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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem konceptné nového testeru pro hodnoceni tlumeni
podvozku. Tester bude fungovat na bézi sledovani mérného utlumu karoserie
Vv mistech jednotlivych tlumict po piejezdu definované piekazky. Kinematické
parametry pohybu budou snimany pomoci inercialni méfici jednotky.

KLICOVA SLOVA
testovani tlumicéu, prejezdovy test, test podvozku, diagnostika vozidla

ABSTRACT

This thesis deals with the development of a conceptually new tester for evaluation of
car chassis damping. The tester will work on the basis of tracking of the body
attenuation at the points of the silencers after crossing the obstacles. The kinematic
motion parameters will be scanned using an inertial measurement unit.

KEYWORDS

test of car dampers, crossing test, test of car suspenssion, diagnostics of car
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UvoD

1 UVOD

V soucasné dobé je kladen ¢im dal vétsi diiraz na bezpec¢nost automobilového provozu.
Jednou z dulezitych c¢asti vozidla ovliviiujici jeho bezpec¢nost je tlumi¢ pérovani.
Na druhé stran¢ je vSak snaha mit automobily co nejpohodingjsi. Metitkem
pohodlnosti je svislé kmitani odpruzené hmoty, které je snaha minimalizovat.
Mcetitkem bezpec€nosti je kontakt kola s vozovkou, ktery je zasadné ovlivilovan
kmitdnim neodpruzené hmoty, tedy ndprav. Se zvySujici se bezpecCnosti ovSem
pohodlInost klesa a naopak. Nastavenim tlumict je tieba nalézt vhodny kompromis.

Tlumice podléhaji opotiebeni, coz se negativné projevuje na chovani vozu.
Vadné tlumice zptsobuji prodlouzeni brzdné drahy, snizeni funkce ABS, snizenou
ovladatelnost vozidla a zvySené opotiebeni jednotlivych dili zavésu apod. Opotiebeni
tlumict probiha postupné, proto fidi¢ zmény v chovéani vozidla neregistruje a mohou
ho piekvapit az pti feSeni krizové situace, kdy mlze byt uz pftili§ pozdé€. Z tohoto
diavodu je vhodné funkci tlumict v urcitych intervalech kontrolovat. Bud’ po jisté
dobg, nebo po ujeti daného poétu kilometri. Vyvojati ze SKODA AUTO a.s. uvadgji
vhodny interval 60 000 — 80 000 kilometra [1].

Nejspolehlivéjsi kontrola spociva v tom tlumi¢ vymontovat z vozidla a testovat
na specialnim stolici. M&fi se tlumici sila ve vSech provoznich stavech. Tato metoda
je ovSem zna¢n€ Casové a mirné technicky naro¢na. V praxi se tedy vyuzivaji
predevsim bezdemontazni techniky. Jedna aktivni rezonancni testery nebo testery
pasivni imulsné-dokmitové. Nejrozsifengjsi je testovdni rezonancni metodikou
EUSAMA, ktera byla zavedena v roce 1976 s cilem testovaci postup sjednotit.

V soucasné dob¢ je problémem, ze z divodu pouZivani novych typl pneumatik
a moderniho nastavovani podvozktl zacinaji soucasné metody z riznych pficin
selhavat. Vzhledem k planovanému zavedeni diagnostiky tlumici na STK je tfeba tuto
situaci te$it. Povinné testovani tlumici je v EU prozatim zavedeno v 5 statech,
a to v Belgii, Francii, Recku, Irsku a Portugalsku [2]. Re$enim miize byt zdokonaleni
stavajicich metod nebo vyvoj metod novych. Také se objevila poptavka
po jednoduchém elektronickém testeru, ktery by testovani ucinil dostupnéjSim.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vyvojem koncepéné nového testeru
podvozku osobnich automobilti, jehoz zdkladem bude elektronicka inercidlni jednotka
snimajici kinematické parametry pohybu karoserie pfi piejezdu prekazky. Bude tieba
navrhnout kritéria, podle kterych bude kondice tlumice posuzovana a nalézt vhodnou
kvalifikaci pro objektivni hodnoceni jednotlivych karoserii. Novy tester bude velmi
nenaroc¢ny na zkusebni i skladovaci prostor.

Obr. 1.1 Ptejezdovy test [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Automobilové tlumice se pfi jizd€ postupem Casu opotiebovavaji, coz se negativné
podepisuje na chovani vozu. Snizuje se ovladatelnost, zasadn¢ se prodluzuje brzdna
drédha a prestava fungovat ABS. Auto sposkozenymi tlumi¢i miize mit pfi
aktivovaném ABS systému pti brzdéni z rychlosti 50 km/h az o 3 m delsi brzdnou
drahu, nez pti deaktivovani této funkce [35]. Zaznam takového méfeni je zobrazen na

obrazku 2.0.
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Obr. 2.0 porovnani brzdné drahy se zapnutym a vypnutym ABS pro vozidlo se $patnymi tlumici [34]

V neposledni fad¢ vadny tlumic zpiisobuje zvysSené opotiebeni dalich ¢asti podvozku.
Protoze se tlumice opottebovavaji postupné, coz fidi¢ nezaznamend, je tieba
je pravideln¢ testovat. Existuje néckolik zplsobl testovani tlumici zalozenych
na riznych principech. Primarné muzeme testery rozdé€lit na demontdzni a bez-
demontazni.

2.1 Demontazni testery

Nejptesnéjsim zptsobem zjisténi kondice tlumice je jeho vymontovani z vozidla
a testovani na specialnim zatizeni, viz obrazek 2.3. Tlumi¢ je buzen pomoci klikového
mechanismu nebo hydraulického valce, pricemz je métena okamzita velikost tlumici
sily v zavislosti na rychlosti stlacovani/roztahovani pistu nebo na momentalni velikosti
zdvihu, tj. F-v a F-z charakteristiky [4], viz obrazek 2.1. Tyto charakteristiky jsou
nasledné porovndny se vzorovymi tabulkami. Tato metoda je z divodu nutné

‘6 5 Ex?rnpls of Garriarland Rider Wa\fes
s .
5 / al b T
AR LA LR L L
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| | i :
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Obr. 2.1 F-v a F-z charakteristika Obr. 2.2 buzeni dvousinusovym signalem [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2.3 zafizeni Gillop 1.4

demontéaze tlumicl ¢asoveé znacné narocna, s ¢imz souvisi 1 vyssi cena diagnostiky.
Dalsi nevyhodou je minimélni mobilita testeru.

Dobu testovani, lze do urcité miry zkratit pouZitim buzeni slozeného ze dvou

sinusovych slozek viz obr. 2.2. Zkracenim doby méfeni se snizi ovlivnéni teplotou,
ktera pfi pohybu nartsta [7].

2.2 Bezdemontazni testery

Z diivodu Casové narocnosti demontaZniho testovani jsou komeréné rozsitenéjsi
testery bezdemontaZni. Lze je rozdé€lit na dvé zakladni skupiny podle metodiky testu,
a to na rezonan¢ni, které sleduji chovani napravy vybuzené na jeji vlastni frekvenci
a dokmitové, které sleduji doznivani pohybu karoserie po jejim vybuzeni urcitym
impulsem. Vsechny bezdemontazni metody nehodnoti pouze tlumic, ale cely zavés
kola, coz ovsem neni na Skodu, protoze cely zaves je to, co nas v kone¢ném disledku
zajima.

2.2.1 Rezonanc¢ni testery

BOGE — amplitudovy

Pti testovani touto metodou je kolo zkoumaného zavésu umisténo na testovaci ploSinu
(4), viz obrazek 2.4. Ta je nejprve pomoci klikového mechanismu (1), se kterym
je spojena pruzinou (2) rozkmitdna. Poté je pohon vypnut a ploSina se sniZujici
se frekvenci kmité az do Gplného zastaveni, pfi€emZ projde 1 ptes rezonancéni frekvenci
napravy. Zaznamové¢ zafizeni (3) zapisuje vychylku ploSiny. Sledovanym métitkem
jejeji amplituda, viz obrazek 2.5. Hodnota amplitudy je nasledné porovnavana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

zGznamu

~ stfedova kruznice

Obr. 2.4 testovaci plosina pro metodiku Boge [6] Obr 2.5 z4znam metodikou
Boge [6]
s tabulkovymi podklady doddvanymi vyrobcem testeru [6]. Amplitudové testery jsou
na ustupu, protoze jsou vytlaovany metodikami adheznimi.

EUSAMA — adhezni

V soucasné dob¢ nejrozsitenéj$i metoda pro testovani tlumicl je rezonan¢né-adhezni
EUSAMA. Tento standard byl zaveden v roce 1976 s cilem testovani tlumict sjednotit.
Princip metody je podobny metodé BOGE. Rozdil spociva v tom, ze kmitajici plosina
je s excentrem spojena pevné, viz obrdzek 2.6. A neni zaznamendvana vychylka, ale
ptitlacna sila kola k plosiné. Hodnoticim kritériem je podil minimalni ptitlakové sily
(pti rezonanci) a sily pfi statickém zatiZeni [8].

EUSAMA = Finin. 100 % (2.1)
Fyt
kde:
EUSAMA [-] hodnotici kritérium dle EUSAMA
Fonin [N]  minimalni pfitlacna sila (pfi rezonanci)
Fy [N] ptitlacna sila pfi statickém zatizeni

Pficemz minimalni doporucena hodnota EUS je 20 %.

Obr. 2.6 testovaci plo§ina pro metodiku Eusama [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Od roku 1976 prosly podvozky automobilti zna¢nou proménou. Metodika vSak zistala
stejna a u modernich podvozkll proto zacind zrtznych divodu selhavat [45].
Nevyhodou metodiky je rozmérova narocnost, nulova mobilita a vysoka cena.
Vyhodou potom je jednoduchost a okamzité vysledky.

2.2.2 Impulsné-dokmitové testery

Dalsim typem testert jsou testery impulsné-dokmitové, které sleduji doznivani pohybu
vybuzené karoserie. Excitace mtize byt dosazena nékolika zptisoby — naptiklad ru¢né,
padem vozidla z urcité vysky, brzdnym manévrem nebo piejezdem piekazky.

Brzdny manévr

Tuto techniku vyuziva némecka méfici stanice HEKA. Auto je rozjeto na stanovenou
rychlost a poté prudce zabrzdéno na meéftici ploSin€, viz obrazek 2.7. Zatizeni méfi
pribéh hmotnosti pomoci vah zabudovanych v plo§in€. Na namétené kiivce, viz
obrazek 2.8, je porovnavana velikost prvni a druhé amplitudy. Pokud je druhd
amplituda vétsi nez zanedbatelna, neni tlumi¢ v poradku [10]. Uvedeny obrazek
je méfen na vozidle bez tlumice. Nevyhodou metody je mala pfesnost zplisobena velmi
relativni kvantifikaci. Méfici stanice HEKA je urcena primarné k hodnoceni brzd
a hodnoceni tlumici je proto pouze orientacni. PloSina nicméné dokaze identifikovat
opravdu vadny tlumic.

1l om0 . Ak comsgrELIOR

Obr. 2.7 testovaci plosina HEKA [10]

ET 250 x

Vybuzeni pddem

Druhym zpiisobem excitace je pad vozidla. Tento zpiisob vyuZzival tester podvozku
FWT 2010 Fall. Vozidlo najede na dvé zvednutd vika, ktera se nasledné uvolni
avozidlo spadne z vysky 50 mm na méfici ploSinu. PloSina zaznamena pribéh
hmotnosti, podobné jako v predchozim pfipadé. Vysledky jsou porovnavany
s optimalnimi hodnotami, uvedenymi v tabulkach poskytnutych vyrobcem testeru [6].

Padovy tester také muize sledovat pohyb karoserie. K podb&hu se upinkou ptipevni
kloubovy mechanismus, viz obrazek 2.9, ktery pienasi pohyb do méfici jednotky.
PloSina pro tento typ testu ma zdvih 100 mm. Zaznam testu je porovnan s referencnim
zaznamem. [11]

Tyto testery jsou znacn¢ zastaralé, jiz se nepouzivaji a neni k nim dostupnych mnoho
relevantnich informaci.

Obr. 2.8 zaznam méteni tlumicl na plosiné HEKA

[10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

:\ pokles (péd)’

Obr. 2.9 padovy tester [11]
Obr. 2.10 padovy mechanismus [12]

Na Ohijské univerzité byla vyvijena metodika padového testeru na zdklad¢ snimani
zrychleni odpruzené hmoty (karoserie). Vozidlo bylo heverem zvednuto do urcité
vysky a pomoci specidlné vyrobeného padového mechanismu, zobrazeného
na obrazku 2.10, podepieno o napravu v blizkosti kola se zkoumanym tlumicem.
Mechanismus umoziiuje ustavit vozidlo v n€kolika riznych vySkach, ¢ehoz bylo
vyuzito k experimentalnimu zjisténi idealni vysky padu. Vozidlo je tieba zvednout
dost vysoko na to, aby doslo k potiebné excitaci, ale nesmi byt zdvizeno pfili§, aby
se auto nerozkmitalo jinak nez v 0se z. Pouvolnéni mechanismu vozidlo pada
a akcelerometr zaznamenava prubéh zrychleni. Naméfeny signal je filtrovan
od vyssich frekvenci pomoci dolni propusti 4 Hz. U filtrovaného signalu je nasledné
ur¢en logaritmicky dekrement Gtlumu a koefecient tlumeni [12].

