sily tlumice

Ftkomp [N] sila tlumice pti maximalni kompresi
Ftdekomp [N] sila tlumice pti maximalni dekompresi

Hodnoty silovych piisobeni na odpruzenou hmotu polovi¢niho modelu jsou uvedeny v Tab.
5-4 a Tab. 5-5.
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Tab. 5-4 Silové pusobeni z pruziny.

Hmotnostni

stav Pohotovostni Maximalni
T'?lrl']f?llécee Fpstat Fpmax Fpamp Fpstat Fpmax Fpamp
50 % 1830 2354 408 3763 4509 599
100 % 1830 2210 232 3763 4379 359
150 % 1830 2154 170 3763 4289 278
Tab. 5-5 Silové pusobeni z tlumice.
Hm?sttgsstnl Pohotovostni Maximalni
Kondice
tlumige Ftamp Ftkomp Ftdekomp Ftamp Ftkomp Ftdekomp
50 % 624 420 827 1123 753 1494
100 % 744 493 995 1449 983 1915
150 % 771 489 1052 1527 1026 2027

Ve vypoctech je uvazovano 110 % maximalnich hodnot (v tabulkach vySe vyznaceno tu¢né)

z numerického modelu, pficemzZ Vv ptipadé pouZiti kombinace zatizeni z pruZiny a tlumice,

je nebrano v potaz shodnost stavu kondice tlumice. Finalni hodnoty silovych puisobeni

z pruziny a tlumice vstupujicich do pevnostnich analyz jsou uvedeny v Tab. 5-6.

Tab. 5-6 Silové plUsobeni vstupujici do pevnostnich analyz.

Hmotnostni stav Pruzina Tlumié
Fpstat Fpamp Ftdekomp Ftamp
Pohotovostni 2013 449 1158 848
Maximalni 4140 659 2230 168
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5.3.3 Uchyceni prvku zavéseni napravy

V programu Ansys SpaceClaim jsou importované soucasti upraveny k potfebam analyzy
tak, ze Vyztuzeni drzakl po stranach je spojeno S ohnutou konzoli a tvofi jedno objemové
téleso. Pro oba drzaky je pouzit stejny material strukturalni oceli S parametry uvedenymi
v Tab. 5-7.

Tab. 5-7 Materialovy model pro drzaky prvkl zavéseni.

Modul . o Mez Teény
Material Tn{g drgﬁjt. pruznosti Po(;srf;n[l_l]v MRez['\I;Il;J;]u pevnosti Rm modul
[GPa] P e [MPa] [GPa]
Structural Bilinear
steel NL Isotropic 200 0.3 235 460 145

Okrajové podminky jsou pro oba drzaky nastaveny obdobné (Obr. 5-11, Obr. 5-12).
Na plochu, které piiléha Kk bocnici je nastavena pevna vazba (B). Zatizeni (A) pusobi
na dosedaci plochu ltizka pruziny, resp. na plochu ulozeni tlumic¢e v odpovidajicim sméru

pomoci osovych slozek.

Obr. 5-11 Okrajové podminky pro drzak pruziny.

Obr. 5-12 Okrajové podminky pro drzak tlumice.
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Jelikoz jsou tyto soucasti namahany kmitajici silou, je pouzit ve vypocetnim programu
modul harmonické odezvy, ktery umoziiuje nastavit zatizeni dané soucasti silou
se sinusovym prabéhem v daném rozsahu frekvenci. Pracovni frekvenéni rozsah excita¢ni
jednotky je 0-25 Hz, ovSem pro analyzy je zvolen rozsah 0-50 Hz. Pro ob¢ soucasti je
nastaveno konstantni tlumeni materialu o hodnoté 0,02 [21]. V piipad¢ drzaku pruziny je
navic vyuzito piedepinaciho stavu ze statick¢ strukturdlni analyzy. Drzédk tlumice je
namahan pouze dynamickou silou, tudiz bez predepnuti.

Pro statickou strukturdlni analyzu drzaku pruziny je nastaveno zatizeni o velikosti sily
Z pruziny pfi statickém stavu hmoty testeru Fpstat. Vysledky této analyzy jsou poté pouzity
pro harmonickou odezvu, ve které se projevi v upravené matici zména tuhosti na zaklad¢
vzniklého napéti v soucasti. Kmitajici sila v analyze harmonické odezvy, je zvolena jako
amplituda prabéhu sily z pruziny Fpamp. Vysledné hodnoty jsou tvoieny souctem vysledki
statické strukturalni a harmonické analyzy.

U drzaku tlumice je provedena pouze harmonicka odezva, pfi které je pouzita sila z tlumice
pii jeho dekompresi Figekomp, jelikoZ pii roztahovani dosahuje sila v pribéhu pohybu hmot

nejvétsi hodnoty.

Obrazky niZe, jenZ znazornuji lokaci nejvétsich napéti a deformaci a jejich charakter z MKP

vypocti jednotlivych soucasti, predstavuji vysledky pro maximalni hmotnostni stav.

Lokace maxim je pro oba hmotnostni stavy totozny, pii¢emz nejvétsi napéti a deformace
vznikaji pii frekvenci 50 Hz. Maximalni napéti na drzaku pruziny o velikosti 198,29 MPa se
nachazi na spodni hran¢ diry pro uloZeni lizka pruziny. V oblasti uloZeni pruziny se napéti
pohybuje okolo 80 MPa. Nejvétsi deformace nastava na konci plochy pro pruzinu a dosahuje
0,15 mm ve sméru osy Y.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Combination Name: Combination 1
Unit: MPa

198,29 Max
H 176,26
154,23

‘ 132,19
110,16
88,129
66,097
44,064
22,032

7.8081e-5 Min
Z
0,00 50,00 100,00 (mm)
I

—
25,00 75,00

Obr. 5-13 Drzak pruziny — napéti.
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Total Deformation

Type: Total Deformation
Combination Name: Combination 1
Unit: mm

0,15241 Max
0,13547
0,11854
0,1016
0,08467

1 0,067736
0,050802
0,033868
0,016934

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —
25,00 75,00

Obr. 5-14 Drzak pruziny — deformace.

V piipad¢ drzaku tlumice se objevuje napétova Spi¢ka v rohu spoje mezi vyztuhou
a konzolou, ktera dosahuje hodnoty 315,17 MPa. Velikost této oblasti je zanedbatelné a je
pravdépodobné zplisobena hranovymi efekty vypoctové sité. V piipad¢ vzniku redlného
zvySeného napéti se da o¢ekavat, ze v oblasti dojde k minimalni plastické deformaci, jenz
ale neovlivni celkovou funk¢nost soucasti. V blizkém okoli této Spicky se napéti pohybuje
okolo 100 MPa. Maximalni deformace se projevuji v oblasti dosedaci plochy ulozeni
tlumice a dosahuji hodnoty 0,28 mm.

J: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 50, Hz

Sweeping Phase: 0, °

Unit: MPa

315,17 Max
ﬂ 235
205,63

176,25
146,88
117,5

88,125
58,75

29,375
3,135e-7 Min 0,00 100,00 200,00 (mm)

—
50,00 150,00

[ T

Obr. 5-15 Drzak tlumice — napéti.
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J: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 50, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: mm

0,27695 Max
0,24618
0,21541

0,18463
0,15386
0,12309
0,092317
0,061545
0,030772

0 Min 0,00 50,00 100,00 (mm)
— —
25,00 75,00

Obr. 5-16 Drzak tlumi¢e — deformace.

U obou soucasti napéti nepfesahuje mez kluzu materidlu, krom¢ malé napétové Spicky
U drzéku tlumice, kterd neovlivni kone¢nou tuhost, potazmo funkcionalitu. Na zaklad¢

vysledkt je tedy mozné zhodnotit konstrukci drzaku za vyhovujici.

Tab. 5-8 Vysledky pevnostni analyzy drzakd pruzin a tlumica.

Hmotnostni stav Pohotovostni Maximalni

Maximaini hodnoty ~ “2%: ?rﬁtg]rmace Max. napéti [MPa] | &% Eﬁmmace Max. napéti [MPa]
Drzak pruziny 0,08 101,76 0,15 198,29
Drzak tlumice 0,14 163,63 0,28 315,17

5.3.4 Sestava drzaku pruziny a tlumic¢e s bocnici

Kazdy drzék je pfichycen k bo¢nicim pomoci 4 Sroubil, U kterych je vypocitdno zatizeni
a podle toho zvoleno piedepnuti. Piesto, Ze v obou piipadech je skupina dér pootoc¢ena vuci
sméru zatézné sily, jsou pro ucely analytického vypoctu aplikovany zjednoduseni,
kde rozlozeni dér je uvazovano jako symetrické a jejich geometrie je zakreslena na Obr.
5-17. Rozmé&ry umisténi dér pro Srouby jsou dany maximalnimi hodnotami skute¢ného dilu.
Stied otaCeni O drzdku pruziny a tlumice se uvazuje na jejich horni, resp. spodni hrané
(h=0mm) [22].
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Obr. 5-17 Geometrie skupiny dér a zatizeni drzakd (vlevo — pruzina, vpravo — tlumic).

Maximalni osova sila ve Sroubu se vypocita podle vzorce [22]:

F'max=.ﬂ' 2l1 2=F'-lf. 2l1 i 4.1)
ls 117+, s L"+1,
Kde:
M [Nm] zatézny moment drzakd pruziny a tlumice
Is ] pocet fad Sroubt
12 [m] vzdalenost os Sroubtl od stfedu otaceni
I¢ [m] vzdalenost sily od skupiny Sroubt
F [N] zatézna sila drzakt pruziny a tlumice

Tab. 5-9 Zatézné sily, geometrie skupin dér a osova sila ve Sroubech.