)
= |72 1 2.2
‘= [@z o9 (22)
Kde:
¢ [-] koeficient tlumeni
0 [-] logaritmicky dekrement

Na méfeni ma negativni vliv Spatny tlak v pneumatikéach, kyvani vozidla, vibrace
napravy a nevhodna teplota. U vozidel s nepfili§ tuhym nastavenim podvozku je pro
tento zpusob testovani mozné vyuzit i rucni excitaci [12].

Padového testu lze vyuzit napiiklad 1 pro testovani letadlového podvozku. M¢Efi

se vzdalenost mezi uchycenim a kolem, zrychleni uchyceni a sila dopadu, viz obrazek
2.11[13].
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. Hanging basket

- Shock absorber

airplane wheel

Obr. 2.11 test letadlového podvozku [13]

Rucéni vybuzeni Obr. 2.12 tester M-Tronic [14]

M-Tronic

Manualni excitaci vyuziva jednoduché zafizeni od némecké firmy M-Tronic. Pfistroj
se ptisavkami ptipevni ke Karoserii Vv blizkosti napravy S testovanym tlumicem,
viz obrazek 2.12. Nasledné je karoserie raznym tlakem na blatnik, hranu motorového
nebo zavazadlového prostoru svisle rozhoupana. Béhem pohybu tester pomoci
ultrazvuku méti prub&h vzdalenosti od vozovky. Pavodné tester tlumeni hodnotil
porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami referen¢nimi pro konkrétni typ vozu,
jejichz databazi m¢l uloZzenou v paméti. Pti testovani neznamého vozidla tedy mohlo
dojit k ur¢itému zkresleni vysledkt [12]. Databazi systému bylo tieba pravidelné
aktualizovat, coz predstavovalo znacnou zatéz pro zakaznika. Proto bylo pozdé&ji
hodnoceni rozsifeno o prepocet na relativni ptitlak EUS.

TriStar Shock Tester

Na FSI VUT v Brn¢ bylo v minulosti vyvinuto prosté zatizeni pracujici na podobném
principu jako M-Tronic. Zafizeni pozoruje stejny jev, tedy pohyb Kkaroserie
po vybuzeni. Rozdil spociva ve zpusobu méfeni — pohyb je sniman pomoci
odporového snimace natoCeni. Zafizeni se postavi do blizkosti vozidla, oto¢né
raménko snimace se vsune pod podb¢h a karoserie je tlakem vybuzena k pohybu [15],
viz obrazek 2.13.

Obr. 2.13 tester TriStar [8]
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Obr. 2.14 vychylka karoserie a jeji derivace naméfené systémem TriStar [16]

Pro zaznamenany pohyb je nasledné odhadnut soucinitel utlumu a ten je ptepocitan na
relativni ptitlak EUSAMA. Odhad soucinitele Gtlumu probihd pomoci metody
postupnych derivaci, viz obr 2.14, ktera bude podrobnéji popsana v kapitole 3.2.2. Ve
zkratce: funkce polohy v Case je postupné derivovana na funkci rychlosti, zrychleni
ajerku. Ktivky jsou podé€leny thlovou rychlosti tolikrat, kolikrat byla ktivka
derivovana. Geometrickda mista amplitud téchto funkci nachazejicich se ve fazi
roztahovani tlumiée jsou poté prolozeny exponencialni obalkou, jejiz exponent je
soucinitelem utlumu.

TriStar dosahl svého ¢asu diky jednoduchosti a pristupné cené znacného komerc¢niho
uspéchu. V posledni dob¢ ale nastal problém s excitaci modernich tuhych podvozkd,
coz plati i pro syst¢tm M-Tronic. Neni vhodné, aby testujici pracovnik cely den
vykonaval tuto fyzicky narocnou ¢innost.

Piejezd prekazky

Dalsim zpusobem excitace karoserie je piejezd prekazky. V soucasné dobé jej
nevyuziva zadné komer¢éné rozsifené zatizeni, byl ale pfedmétem nékolika vyzkumu
nebo konkrétnich aplikaci. Metodiky sleduji pohyb neodpruzené hmoty, odpruzené
hmoty nebo hmot obou. K méfeni jsou pouzivany piedevsim akcelerometry,
ale objevuji se i vychylkoméry nebo tlakoméry. Vzhledem k tomu, Ze méfici zafizeni
je Casto tieba upevnit na hlife dostupna mista nebo na mista, kde by mohla dojit k 4jmé
kabelaz, je vhodné vyuzivat bezdratovou techniku.

Pro motocykly - UK

Na ustavu konstruovani byla v minulosti vyvinuta metodika testovani tlumica
motocyklll pomoci prejezdového testu. K vyvoji vedla skutecnost, ze motocykl kvili
jeho nestabilité¢ neni mozné testovat ve statické pozici. Béhem piejezdu piekazky
je potenciometrem, viz obrazek 2.15, zaznamenan pohyb neodpruzené hmoty, jehoz
meérny utlum je ndsledné odhadnut pomoci metody postupnych derivaci podobné jako
u systému TriStar. Tato metoda bude podrobnéji popséana dale.
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Obr. 2.15 Umisténi potenciometru na napravu motocyklu [19]

Pro nakladni automobily — UK

Piejezdovy test je také vhodny pro bezdemontazni hodnoceni tlumeni nakladnich
vozidel. Velka vozidla je totiz slozité vybudit ru¢né a vibra¢ni plosiny pro rezonan¢ni
testovani jsou pro nakladni vozidla energeticky, rozmérové i nakladoveé narocné.
Na UK byla vyvinuta metodika pro testovani nakladnich aut pomoci piejezdového
testu. Vozidlo piejede rychlosti 5-10 km/h definovanou piekazku. Snima se pohyb
neodpruzené hmoty, viz obrazek 2.16, a vyhodnoceni probiha obdobné jako
u motocyklu. Pohyb odpruzené hmoty neni sniman proto, Zze u kvalitnich naprav
by mél byt minimalni a méteni by bylo zatizeno velkou chybou [20].

’;l

Obr. 2.16 Akcelerometr instalovany na tuhé zadni
napravé (Scania 124 13) [20]

Pro osobni automobily — CZU

Piejezdového testu lze vyuzit samoziejmé i u osobnich automobili. Na CZU v Praze
vyvinuli metodiku, kdy je pti piejezdu piekazky pomoci akcelerometri sniman pohyb
jak odpruzené, tak i neodpruzené hmoty viz obrazek 2.17.
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" @ Akcelerometry ADXL

Obr. 2.17 Umisténi akcelerometrii ve vozidle pro piejezdovy test [21]

Ze zrychleni obou hmot se nasledovné vyjadii diagnostické kritérium [21].

_ layq ()]
T lan @l (23)
kde:
dx [-] diagnostické kritérium
avi [ms?] maximalni zrychleni odpruzené hmoty
a2 [ms?] maximalni zrychleni neodpruzené hmoty

Mimo toto kritérium lze kondici tlumic¢e vyhodnotit i porovnanim chovani testovaného
vozidla s chovanim vozidla s novymi tlumic¢i. Vozidlo s vadnym tlumicem bude
dosahovat vyssich amplitud zrychleni a déle dokmitavat viz obrazek 2.18. Vyhodou
tohoto feSeni je, Ze se hodnoti vice tltumi¢t najednou.

4 vyrazny nartist
amplitud zrychleni
2 PP tlumice a doby

S e S e

Zrychleni (g)

o

25

33

41

49

Y/ E

6

e priiméEr-74_kanal_0_PP (Trigger)

-6 e prlimEr-74_kanal_1_PPkolo (Trigger)
V priimér-74_kanal_2_LP (Triggar)

e riMEr-74_kanal_3_LPkolo (Triggzr)

Vzorky

Obr. 2.18 Hodnoceni tlumice piejezdovym testem [22]

PTI Adapter-21 Plus

Ptedchozi ptiklady jsou ovSem jen vyzkumem nebo aplikaci na konkrétni vozidlo.
Z4dné komeréni zatizeni vyuzivajici prejezdovy princip dosud na trhu dostupné neni.
V roce 2014 v Némecku organizace FSD oznamila pfichod nového univerzalniho
zatizeni PTI Adapter 21 PLUS, viz obrazek 2.20, které by mimo jiné mélo méfit

strana

22



Obr. 2.19 Piejezd piekazky [22]

arbitrary units
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Obr. 2.20 PTI Adapter 21 Plus [22]

stimulation front axle : : stimulation rear axle

L0 ST T LY A N————————

ROL T2

t/s

Obr. 2.21 Zaznam méfeni zatizenim PTI Adapter 21 plus [23]

kondici tlumic¢t. Diagnostika ma probihat tak, ze se pfistroj vlozi do automobilu
pod nohy fidiCe, a pfi piejezdu piekazky zaznamena zrychleni a uhlovou rychlost
karoserie pro vSechny tii osy viz obrazek 2.21. Rychlost ptejezdu je 10km/h [23].
Tester vyhodnoti vSechny tlumife najednou pomoci pocitaového modelovani
a etalonové databaze. Bliz$i informace vyrobce neuvadi. K dispozici jsou informace
pouze z reklamy a propagacnich materiald. Zatizeni se od doby svého ptedstaveni
nijak nerozsitilo, neni dostupné, ani nejsou znamy zadné recenze uzivatell. Neni
mozné tedy posoudit jeho spolehlivost.

2.2.3 Hodnoceni tlumeni u dokmitovych testeri

Porovnavani

Nejjednodussim a také nejpiesnéjSim zplsobem hodnoceni tlumeni je porovnavaci
kritérium. Porovnavdna je hodnota méfené veli¢iny pro hodnoceny tlumic
s definovanou hodnotou pro bezproblémovy tlumi¢ tzv. etalon. Hodnocené veli¢iny
mohou byt rizné. Problémem této metody je potieba vlastnit a pribézné rozsifovat

rozsahlou databazi etalonovych hodnot, coz je dobry marketingovy tah, ale uzivateli
pfilis neocenovany.

Odhad mérného utlumu
Sofistikovangjsi metodou hodnoceni tlumeni je odhad mérného utlumu. K tomu

4 v

je nejjednodussi pouzit logaritmicky dekrement utlumu. Viz obrazek 2.22 plati [49]:
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Obr. 2.22 Tlumeny signal hodnoceny logaritmickym dekrementem utlumu

— 4 — ,bT,
A= a,- e’'t
kde: A [-] utlum
Ay [m]  velikost prvni amplitudy
Az [m]  velikost druhé amplitudy
Tt [s] perioda

Z tohoto vztahu lze vyjadrit hledany soucinitel Gtlumu [49]:

kde: Az [m]  velikost prvni amplitudy
Az [m]  velikost druhé amplitudy
Tt [s] perioda
b [s'] souginitel Gtlumu (exponent regresni kiivky)

(2.4)

(2.5)

Tento zpisob je pro posuzovani tlumict v naSem piipadé dobie predstavitelny a bude
déale zpracovan. Pro zvySeni pfesnosti je vhodné provadét vypocet z vice vrchold.
Tlumeni odpruzeni je Casto natolik kvalitni, Ze karoserie po vybuzeni prakticky

nezakmitd a metoda selhava [18], viz obrazek 2.23.
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Obr. 2.23 Tlumeny signal nemozny vyhodnotit log. dek.atlumu

Pii feSeni problému s nedostatkem vrcholii vznikla na UK metoda pracovné nazvana
metodoa postupnych derivaci. Spocéiva v postupném derivovani (ptipadné
integrovani) vyhodnocované veli¢iny, tak abychom ziskali priabéh polohy, rychlosti,
zrychleni a jerku v Case. Tyto veli¢iny jsou fazové posunuty proto v daném tseku
ziskavame dal$i tfi amplitudy. Aby mély veliiny stejny fyzikdlni rozmér, a bylo
mozné jim vytvofit obalku, je tieba pod¢lit je n-tou mocninou vlastni thlové rychlosti,
kde n je pocet derivovani. Pro pribéh téchto veli¢in v ¢ase pro jednohmotovy model
plati rovnice kmitani:

§ + 2Q0by24 + Qy°q = 0 (2.6)
kde: q [m] vychylka
Qo [rads™] vlastni tthlova rychlost
bro [-] mérny utlum

Tato homogenni diferencialni rovnice mize byt v Case t vyfeSena nasledovné:

q = Ageobr2t sin <Qo /1 — byt — <p0> (2.7)

kde: ¢ [m] vychylka
Ao [m] amplituda v ¢ase t=0
Qo [rads™] vlastni thlova rychlost
br2 [-] mérny Gtlum
t [s] cas
®0 [rad] fazové posunuti
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Logaritmovana rovnice pro geometrické misto redukovanych vrcholi Ai v ¢asech t;
vSech Ctyr kfivek ma potom tvar [18]:

In(4;) _ In(4o)

0 0, — by t; (2.8)
kde: Ai [m] amplitudy k¥ivky i v Case ti
Ao [m] amplituda v ¢ase t=0
Q  [rads™] vlastni tthlova rychlost
brz [-] mérny Gtlum
ti [s] ¢as amplitudy na ktivce i

Mérny utlum lze tedy nésledn¢ vyhodnotit pomoci linedrni regrese logaritmovanych
lokdlnich extrémli v case. Neboli vyhodnocovanym vrcholim je vytvoiena
exponencialni obalka, jejiz exponent vyjadiuje hodnotu utlumu:

b
by =— (2.9)

kde: odhad mérného Gtlumu
exponent regresni kiivky (soucinitel utlumu)

vlastni thlova rychlost karoserie

QR oTT

Je dillezité poznamenat, zZe na vozidle 1ze vyhodnocovat dva riizné utlumy, a to itlum
neodpruzené hmoty, ktery ovlivituje bezpecnost vozidla a Gtlum hmoty odpruzené,
ktery souvisi spise s komfortem. Sohledem na rizné hmotnosti odpruzenych
a neodpruzenych hmot a tuhosti pruzin a pneumatik pro rizna vozidla mohou byt tyto
utlumy navzajem velmi rozdilné.

0ar — ¢ vychylka
0.08 — -rychiost |
+ zrychleni

0.06 I - jerk

0.04 1

0.02 |

£ o

002
004
006
oosl / at+edt
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Obr. 2.24 Tlumeny signal vyhodnocovany metodou postupnych derivaci
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2.2.4 Testovani béhem jizdy
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Obr. 2.25 Porovnani vysledkt frekvencni prenosové funkce pro tlumice riizné kondice 1

Alternativou k ptedchozim metodam je snimani veli¢in béhem bézné jizdy, kdy
je vybuzeni naprav a karoserie zptisobeno nerovnostmi vozovky. Sniman je pohyb jak
odpruzené, tak neodpruzené hmoty. Z jejich prib&hu je nasledné urcena frekvencni
pienosova funkce — pomér veliéin pies frekvencni spektrum. Ta je nasledné porovnana
s pienosovou funkci dobfe utlumené napravy, viz obrazek 2.25 [24].

Nemusi byt ov§em sniman pouze pohyb hmot. Metodiku Ize modifikovat na sledovani
zrychleni kola a zmény tlaku v tlumi¢i béhem stlaCovani a expanze. Frekvenéni
pienosova funkce je nasledné ur¢ovana pro tyto dvé veliiny, viz obrazek 2.26 [25].

[ — Max

10 H 1 == Med
= Min
08 ‘ Oil Lecak
——— Ineffective

Transmissibility [bar/

10 15 20 25
Frequency [Hz

o

Obr. 2.26 Porovnani vysledki frekvencni pfenosové funkce pro tlumice rizné kondice 2 [25]

S riznou teplotou se méni viskozita oleje, a tlak v tlumici. Teplotu je tedy tfeba méfit,
a vypocet ji korigovat. K testovani je tedy tfeba do komory tlumi¢e vmontovat
tlakomér a teplomér [26], upraveny tlumi¢ je zobrazen na obrazku 2.27.
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Obr. 2.27 Méfici zatizeni na tlumici [26]

Dalsi moznou metodou je sledovani zavislosti svislého zrychleni neodpruzené hmoty
(3) na relativni svislé rychlosti mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou béhem jizdy.
Ke karoserii je pomoci drzaku (2) upevnén akcelerometr (4) a opticky dalkomér (1),
jehoZz vystup je nasledné derivovan na sledovanou rychlost mezi hmotami [27].

Obr. 2.28 Mé¥ici zatizeni na kamionu [27]

Hodnoty jsou béhem jizdy zaznamendvany a ndsledné je vykreslen graf zavislosti
zrychleni odpruzené hmoty na relativni rychlosti mezi hmotami, viz obrazek 2.29.
Je vidét Ze s nefunk¢énim tlumi¢em zrychleni napravy v zavislosti na relativni rychlosti
mezi hmotami klesa.
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Obr. 2.29 Zavislost zrychleni odpruzené hmoty na relativni rychlosti mezi hmotami [27]

Excitaci pomoci bézné jizdy lze nahradit vibrac¢ni plosinou se zdvihem 6 mm [28].
Velkou nevyhodou testd béhem jizdy, ktera je prozatim vyrazuje z potenciondlniho
plo$ného nasazeni, je naro¢nd instalace senzort.

2.2.5 Jina metoda

Pro uplnost této resSerSe bych jesté rad uvedl jeden zplsob testovani, ktery se mi
nepodaftilo zatadit do vySe uvedeného déleni. M&jme kmitajici karoserii. Pti priichodu
bodem, kde je vychylka pruziny rovna nule, bude sila ptisobici od pruziny na napravu
také nulova, viz obrazek 2.30. Ze sily, kterou Vvtomto okamziku pisobi kolo
na podlahu a z relativni rychlosti mezi napravou a karoserii lze vypocitat tlumici
koeficient tltumice b [29]. Vozidlo je mozné vybudit bud’ manualné nebo na vibraéni
ploSing.
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Obr. 2.30 prubéh velicin béhem kmitani [29]
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2.3 Mechanika vozidla

2.3.1 Kinematické chovani vozidla

Pii bézné jizdé jsou karoserie a napravy automobilu vlivem nerovnomérného pohybu
(zrychlovani, brzdéni, zataceni) a kontaktu s nerovnostmi vozovky neustale
rozkmitavany vV n¢kolika smérech. Vyrazné kmitani negativné ovliviiuje komfort
posadky a bezpecnost vozidla. Je snaha je tedy minimalizovat, k ¢emuz slouzi tlumice
odpruzeni.

U naprav je naprosto dominantni svisly pohyb, ktery je zasadn¢ ovliviiovan kondici
tlumice a piimo souvisi s pfitlacnou silou kol k vozovce, ¢imz ovlivituje bezpecnost
vozidla. Kmitani karoserie souvisi spiSe s pohodlim, mizeme jej podle sméru rozd¢lit
na Sest slozek nalezicich Sesti stupiitim volnosti. Nasledujici tii jsou vyznamné proto,
Ze ptimo souviseji se svislym pohybem néprav, a tudiz i s kondici tlumict.

Svislé kmitani — linealni kmitani v ose z, zakladni pohyb, ktery je hojné vyuZivan pro
diagnostiku tlumict, a to Vv testerech pouzivajicich ¢tvrtinovy model podvozku (bude
rozebran dale). Je mozné jej vyjadiit pro jednotliva hodnocena kola.

Kolébani — thlovy pohyb kolem osy prochazejici tézistém v podélném sméru (X),
dochazi k nému, jestlize jsou rozdilné nerovnosti pod levymi a pravymi koly. Vozidlo
také klopi pfi prijezdu zatackami a prudké zatoCeni tedy opét miize zplsobit
rozkmitani karoserie [30].

Houpéani — uhlové kmitani kolem osy prochazejici tézistém v pficném sméru, tato
sloZka ma podobny piivod jako kmitani pfi¢né. Je zptusobeno rozdilnymi nerovnostmi
pod piedni a zadni napravou, nebo také prudkym brzdénim a akceleraci [30].

Pti¢né kmitani, podélné kmitani a vrténi karoserie jiz pro bezpecnost a pohodlnost
nejsou natolik vyznamné, protoze na smér piitlaéné sily kol jsou kolmé. Tim padem
Ji neovlivilyji, a naopak svisly pohyb naprav nema piimy vliv na kmitani v téchto
smérech.

2.3.2 Dynamické modely podvozku
Ke zkoumani a popisovani vlastnosti podvozki se pouziva matematické modelovani
na modelech s rtiznou Grovni zjednoduseni.

Ctvrtinovy model s jednim stupném volnosti

Je nejjednodussim dynamickym modelem vozidla. Skladd se pouze z odpruzené
hmoty m, piedstavujici ¢tvrtinu hmoty karoserie, ktera je pomoci paralelné fazené
pruziny o tuhosti k a tlumice s tltumicim koeficientem ¢ pevné spojena s podlozkou viz
obrazek 2.31. Tento model neni pfili§ pfesny, protoze zanedbavd hmotu a ostatni

vlastnosti kola, napravy a zbytku vozidla.

Ctvrtinovy model se dvéma stupni volnosti

Jiz dokonalejsi a pfesnéjsi je ctvrtinovy model napravy se dvéma stupni volnosti.
Vychazi z ptfedchoziho modelu, av§ak mezi odpruZzenou hmotu a pevnou podlozku
je vlozen ¢len neodpruzené hmoty mi, ptedstavujici napravu s kolem. Naprava
je s podlozkou spojena dal$i pruzinou, viz obrazek 2.32. Neodpruzena hmota tedy neni
uplné neodpruzena, protoze pneumatika kola ma také nezanedbatelnou tuhost ki.
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zf = S

c £ k f m

ilb ki
Obr. 2.31 dynamicky model odpruzeni Obr. 2.32 dynamicky model odpruZeni
¢tvrtiny podvozku s jednim stupném ctvrtiny podvozku se dvéma stupni

valnnsti volnosti

Miuizeme tedy sledovat dvé svisle kmitajici hmoty. Tento model se pouziva
k modelovani pohybu pro bézné metodiky posuzovani kondice tlumica.

Je vhodny pro modelovani pohybu neodpruzenych hmot, protoze ty jsou na sobé vice
méné nezavislé a nevznika tak podstatna chyba zplsobend vlivem zanedbéni zbytku
vozidla, kvuli kterému byva model Casto napadan. Problém nastdva u odpruzené
hmoty. Model de facto pfedpoklada ctyfi Ctvrtiny karoserie, které se pohybuji svisle
nezéavisle na sobé, coz neodpovida realité. Ve skutecnosti je odpruzend hmota jen
jedna, mimo svislého pohybu podstatné klopi a kloni a na jejim utlumu se podili
vSechny Ctyfi tlumice soucasné. Je pravdou, ze TriStar a¢koli hodnoti Gtlum odpruzené
hmoty, byl také navrzen na zdkladé¢ modelovani pohybu v %4 modelu. Bylo to mozné
diky tomu, ze pfi testu karoserie kmitd pouze lokaln¢ v ose z. S pfipusténim urcité
chyby, Ize tedy zbytek vozu zanedbat.

Poloviéni model vozidla se dvéma stupni volnosti

Tenhle poloviéni model piedstavuje levou nebo pravou c¢ast vozidla, modeluje
zavéSeni predni a zadni napravy. Dovoluje pohyb ve dvou stupnich volnosti,
a to ve sméru svislého kmitani a houpéni, viz obrézek 2.33. Jsou to v podstaté spojené
dva modely s jednim stupném volnosti. Mize byt pouzit k modelovani podélného
kmitani vozu [31]. Vzhledem k tomu, Ze model neobsahuje neodpruzené hmoty, bylo
by vhodné jej pro vétsi presnost o tyto ¢leny rozsitit. Tim by vznikl model se ¢tyimi
stupni volnosti.

Obr. 2.33 dynamicky model odpruzeni poloviny vozidla [31]
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Model samostatné napravy

Obdobné¢ je mozné vytvotit polovicni model, ktery bude popisovat piedni nebo zadni
napravu. Model dovoluje svislé kmitani a kolébani. Uvedeny model ma Ctyii stupné
volnosti.

m

EITRE KT

1L

le klP

X N ™

Obr. 2.34 dynamicky model odpruzeni napravy [32]

Model celého vozidla se sedmi stupni volnosti

Pro popis dynamickych vlastnosti celého podvozku 1ze pouzit model se sedmi stupni
volnosti. To obnasi svislé kmitani Ctyfech neodpruzenych hmot, svislé kmitani
karoserie a houpani a kolébani karoserie. Tento model se vyuziva napiiklad pro vyvoj
semi-aktivniho tlumeni automobilu [33], nebo pro modelovani povrchu silnice [34].

ve spojitosti s podvozky nepouzivaji.

strana

32



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.3 Nastroje pro tvorbu virtualnich dynamickych modela
Pro modelovéani dynamickych soustav Ize vyuzit minimalné dva rozdilné ptistupy.

Adams

Program Adams vyuziva pro modelovani takzvany Multibody systém. Ten je vyuzivan
pro studium dynamického chovani propojenych tuhych nebo pruznych téles, z nichz
kazdé se mize podrobit velkému rotacnimu nebo translaénimu posunuti. Vyhodou je,
Ze nepotiebujeme znat presnou geometrii téles ani matematicky popis modelu.
Dilezité¢ jsou pouze kontaktni uzly. Pfi sestavovani pohybovych rovnic program
pouziva Lagrangeovu analytickou dynamiku. Ta v zakladni podobé¢ pouziva nezavislé
soufadnice, dochazi k vylouceni vazbovych sil a vypocet vede na soustavu obycejnych
diferencialnich rovnic. V piipadé pouziti Lagrangeovych multiplikatorii vede feSeni
na soustavu algebraicko-diferencialnich rovnic [36]. Modelovani v tomto programu
je relativné jednoduché a rychlé, avsak je tu slozita parametrizace modelu.

A

Obr. 2.36 virtualni model napravy v programu Adams [30]

Matlab Simulink

Matlab je programovaci jazyk vychazejici z Javy, ktery lze rozsifit o nadstavbu
Simulink. Dynamicky model je tu tvofen v podobé blokovych schémat a rovnic.
Jadrem programu jsou algoritmy pro numerické feSeni nelinealnich diferencidlnich
rovnic. Je tu sloZit&jsi vytvofit model, protoZe je tieba znat jeho pfesny matematicky
popis, ale oproti programu Adams je zde jednoducha parametrizace. Simulink
je pouzivan naptiklad pfi navrhu aktivniho tlumeni podvozku [37].