F [N] F’max [N]
Drzak pruziny 5000 1812
Drzak tlumice 2300 844
Utahovaci moment je dan rovnici [22]:
M,=K-E,-d (4.2)
Kde:
My [Nm] utahovaci moment
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K [-] koeficient upravy povrchu a stavu Sroubu

Fu [N] sila pfedepnuti Sroubu

d [m] prumér Sroubu

Maximalni sila pfedpéti, pro maximalni dovoleny utahovaci moment 22 Nm pro Sroub M8

pevnostni tiidy 8.8, je pak:

M, 22 (4.3)
" K-d 0,3-0,008 = 9166 N

E,

Koeficient K ziskan z [22]. Sila piedpéti, resp. utahovaci moment, je zvolena na hodnotu
5000 N, resp. 12 Nm vzhledem K snizeni deformaci a meze pruznosti materialu soucasti.

5.3.5 Sestava drzaku a bocnice

Princip zatizeni sestavy drzakt a bocnice je analogicky s analyzami samotnych drzakd.
K zohlednéni dynamickych ucinkii je provedena harmonicka analyza s pfedepinacim
zatizenim ptedstavujici staticky stav. Rozsah frekvenci harmonické odezvy je 0-50 Hz a je
nastaveno konstantni tlumeni materiala o hodnoté 0,02.

CAD model sestavy je upraven pro zjednoduseni vypoctu. Mezi Gpravy patii zjednoduseni
modelll Sroubil a vytvofeni skofepinovych prvkl nahrazujici soucdsti, krom¢ Sroubd.
Hodnoty vlastnosti materiali pouzitych v analyze jsou uvedeny v Tab. 5-10. Pro Srouby je
pouzit 2. material strukturdlni ocel Supravenymi parametry meze kluzu a pevnosti.
Pro ostatni soucasti je nastaven material 1.

Tab. 5-10 Materidlové modely pro soucasti sestavy drzaka a bocnice.

Tvo mat Modul Poissoniiv Mez Mez Tecény
Material rr):gdelu' pruznosti omér [] Kluzu Re pevnosti modul
[GPa] P [MPa] Rm [MPa]  [GPa]
1 Strukturalni B|I|nea_r 200 03 235 460 1,45
ocel NL Isotropic
5 Strukturalni _ Llnear 200 03 640 800 _
ocel isotropic
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Casti boc¢nice (hlavni plech, horni a spodni vyztuZeni) jsou spojeny pevnou vazbou. Mezi
drzaky a bocnici je nastavena tieci vazba s koeficientem tieni f = 0,2. Dosedaci plochy hlav
Sroubli s bocnici a drzaky jsou propojeny pevnou vazbou. Piedpéti Sroubu je navoleno
na hodnotu 5000 N. Na hranach bocnice, kde je svafena s nosnymi jekly, jsou dany pevné
vazby viz Obr. 5-18. Hodnoty zatiZeni jsou shodné s piedeslou analyzou a jsou uvedeny Tab.
5-6. V ramci predepinaciho stavu je smér sily ptsobici na drzédk pruziny nastaven pomoci
osovych slozek (viz ptedchozi analyza). Zatézné sily v harmonické odezveé maji smér podél
osyy. Sila ztlumice je fazoveé posunuta o 90° vici sile z pruziny. Obrazky nize opét
znazornuji vysledky pro maximalni hmotnostni stav.

.
]
]

Pevna vazba

o © © o © o o o o o o
s o © ®© © o o o o o o
s © © © o o o o o o o
; ®© © ®© o e o o o o o
s © © o o o o o o o o o
s © ®© © o o o o o o o
-~ o © @ o o o o
J o o o o o o o o
J e o o o o o o o

s ®© ®© = 2 o o o o o o

0,00 250,00 500,00 (mm)
| EEEE——

125,00 375,00
Obr. 5-18 Okrajové podminky pro sestavu bocnic a drzaku.

Maximalnich hodnot napéti a deformaci nastavaji pro oba zatézné stavy (pohotovostni stav,
maximalni vdha) pfi frekvenci 50 Hz. Pfi maximalni zat€Zi se na bocnici pod drzadkem
pruziny a na drzaku samotném objevuji zvySena napéti. Kombinaci deformace bocnice
a drzaku je maximalni hodnota na konci soucasti pro uchyceni pruziny. Vyssi deformace
a napé&ti jsou zptisobeny pietvoienim boc¢nice, na kterou jsou upnuty prvky zavéSeni napravy.
Ve skutecnosti bude deformace a napéti pravdépodobné nizsi, jelikoz jsou v analyzéach
uvazovany pouze extrémni hodnoty zatizeni pies cely frekvencni rozsah. Hodnoty vysledki
jsou uvedeny v Tab. 5-11. Obrazky s vysledky ukazuji maximalni hmotnostni stav.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Combination Name: Combination 1
Unit: MPa

. 293,82 Max
235

— 205,63

176,25

146,88

117,5

88,128

58,754

29,379
0,0047442 Min

B [ [

0,00 300,00 600,00 (mm)
B 00 I 00
150,00 450,00

Obr. 5-20 Sestava bocnice a drzaku — napéti.

Total Deformation
Type: Total Deformatiog
Combination Name: O
Unit: mm

23.05.2021 18:45

1,9838 Max
H 1,7634
! 1,543
=l 1,3226
{ 1,1021
0,88171
0,66128
0,44085
0,22043
0 Min

Obr. 5-19 Sestava bocnice a drzakl — deformace.
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®
.

50,00
— — —
25,00 75,00 25,00 75,00

Obr. 5-21 Sestava boc¢nice a drzaku — napéti (detail).

Tab. 5-11 Vysledky pevnostni analyzy sestavy drzakl s bocnici.

Hmotnostni stav Max. deformace [mm] Max.napéti [MPa]
Pohotovostni 0,85 233,68
Maximalni 1,98 293,82

Maximalni hodnoty napéti pro pohotovostni stav neptesahuji mez kluzu materialt a nachazi
se na Sroubech drzéku pruZiny. Pii zatiZeni v pfipadé¢ stavu maximalni vdhy napéti presahuje
mez kluzu v malych oblastech na drzéku pruziny a kolem dér v bocnici pro jeho uchycenti,

kde mtze dojit k miniméalnim plastickym deformacim.

5.3.6 Konstrukce odpruzené hmoty

Pro ziskani piedstavy o tuhosti konstrukce odpruzené hmoty je provedena staticka
strukturalni analyza. Je uvaZovéna samostatna konstrukce odpruzené hmoty, bez napravy
a jejiho zavéSeni a je zatiZzena gravitacni silou, pficemz k zohlednéni dynamickych G¢inka
je pouzit razovy soulinitel Rf=2. Cilem je urcit napéti a deformace nosnych prvkl
pod zatizenim.

Objemova télesa jsou zaménéna za skotfepinové prvky, kromé piidavnych zavazi, Sroubd,

upinacich zavitovych ty¢i, koncovek vodicich ramen a unibalt.

Materialy pro soucasti jsou zadany stejné jako u predesié analyzy, tzn. pro Srouby je zvolen
material 2. a pro ostatni prvky material 1. z Tab. 5-10.
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Mezi jednotlivymi sou¢astmi jsou vytvoieny pevné vazby, kromé nasledujicich: k simulaci
pouziti kloubovych lozisek, jsou mezi unibaly a jejich Srouby nastaveny sférické vazby;
vazby mezi drzéky zavéSeni napravy, bocnicemi a Srouby jsou totozné s predchazejici
analyzou vcetn¢ predpcti Sroubl; mezi zdvazi a nosné profily je dana vazba tfeci
s koeficientem tfeni f = 0,2. Konstrukce odpruzené hmoty je zavazbena na dvou plochach
pro uchyceni pruzin pevnou vazbou. Tester je ukotven pomoci pevnych vazeb danych na
spodni plochy stojanil. S pouzitim razového koeficientu ma gravitacni zrychleni pro tuto
analyzu dvojnasobnou hodnotu, tedy g = 19620 mms ve sméru osy Y.

Sféricka vazba

Pevna vazba

Pevna vazba

Obr. 5-22 Okrajové podminky pro konstrukci odpruzené hmoty.
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Sledovany jsou pouze nosné prvky konstrukce, tzn. jeklové profily a bo¢nice. Chovani
ostatnich soucasti pod zatizenim je feSeno v piedeslych analyzach. V piipadé, kdy je na
testeru naloZena pohotovostni hmotnost pfipadajici na napravu je maximalni napéti
0 hodnoté necelych 55 MPa na horni Spicce svislé vyztuhy bocnice blize k vodicim
ramentim, na které sedi horni nosny profil. Nejvétsi deformaci vyviji horni piidavna zavazi
na koncich jeklt. S nejvétsi povolenou hmotnosti se maximalni napéti o velikosti 88 MPa
objevuje mezi pfednim hornim nosnym profilem a uchem boc¢nice k uchyceni ramena.
V tomto druhém stavu je vétSina pridavné hmotnosti ulozena na spodnich dvou profilech

a tam také vznikaji maximalni deformace, konkrétné uprostied spodniho zadniho.

P: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

54,422 Max

H 48,375
42,329
| 36,282
30,235
24,188
18,141
12,095
6,0479

0,0011692 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)

—
200,00 600,00

Obr. 5-23 Konstrukce odpruzené hmoty — pohotovostni — napéti.

N: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

88,354 Max

H 78,537

== 68,72

= 58903
49,086
39,269
29,452
19,635
9,8178
0,00077196 Min

0,00 800,00 (mm)

—
200,00 600,00

Obr. 5-24 Konstrukce odpruzené hmoty — maximalni — napéti.
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P: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,33482 Ma
0,29873
0,26265
0,22656
0,19048
0,15439
0,1183
0,082218
0,046132
0,010046 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
—
200,00 600,00

Obr. 5-25 Konstrukce odpruzené hmoty — pohotovostni — deformace.