P I B
y - Scope

Integrator Gain

Step

Obr. 2.37 ukdzka modelu v Matlab Simulink
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2.4 Inercialni mérici jednotky

Inercialni méfici jednotka (IMU) je zafizeni obsahujici tfiosy akcelerometr, tiiosy
senzor thlové rychlosti a nékdy i tfiosy magnetometr. Hodnoty namétené ze vSech
akcelerometri mohou byt nasledné integrovany na rychlosti a polohy. Diky ¢emuz,
pokud je znama pocatecni poloha a rychlost, dokaze jednotka ptesné urcit svoji polohu
a pohyb v prostoru. Vedle GPS systému se tedy IMU bézné vyuzivaji pro navigaci
letadel, kosmickych lodi, lodi, ponorek nebo fizenych stiel. Déle jsou vyuzivany
v samotnych GPS pfistrojich jako zaloha pii ztraté signalu z druzic [38]. Mimo
navigaci jsou pouzivany naptiklad pro sledovani chovani vozidel nebo kvality terénu
[39].

2.4.1 MEMS IMU

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) je technologie kombinujici mechanické
prvky s elektronickymi, a to na mikroskopické urovni. Mechanické prvky jsou
selektivné vyleptavany do kiemikového platku. Timto zplsoben se vyrabi predevsim
senzory pohybu (akcelerometry a senzory uhlové rychlosti) ale je mozné timto
zpusobem vyrabét i rizné mechanismy, civky nebo cocky [40]. Diky tomuto
vyrobnimu postupu mohou byt inercidlni méfici jednotky levnéjsi a dostupnégjsi.
MEMS IMU dnes tedy najdeme téméi ve vesSkeré mobilni elektronice. Piedevsim
v mobilnich telefonech a tabletech, kde slouzi hlavné k otaceni diplaey nebo Kk hrani
her. Dulezitou roli hraji u kvadroptér pro stabilizaci jejich letu. Déle se vyuzivaji
v GPS piistrojich jako doCasny navigator pii ztraté¢ GPS signalu. Nalezneme je také
napiiklad v hodinkach, kde slouzi k rozsvéceni displaye, u stabiliza¢nich konstrukci
pro kamery a fotoaparaty [41]. Vyuzit se daji i jako osobni navigace umisténa v botach
[42] apod.

2.4.2 Zarizeni M-Box

Za u&elem sledovéani pohybu vozidla bylo v minulosti na UK vyvinuto nékolik zatizeni
s nazvem MBoX. V této praci budu pracovat se dvéma soucasnymi, pracovné je nazvu
MBox a MBox-Pi.

MBox

Tato inercialni méfici jednotka mimo zrychleni a uhlové rychlosti ve tfech osach
zaznamenava jesté teplotu na jednom ze senzord a napéti na baterii. Tyto veliiny
mohou ovliviiovat méteni z akcelerometrti a senzorti thlové rychlosti, a jejich zaznam
muze byt vyuzit ke vhodné korekcei [46]. Zafizeni je velmi jednoduché na ovladani,

Obr. 2.38 zafizeni MBox
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ma pouze dva spinace — jeden zapina a vypina zafizeni, druhy startuje a ukoncuje
meéfeni. Data jsou zaznamenavdna na CompactFlasch kartu v hodnotach z AD
pfevodniku a pfevod na hodnoty v jednotkdch SI probiha dodate¢né po staZeni dat
do pocitace. Kvuli staré zaznamové jednotce ma problémy s kompatibilitou. Také trpi
castym vypadky.

MBox-Pi

Novéjsi MBox funguje na platformé Raspberry-Pi a je spolehlivéjsi. Namétena data
zapisuje do vnitini paméti v hodnotach z AD ptfevodniku nebo rovnou prevedena
na jednotky SI. Ke stazeni dat do pocitace je tieba pozit USB flash disk. Jeho velkou
vyhodou je mozZnost piipojeni klavesnice a ovladani pomoci klavesovych zkratek.
Je opatten dotykovym displayem, viz obrazek 2.36, ktery je neprakticky na ovladani
a fakt, ze celé zafizeni bézi na operacnim systému je spiSe kontraproduktivni. Dalsi
jeho nevyhodou je jina vzorkovaci frekvence akcelerometri a senzort uhlové
rychlosti, coz u dlouhodobych méfeni 1 pfes vhodnou decimaci miiZe ¢init problémy.

Obr. 2.39 zatizeni MBoxu-Pi
Bé&zna vzorkovaci frekvence téchto zafizeni je 300 Hz.

2.4.3 Smartphone

Smartphony v posledni dobé& obsahuji nejriznéjSich senzory, piedevsim akcelero-
metry a senzory thlové rychlosti slouzici k ur€ovani polohy telefonu pro otaceni
displaye, hrani her a podobné. Diky tomu zacinaji byt smartphony vyuzivany
v riznych vyzkumech misto klasickych IMU. Vzniklo nékolik studii sledujicich
vlastnosti trasy pomoci smartphonu umisténého v automobilu. Pomoci akcelerometrt
se mé&fi jak Casto, jak siln¢ a jak dlouze vozidlo brzdi nebo zrychluje a také parametry
zataCek [43]. Také je mozné timto zpisobem méfit nerovnosti na cesté. Aby mohl
ovSem smartphone fungovat jako plnohodnotna IMU musi obsahovat jak
akcelerometry, tak senzory thlové rychlosti. Akcelerometry ma dnes kazdy chytry
telefon, senzory tthlové rychlosti vSak jen ty nejvyssi fady.

2.4.4 Rektifikace
Pokud budeme pomoci IMU méfit pohyb karoserie, mize vzniknout velka chyba
zpusobend rozdilnou orientaci soufadného systému IMU a soufadné¢ho systému
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vozidla. Z principu umistovani IMU do vozidla, kdy se zafizeni uklada bud’
na podlahu, nebo na sedadlo, neni mozné nalézt spravnou polohu pro sjednoceni obou
systémt. Signaly je tedy tieba z jednoho soufadnicového systému transformovat
do druhého, a to do systému vozidla s 0SOU X ve sméru jizdy a osou Z ve sméru
gravitace. Tento proces jsme pojmenovali rektifikace. Je tieba identifikovat, o jaké
tihly se soufadnicové systémy lisi a 0 tyhle Ghly signal transformovat. Uhly natoeni
se daji odhalit z naméfenych zrychleni pii stdni vozidla nebo pii rozjezdu. Pti stani by
m¢élo byt naméfeno pouze jedno nenulové zrychleni, a to zrychleni v ose z 0 velikosti
0. Piinestejné orientaci soufadnicovych systémt se gravitacni zrychleni promitne
I do ostatnich os. To stejné mizeme fict i 0 zrychleni v 0se X pfi rozjizdéni vozidla
[46]. Uhel o jaky je systém tieba transformovat kolem osy x uréime nasledovné:

a m
Q= atan( 4 > (2.10)
a,™
kde:
7 [rad] natoceni kolem osy x
ay™  [ms?] zrychleni v 0se y v soufadném systému M-Boxu
a/"  [ms? zrychleni v 0se z v soufadném systému M-Boxu

Dal$im krokem je uréeni thlu transformace kolem osy y:

. om
0 = sgn(a,™) - acos <[0 Sln((p)aZOS((p)] ‘ ) (2.11)

kde:

0 [rad] natoceni kolem osy y

® [rad] natoceni kolem osy x

a™  [ms? zrychleni v 0se X V soufadném systému M-Boxu

am [ms?] vektor zrychleni v soufadném systému M-Boxu

Posledni thel potfebné transformace (kolem osy z), neni mozné ziskat ze statického
méfeni. Pro rektifikaci je tedy nutné provézt piimou jizdu.

~ b
ay
Y = atan <A—b> (2.12)
ax
kde:
W [rad] natoceni kolem osy z
a® [ms?] vektor zrychleni po aplikaci elementarniho otoc¢eni kolem x a 'y
a’ =R,(¢)* R,(6)-a™ (2.13)
kde:
Ri(e) [-] matice otocCeni kolem osy i o thel a
am [-] vektor zrychleni v soufadném systému M-Boxu

Celkova rektifikacni matice je tedy ur¢ena nasledovné:

R5,(0) = R,(¢) - R,(0) - R,() (2.14)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Tlumi¢ odpruzeni je ¢ast automobilu zasadné¢ odpoveédna za jeho bezpecnost. Tlumice
se postupem cCasu opotiebovavaji, a proto je vhodné je prabézné kontrolovat.
Pro diagnostiku tlumict existuje nékolik riznych metod. VétSina z nich je ale jiz
zastarala a v posledni dob¢ se potyka s nejriznéj$Simi problémy. Ty jsou zplisobeny
pfedev§im modernimi trendy v konstrukci automobilovych podvozkil, naptiklad
nizko-profilovymi pneumatikami nebo tuz§im nastavovanim podvozkd.

Vzhledem k planovanému zavedeni diagnostiky tlumic¢i na STK je tieba tuto situaci
fesit, a to bud’ vhodnymi modifikacemi stavajicich metod, nebo vyvojem metodik
novych. V soucasnosti vVzniké poptavka po jednoduchém elektronickém testeru, ktery
by byl maly a levny. Mohli by si ho tedy dovolit i mensi autodilny nebo nadSené
soukromé osoby.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkii z reSerse

Existuje mnoho druhtt metodik pro hodnoceni kondice tlumi¢t. Na zakladé poptavky
jsem z nich vybral nejvhodnégjsi feseni pro vyvoj nové metodiky.

3.2.1 Druhy testert

S pozadavkem nizké ceny a malého zastavbového prostoru miizeme vyloudit
demontéazni testery, veskeré testery rezonancni a testery impulsné-dokmitové, které
pouZzivaji méfici ploSinu. SloZitost umistovani senzorti do vozidla vylu€uje testovani
pomoci prenosové funkce. Co se tyce téchto metod, dokud nebudou akcelerometry
a dalsi senzory béZn¢ zabudované v karoseriich, napravach nebo tlumicich, je plosné
testovani témito metodami hudbou budoucnosti. Zbyvaji impulsné-dokmitové testery
pouzivajici k vybuzeni manudlni excitaci nebo excitaci piejezdem prekazky. Manualni
excitace je fyzicky naro¢na a moderni automobily je ¢asto problém takhle vybudit.

Bylo tedy rozhodnuto novou metodiku koncipovat na zakladé piejezdového testu, tedy
jako hodnoceni doznivani pohybu vozidla po piejeti pifekazky. Ve vyzkumech tato
metoda dosahuje dobrych vysledkt. Odstranuje jednak problém z excitaci a jednak
nepotiebuje zadnou métici plosinu nebo lavici, jen definovanou piekazku a méfici
zafizeni.

Rezerva soucasnych piejezdovych testerli spo¢iva v Upeviiovani senzorii na hure
dostupnd mista, predev§im na napravu. UZivatelsky pifivétiveéjsi a rychlejsi by bylo
sledovat pohyb odpruzené hmoty jako celku. Sta¢i jedno zaznamové zatizeni
asledovanim tohoto pohybu je mozné vyhodnotit vSechny tlumi¢e soucasné.
Nevyhodou je, Ze tento pohyb souvisi spiSe s pohodlim vozidla nez s jeho bezpecnosti.
3.2.2 Inercialni méfici jednotka

Ke sledovani kinematickych parametrit pohybu karoserie pii piejezdu piekazky
potiebuji tiiosy akcelerometr a t¥iosy senzor uhlové rychlosti. Oba tyto senzory jsou
obsazeny v inercialnich méficich jednotkach (IMU). K dispozici mam dvé inercialni
méfici jednotky vyvinuté na UK, za ti¢elem sledovani trasy vozidla. Zatizeni vyuzivaji
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technologii MEMS. Obé maji urcité problémy, a proto jednim z cili prace bude
navrhnou novou IMU, ktera tyto problémy odstrani.

3.2.3 Hodnoceni pohybu

K hodnoceni tlumeného pohybu karoserie piipadd v tvahu odhad mérného Gtlumu
pomoci logaritmického dekrementu utlumu a metoda postupnych derivaci.
Ve skolnich podminkach by bylo narocné vytvofit etalonovou databazi pro
porovnavani néjaké veliciny.

3.2.4 Dynamické modely podvozki
Drtiva vétsina testertt K hodnoceni tlumeni pouziva pouze svisly pohyb bud’ karoserie
nebo napravy. Pii vyvoji téchto metodik se pouzivaji simulace test na Y4 modelu

vvvvvv

vvvvvv

dostacujici dynamicky model 0 sedmi stupnich volnosti.

Vzhledem k tomu, Ze moji snahou bude namodelovat velké mnozstvi variant vozidel,
pouziji ke tvorbé modelu program Matlab Simulink, ktery umoziuje snadnou
parametrizaci.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Podstatou této diplomové prace je vyvoj koncepéné nového testeru podvozku pro
osobni automobil. Tento tester bude fungovat na principu piejezdového testu, kdy
budou inercialni méfici jednotkou meéteny zrychleni a thlové rychlosti karoserie
ve tfech osach po piejeti definované prekazky definovanou rychlosti. Na zékladé takto
zmeteného pohybu bude vyhodnocena kondice jednotlivych tlumict.