N: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,73355 Max : S
0,65532
0,57709
0,49887
0,42064
0,34242
0,26419
0,18596
010774
0,029512 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
—
200,00 600,00

Obr. 5-26 Konstrukce odpruzené hmoty — maximalni — deformace.

Tab. 5-12 Vysledky pevnostni analyzy konstrukce odpruzené hmoty.

Hmotnostni stav Max. deformace [mm] Max.napéti [MPa]
Pohotovostni 0,33 54,42
Maximalni 0,73 88,35

Hodnoty napéti i deformaci jsou pfipustné a nosna konstrukce odpruzené hmoty unese
pozadovany naklad.
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5.4 Frekvencni analyza

Z divodu zptsobu buzeni hmot testovaci stanice, je nutné ovétit prenos vibraci z budiciho
kmitani na konstrukeci samotného testeru. K tomu je pouzita v programu Ansys modalni
analyza a nasledn¢ harmonickéa odezva. Z modalni analyzy je mozné ziskat vlastni frekvence
konstrukce a tvar jednotlivych modi v téchto frekvencich. Jelikoz neni mozné v programu
urcit hodnoty deformaci a napéti pomoci modulu Modal, je tieba pouzit modul Harmonic
response. Touto analyzou jsou ziskdny hodnoty deformaci ve vlastnich frekvencich
ziskanych z modalni analyzy. Hledani vlastnich frekvenci a nasledn¢ deformaci a napéti je
provadéno ve frekvencnim rozsahu 0-50 Hz. Je ocekavano, ze v provoznim frekvencnim
rozsahu vibra¢ni jednotky TriTec (0-25Hz) se budou vyskytovat vlastni frekvence
konstrukce. Tyto frekvence je nutné nasledné zkontrolovat pomoci harmonické odezvy
a vyhodnotit miru pfenosu V oblasti umisténi senzoru pohybu odpruzené hmoty testovaci
stanice.

Vypocty jsou provedeny pro testovaci stanici pouze ve stavu simulace pohotovostni
hmotnosti vozidla ptfipadajici na zadni ndpravu, pfi¢emz jsou analyzovany dvé varianty
stojanti: (1.) bez a (2.) s vyztuzenim. Okrajové podminky jsou nastaveny obdobné jako u
pfedchozich analyz. UloZeni ramen je simulovano sférickymi vazbami. Mezi vSemi

soucastmi je nastavena pevna vazba. Stojany jsou ukotveny pfes jejich spodni plochy.

Obr. 5-27 Stojany bez vyztuzeni.
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Obr. 5-28 Stojany s vyztuzenim.

Materialové modely pro ob¢ analyzy jsou uvedeny v Tab. 5-13. Pro Srouby a zavitové tyce
je pouzit 2. material strukturdlni ocel s upravenymi parametry meze kluzu a pevnosti.
Pro ostatni soucasti je nastaven material 1.

Tab. 5-13 Materialové modely pro frekvencni analyzy.

Material Typ mat. prl\l./:ggg‘le.ti Poissonav Mez Kluzu pevrfgsti
modelu [GPal pomeér [-] Re [MPa] Rm [MPa]
1 Strukturalni _ Llneaf 200 03 235 460
ocel isotropic
Strukturalni Linear
2. ocel isotropic 200 0,3 640 800
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5.4.1 Modalni analyza

Jak jiz bylo zminéno, cilem modalni analyzy je urceni vlastnich frekvenci a tvary deformaci

Vv téchto frekvencich. Timto je mozné vyhodnotit navrzenou konstrukci a zhodnotit, pii

jakych frekvencich muze dojit k ovlivitovani skute¢ného testovani. Vyztuhy stojanti jsou

navrzeny na zaklad¢ tvart jednotlivych modi.

Ob¢ varianty maji v analyzovaném frekvenénim rozsahu 0-50 Hz celkem 6 vlastnich

frekvenci. Varianta s vyztuhami ma ovSem pouze 3 vlastni frekvence V provoznim rozsahu

excita¢ni jednotky 0-25 Hz. Nebezpeéné tvary kmitani jsou ty, pii kterém body konstrukce

odpruzené hmoty kmitaji ve vertikdlnim sméru, jelikoz mohou ovlivnit méfeni pohybu

odpruzené hmoty béhem testovani.

Tab. 5-14 Vlastni frekvence a tvary kmitani.

Varianta Frekvence [Hz] Smysl kmitani odpruzené hmoty

1. 2,328 Vertikalni

2 5511 Horizontalni do stran s rota}m okolo vertikalni
osy mezi stojany

3. 9,286 Rotace kolem podélné osy testeru

Bez vyztuZenl stojand 4. 10,569 Rotace kolem p¥i¢né osy testeru

5. 15,162 Kombinace rotaci kqlem svislé a podélné osy
odpruzené hmoty

6 18,969 Horizontalni predo-zadvm s rotaci kolem pFic¢né

osy odpruzené hmoty
1. 3,495 Vertikalni
5 9,615 Horizontalni a rotace kolem podélné osy
testeru

3 12,430 Kombinace rotaci kqlem svislé a podélné osy

odpruzené hmoty
S vyztuzenim stojand Kombinace rotaci kolem svislé a podélné osy

4. 23,678 .
odpruzené hmoty

5. 27152 Kombinace rotaci kvolerp svislé a pfi¢né osy
odpruzené hmoty

6. 34.932 Rotace kolem pfi¢né osy nachazejici se pod

odpruzenou hmotou
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5.4.2 Harmonicka odezva

V ramci modulu Harmonic response je nyni ukolem uréit deformace ve sledovaném
frekvenénim rozsahu s diirazem na nalezené vlastni frekvence. Na konstrukci odpruzené
hmoty se pfendsi z kinematického buzeni sily z pruzin a tlumict. Jako zatizeni je vybrana
amplituda sil z tlumice na jedné strané, jelikoz je vyssi jak u pruziny a predpoklada se jeji
nejvetsi vliv na buzeni konstrukce. Sila je uvazovana konstantni skrze cely pribch
frekvencniho rozsahu, piicemz je zatizeni konstrukce zadano jako vychylka, piepocitana na
odpovidajici frekvenci. Je to z divodu toho, Ze pii nizkych frekvencich by zatézna sila
nem¢éla proti svému sméru zadny odpor a konstrukce by se pohybovala nerealisticky. Timto

zpusobem je stanoveno jednoznacné buzeni konstrukce odpruzené hmoty testovaci stanice.

Tester je upevnén K zemi pies spodni plochy stojanti pevnou vazbou a pohyb konstrukce je
zarucen sférickymi vazbami v kloubovych loziskach. Zatizeni je aplikovano na drzéky
tlumice a pruziny na levé strané. Dosedacim plochach pruziny a tlumice na drzacich na pravé
stran¢ je omezen vertikalni pohyb. Toto zjednoduSeni je zaloZzeno na ptedpokladu, ze
nebuzend strana se nepohybuje. Harmonické odezva je pocitdna ve frekvencnim rozsahu

0-50 Hz s konstantnim strukturalnim tlumenim 0,02.

Konstantni sila z tlumice Fwamp =848 N pisobici na levy drzak tlumice je pfepocitdna na
vychylku ve sméru osy y pomoci vzorce:

Framp (4.4)
y=mL-4-n2-fr2
Kde:
y [m] vychylka
Famp [N] amplituda prubéhu sily tlumice
mc [ko] hmotnost levé strany odpruzené hmoty
fr [Hz] frekvence

Hodnoty zatézovacich vychylek pro jednotlivé frekvence jsou v Ptiloze 1. Vychylky jsou
nastaveny na plochy uchyceni tlumice a pruziny na jejich drzacich.

Stojany

Prvni c¢ast vysledkti se zabyva deformacemi stojani. Na Obr. 5-29 jsou mozné vidét
maximalni deformace profilt stojant v jednotlivych oséch.
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Deformace stojanti ve sméru osy x

Deformace [mm]
w
[=]
o

2,50
-e-Bez vyztuzeni
-o-S vyztuzenim
2,00
£ 1,50
[]
o
]
E
S
+5 1,00
(=]
0,50
0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Frekvence [Hz]
Deformace stojanti ve sméru osy y
0,90
-e-Bez vyztuzeni
0.80 -o-S vyztuzenim
0,70
0,60
£
E
o 0,50
o
©
£ 0,40
Lo
a
0,30
0,20
0,10
0,00 * .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Frekvence [Hz]
Deformace stojanti ve sméru osy z
6,00
-e-Bez vyztuzeni
-o-S vyztuzenim
5,00
4,00

2,00

1,00

0,00 $ - . _—
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Frekvence [Hz]

Obr. 5-29 Smérova deformace stojanu.




Varianta stojant bez vyztuzeni podléha deformacim ptfes 7 mm ve sméru osy z, coz by mélo
negativni dopad na pohyb odpruzené hmoty, potazmo vysledky testovani na celonapravové
stanici. Varianta s vyztuhami tyto deformace omezuji. Maximalni deformace o velikosti
1,2 mm nastdva pii vlastni frekvenci 20,3 Hz, a to vose x. Zvysledkii deformaci
a samotného poctu vlastnich frekvenci v provoznim frekvencnim rozsahu stojani vypliva,
ze vyztuhy jsou potiebné, a tudiz pfenosova charakteristika je provedena pouze pro variantu
konstrukce s vyztuhami.

Frekvencni pfenosova funkce

Druhym a dilezitym krokem je urceni frekvencni prenosové funkce v misté, kde je sniman
pohyb odpruzené hmoty, a to na horni plose horniho levého zavazi nad osou buzeného kola.
Nebezpecné deformace pro méfeni chovani odpruzené hmoty jsou ve sméru vertikalnim,
tzn. v ose y. Pfenosova funkce je poc¢itana jako pomér maximalni deformace ve sméru osy y
vV mist¢ senzoru a zadané budici vychylky. Na obr je ukazana vypoctena frekvencéni
prenosova funkce.

Prenosova funkce ve sméru osy y
7,00
6,00 |
5,00
€
-5-4,00
[]
(3]
©
£
S 3,00
[
D
. T — |
o0 OQ.- . " = . i
1,00 g
0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 450 w00
Frekvence [Hz]

Obr. 5-30 Pfenosova funkce ve sméru osy y.

Na vypoctenych datech je mozné vidét, Ze v provoznim frekvencnim rozsahu excitacni
jednotky 0-25 Hz se pienos pohybuje pfiblizn¢ v rozmezi 1-1,6. Hodnoty pfenosu postupné
rostou s frekvenci, pficemz kolem 45 Hz pravdépodobné dochazi k rezonanci a pfenosu
cca 6. V pracovnim frekvenénim rozmezi navrhnutého pouzivani testovaci stanice
nedochazi k nadmérnému pienosu vibraci do mista umisténi akcelerometru a konstrukce
vyhovuje pozadavkiim provozu.
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5.5 Uprava excitaéni jednotky

Navrzena dosedaci podlozka pod buzené kolo se sklada z tady malych ocelovych
¢tvercovych profild, které jsou propojeny zavitovou ty¢i M4 a odsazeny od sebe maticemi.
Tyto profily, jsou k ramenu zafizeni pfipevnény pomoci pfinytovanych ohnutych tenkych
konzol. Celé zatizeni je upnuto pomoci T-matic k zakladové desce.

Y
|
l

Obr. 5-31 Excitacni jednota Tritec (vlevo) pavodni, (vpravo) upravena.

Pevnostni analyza

Cilem pevnostni analyzy navrzené podlozky pod kolo, ktera je pfipevnéna ke kyvnému ramu
vibra¢niho zatizeni TriTec je ur¢it deformace a napéti pti zatizeni od hmot testeru pii buzeni.

K zohlednéni dynamickych G¢€inkl je uvaZzovan rdzovy soucinitel Rf = 2.

Modely profilii, konzol podlozky a profili kyvného ramu jsou nahrazeny skotfepinovymi
télesy. Matice a zavitové ty€e jsou nahrazeny zjednoduSenymi objemovymi télesy. Materiél
pro vSechny soucasti je zvolena strukturalni ocel s parametry uvedenymi v Tab. 5-15.

Tab. 5-15 Materialovy model pro analyzu uprav zafizeni TriTec.

Lz Typ mat. Mgdul . Poissontiiv Mez Kluzu Mez pevnosti
Material pruznosti +
modelu pomeér [-] Re [MPa] Rm [MPa]
[GPa]
A Linear
Strukturaini ocel _fnear 200 03 235 460
isotropic

80



Pro urceni deformaci ¢tvercovych profila tvoficich podlozky je kyvny ram uvazovan jako
absolutn¢ tuha podpora a je ukotven pevnou vazbou. Mezi jednotlivymi dily podlozky je
nastavena pevna vazba, pfiCemz konzoly na koncich jsou ptes stykové plochy pevné
zavazbeny s kyvnym ramem. Mezi ramem a ¢tvercovymi profily je vytvoren tfeci kontakt
s koeficientem tfeni 0,2. Je uvazovano kolmé zatizeni odpovidajici tize poloviny hmoty
testeru v pohotovostnim, resp. maximalnim stavu S pouzitim razového koeficientu: 4200 N,
resp. 8150 N. Zatézovani je nastaveno na odpovidajici plochu tvotfenou ¢asti zdeformované
pneumatiky, pod vahou vozidla v pohotovostnim stavu, ktera se dotyka podlozky. Obrazky

nize ukazuji zatizeni pfi maximalnim hmotnostnim stavu.

C: Static Structural
Static Structural 2
Time: 1, s
20.05.2022 9:55

A rorce: 8150, N
Bl Fixed Support

0,00 100,00 200,00 (mm)

50.00 150.00

Obr. 5-32 Okrajové podminky pro excitacni jednotku.

Profily podlozky se deformuji nejvice ve svém stfedu, kde také dochazi k maximalnimu
napéti. Napéti ani deformace neptekracuji mezni hodnoty. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 5-16.

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/H
Unit: MPa
Time: 1
20.05.2022 9:58

76,171 Max

. 67,708
59,244
50,781

. 42,317
33,854

25,39

16,927
I 8,4635
0 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Obr. 5-33 Excita¢ni jednotka — Napéti.
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
20.05.2022 9:58

. 0,17657 Max

0,15696

0,13734

0,11772

0,098097
. 0,078478

0,058858 ) §

0,039239 X Z
l 0,019619

0 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I I
50,00 150.00
Obr. 5-34 Excita¢ni jednotka — Deformace.
Tab. 5-16 Vysledky pevnostni analyzy soucasti Upravy TriTecu.
Hmotnostni stav Max. deformace [mm] Max.napéti [MPa]
Pohotovostni 0,09 39,27

Maximalni 0,18 76,17




5.6 Virtualni dynamicky model celonapravového testeru

Virtualni dynamicky model (VDM) je vytvofen podle navrzené celonapravové testovaci
stanice a jejim tkolem je umoznit Simulovat a sledovat potiebné zavislosti v prubéhu daného
buzeni hmot testeru. Model je sestaven v prostiedi MSC Adams View, ktery nabizi fadu
nastrojii k tvorbé modelu, jako jsou napf. integrované dynamické modely pneumatik véetné
rafkl a také moznost importovani vytvoreného CAD modelu testovaci stanice.

5.6.1 Virtualni dynamicky model v softwaru ADAMS View

Do programu Adams je naimportovan CAD model konstrukce odpruzené hmoty testeru
andpravy. Jednotlivd télesa odpruzené hmoty jsou spojena do jednoho a naprava je
rozdelena na dvé pllky. K témto télesiim jsou ptidany pomoci néstrojli softwaru dalsi prvky
jako je lichobéznikové vedeni, pruziny, tlumice a kola. Tyto prvky jsou poté identifikovany
vici realné testovaci stanici jsou jim nastaveny piislusné parametry. Vedeni odpruzené
hmoty je vyfeSeno pomoci nehmotnych linkt, které jsou zavazbeny k zemi a ke hmoté.
Jejich geometrie odpovidd navrzenému testeru a vazby odebiraji potiebny pocet stupiiti
volnosti. Model napravy je v putlce stabilizacni pii¢ky rozdélen, ptiCemz tyto ¢asti jsou
propojeny rota¢ni vazbou revolute spole¢né s torzni pruzinou zastupujici funkci stabiliza¢ni
pticky napravy. Naprava je ulozena, tzn. zavazbena, k odpruzené hmoté pomoci vazeb
bushing, které piedstavuji silentbloky napravy. Témto silentblokim je mozné nastavit
translacni a rotacni tuhosti a tlumeni ve vSech 3 osovych smérech. Piidavna zavazi, ktera
se montuji na napravu, k modifikaci neodpruzené hmoty nahrazuji v modelu hmotné body,
jejichz poloha odpovida skutecnosti, a je jim mozné nastavit pozadovanou hmotnost. Prvky
Translational spring-damper jsou pouzity k simulaci pruzin a tlumic¢t s tim, ze geometrie je
prevzata z CAD modelu, potazmo z méfeni realného odpruzeni. Tlumice jsou pies téméef
bezhmotné téleso zavazbeny pomoci prvku bushing k odpruzené hmot¢, které simuluji horni
pryzové ulozeni redlného tlumice. K simulaci pneumatik je vyuzito integrovanych
dynamickych modult kol a vozovky. Z knihovny je pouzit modul PAC2002 spole¢né s 2
stejnymi moduly vozovky (2D Flat road). Vozovka pod levym kolem ptedstavuje budici
mechanismus, jenz vertikalné kmita se zdvihem 6 mm ve frekvenénim rozsahu 25-0 Hz.
Druha vozovka pod pravym kolem je fixni. Vytvoteny virtudlni dynamicky model je mozné
vidét na Obr. 5-35.
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Téleso odpruzené
hmoty \

Bushing tiumiée

Pruzifidia tiumié i

Bushing napravy

Budici vozovka

Obr. 5-35 Virtualni dynamicky model.

5.6.2 ldentifikace parametru virtualniho dynamického modelu

Cilem modelu je vérohodn¢ reflektovat skute¢nou navrzenou testovaci stanici. K tomu je
potieba identifikovat pouzité prvky testeru a jednotlivé parametry nastavit pro jejich
virtudlni protéjsky. K tomuto je pouzit CAD model navrzené stanice a méfeni na danych
soucastech, resp. testeru.

2%

setrvacnosti. Tyto parametry jsou ziskany z CAD modelu testeru.

Torzni tuhost napravy a jeji hmotnost je naméfena a zadana do modelu. Tuhost je nastavena
pro torzni pruZinu spojujici pravou a levou ¢ast a celkova namétend hmotnost je rozdélena
na dvé stejné Casti (poloviny). Momenty setrvacnosti népravy, resp. jeji poloviny, jsou
ziskany z CAD modelu.