Dil¢imi cili prace jsou:
e definice pfejezdového testu
navrh excitace vozidla
navrh metodiky vyhodnoceni tlumice
zpracovani a analyza predbéznych testl
tvorba a ovéfeni dynamického modelu vozidla
testovani navrzené metodiky na simulovanych datech pro velké mnoZstvi
variant vozidel
ptesna specifikace ptrejezdovych podminek
e experimentalni ovéfeni
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4 KONCEPCNI RESENI

Predbé&Zny navrh metodiky

Predbéiné prejezdové testy Dynamicky model podvozku

Software hodnotici tlumice
- metodika hodnoceni tlumice
Simulované testy metodiky
Navrh elektroniky Stanoveni zkuSebnich podminek

LG ;
Experimentalni ovéreni

Obr. 4.0 schéma postupu prace

4.1 Definice prejezdového testu

Prejezdovy test je metodika, ktera pro posuzovani tlumeni podvozku vyuziva vybuzeni
vozidla ptejezdem piekazky. Je sledovan pohyb karoserie pomoci IMU, ktera
je umisténa ve vozidle bud’ na podlaze za sedadlem fidi¢e, nebo na zadnich sedadlech.
Je tfeba, aby vozidlo jelo piimo a mélo pfi piejezdu konstantni rychlost, ¢ehoz
je mozné dosahnout jizdou na volnobéh. Prah je mozné piejet bud’ celou napravou,
nebo kazdym kolem zvlast. Pti ptejezdu kazdym kolem zvlast’ bude vhodné umistit
prah na pravou stranu vozovky silnice a piejezd provézt ve dvou fazich — nejprve prah
ptejet pravou stranou vozidla, nasledné auto otocit a pfi cesté zpatky piejet prah levou
stranou vozidla. Tim je docileno mensiho zasahu prahem do vozovky a stejnych
podminek pro testovani v ptipadé naklonéni silnice kolem podélné osy.

4.2 Struktura prekazky

K vybuzeni vozidla bude pouzit ptejezdovy prah. Potiebujeme vybudit odpruzenou
hmotu pfi co nejmensim vybuzeni hmoty neodpruzené. Protoze odpruzena hmota
maniz§i vlastni frekvenci nez hmota neodpruzena, je vhodné, aby byl piejezd
co nejplynulejsi. Bude tedy pouzit obly prah o vysce H a délce |. V simulacich bude
zkouman prdh o rozmérech vrozmezi H= 0,01-0,1m a [=0,1-0,5m.
Experimentaln¢ potom pro rozméry H = 0,04 a [ =0,1 nebo H =0,06m a [l =
0,4 m. Prah bude zhotoven ze dieva, nebo budou pofizeny konvenéni zpomalovaci
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prahy z recyklovaného plastu. Zajisténi vzajemné polohy téchto praht realizuji bud’
montazi na desku o navrzené tloust'ce, nebo na pas plechu.

4.3 Ocekavané chovani vozidla

Prejetim piekazky se karoserie vozidla rozpohybuje v nékolika smérech a kolem
nekolika os. Dominantni vSak bude svisly pohyb, klopeni a klonéni. Vlastni frekvence
svislého pohybu se pohybuje kolem 1,7 Hz [18]. Z pozorovani plyne, ze po piejezdu
prekazky karoserie déle kmita kolem o0s x a y nez svisle, ocekavame tedy, Ze vlastni

v

pohyb kolem osy x.

Pfi zdznamu by mohl nastat problém s pfiliSnym vlivem neodpruzenych hmot, tedy
kol a naprav, ktery by se mohl nevhodné projevit do pohybu hmoty odpruzené. Vlastni
frekvence pohybu neodpruzené hmoty se méla pohybovat v rozmezi 12-16 Hz, takze
by mé¢lo jit tento pohyb ze signalu odfiltrovat pomoci dolni propusti bez poskozeni
zdznamu pohybu hmoty odpruzené. Dalsi problém, ktery by mohl nastat, je pfilis brzké
vybuzeni zadni népravy, které by mohlo ovlivnit kmitani zptisobené ptejezdem predni
napravy a zabranit tak jejimu korektnimu hodnoceni.

Simulace prejezdu na %4 modelu

Na % modelu byl simulovan ptejezd vozidla ptes préh o vySce H = 5 mm. Parametry
vozidla byli voleny jako stfedni hodnota z tabulky 1. Model o dvou stupnich volnosti
tvoii soustava jen dvou diferencialnich rovnic druhého tadu. Jedna rovnice nalezi
neodpruzené hmot¢:

- —>
Z 1 m, 18
— =
LA 1
k, 75 |[c
yho JF7

-C.
—
2 N N
o
:’Fki
ky &

Obr. 4.1 Sily ptsobici na odpruzenou na neodpruzenou
hmoty v dynamickém modelu odpruzeni ¢tvrtiny vozidla

Zymy=Fg—Fp—-FKE-m-g (4.1)
kde: Zz3 [ms?] svislé zrychleni neodpruzené hmoty
m [ka] hmotnost neodpruzené hmoty
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Fiu  [N] sila od pneumatiky
Fro  [N] sila od pruziny

Fec [N] sila od tlumice

g [ms?] gravitacni zrychleni

Druhou rovnici pottebujeme pro hmotu odpruzenou:

Zy my =Fp+F—my g (4-2)
kde: 7 [ms?] svislé zrychleni odpruzené hmoty
mo [ka] hmotnost odpruzené hmoty
Fro  [N] sila od pruziny
Fe [N] sila od tlumice
g [ms?] gravitacni zrychleni

Sily od pneumatiky a pruziny a tlumi¢e vypocitdme podle stejnych rovnic jako
umodelu o sedmi stupnich volnosti, viz rovnice (4.5), (4.6), (4.7). K feSeni rovnic
bude vyuzit program Simulink. Model obsahuje prvky jako nelinearni tlumic,
pneumatiku modelovanou jako pruzinu, u které nikdy nedojde k tahu a podobné, tyto
prvky blize jsou popsany v kapitole popisujici model o sedmi stupnich volnosti.

Vystupem modelu je pohyb odpruzené a neodpruzené hmoty. Vstupy jsou nasledujici:

m; [ko] hmotnost neodpruzené hmoty
mo [ka] hmotnost odpruzené hmoty
ko [Nm?] tuhost pruziny

ki [Nm?] tuhost pneumatiky

c [Nms] koeficient linearniho tlumice

Simulace piejezdu piekdzky je zobracena na obrazku 4.2. Muzeme vidét prubéhy
buzeni, vychylky karoserie a kola a velikost stlaceni/roztazeni tlumice. Najezd

0.06
— buzeni
kola
0.04 karaserie | ]
tHumic
E oozt
I
=
=
=
£ 0 =
>
0.02
-0.04 . . .
0.8 1 12 14 16 1.8 2

cas (s)

Obr. 4.2 Priibéh polohovych veli¢in pfi pfejezdu, simulace ve % modelu
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na piekazku vybudi kolo, a to s mirnym zpozdénim kopiruje kiivku buzeni. Po dopadu
zpatky na silnici lehce zakmita, pficemz je klesajici karoserii pfimacknuto
do zapornych hodnot. Karoserie je vybuzena ptisobenim kola pies pruzinu a tlumic.
Jeji pohyb je zpozdény oproti kolu a klesa do daleko vétSich zapornych hodnot, coz je
logické, protoze pruzina klade daleko mensi odpor nez pneumatika. Co se tyce tlumice,
pfi najezdu na prekézku dojde k jeho prudkému stlaceni, které trvé do té doby, dokud
se neda do pohybu karoserie. Pfi pohybu karoserie nahoru se tlumi¢ za¢ne pomalu
zpatky roztahovat. Maximalni roztazeni tltumice nastava v okamziku, kdyz je karoserie
kousek za horni tvrati a kolo se mezitim vratilo na vozovku. Nasleduje pokles
karoserie a druha faze stlacovani, kterd trvd a az do dolni Gvrati odpruzené hmoty.
Posledni fazi je roztahovani tlumice, pii niz se karoserie vrati do vychozi pozice.

4.4 Koncepce méricino retézce

Pti ptejezdu ptekazky bude pohyb karoserie zaznamenan pomoci inercidlni méfici
jednotky, kterd obsahuje tfiosy akcelerometr a tfiosy senzor thlové rychlosti.
Pro hodnoceni tlumeni budu pouzivat pouze tii veli¢iny, a to svislé zrychleni a thlové
rychlosti kolem o0s x a y. Ostatni tfi veli¢iny (rychlost staeni a pficné a podélné
zrychleni) nemaji vliv na pfitla¢nou silu kola k vozovce a pfi piejezdu prekazky by
pohyb v téchto smérech nem¢l viibec vzniknout. Mam k dispozici dvé zafizeni, ktera
byla pro sledovani pohybt vozidla v minulosti vyvinuta na odboru diagnostiky [46] —
Mbox a Mox-Pi. Zaznam méteni je ukladan do paméti pfistroje, nahran do PC
a ptreveden z hodnot AD pievodniku do jednotek SI, ¢imz jsou data pfipravena ke
zpracovani. Na zdkladé¢ vyhodnocenych meéfeni a uzivatelské zkuSenosti budou
stanoveny pozadavky na M-Box nové generace a budou navrzeny jeho parametry.

Zpracovani signalu bude probihat v programu Matlab. Nejprve bude tieba ze signali
odstranit offset, vyfiltrovat je a provézt transformaci soufadného systému. Nasledné
bude ze signalu vyjaddiena vyhodnocovana veli¢ina a odhadnut jeji Gtlum pomoci
logaritmického dekrementu a metody postupnych derivaci.

4.5 Mozné posuzované veliciny

Karoserie vozidla po prejeti piekazky kmitd v nékolika rGznych smérech a kolem
nékolika os, pfedevsim se ale houpe, koléba a svisle kmita. Je nékolik moznosti,
u které veli¢iny konkrétné doznivani hodnotit.

4.5.1 Uhlovi rychlost karoserie

Nejjednodussim zptisobem by mélo byt posuzovani tlumeni z kmitani kolem pti¢né
nebo podélné osy. Pokud vozidlo ptejede prah umistény kolmo ke sméru jizdy, nemélo
by se kolem podélné osy teoreticky dat do pohybu. Da-li se do pohybu, poukazuje
to na nesymetrické tlumeni a zfejmou vadu nékterého z tlumict. Vozidlo by se mélo
rozhoupat pouze kolem osy pii¢né a tento pohyb by mél po par periodach ustat. Pokud
neustane, je tfeba chybu hledat opét v tlumicich. Mélo by byt mozné porovnat tlumici
schopnosti pfedni a zadni napravy, a pokud by mezi nimi byl rozdil, tak na zakladé
toho odhadnout, v které naprave se vyskytuje vadny tlumic.

4.5.2 Svislé zrychleni karoserie jako celku
Obdobny myslenkovy postup pro hodnoceni piedni a zadni napravy by bylo mozné
pouzit i se svislim zrychlenim karoserie misto pficné uhlové rychlosti.
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4.5.3 Svislé zrychleni karoserie v misté jednotlivych kol

Dalsi moznosti je hodnotit doznivani pohybu karoserie v mistech tlumica. Jako
referen¢ni body byly zvoleny kolmé praméty sttedi styku kol s vozovkou do roviny
ve vSech tfech osach a zname polohu méficiho zafizeni ve vozidle, jsme schopni
dopocitat pohyb karoserie v jakémkoliv bod¢ (pokud jsou znamy jeho soufadnice),
tedy i ve zvolenych referen¢nich bodech. Timto zptisobem hodnocei bychom se velmi
pfiblizili testeru TriStar. Ke zjisténi polohy referen¢nich bodu je tfeba znat rozvor a
rozchod vozidla. Zadné vozidlo nema ty hodnoty stejné, ale neni Zadouci, aby
pracovnik servisu kazdé auto pred testem premétoval. Hodnoty proto budou zadany
pausalné. Jako problém se muze zdat, Ze tim vznikne urcita chyba ve velikosti
amplitudy. To ovSem neni tolik diilezité, protoze velikost veli¢in nema na mérny Gitlum
viiv.

Primarné jsem se snazil vyvinout metodiku postavenou na hodnoceni pohybu
karoserie v misté kola, coz je metodika jiz ovéfena.

4.6 Mozné zpiisoby odhadu mérného utlumu

Kwvalita tlumeni bude hodnocena pomoci mérného utlumu. Mérny utlum je veliCina,
ktera charakterizuje velikost odporové sily — vV tomto piipad¢ vlastnosti tlumice. Jeho
odhad lze ziskat n€kolika cestami. Z reSerSe vyplynuly dvé metody pouzitelné pro
tento piipad, a to logaritmicky dekrement utlumu a metoda postupnych derivaci.

4.6.1 Logaritmicky dekrement utlumu

Ze simulace na ¥4 modelu se ukazuje, Zze by mélo byt mozné vyhodnotit logaritmicky
dekrement atlumu z kiivky zrychleni. Pro vypocet logaritmického dekrementu jsem
vyuzival geometrické body lokalnich extrémi ohranicujici fazi roztahovani tlumice,
viz obrazek 4.3. Schopnost této metody hodnotit tlumeni byla nasledné testovana.