Tuhostni a F-v charakteristiky pruziny, resp. tlumice jsou naméfeny na méticim zatizeni
Inova (Obr. 5-36) v laboratofi Technické diagnostiky UK VUT. Tuhost pruZin je nastavena
jako konstantni hodnota. Charakteristika tlumict je pfedepsana jakozto kiivka prochazejici
vypsanymi body, pfi¢emz je pouzita linearni extrapolace v Adamsu Kk vypoctu reakénich sil
mimo zadané tabulkové hodnoty. Namétené charakteristiky jsou uvedeny v Ptiloze 2.
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V modulu kola je mozné pomoci textového souboru nastavit fadu parametrii, pficemz
Vv piipad¢ tohoto virtudlniho modelu jsou piedepsany rozméry pouzité pneumatiky spolecné
S jeji naméfenou tuhosti. Ostatni vlastnosti, jez je mozné v ramci modulu nastavit jsou
ponechany v zékladni hodnoté¢ pro nejblize podobné kolo v knihovné.

Obr. 5-36 Méreni charakteristik tlumice (vlevo) a pruziny (vpravo).

Buzeni hmot modelu je feSeno pomoci pohybu vozovky pod levym kolem, které je nastaveno
vertikalniho kmitani s amplitudou 3 mm. Charakter buzeni je dan funkci sweep, ¢imz je
dosazeno linearniho klesani frekvence 25-0 Hz béhem urcené doby.

Seznam vstupnich parametrii virtualniho modelu je uveden v Tab. 5-17. Naméfené,
nastavené a ziskané vstupni hodnoty z CAD modelu jsou postupné ladény vici navrzené
realné testovaci stanici, potazmo vi¢i jejimu skuteénému chovani. Finalni identifikované
parametry virtualniho dynamického modelu v programu ADAMS jsou uvedeny v Piiloze 3.
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Tab. 5-17 Vstupni parametry virtualniho dynamického modelu.

Prvek Parametr Zpusob uréeni
Hmotnost CAD
Konstrukce odpruzené hmoty Poloha tézisté CAD
Momenty setrvacnosti CAD
Hmotnost Mé&feni
Momenty setrvaénosti CAD
Kolo
Tuhost pneumatiky Méreni
Tlumeni pneumatiky Zvoleno
Hmotnost Mé&feni
Tuhost stabiliza¢ni pficky Méreni
Naprava
Momenty setrvacnosti CAD
Tuhost / tlumeni silentblok Zvoleno
Pruzina Tuhost Méfeni — Inova
F(v) charakteristika Méfeni — Inova
Tlumic¢
Tuhost / tlumeni silentblok Zvoleno

5.6.3 Funkce virtualniho dynamického modelu

Funkce virtualniho dynamického modelu kopiruje funkei praveé navrzené testovaci stanice.
Model, resp. nastroje Adamsu, dovoluji veskeré tipravy, jez jsou mozné na fyzickém testeru
pomoci nadefinovani jednotlivych vlastnosti danych téles:

Tab. 5-18 Ekvivalentni funkce virtualniho dynamického modelu.

Funkce Testovaci stanice Virtualni dynamicky model

Pocet a umisténi pfidavnych Pfedepsani adekvatnich hodnot

Modifikace odpruzené hmoty zavazi télesu odpruzené hmoty

Pfedepsani hmotnosti hmotnych

Modifikace neodpruzené hmoty Pridavna zavazi bodl predstavujicich pfidavna
zavazi
Variabilni pfepakovani pruzin a Premisténi drzakl odpruzeni na Zména polohy bodu prvk{ pruzin
tlumicl bocénici a tlumicu
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Mimo to, je mozné snadno a rychle upravovat veskeré zbyvajici parametry modelu jako je
hmotnost, tuhosti napravy, vlastnosti pneumatiky, vlastnosti prvki odpruzeni, geometrie,

zpusob buzeni atd. (viz pfedchozi kapitola).

Postprocesor a nastroje pro méteni dovoluji sledovat veskeré potiebné parametry v casové
linii, pficemz hlavnimi je pfitlak pod buzenym kolem (EUSAMA) a chovani odpruzené
hmoty (vertikalni zrychleni odpruzené hmoty), pomoci kterych lze definovat bezpecnost
a komfort dané konfigurace odpruzeni. V podstaté je mozné sledovat veskeré kinematické
a dynamické veli¢iny, tzn. pohyb jednotlivych téles a veskera silova plisobeni. Ziskana data
je mozné poté pomoci vypocetniho skriptu v programu Matlab ptepocitat do frekvenéni
linie. Piiklad pribéhu pfitlaku pod buzenym kolem V podobé amplitudové frekvenéni
charakteristiky je mozné vidét na Obr. 5-37.

Amplitudova frekvenéni charakteristika
300

,,/\ 250
\/—_’—/ 150

50

N
S
PFitlak [kg]

-
(=]
o

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 151413 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 5-37 Amplitudova frekvencni charakteristika pfitlaku buzeného kola.

87



6 DISKUZE

6.1 Hodnoceni konstrukce testovaci stanice

Navrzena testovaci stanice je vyrobena a sestavena v laboratoii Technické diagnostiky
Ustavu konstruovani. Zhotoveni testeru se obeslo bez vétsich potizi, oviem bylo nutné
provést nékteré mensi Upravy. Navrzené feSeni celkové splituje vSechny vytyCené cile a je
pfipravena k testovani.

6.1.1 Stojany

Problém

1. Navrzené vyztuzeni mezi stojany omezuje piistup ke konstrukci odpruzené hmoty,
ktery je potfebny k manipulaci s hydraulickym zvedakem. Také by znemozioval
pohodlny piistup k mozné budouci demonstracni sedacce, kterd by méla byt
na konstrukci umisténa.

2. Nedostatecna tuhost profilu stojanu v misté uchyceni spodniho ramena.
Reseni

1. Vyztuzeni je vyneseno na strany pomoci plochych tycovych pasi (Obr. 6-1).

Obr. 6-1 Zména vyztuzZeni stojand.

2. Mezi stény profilu stojanu je umistén vzpérny ¢len ve formé ctvercového profilu,

¢imz je mozné drzék ramena uchytit pfes obé strany profilu stojanu
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Obr. 6-2 Zména uchyceni spodniho ramena ke stojanu.

6.1.2 Konstrukce odpruzené hmoty

Problém
1. Pficna vyztuha bo¢nic omezuje piistup k piidavnym zdvazim.
Reseni
1. Vyztuha nenainstalovana (viz Obr. 6-1). V pfipadé nutné potieby k zpevnéni

konstrukce je mozné vyztuhu pfimontovat s tim, ze se zavazi budou muset pfevazné

umistovat z druhé strany.

6.1.3 Uchyceni prvkl zavéSeni napravy

Jelikoz je testovaci stanice vytvorena jako prototyp, jsou drzaky pruZin a tlumict navrZzeny
presné podle skutecné geometrie odpruzeni nahrazovaného vozidla a nedovoluji okamzité
pfemisténi po bocnici. V ptipadé potieby prepakovani odpruzeni, k ¢emuz slouZzi pole dér
na bocnicich, je mozné drzaky upravit vyvrtanim dér v ur¢enych mistech. Dalsim krokem je
navrzeni novych modularnich drzakt, napt s drazkami misto dér, které bude mozné posouvat

v ur¢itém rozsahu po bocnici a tim plynule testovat vliv pfepakovani tlumic anebo pruzin.
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6.2 Experimentalni ovéreni funkcionality testovaci stanice

Pro ovéfeni funkcionality navrzené testovaci stanice je proveden experiment, jehoz cilem je
ukézat, ze naméfené hodnoty béhem buzeni reflektuji zménu konfigurace odpruzeni dle
predikce. Tuto zménu chovani hmot testovaci stanice zptisobenou nastavenim odpruzeni 1ze
nazorn¢ ukéazat napiiklad pomoci hodnoticiho kritéria EUSAMA. Toto kritérium je dano

R4

tzn. nejnizsi dosazenou procentualni hodnotu kontaktu kola s podlozkou.

EUSAMA = Pmin 100 (45
st
Kde:
Fpmin  [N] nejniz$i hodnota ptitlaku pod kolem béhem buzeni
Fst  [N] staticky pfitlak pod kolem

Dal$imi porovnavacim parametrem je komfort daného odpruzeni, ktery lze stanovit pomoci
efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty. V ptipadé¢ komfortu je cilem odpruzeni
vozidla zamezit pfenos vibraci od neodpruzené hmoty na odpruzenou (z néapravy
na karoserii), tzn. udrzet odpruzenou hmotu v klidu. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi je efektivni
zrychleni odpruzené hmoty, tim je komfort horsi.

6.2.1 MEerici analyticky systém

Pii méfeni je vyuZita navrZzena celondpravova testovaci stanice, pficemZ je doplnéna
upravenou excitacni jednotkou TriTec. V ramci ovéfovaciho experimentu je vyuzit méfici
systém, ktery je sestaven pro ucely testovani odpruzeni. VeSkeré pouzité senzory jsou
zkalibrovany a jejich specifikace je dana typovym listem.

Sledované parametry béhem testovani odpruzeni na testovaci stanici a odpovidajici senzory:

1. Buzeni/ptitlak pod buzenym kolem (bezpe¢nost) — upravena excita¢ni jednotka
TriTec opatiend Giplnym tenzometrickym miistkem.

2. Vertikalni pohyb odpruzené hmoty (komfort) — akcelerometr znacky Briiel & Kjaer
s ozna¢enim 30155 umistény v ose kola na hornim zavazi.

3. Vertikalni pohyb neodpruzené hmoty — akcelerometr znacky Briiel & Kjaer
s oznacenim 10140 pfilepeny na hlavé Sroub, ktery je uchycen v montaZni dife
napravy pro brzdu buzeného kola.

4. Uhlové rychlost odpruzené hmoty kolem podélné osy — snima& Ghlové rychlosti
(elektronické gyro). Senzor je magnetem a paskou zafixovan k hornimu nosnému
profilu odpruzené hmoty.

5. Pritlak pod nebuzenym kolem — Tenzometricka vaha
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6. Vzajemna vertikalni poloha odpruzené a neodpruzené hmoty — teleskopicky
odporovy snima¢ polohy VLP150 neboli zdvihomér znacky Digitech. Zdvihomér je
piimontovan k drzaku tlumice na bocnici a k napraveé v misté ulozeni tlumice.

7. Zaznam a analyza dat — DEWE 800 (zapojeni snimaci je uvedeno v Tab. 6-1)

K ovéfeni funkcionality testovaci stanice jsou vyuzity data méfeni pritlaku pod buzenym
kolem a zrychleni odpruzené hmoty, tzn. tenzometry na excitacni jednotce a akcelerometr
umistény na odpruzené hmot¢.

Uhlova rychlost
odpr. hmoty

Vertikalni pohyb
odpr. hmoty

e

Vzajemna poloha

opdr. a neodpr. hmoty = W Vertikalni pohyb
neopdr. hmoty

Pritlak pod
buzenym kolem

Obr. 6-3 Schématické znazornéni parametrt méficiho systému.
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Obr. 6-4 Senzory a jejich umisténi.

Tab. 6-1 Zapojeni snimacu

Jednotka pripravy signalu Pripojeny snima¢ Jednotky
DAQP-LV Snimag¢ uhlové rychlosti [degs™]
DAQP-LV Teleskopicky odporovy snimac polohy [mm]

DAQP-CHARGE-A Akcelerometr (odpruzena hmota) [ms?]
DAQP-LV TriTec (tenzometry) [kal
DAQP-CHARGE-A Akcelerometr (neodpruzena hmota) [ms?]

6.2.2 Metodika méreni

Ovéfovaci experiment je ve své podstaté rezonan¢ni adhezni test [1]. Pod levé kolo je
umisténa excita¢ni jednotka, jejiz vibracni plosina se rozkmita na 25 Hz se zdvihem 6 mm
apoté dobihd pfiblizné¢ 30s. Béhem dobéhu vystupni napétovy signdl, znalepenych
tenzometri na ramu kyvné plo§iny Tritecu, udava zatizeni vyvolané hmotou, ktera je na ni
polozena (ptitlak pod kolem). Efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty zase specifikuje
komfort. Méfeni je provedeno ve dvou konfiguracich testeru: (1.) v kompletni konfiguraci
odpruzeni (tlumic€ a pruzina na obou stranach), (2.) bez tlumice na buzen¢ stran¢.
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Nebuzené kolo je podlozeno do stejné vysSky od zékladové desky jako buzené, které je
polozeno na ploSin€ excitacni jednotky v jeji stiedni poloze. Testovaci stanice je osazena
pridavnymi zavazimi. Jejich pocet je dan vyspecifikovanou hmotnosti odpruzené hmoty
testeru, kterd odpovidd zadni casti nahrazovaného vozidla v pohotovostnim stavu.
Tlak v obou pneumatikach je nafoukan na 2 bar podle pfedepsanych hodnot.

Nastaveni zaznamu signall

Me¢tené signdly jsou vzorkovany o frekvenci 5000 Hz. Pro zdznam je nastaven zacatek
zaznamu pomoci tzv. triggeru a pre-triggeru. Pti dosazeni zrychleni neodpruzené hmoty
hodnoty 4 ms™ (trigger) je spusténo nahravani s predstihem 1 s pied zaznamenanou udalosti

(pre-trigger).

Maska v programu Dewesoft

V programu Dewesoft je vytvoiena maska slouzici k zapisovani a sledovani potiebnych
veli¢in. Pro ziskani potfebnych parametrd jsou nastaveny statistické a matematické kanaly.
Staticky pritlak Fst pod kolem je naméfen pred buzenim a zadan jako konstantni hodnota.
Vytvofenim matematického kanalu, ve kterém je ptfedepsan podil minimdalniho pftitlaku
(TriTec) a statického pfitlaku je ziskdna hodnota EUSAMA. Pribéh pritlaku Fp béhem
dobé¢hu je vykreslen v hornim grafu na Obr. 6-5. Ve spodnim grafu modra ¢ara znazoriuje
pribéh RMS (efektivni hodnota) zrychleni odpruzené hmoty. Oranzova piimka je RMS
celého pribéhu (signadlu) zrychleni odpruzené hmoty. Budiky na obrazku dole ukazuji
hodnoty (zleva doprava) statického pfitlaku, hodnoty EUSAMA a RMS celého prubéhu
zrychleni odpruzené hmoty.

i
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Obr. 6-5 Maska v programu Dewesoft.
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6.2.3 Predikce vysledkl ovéfovaciho experimentu

Je predpokladano, ze pfi métfeni bez tlumiCe se vyrazn€ projevi piechod pies vlastni
frekvence soustavy na pohybu hmot a pfitlaku pod buzenym kolem. Jelikoz nedochézi
K tlumeni, kolo ztrati kontakt s vibra¢ni plo§inou pravé v okamziku rezonance, tzn. ze
naméfena hodnota EUSAMA bude rovna 0 %. V konfiguraci s tlumici, s tim, ze tlumice
a pruziny jsou nov¢, je predpokladana vysoka hodnota EUSAMA (60-100 % [1]). V piipadé
komfortu je s odmontovanim tlumic¢e o¢ekavano zlepSeni. Bez pouziti tlumi¢e mtze dojit
k velkym vychylkdm kola, ov§em pfenos zrychleni na neodpruzenou hmotu bude niZsi.
Analogii je mozné ukazat na rozdilu mezi chovanim vozidla pfi ptejezdu pres prekazku
s pevné piipevnénymi koly k ramu a s odpruzenymi koly. Pevna kola (teoreticky nekonecna
tuhost odpruzeni) prenesou okamzité veskerou nerovnost. Naopak diky odpruzeni se pfi
pfejezdu pruzina (s tlumicem) stla¢i a pienos zrychleni se snizi.

6.2.4 Vysledky experimentalniho ovéfeni funkcionality testovaci
stanice

Bylo vyhodnoceno 10 méfeni pro obé konfigurace odpruzeni. Vysledky vSech méfeni jsou
uvedeno v Pfiloze 4, v¢etné prabéhd pritlaku ve frekvenc¢ni linie. V Tab. 6-2 jsou zapsany
praméry vsech ziskanych koeficientt EUSAMA a efektivnich hodnot pribéht zrychleni
odpruzené hmoty v ramci celého buzeni uplné konfigurace odpruzeni a bez tlumic¢e na

buzené strané.

Tab. 6-2 Vysledky méfeni.

Konfigurace odpruzeni Uplna Bez tlumice na buzené strané
EUSAMA [%] 62,43 0,89
RMS Prabéhu zrychleni odpruzené hmoty [ms2] 1,57 0,75

EUSAMA pro stav odpruZeni s obéma pruZinami a tlumici dosahuje primérné hodnoty
63 %. Po odmontovani tlumic¢e dochéazelo k uplnému odskoku kola od excitacni ploSiny
a hodnota klesla na 1%. Tenzometry v pribéhu méteni pravdépodobné zaznamenavaji
setrvacné ucinky samotné konstrukce budici jednotky, a proto i pies Gplné odskoceni kola
nebyl procentualni ptitlak kola 0 %. U odpruzeni bez tlumice se efektivni hodnota zrychleni
odpruzené hmoty snizila na ptiblizné¢ polovinu vii¢i druhé konfiguraci, tzn. Ze se komfort

zlepsil.

Vysledky ovétovaciho experimentu odpovidaji predikovanému scéndfi a je mozné
konstatovat, Ze navrZena testovaci stanice je schopna spravné reflektovat zménu nastaveni

odpruZeni.
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6.3 Porovnani vysledkul z virtualniho dynamického modelu a
experimentalniho ovéreni funkcionality testovaci stanice

Funk¢nost virtudlniho dynamického modelu, resp. validace ziskanych wvysledkd, je
prokézana porovnanim s vysledky ovéfovaciho experimentu navrzené testovaci stanice.
Srovnany jsou hodnoty EUSAMA, RMS vertikalniho zrychleni odpruzené hmoty a prubéh
pritlaku pod buzenym kolem. Opét jsou uvazovany dvé konfigurace odpruzeni:
(1.) kompletni konfigurace odpruzeni (tlumi¢ a pruzina na obou stranach), (2.) bez tlumice
na buzené strané (viz. kap. 6.2.2). Efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty v ramci
virtualniho dynamického modelu je uréena ve stejném misté, jako je umistén akcelerometr

pro méfeni na fyzickém testeru.

Na Obr. 6-6 a Obr. 6-7 je mozné vidét porovnani amplitudovych frekven¢nich charakteristik
ptitlaku pod buzenym kolem pro konfiguraci uplnou, resp. bez tlumice mezi realnym
testerem a virtudlnim modelem. V Tab. 6-3 a Tab. 6-4 jsou uvedeny zjisténé hodnoty pro
VDM a fyzickou testovaci stanici. K porovnani jsou pouzity vysledky vybranych méteni

Z experimentalniho ovéieni funk¢nosti testeru.

Porovnani frekvencénich charakteristik
Uplna konfigurace odpruzeni
300
200 _
(o))
=,
K\ 150 %
;;_E
100
—Tester 50
—VDM
0
25242322212019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 6-6 Porovnani frekvenénich charakteristik — Uplna konfigurace odpruzeni.
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Porovnani frekvenénich charakteristik
Konfigurace odpruzeni bez tlumi€e na buzené strané
600
—Tester
—VDM 500
400 __
o
—
300 E
;;:j
200
100
0
2524 2322212019181716151413121110 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]
Obr. 6-7 Porovnani frekvencénich charakteristik — Konfigurace odpruzeni bez tlumice.
Tab. 6-3 Porovnani hodnot pro VDM a tester — Uplna konfigurace odpruZeni.
EUSAMA  Max. pfitlak  Min. pritlak ﬁf:l‘(’\';':r?g:' RMS Priibéhu zrychleni
[%6] [kg] [ka] [Hz] odpruzené hmoty [ms-2]
Tester 62,21 285,60 134,37 17,73 1,52
VDM 62,82 285,30 131,77 17,02 1,52

Tab. 6-4 Porovnani hodnot pro VDM a tester — Konfigurace odpruzeni bez tlumi¢e na buzené strané.