15871
—wychylka
1or #. zrychleni
poloha kola
5 -
0 — | /\u S
AT \/ *
-10r
-15 ' ' ' ' '
1 1.5 2 25 3

¢as (s)

Obr. 4.3 Lokalni maxima na kiivce zrychleni pouzita pro urceni logaritmického dektrementu Gtlumu

4.6.2 Metoda postupnych derivaci

Druhou pouzitou metodou je metoda postupnych derivaci, ktera byla na UK vyvinuta
pro odhad Utlumu malo kmitajicich soustav. Derivovanim nebo integrovanim
vyhodnocované veli¢iny ziskame prub&hy polohy, rychlosti, zrychleni a jerku v ¢ase.
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Kiivky jsou fazové posunuté, diky ¢emuz ziskame dalsi lokalni extrémy. Ve fazi
roztahovani tlumice se jich nachazi pét: dvé lokalni maxima na ktivce polohy a jedno
na kiivce rychlosti, zrychleni a jerku, viz obrazek 4.4. Regresni analyza je provedena
pro geometricka mista téchto extrémii. K regresni analyze je potieba body alespon tfi.
Teoreticky, ¢im vice jich pouzijeme, tim pfesnéj$i odhad mérného utlumu ziskame.
S pouzitim bodu na nékolikrat derivovanych ktivkach (jerk) nebo bodii nachazejicich
se ve fazi, kdy je systém jiz relativné utlumen, se ale mtize chybovost naopak zvysovat.
Je divodné podezieni, ze kiivka polohy by mohla byt zatizena chybou z divodu
Spatného odhadu integra¢nich konstant pii dvojité integraci ze zrychleni. Metoda
je ové&fena pro testery, U kterych je snimana pfimo vychylka a k integrovani nedochazi.
Tento problém by bylo mozné vyiesit vyloucenim bodu nak¥ivce polohy, zbyly
by tedy body tii, které jsou pro regresni analyzu stale dostacujici. Kdyby vznikly
problémy uz s prvni integraci na rychlost, rychlost bych rovnéz vylouc¢il a se vzniklym
nedostatkem bodi bych si poradil pfidanim derivace jerku. Tlumi¢ by tak byl
hodnocen z bodu na kiivkach zrychleni, jerku a derivace jerku, viz obrazek 4.5.

0.06 T —— wychylka )
rychlost
0.04 [ zrychleni .
jerk
0.02 regrese .
”E — poloha kola

0
-0.02
-0.04
32 3.4 3.It"r 3?8 -'-; 4.I2 4:4 4?6 4.8
tas (s)

Obr. 4.4 aplikace metody postupnych derivaci pro pét lokédlnich extrému

0.08
| —— wychylka
0.06 zrychleni
0.04 jerk
‘ der. jerku
0.02 F regrese
= . ,f //%\ wychylka kola
N \ -
0021
-0.04
—DDS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32

cas (s)

Obr. 4.5 aplikace metody postupnych derivaci na zrychleni, jerk a derivaci jerku
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4.6.3 Vyhodnocovana faze pohybu tlumice

V piedchozi kapitole byla pozorovana faze roztahovani tlumice. Jedna se o posledni
fazi pohybu po ptejezdu, kdy dochazi ke stoupani karoserie. Lze vidét, ze v této fazi
tak ovlivitovat pohyb odpruzené hmoty. V této fazi je také zarucen dostatek lokalnich
extrému pro regresni analyzu. Hodnotit tlumi¢ v této fazi tedy bylo moji primarni
snahou.

Z obrazku 4.2 nebo 4.6 je vidét, ze po dopadu kola na vozovku jesté chvili dochazi
ke klesani karoserie, a tedy stlatovani tlumice. Teoreticky by tedy mélo byt mozné
hodnotit i tuto fazi tlumeni. Pro regresni analyzu jsem pouzil ¢tyii geometrické body
nalezejici:

e lokalnimu maximu jerku, indikujicihu dopad kola na vozovku,
e lokalnimu maximu zrychleni karoserie,
¢ lokalnimu minimu rychlosti,
e alokalnimu minimu polohy karoserie.
0.08 T T T T T T T
| — wychylka |
0.06 rychlost
0.04 b _Izr:,rc:hlenl |
jerk
| regrese i
= 0.02 — wychylka kola
T 0
-0.02 .
-0.04 F .
—DD‘E 1 1 1 1 1 1
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26

¢as (s)

Obr. 4.6 aplikace metody postupnych derivaci na fazi stlatovani tlumice

4.7 PiredbéZny experiment prejezdového testu

V ramci ro¢nikového projektu péti studentt, se kterymi jsem spolupracoval, bylo
s pouzitim piedbézné metodiky pomoci IMU MBox [46] u asi 50 vozidel
zaznamenano chovani karoserie po piejeti prekazky. Testovana byla predevSim
vozidla studentll a zaméstnanct, tedy auta mal4 a stfedni, typu Fabia 1.2, Octavia 1.9
a podobng. Uplné chybély napiiklad sportovni vozidla, SUV. Vsechna vozidla méla
podvozek v dobrém technickém stavu, coz bylo ovéfeno na testeru EUSAMA.

Cilem experimentli bylo seznamit se s problematikou procesniho vedeni zkousky,
oveftit, zdali pii prejezdu prekazky dojde k predpokladanému vybuzeni vozidla, ktery
budeme schopni zaznamenat pomoci IMU. Zjistit idealni piejezdovou rychlost a délku
drahy. Dale jsem sledoval teplotni drift senzorti a provedl FFT analyzu za ucelem
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Obr. 4.7 Predbézny test - prejezd prekazky [50]

zjisténi vlastnich frekvenci karoserie. Také mé zajimalo, jestli je nutné vzorkovat
signal na 300 Hz, nebo dostacuje 100 Hz. Na zaklad¢ téchto testt bude specifikovana
konecnd metodika ptejezdu.

4.8 Ovéreni metodiky na zakladé simulovanych testi

Na tzkém vzorku vozidel, jehoz méfeni je k dispozici neni vhodné metodiku ovétovat.
Rozhodl jsem se proto ke zpiesiiovani metodiky pouzit data simulovana pro $iroké
spektrum variant a technickych stavii vozidel. K tomu byla nutna tvorba dynamického
modelu podvozku vozidla.

Na zaklad¢ analyzy reSerSe bylo rozhodnuto pouzivat pro modelovani chovani
pohyb Ctyt kol (neodpruzenych hmot), svisly pohyb karoserie a klopeni a klonéni
karoserie (odpruzené hmoty).

Model bude pouzit k simulaci testu celou napravou i1 kazdym kolem zvlast. K urceni
vlivu stabilizace, prejezdové rychlosti a nahusténi pneumatik na odhad mérného
utlumu. Také bude zkouméan vliv nepfesného umisténi zafizeni do vozidla
a vzajemného vlivu tlumict.

Vstupem do modelu budou nasledujici parametry piekazky a parametry vozidla:

H [m] vyska prekazky

| [m] délka piekazky

Vp [km/h] rychlost ptejezdu

M1-4 [ka] hmotnost kola 1 az 4

m [ka] hmotnost karoserie

Mp [ka] podil hmotnosti vozidla na pfedni napravé
Mi [ka] podil hmotnosti vozidla na levé naprave
rozvor [m] rozvor naprav

rozchod [m] rozchod naprav

Ix [kgm?] moment setrvacnosti kolem osy x

ly [kgm?] moment setrvacnosti kolem osy y

K21-24 [Nm™] tuhost pruziny 1 az 4
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K11-14 [Nm?] tuhost pneumatiky 1 az 4
C1-4 [Nms] koeficient linearniho tlumice 1 az 4

Vystupem potom kinematické parametry pohybu karoserie:

7 [ms?] svislé zrychleni t&zi§té karoserie
@ [rads™] uhlova rychlost karoserie kolem osy X
0 [rads™] uhlova rychlost karoserie kolem osy y

Dale musi model umoznovat zadani nelinearniho tlumeni, tuhosti stabilizatoru.
Reprezentace pneumatik musi byt oSetiena pomoci pruziny, aby u ni nikdy
nedochazelo k tahu.

Model déle bude slouzit ke zjisténi citlivosti metodiky na nejriiznéjs$i parametry
akuréeni vzajemného vlivu tlumic¢u. K ovéfovani dil¢ich zakonitosti modelu,
u kterych mé zajimal pouze pohyb jednoho kola, jsem pouzil /4 model o dvou stupnich
volnosti. K tvorbé modell bylo na zakladé reSerSe [31] rozhodnuto pouzit program
Matlab Simulink.

4.8.1 Pohybové rovnice modelu o sedmi stupnich volnosti

Podvozek vozidla je nejprve tieba popsat fyzikalnimi rovnicemi, ty budou vychazet
z 2. Newtonova zdkona. Bude tfeba sedmi diferencialnich rovnic druhého tadu
odpovidajicich sedmi stupiiim volnosti.

Obr. 4.8 sily ptsobici na odpruzenou a neodpruzenou hmotu zobrazené v dynamickém modelu podvozku vozidla
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Na jednu neodpruzenou hmotu ptisobi sila od pneumatiky, od pruziny od tlumice a od
stabilizatoru, tedy:

Zy My = Fyyy —Fiog1 —Fey = Fsp —my - g (4.3)

kde: 7} [ms?] svislé zrychleni prvni neodpruzené hmoty

m [ka] hmotnost prvni neodpruzené hmoty

Frir  [N] sila od prvni pneumatiky

Frer  [N] sila od prvni pruziny

Faa  [N] sila od prvniho tlumice

Fsp  [N] sila od ptedni stabilizace

g [ms?] gravitaéni zrychleni

Obdobné rovnice plati pro vSechny ¢tyfi neodpruzené hmoty, pozor je tieba dat pouze
na orientaci sily od stabilizatoru, ktera bude z principu funkce stabilizatoru opac¢na
na pravé a levé stran¢.

Podobnou rovnost miizeme napsat i pro svisly pohyb neodpruzené hmoty, respektive

Vv

a ¢tyfech tlumict. Sily od stabilizace se v této rovnici navzajem odectou, coZ plyne
logicky z toho, ze maji vliv pouze na natoCeni karoserie ve kolem osy X.

Z*m=F+FptFost+FoatFaq+F,+Fs+Fa—m-g (44)

kde: Z [ms?] svislé zrychleni t&€zist€ odpruzené hmoty
m [ka] hmotnost odpruzené hmoty
Fk21,22,23,24 [N] sila od pruzin 1-4
Fe1,234 [N] sila od tlumica 1-4
g [ms?] gravitacni zrychleni

Zbyvaji dvé rovnice, a to pro klopeni a klonéni. Tyto rovnice budou vychazet
ze stejného zékona s tim rozdilem, Ze zrychleni bude nahrazeno uhlovym zrychlenim,
hmotnost momentem setrvacnosti a sily momenty:

é"1y=—Fk21'a+Fk22'b—Fk23'a+Fk24'b

—F.a+F,b—F5-a+ F'b (4.5)
kde: 6 [rads] uhlové zrychleni odpruzené hmoty kolem osy y
ly [kg]  moment setrvac¢nosti odpruzené hmoty k 0se y
Fiai..24 [N] sila od pruzin 1-4
Fei..4 [N] sila od tlumic¢t 1-4
a [m] vzdalenost tézisté odpruzené hmoty od piedni napravy
b [m] vzdélenost t€zisté odpruzené hmoty od zadni napravy

@Iy =—Frp1 ¢C—Fyop-c+Fypz3 d+Fypp-d—Fyc—Fyp-c+Fg-d+
+Fey-d+ 2 Fgp - rozchod + 2 - Fy, - rozchod (4.6)
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kde: ¢ [rads] tthlové zrychleni odpruzené hmoty kolem osy X
Ix [ka] moment setrvac¢nosti odpruzené hmoty k ose x
Fro1..24 [N] sila od pruzin 1-4
Fei..«  [N] sila od tlumic¢t 1-4
Fstp [N] sila od ptedni stabilizace
Fstz [N] sila od zadni stabilizace
c [m] vzdalenost tézisté odpruzené hmoty od levych kol

d [m] vzdalenost t¢zist¢ odpruzené hmoty od pravych kol
rozchod [m] rozchod kol

Pro jednodussi a pichlednéjsi zadavani do Simulinku bude vhodné si vyjadfit rovnice
jednotlivych sil. Pro vypocet sily pruziny potiebujeme znat tuhost pruziny a jeji
stlaceni, kter¢ je rozdilem relativni polohy napravy a relativni polohy karoserie v misté
kola.