EUSAMA Max. pritlak Min. pritlak Rezonancni RMS Prabéhu zrychleni

frekvence 3.z 2

[%] [kg] [ka] [Hz] odpruzené hmoty [ms]
Tester 0,83 554,69 1,79 12,35 1,52
VDM 0,00 553,54 0,00 12,55 1,52
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Soucasnym cilem VMD je spravné vyhodnotit hodnotu EUSAMA pro danou konfiguraci
odpruzeni a dosazeni odpovidajiciho prubéhu pftitlaku, véetné velikosti amplitud. Jak je
mozné vidét na uvedenych grafech, chovani virtualniho dynamického modelu respektuje
realné chovani celonapravové testovaci stanice a spravné reflektuje zménu konfigurace
odpruzeni. Efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty v iplné konfiguraci odpruzeni je
shodné jak pro VDM, tak tester. Pfi odstranéni tlumice na buzené strané¢ hodnota RMS
zrychleni klesne, stejné jak je tomu ve skutecnosti, ale v mensi mife. Ovliviiujicimi faktory
muze byt napiiklad zanedbéani tuhosti a tlumeni vlastni konstrukce odpruzené hmoty,
dynamické vlastnosti pneumatiky, nebo napf. zptisob buzeni. Z divodu zjednoduseni je
buzeni nastaveno jako linearni sweep, ovSem ve skuteCnosti jsou hmoty testeru buzeny
dobéhem setrvacniku a pokles excita¢ni frekvence linearni neni. Na Obr. 6-8 je mozné vidét
pribéhy poklesu frekvence ptitlaku pod buzenym kolem, potazmo budici frekvence v Case.
V ptipad¢ uplné konfigurace odpruzeni by se dal pokles charakterizovat jako exponencidlni.
Pfi odstranéni tlumice dochdzi k vyraznému ovlivnéni béhem piechodu pies rezonanci.
Za ucelem odladéni VDM je €as linearniho dob&hu excitace nastaven na 15 s.

Frekvence / ¢as
30
Tester - Uplna
Tester - Bez tlumice
—VDM

Frekvence [Hz]
= N )
(3] o (3]

-
o

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 6-8 Pribéh poklesu frekvence v Case pro Tester a VDM.

Jelikoz se jednd o multiparametrovy nelinedrni systém, je pomérné naro¢né odhalit vliv
jednotlivych nastavenych parametr a do budoucna je potieba jak experimentdlné¢ na
navrzeném testeru, tak i virtudlné na modelu zkoumat a dale ladit nastaveni VDM.
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace je navrzena celonapravova testovaci stanice (Obr. 7-1) spole¢né
s odpovidajicim virtudlnim dynamickym modelem, jenz slouzi ke zkoumani odpruzeni
vozidel. Tester nahrazuje, resp. simuluje chovani zadni ¢asti  vozidla
Skoda Fabia | hatchback, pfi¢emZ je osazen jeho skute¢nou zadni napravou a prvky
odpruzeni. Stanice je navrzena na zaklad¢ vytyCenych pozadavki a je sestavena v laboratofi
Technické diagnostiky Ustavu konstruovani VUT FSI. Vyuzitim testeru a jeho virtualniho
modelu je mozné snadno, levné a rychle testovat tlumici a pruzici vlastnosti daného
odpruZzeni, jehoz cilem je nalezeni idealniho poméru bezpecnosti a komfortu. Diky navrzené
konstrukci je mozné stanici osadit v podstaté libovolnymi prvky, jako naptiklad
semiaktivnim tlumi¢em vyvijenym na UK a modulérni konstrukce nabizi mnoho moznosti

pro budouci vyvoj a testovani automobilového odpruzeni.

Obr. 7-1 Navrzena celonapravova testovaci stancie.

Konstrukéni feseni testovaci stanice je vytvoreno na zakladé vyhodnoceni souc¢asného stavu
poznani zabyvajici se dynamikou vozidel, pouzitou napravou, existujicimi testery a také na
zakladé pozadovanych vlastnosti. Vytycené pozadavky na tester a jejich feSeni jsou uvedeny
v Tab. 7-1. Za ucelem odpovidajiciho chovani testeru vic¢i nahrazovanému vozidlu, jsou
pravé jeho parametry jako je hmotnost, geometrie odpruzeni, momenty setrvacnosti atd.
adekvatné prepocitany a aplikovany na navrh konstrukéniho feSeni. Parametry navrzené

testovaci stanice jsou uvedeny v Tab. 7-2.
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Principem funkce testovaci stanice je sledovani chovani odpruzenych a neodpruzenych hmot
beéhem daného buzeni. Jako budi¢ je pouzita upravend excitacni jednotka Tritec, jejiz
vibra¢ni plo$ina se rozkmita na frekvenci 25 Hz se zdvihem 6 mm a poté po vypnuti motoru
dobiha. Béhem dobéchu jsou sledovéany potfebné parametry, pficemz hlavnimi jsou piitlak
pod buzenym kolem a vertikdlni zrychleni odpruzené hmoty. Na zaklad¢ nejmensiho
ptitlaku béhem buzeni je mozné uréit hodnotu EUSAMA, potazmo bezpecnost jizdy
V pfimém sméru a komfort odpruzeni zase podle velikosti efektivni hodnoty vertikalniho

zrychleni.

Tab. 7-1 Pozadavky na testovaci stanici a jejich feseni.

Pozadavky na testovaci stanici Reseni

. . . Ramova konstrukce tvofena nosnymi profily a
Struktura nahradni odpruzené hmoty bognicemi s polem montéin?::h dF:ér y
PFidavna zavazi uchycena na nosné profily

Systém zmény odpruzené a neodpruzené hmoty konstrukce odpruzené hmoty

Variabilni pfepakovani pruzin a tlumiéa Premisténi drzakl odpruzeni na boénici
Uchyceni odpruzené hmoty na zakladové desce Lichobéznikovy mechanismus
Uprava excitaéni jednotky Rohoz z nosnych profil{i

Tab. 7-2 Parametry navrzené testovaci stanice.

Hmotnostni stav Pohotovostni Maximalni
Testovaci Cilova Testovaci Cilova
Parametr ; i
stanice hodnota stanice hodnota
Rozméry zavazi § /t/d [mm] 150/15/800 - 150/15/800 -
Hmotnost jednoho zavazi [kg] 14 - 14 -
Pocet zavazi pro dosazeni potfebné
. 18 - 46 -
hmotnosti [-]
ZatiZeni napravy [kg] 431,6 422 824.3 820
Vyska tézisté nad povrchem [mm] 543 480,3 507,3 480,3
Moment klopfanl’ hmoty prlpa;dajlm na 1496 1491 1712 _
zadni napravu [kgm?]

Funk¢nost testeru je experimentalné ovétena, kde vysledky odpovidaji predikovanému
scénafi a je mozné konstatovat, Ze navrzend testovaci stanice je schopna spravné reflektovat

zménu nastaveni odpruzeni.
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Na zéklad¢ navrzené testovaci stanice je vytvofen virtualni dynamicky model (VDM)
v programu ADAMS. Parametry VDM jsou sestaveny z dat CAD modelu a méfeni na
testovaci stanici, pticemz jsou odladény viici ziskanym datim z experimentalniho ovéfeni
funk¢nosti testeru. Na Obr. 7-2 a Obr. 7-3 je mozné vidét porovnani zavislosti ptitlaku pod
buzenym kolem ve frekvenc¢ni linii mezi testerem a VDM. Srovnani vysledkt ukazuje, ze
VDM dostatecné piesné odpovida skute¢nému chovani testeru, pricemz k jeho vyladéni je
na mist¢ dale zptesiiovat nastaveni jeho parametru na zakladé experimenti na realné stanici.

Porovnani frekvencénich charakteristik
Uplna konfigurace odpruzeni
300
250
200 __
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0
252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 7-2 Porovnani frekvenénich charakteristik — Uplna konfigurace odpruzeni.

Porovnani frekvenénich charakteristik
Konfigurace odpruzeni bez tlumi¢e na buzené strané
600
—Tester
—VDM | .,
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(2]
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Obr. 7-3 Porovnani frekvenénich charakteristik — konfigurace odpruzeni bez tlumice na buzené strané.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

9.1 Zkratky

ABR

CAD

HIS

MBS

MKP

RMS

VDM

aktivni stabilizator (active antiroll bar)
Pocitaéem podporované navrhovani (Computer aided design)

Propojené hydraulické odpruzeni (hydraulically

interconnected suspension)

Multibody systém

Metoda kone¢nych prvka

Efektivni hodnota (root mean squared)

Virtualni dynamicky model

9.2 Fyzikalni veli€iny

baL
bap
d [m]

EUSAMA [%)]

FIN]

Fmax [N]

Tlumici prvek levé strany

Tlumici prvek pravé strany

Primér Sroubu

Meérny pfitlak pod buzenym kolem
Soucinitel tfeni

Zatézna sila drzakl pruziny a tlumice

Maximalni osova sila ve Sroubu drzacich pruziny a tlumice
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Fa[N]

Fs [N]
Fe[N]

Fr [k]
Fpamp [N]
Fomax [N]
Femin [kg]
Fostat [N]
fr [Hz]
Fst [ka]
Feamp [N]
Fedekomp [N]
Fikomp [N]
Fu [N]

g [ms?]