Fya1 = (21 — zky) - Ky (4.7)
kde: Fw1 [N] sila od pruziny
21 [m] vychylka neodpruzené hmoty
zk1 [m] vychylka odpruzené hmoty v misté napravy
ky [Nm?] tuhost pruziny
Obdobné¢ vyjadiime 1 ostatni tfi pruziny a také sily od pneumatik a tlumica.
Frin = (g1 —21) " kos (4.8)
kde: Fxux  [N] sila od pneumatiky
o [m] vychylka silnice (buzeni)
21 [m] vychylka neodpruzené hmoty
w1 [Nm?] tuhost pneumatiky
FCl = (an - Zkl) * Cl (4‘9)

kde: Fei  [N] sila od tlumice

21 [m] vychylka neodpruzené hmoty
zk1 [m] vychylka odpruzené hmoty v misté napravy
C1 [Nms] koeficient odporu tlumice

2%

a rozmeérd vozidla:

zki =2z, —0-a—¢@-c (4.10)
kde: zk: [m] relativni vychylka karoserie v misté napravy
21 [m] relativni vychylka kola
% [rad] uhel natoceni karoserie kolem osy y
® [rad] uhel natoceni karoserie kolem osy X
a [m] vzdalenost t€zisté odpruzené hmoty od ptedni napravy
c [m] vzdalenost tézist¢ odpruzené hmoty od levych kol
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Vypocty ostatnich poloh se liSi pouze v orientaci thli a riznymi vzdalenostmi

2

Poslednimi silami vstupujicimi do rovnic jsou sily od pfedni a zadni stabilizace.
Stabilizator je element o urcité tuhosti, ktery spojuje pravou a levou napravu. Zajistuje
tak, aby pravé kolo bylo piiblizné stejn¢ propruzené jako levé a eliminuje tim klopeni
vozidla v zatackach.

Fsp = ((21 —zky) — (z53 — zk3)) * Stp = (z; — z3 — @ - rozchod) - stp (4.11)

kde: Fsp [N] sila od pfedni stabilizace

21 [m]  relativni vychylka ptedniho levého kola
zk1 [m] relativni vychylka karoserie v misté predniho levého kola
Z3 [m]  relativni vychylka ptedniho pravého kola

zk1 [m]  relativni vychylka karoserie v misté predniho pravého kola
® [rad] hel natoceni karoserie v kolem osy x

rozchod [m] rozchod kol

stp [Nm™] tuhost pfedniho stabilizatoru

Tento matematicky princip vychéazi z modelu uvefejnéného na oficidlnich strankach
Mathworks [47].

4.8.2 Buzeni modelu

Aby model fungoval dle pozadavki, bylo tieba jej vhodné rozsitit. Prvnim rozsifenim
je buzeni modelu. Piedpoklada se, ze pfi testovani tlumicl bude karoserie vozidla
vybuzena piejetim piekdzky o tvaru valcové usece se zadanou délkou a vySkou.
Je tedy tfeba matematicky popsat buzeni kola v Case. Pii zanedbani stlaceni
pneumatiky bude mit spodni bod kola stejny relativni pohyb jako jeho stifed, bude
se tedy pohybovat na kruZnici o poloméru ziskaném souctem polomérti kola a valcové
piekazky.

gq=H—-R+ \/RZ —((t=my)- v)2 (4.12)
lZ
7 + H?
R=nr+n=n+ TH (4.13)
kde: q [m]  relativni vySka spodniho bodu kola
H [m]  vyska piekazky
I [m]  délka prekazky
t [s] Cas
Mp [s] ¢as maxima buzeni
v [ms?] rychlost piejezdu
R [m]  polomér pohybu stiedu kola
Ik [m]  polomér kola
Ip [m]  polomér valcové prekazky
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Prtibéh buzeni je zobrazen na obrazku 4.9.

006 '
ED.M r 1
o002

] 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

¢as (s)
Obr. 4.9 Prubéh buzeni
Zadni kola jsou buzena se zpozdénim:
rozvor
t, =—— (4.14)
v
kde: t; [s] zpozdéni buzeni zadni napravy
rozvor [m]  rozvor naprav
Vv [ms?] piejezdova rychlost

4.8.3 Pneumatika

Pneumatika je v modelu definovana jako pruzina o tuhosti koi. Z principu mtize ptisobit
jen tlakem, nikdy ne tahem. V programu tedy byla oSetiena funkci, ktera ptipadnou
zapornou silu pneumatiky polozi rovnu nule. Také je mozné variovat silu pneumatiky
pomoci konstanty tlak, kterou je sila nasobena. Tato funkce bude slouzit pro ur¢eni
vlivu nespravné nahusténych pneumatik.

4.8.4 Definice nelinearniho tlumice

Dal$im parametrem, o ktery bylo model tfeba rozsiftit je definice nelinedrniho tlumeni.
V této praci jsou pouzity dva zplusoby zadavani nelinearity. Oba vychazi z riznych
model? tlumeni vyvinutych na odboru diagnostiky UK.

Prvni zplsob byl pouzit pro porovnani modelu s modelem referenénim pro ovéfeni

jeho spravné funkce fungovani. Tlumi¢ je zadavan pomoci F-v kiivky, respektive
pomoci matice definujici body zlomil a koncové body na F-v kiivce, viz obrazek 4.10.

F-v charakteristika tlumice
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Obr. 4.10 F-v charakteristika tlumice
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Pomoci zadanych bodi jsou uréeny rovnice jednotlivych piimek a funkce v Simulinku
podle aktudlni rychlosti stlaCovani tlumice ur¢i v jaké c¢asti kiivky se tlumeni
momentalné nachéazi. Vysledna tlumici sila je nasobend konstantou kondice tlumice
pro jeji snadnou variaci. Tento zptisob zadavani ale neni vhodny pro parametrizaci.

Druhy zpiisob zadévani tlumice je parametricky. Aby bylo mozné popsat intenzitu
nelinearniho tlumeni jednim ¢islem, byl pouzit disipa¢ni vykon tlumeni Py [47].
Tlumi€ je zadan pomoci péti hodnot:

br2  [-] mémy utlum linearniho kmitani karoserie

nel [-] degresivita v tahu, pomé&r konstatnty tlumeni pied a za ohybem F-v kiivky
pns  [-] nasobek degresivity v tlaku

asy [-] asymetrie, podil tahové a tlakové ¢asti F-v kiivky

kol [-] rychlost pfi které dochazi ke zméné tlumeni — ohyb na F-v kiivce

Pomoci téchto hodnot jsou spoéteny body zlomut a koncové body F-v charakteristiky,
tak aby disipacni vykon nelinedrniho tlumice byl roven vykonu linearniho tlumice
zadaného mérnym utlumem kmitani (plocha pod kiivkou), viz obrazek 4.11.
Nasledujici orientace na kiivee F-v charakteristiky je stejny jako v prvnim pfipade¢.

600

o

Fk(v) [N]

-600
-0.5 0 0.5

v [m/s]

Obr. 4.11 F-v charakteristika linearniho a
nelinearniho tlumice o stejném disipacnim
vykonu [47]

Samoziejmosti je moznost ptepnuti modelu na pouze linearni tlumice.
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4.8.5 Ovéreni modelu

Pro ovéteni funkcnosti navrzeného modelu, byl model porovnavan s referencnim
modelem, ktery vznikl na odboru diagnostiky UK v minulosti. Ten pracuje na jiném
matematickém principu a je vytvoren v Mathcadu. V pribéhu porovnavani se ukézalo,
vozidla umistime jinam nez do stfedu vozidla. I ptfes tento nedostatek bylo mozné
referen¢ni model vyuzit k ovéfeni funkce potencidlné problémovych mist modelu.
Jako potencionalné problémové uzly byly vytipovany nelinearni tlumic, stabilizator
a pneumatika. Porovnavany byly veli¢iny, které budou pouzivany pro hodnoceni
tlumic, tedy svisld akcelerace neodpruzené hmoty a thlové rychlosti jejiho klopeni a
klonéni.

Stabilizace vozidla mé vliv na jeho uhlovy pohyb kolem osy x. K dosazeni tohoto
pohybu bylo rozhodnuto vyuzit buzeni pouze na levych kolech. Na obrazku 4.12
je vidét, Ze je dosazeno témét dokonalé shody mezi modely.

zrychleni tézisté - a (z)

. 2r Mathcad | ]
‘Tm 0 Matlab
£
-2 T
1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 25
rychlost klonéni - w (y)
02r ! j ! !
—_ Mathcad
' Matlab
5 0
g
—DZ C 1 1 Il 1 1 Il
0 0.5 1 15 2 25
rychlost klopeni - w (x)
02y Mathcad | |
' Matlab
4 0
o
021 . .
o 0.5 1 15 2 25

cas(s]

Obr. 4.12 Porovnani modelu

4.8.6 Parametry vozidel pro simulované testy

K ovéfovani funkce navrZzenych metod byly provadény simulace na 1000 moznych
variantach vozidel. Parametry variant byly rovnomérné vybirany z uvedené tabulky.
Tyto hodnoty byly vytipovany autory Maziirkem a Klapkou, ktefi je pouZili pfi definici
problémti metodiky EUSAMA a pti vyvoji nové rezonan¢ni metody testovani tlumici
STA[52].
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Parametr Ozn. Jednotk Min. Max.
a
Neodpruzena hmota mi Kg 20 60
Pomér hmot mz a m; Pm - 3 13
Staticka deformace pneu sht mm 7.5 23
Vlastni frekvence hmoty m; f Hz 0.95 2.20
Linearni mérny Gtlum hmoty m; Ellin - 0.02 0.50

Tab. 1 Prehled limitt pro zadani vicenasobné simulace

Aby nedochazelo ke konstrukéné nesmyslnym kombinacim, je pfimo variovana pouze
hmotnost neodpruzené hmoty. Ostatni parametry jsou ureny pomoci vztaht, které
vychéazi z reédlnych konstrukénich variant. Odpruzend hmota je uréena pomoci
neodpruzené hmoty a poméru mezi nimi:

My = P "My (4.15)
kde:
m; [kg] hmotnost odpruzené hmoty
my [kg] hmotnost neodpruzené hmoty

Pm [-] pomér hmot mz a mp

Tuhost pneumatiky je navrzena pomoci jeji statické deformace:

“(my+m
she = & (M ¥t m2) (4.16)
ko1
kde:
sbt  [mm] subtangenta, statickd deformace pneumatiky
g [ms?] gravitaéni zrychleni
m; [kg] hmotnost neodpruzené hmoty
mz [kg] hmotnost odpruzené hmoty
Tuhost pruziny je ur€ena pomoci vlastni frekvence hmoty ma:
L
m;
= 4.17
f= (417)
kde:
f [Hz] vlastni frekvence odpruzené hmoty

ke [Nm™] tuhost pruziny
mz [kg] hmotnost neodpruzené hmoty
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4.9 Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

Navrzena metodika bude na zavér experimentalné ovétena. Budou testovany piejezdy
jak celou napravou, tak kazdym kolem zvlast. Také bude testovana opakovatelnost
méfeni a vysledky budou porovnany s vysledky na testeru Tristar.

4.10 Koncep¢ni navrh elektroniky

Béhem testii pro tuto praci byly vyuzivany dvé inercidlni métici jednotky, z nichz
kazda méla své problémy. Jednim z cilii této prace je tedy koncepcni navrh jednotky
nové. Navrhuji dvé koncepce, prvni bude slouzit jen jako zidznamové zatizeni
a veskeré hodnoceni tlumicii bude probihat v PC, po stazeni dat. Druhé koncepce bude
tlumeni hodnotit ptimo v testeru. Ob¢ zatizeni budou pouzivat vzorkovaci frekvenci
fvz = 100 Hz a 12-bitovy AD ptevodnik.

4.10.1 S hodnocenim v PC

Jednodussi varianta bude fungovat na platformé arduino a bude vychazet z IMU
MBox. K ovladani bude opatiena dvéma tlacitky: 1. zapnuto/vypnuto, 2. start/stop
méteni. Vzhledem k tomu, Ze pii testu je zafizeni za sedadlem fidic¢e, kam na néj fidi¢
nedosdhne, bude tlacitko pro zacatek a konec meétfeni umisténo na 1 m dlouhém
kabelu, aby bylo mozné zatizeni pohodlné ovladat ze sedadla fidi¢e a ¢lovék nemusel
neustale vysedat a zpatky nasedat pro spusténi a ukonceni méteni. Diky tomuto
tlacitku také nebudou data obsahovat zmate¢né signaly na zacatku a konci méteni
zpusobené manipulaci se zafizenim. Data bude zafizeni zapisovat na vyjimatelnou
MicroSD kartu pro pitenos do PC. Zatizeni bude na horni strané opatieno
jednotadkovym displayem vypisujicim jeho provozni stavy (pfipraven k méfeni,
méfim, uklddam, slaba baterie) a dale zvukovou signalizaci jak pro pfepinani mezi
stavy, tak pro indikaci slabé baterie. Napajeni budou obstaravat vestavéné Li-ion
baterie.

4.10.2 S hodnocenim v testeru

Toto zafizeni bude velmi podobné piedchozi varianté. Nejzasadnéjsi rozdil bude
v pouziti dotykového diplaye misto displaye jednotadkového, na kterém se mimo
provozni stavy bude vypisovat konecné hodnoceni tlumicii. Zatizeni bude taktéz
opatieno slotem pro MicroSD kartu k zapisu méfenych dat. SD Kkarta je tu ale jen pro
ptipad potfeby konkrétni méteni podrobné analyzovat v PC.