KoL
kop
kp [Nmm]

l12 [M]

104

Sila v hornich ramenech vedeni odpruzené hmoty

Sila ve spodnim rameni vedeni odpruzené hmoty

Tihova sila konstrukce testeru

Pritlak pod buzenym kolem
Amplituda prabéhu sily pruziny
Maximalni sila pruziny

Minimalni pfitlak pod buzenym kolem
Sila pruziny pfi statickém stavu hmot
frekvence

Staticky pfitlak pod buzenym kolem
Amplituda prabehu sily tlumice

Sila tlumice pfi maximalni dekompresi
Sila tlumice pfi maximalni kompresi
Sila pfedepnuti Sroubu

Gravita¢ni zrychleni

Pocet fad Sroubu

Koeficient Gpravy povrchu a stavu Sroubu

Pruzici prvek levé strany
Pruzici prvek pravé strany
Tuhost pruZiny

Vzdalenost os Sroubt od stfedu otaceni



ke [m]

M [Nm]
maL

mip

ma

me [kg]
My [Nm]
Re [MPa]
Rf

Rm [MPa]
y [m]

ZoL

Zor

Z1L

Z1p

2

Vzdalenost zatézné sily od skupiny Sroubti
Zatézny moment drzaki pruziny a tlumice
Neodpruzena hmota levé strany
Neodpruzena hmota pravé strany
Odpruzena hmota

Hmotnost levé strany odpruzené hmoty
Utahovaci moment

Mez Kluzu

Razovy koeficient

Mez pevnosti

Vychylka

Vychylka zakladového télesa levé strany
Vychylka zakladového télesa pravé strany
Vychylka neodpruzené hmoty levé strany
Vychylka neodpruzené hmoty praveé strany

Vychylka odpruzené hmoty
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Priloha 1

Tab. 1 Zatézovaci vychylky odpruzené hmoty

Hmotnost odpruzené

Ftamp [N] 848 hmoty [kg] 375
Stojan s vyztuhami Stojan bez vyztuh
Frekvence [Hz] Vychylka [mm] Frekvence [Hz] Vychylka [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000
2,500 18,330 2,500 18,332
3,495 9,381 3,389 9,977
5,000 4,582 5,000 4,583
7,500 2,037 6,318 2,870
9,615 1,239 7,500 2,037
10,000 1,146 10,000 1,146
12,430 0,741 11,385 0,884
12,500 0,733 12,090 0,784
15,000 0,509 12,500 0,733
17,500 0,374 15,000 0,509
20,000 0,286 17,316 0,382
23,678 0,204 17,500 0,374
25,000 0,183 20,000 0,286
27,152 0,155 2,500 18,332
27,500 0,151 22,885 0,219
30,000 0,127 25,000 0,183
34,932 0,094 27,500 0,152
35,000 0,094 30,000 0,127
40,000 0,072 35,000 0,094
45,000 0,057 40,000 0,072
50,000 0,046 45,000 0,057

50,000 0,046
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Priloha 2

F-v charakteristika tlumice
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Obr. 1 F-v charakteristika tlumice.
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Obr. 2 Charakteristika pruziny.
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Priloha 3

Tab. 1 Parametry virtualniho dynamického modelu.

Parametr jednotka
Hmotnost kg 368,63
. Moment setrvacnosti x kgmm? 40151830,30
Konstrukce odpruzené
hmot . .
Y Moment setrvacnosti y kgmm? 125234461,80
Moment setrvacnosti z kgmm? 115101492,60
Hmotnost kg 15,73
Moment setrvacnosti x kgmm? 362045,72
Polovina napravy
Moment setrvacnosti y kgmm? 756340,38
Moment setrvacnosti z kgmm? 457388,54
Torzni pruzina napravy Tuhost Nmmdeg? 147711,16
Tuhost Nm? 146200,00
Pneumatika Tlumeni Nsm? 45,00
Nezatizeny polomér mm 295,00
Tuhost Nmm-* 17,78
Pruzina Predepnuti N 2127,67
Délka pfi pfedepnuti mm 230,00
Tlumié F-v charakteristika Tab. 2
Amplituda mm 3,00
Doba dobé&hu S 15,00
Buzeni
Pocatecni frekvence Hz 25,00
Konecna frekvence Hz 0,00
Transla¢ni tuhost (x,y,z) Nmm-* 240;240;240
Transla¢ni tlumeni (x,y,z) Nsmm-1 0,8;0,8;0,8
Bushing tlumice
Rotaéni tuhost (x,y,z) Nmmdeg? 240;240;0
Rotaéni tlumeni (x,y,z) Nmmsdeg™ 0,4;0,4;0
Translaéni tuhost (x,y,z) Nmm-? 84,;84;84
Translaéni tlumeni (x,y,z) Nsmm-1 0,42;0,42;0,42
Bushing napravy
Rotaéni tuhost (x,y,z) Nmmdeg? 210;210;0
Rotaéni tlumeni (x,y,z) Nmmsdeg™ 0,42;0,42;0
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Tab. 2 Hodnoty F-v charakteristiky tlumice

Rychlost [mms™] Sila [N]
-500 -359
-264 -287
-132 -205

-81 -150
-61 -127
-20 -59
0 0
60 152
81 204
102 248
132 295
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Priloha 4

Tab. 1 Vysledky uplné konfigurace odpruzeni.

Méreni EUSAMA RMS zrychleni odpr. hmoty
1. 62,75 1,52
2. 62,71 1,58
3. 62,40 1,56
4. 62,43 1,88
5. 62,56 1,50
6. 62,21 1,59
7. 62,20 1,51
8. 62,06 1,52
9. 62,21 1,55
10. 62,75 1,52

Pramér 62,43 1,57

Tab. 2 Vysledky konfigurace odpruzeni bez tlumi¢e na buzené strané

Méreni EUSAMA RMS zrychleni odpr. hmoty
1. 0,94 0,84
2. 0,88 0,69
3. 0,86 0,69
4. 0,83 0,76
5. 0,85 0,75
6. 0,84 0,73
7. 0,82 0,74
8. 0,82 0,78
9. 0,85 0,76
10. 0,85 0,73

Primeér 0,85 0,75
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Amplitudové frekvencni charakteristiky
Uplna konfigurace odpruzeni

300

250

200

150

Pitlak [kg]

100
50
0

2524 2322212019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 1 Amplitudové charakteristiky namétenych dat — Uplna konfigurace.

Amplitudové frekvencni charakteristiky
Konfigurace odpruzenibez tlumi¢e na buzené strané
600
500

400

300

Fitlak [kg]

N

o

o
P

100

I
=== 0
25 24 23 22 21 2019181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 2 Amplitudové charakteristiky namérenych dat — Konfigurace bez tlumice.
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Priloha 5

Tab. 1 Seznam vykresové dokumentace.

Nazev vykresu

Cislo vykresu

Druh vykresu

BocCnice konzoly pruziny
Bocnice konzoly tlumice
Boénice L
Bocnice P
BocCnice vyztuha 1
Boc¢nice vyztuha 2
Drzak pruziny — Svafenec
Drzak ramena pfi¢nik
Drzak ramena stojan
Drzak tlumice — Svarenec
Hlavni konstrukce testeru
Jekl horni predni
Jekl horni zadni
Jekl spodni pfedni
Jekl spodni zadni

Koncovka ramena

Konstrukce odpruzené hmoty — Svafenec

Konzola napravy
Konzola pruziny L
Konzola pruziny P
Konzola tlumice L
Konzola tlumice P
Plech spodniho ramena

Protikus lGZka pruziny

Rameno horni — Svarenec

Rameno horni trubka
Rameno horni

Rameno spodni trubka

MBO01-05-03

MBO01-08-03

MBO01-01

MBO01-04

MBO01-02

MBO01-03

MBO01-05

MBO01-07

MBO02-06

MBO01-08

MBO1

MBO01-10

MBO01-11

MBO1-12

MBO01-13

MBO04-02

MBO01-00

MBO01-08-02

MBO01-16

MB01-05-01

MBO01-05-02

MB01-08-01

MB03-01

MBO01-22

MBO04-00

MB04-01

MBO4

MB03-02

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svafence
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svafence
Vykres sestaveni
Vykres souc¢ésti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svafence
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres svarence
Vykres soucasti
Vykres sestaveni

Vykres soucasti
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Rameno spodni — Svafenec
Rameno spodni
Stojan — Svarenec
Stojan levy 1
Stojan levy 2
Stojan pravy 1
Stojan pravy 2
Stojan
Testovaci stanice
Tritec jekl
Tritec pfichytavaci plech
Tritec
Vyztuha bo&nic
Vyztuha stojanu 1
Vyztuha stojanu 2
Vyztuha stojanu 3
Zavazi neodpruzena hmota

Zavazi

MB03-00

MBO03

MB02-01

MB02-02-01

MB02-02-02

MB02-01-01

MB02-01-02

MBO02

MBO0O

MBO05-01

MB05-02

MBO05

MBO01-26

MB02-04

MBO02-05

MB02-03

MBO01-30

MBO01-27

Vykres svafence
Vykres sestaveni
Vykres svafence
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestaveni
Vykres sestaveni
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres sestaveni
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres soucasti

119



	e493fb862262a1e70dc532c80bb42c8f6fb96e075557e195684244421ce71dd3.pdf
	e493fb862262a1e70dc532c80bb42c8f6fb96e075557e195684244421ce71dd3.pdf
	e493fb862262a1e70dc532c80bb42c8f6fb96e075557e195684244421ce71dd3.pdf
	e493fb862262a1e70dc532c80bb42c8f6fb96e075557e195684244421ce71dd3.pdf