4.10.3 Smartphone

Tteti varianta je pouziti smartphonu obsahujiciho tfiosy akcelerometr a tfiosy senzor
uhlové rychlosti. Pro takovy smartphone fungujici na platformé android by bylo mozné
naprogramovat software hodnotici tlumeni. Taktéz by bylo vhodné telefon opatfit
tlacitkem, na zpusob selfie tyce, pro vzdalené ovladani.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Metodika piejezdu

K prejezdovému testu byla pouzita rovna draha o délce asi 30 m. Uprostied drahy byl
umistén piejezdovy prah. Ridi¢ umistil vozidlo na jeden konec drahy naproti
prejezdovému prahu, tak aby po rozjezdu jiz nemusel s vozidlem zatacet. Spustil
méfeni a alespon pét sekund pockal, zafizeni béhem toho zméfilo hodnoty veli¢in
Vv klidovém stavu pro nasledné urceni offsetu. Po péti sekundach stani fidi¢ pii
zatazeném prvnim nebo druhém stupni rozjel vozidlo, po rozjeti uvolnil plynovy pedal
a nechal vozidlo jet na volnobé&zné otacky. Po piejeti prahu fidi¢ zastavil a ukoncil
méfeni. Pokud byl provadén picjezd kazdym kolem zvlast, fidi¢ vozidlo na konci
drahy otocil, provedl jizdu zpatky, ptic¢emz piejel prah druhou stranou vozidla.

5.2 Konstrukce piejezdového prahu
Experimentalni testy byly provadény s t€émito piejezdovymi prahy:

e dfevény prah o vysce H = 0,04 madélce L = 0,09 m
e plastovy zpomalovaci prahy pro piejezdovou rychlost 10 km/h o vysce H =
0,06 m a délce | = 0,4 m v konfiguracich
- dva prahy pro piejezd jedné napravy namontované na 1mm plech
- jeden prah pro piejezd jednim kolem samostatné
- dva prahy pro piejezd jednim kolem namontované vedle sebe
na 1mm plech, se zavazim 40 kg

Hmotnost jednoho plastového elementu je 13 kg. V posledni konfiguraci tedy cely
préh vazit 66 kg, coz znesnadiiovalo manipulaci s nim.

5.3 Metodika zpracovani signala

Inercialni métici jednotka béhem piejezdu méfila svislé zrychleni karoserie a thlovou
rychlost kolem os x a y, s pouzitim vzorkovaci frekvence f,,, = 300 Hz a 100 Hz.
Se signalem byly provedeny nasledujici upravy:

e odectena hodnota offsetil ze stfedni hodnoty prvnich dvou sekund signalu

e provedena vhodna transformace soufadného systému

e pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu a ostatnich parazitnich signala
filtrace pasmovou propusti

5.4 Ovéreni metodiky predbéZnym experimentem

Piedbézny experiment byl proveden s pouzitim IMU MBox [46]. V dobé od 7.11.
do 28.11. 2016 bylo u 53 vozidel zaznamenano chovani karoserie po piejeti prekazky
o0 vySce H = 40 mm a délce | = 90 mm rychlosti odpovidajici volnobéZznym otackdm
na prvni rychlostni stupen, viz obrazek. Zatizeni se do vozidla umistovalo na podlahu

vvvvv

provedeny dva piejezdy.
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Obr. 5.1 Umisténi zafizeni ve vozidle [50]
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Obr. 5.2 Zaznam kinematickych parametri karoserie béhem prejezdu prekazky

Jako idedlni zptisob udrzeni konstantni rychlosti se ukazala jizda na volnob&zné otacky
pfi zafazeném prvnim stupni. Dale Se ukazalo, ze vzorkovaci frekvence 100 Hz je pro
zaznamenani d¢je o frekvenci asi 2Hz, dostate¢na.

Na obrazku 5.2 je zobrazen zdznam kinematickych parametrii karoserie b&hem
prejezdu prekazky. Jsou tu dobie rozliSitelné piejezdy obou naprav. Dle predpokladu
se karoserie pfedevsim svisle rozkmitala, rozhoupala a rozkolébala. Vrténi a kmitani
v podélném a piicném smeru bylo pomérné malé. Zpomaleni a zrychleni v podélném
sméru nebylo ptedpokladano, ale 1ze jej jednoduse vysvétlit tim, Ze pfi najezdu na prah
vozidlo nepatrné€ zpomali, a naopak pii sjezdu zrychli.

Déale mtizeme vidét, ze signaly jsou zaSuméné. To je zplsobeno jednak vysoko-
frekvencnim Sumem a promitanim vlivu dalSich ¢asti vozidla, naptiklad neodpruzené
hmoty nebo Spatné ulozeného motoru. Tyto vlivy je nutné odfiltrovat pomoci dolni
propusti.
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Také pozorujeme, ze veliCiny jsou zatizené offsetem. U uhlové rychlosti je offset
zptisoben silnym teplotnim driftem senzorti tthlové rychlosti a mize byt odstranén
jednoduse odeCtenim stfedni hodnoty signalu z faze pied vybuzenim karoserie
a naslednou filtraci horni propusti, kterou doporucuje vyrobce [46]. U akcelerometrt
se predpoklada, ze offset vznikl ulozenim IMU ve vozidle, kdy nezndm piesnou
polohu pro sjednoceni jeho soufadného systému se soufadnym systémem vozidla,
a m¢l by jit odstranit pomoci rektifikace popsané v kapitole 2.4.4.

5.4.1 Test teplotniho driftu akcelerometri a jeho vliv na rektifikaci

Béhem zpracovani dat se ukazalo se, ze pomoci navrzené rektifikace offset zrychleni
nelze korektné odstranit. Pro posouzeni GspéSnosti rektifikace byla pouzita integrace
zrychleni na rychlosti. Pfi integraci svislého zrychleni se na kiivce rychlosti objevila
rampa odpovidajici doptedné rychlosti, viz obrazek 5.3, ktera jasné ukazuje, ze 1 po
rektifikaci dochazi k promitani doptedného zrychleni do zrychleni svislého.

2.5

viz)
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15T

m5'1
-

0.5
0 ’/—ﬁwx

0.5

o 5 10 15 20 25 30 35
tas (s)
Obr. 5.3 Rychlosti karoserie v osach x a z po neuspés$né rektifikaci

Byl proveden test, kdy bylo zatizeni z velmi vyhtaté mistnosti umisténo ven do teploty
t&sné nad bodem mrazu. Zména v méfeném zrychleni dosahla 0,5 ms™, pfi zméné
teploty asi o 30°, viz obrazek 5.4. Nay ose teploty jsou uvedeny hodnoty piimo z AD
pievodniku, protoZe senzor teploty je integrovan v akcelerometru a nejsem schopen
jej zkalibrovat. Takovy teplotni drift jsem u akcelerometrt nepfedpokladal.

Odstranéni teplotniho driftu pomoci kalibrace zafizeni by vyzadovalo provadét
kalibraci pted kazdym méfenim, a to az po adaptaci zafizeni na teplotu okoli. Takovy
pfistup neni myslitelny u testeru tlumicii, ktery ma byt rychly a jednoduchy.
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Obr. 5.4 Teplotni drift akcelerometra

5.4.2 Zpusob odstranéni problému s rektifikaci
Planovany zpusob rektifikace selhava, protoze nejsem schopen rozlisit, ktera slozka
offsetu je zpisobena teplotnim driftem a kterd nesjednocenim soufadnych systémt.

Hlavnim cilem rektifikace je odstranit promitani zrychleni do jinych sméri, a to
predevsim gravitacniho zrychleni a dopfedného zrychleni, které je zptsobeno
rozjizdénim a brzdénim. Promitnuti svislého zrychleni do ostatnich os by mélo byt
b&hem celého testu stejné, proto je s minimalni zplsobenou chybou mizeme odecist
spolecné s offsetem zplisobenym teplotnim driftem. Od signali je tedy stejné jako
u uhlovych rychlosti odectena stfedni hodnota signalu faze, kde vozidlo zaruceng stoji.

Zbyva eliminovat promitani dopfedného zrychleni do zrychleni svislého. Jako funkéni
zpiisob odstranéni této rampy se ukdzalo po odeCteni offsetd soufadny systém

rychlost (z)

0.2

— bez rektifikace
s rektifikaci

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
cas (s)

Obr. 5.5 Svisla rychlost pted a po rektifikaci
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transformovat kolem osy y o thel ziskany z faze rozjizdéni vozidla podle nasledujiciho
vzorce, viz obrazek 5.5.

o 5.1
B = atan (axm) (5.1)
kde:
S [rad] natoceni kolem osy y
a"  [ms? zrychleni v 0se z v soufadném systému M-Boxu
a™  [ms?] zrychleni v 0se X Vv soufadném systému M-Boxu

5.4.3 Frekven¢ni analyza

Byla provedena rychld Fourierova transformace namétenych signalii, viz obrazek
4.10. Ukazalo se, Ze dominantni frekvence svislého kmitani se pohybuje kolem f =
1,7 Hz, coz je o¢ekavana vlastni frekvence. Je také vidét vrchol na frekvenci 22,3 Hz,
coz odpovida volnobéznym otackam motoru. FFT analyza svislého kmitani, houpéni
a kolébani byla velmi podobna.

R
= o
= o
I
= 2
.= Lo
Ho eI
=
-
@
g
oo
B
o o
Oscikskop
o X R s
g 8 : :
= : : : : : .|’ :
- : : : : : i :
L : : : : : i :
- : ; : i : y || : :
- = T T d ‘ b :
o et bt s '|'|""""' . L_. b EL [ '|||||, ki |'|'|'--||"l|'|'--.I-'-'|'-"'-‘|'.-'|‘|‘ A e
5 i T i
LT I :
I I A ST | TN T
.................. uJ
= = T T T T T T T T T 1T—
400 220 240 -1.80 080 0.00 0.82 160 240 320 40 E

Obr. 5.6 FFT realného signalu svislého zrychleni

Neocekavala se pritomnost ,lalokid* kolem vlastni frekvence kmitani. Tento jev
by mohl byt zplsoben bud’ rozdilnou vlastni frekvenci piedni a zadni napravy
a vzajemnou interakci téchto pohybl nebo fdzovym zpozdénim piejezda a opét jejich
interakci. Také by FFT mohla byt ovlivnéna rychlosti ptejezdu, respektive dobou
od kontaktu kola s ptekazkou po okamzik opétovného kontaktu s vozovkou, protoze
tyto dva okamziky zplisobuji rdzy v méfeném signalu.
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Tyto teorie byly zkoumany v simulovaném prostfedi na 2 modelu. ProtoZe rychlost
ptejezdi logicky ovliviiuje jejich vzdalenost v Case, byl v prvnim testu postupné
variovan ¢as mezi jednotlivymi piejezdy, pri¢emz piejezdova rychlost byla pevné
nastavena na 8 ms? pii druhém testu byla variovana rychlost piejezdu a jejich
vzdalenost byla pevné nastavena na 1,23 s. Teoreticky tak vznikaly nesmyslné
rozvory. Ukazalo se, Ze dominantni vliv na vznik lalok a jejich parametry ma doba
mezi piejezdem jednotlivych naprav. Cim dale od sebe piejezdy jsou, tim se zvysuje
pocet lalokti a klesa vzdalenost mezi nimi, viz obrazek 5.7, az dokud by nedoslo
k aliasingu. Pomyslny vrchol pol§tafe lalokt odpovida pfiblizné pfedpokladané vlastni
frekvenci. Déle se ukazuje, Ze rychlost piejeti prekdzky nema na frekvencni spektrum
zadny vliv. Méni se pouze velikost amplitud. VIiv rozdilné vlastni frekvence piedni
a zadni napravy je na velikost a tvar lalokt zanedbatelny.

Z provedenych analyz vyplyva, Ze popisovany problém je zplsobeny chybou
frekvencni analyzy, kterd vznikd pfitomnosti nul mezi obéma pitejezdy. Dé&j trva pro
hodnoceni FFT analyzou pfili$ kratce. Pokud provedeme FFT analyzu pouze z oblasti,
ve které se nachazi dégj, je k dispozici pouze 128 prvkd, coz pti vzorkovaci frekvenci
100 Hz, poskytuje rozliseni pouze 0,78 Hz, viz obrazek 5.8. S takovym rozliSenim neni
vlastni frekvenci odpruzené hmoty, pohybujici se v rozmezi 1,5 — 2 Hz, mozZné ur¢it.
U vsech FFT analyz bylo vyuzito Hammingovo okno.

Os

— ——0.75s
% 0 15s [
3s

f[He]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f[Hz]

Obr. 5.7 test vlivu pfejezdové rychlosti a vzdalenosti mezi piejezdy na FFT
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Obr. 5.8 FFT realného signalu svislého zrychleni pro riznou délku vyhodnocovaného signalu

5.4.4 Vybér parametri na zakladé predbéZnych experimenti

U realnych méfeni bylo tfeba nalézt vhodnou filtraci tak, aby dostatecné vyfiltrovala
parazitni vlivy a signaly mohli byt uspé$né pouzity pro hodnoceni, a pfitom aby
sledovany signal co nejméné degradovala. U dolni propusti za¢ina degradace signalu
kolem filtrace o hodnoté 6 Hz, viz obrazek 5.9. Data jsou pro hodnoceni dostate¢né
vyfiltrovana az pfi dolni propusti 3 Hz. Je tedy nutné pfipustit urcitou degradaci
signalu, viz obrazek. Pohyb karoserie ma frekvenci asi 2 Hz, bylo tedy tifeba zvolit
velmi strmy filtr. Zvolil jsem fad filtru 500. Co se ty¢e horni propusti, optimalni
hodnota se ukazala kolem 0,3 — 0,35 Hz.

o
E | nefiltrovana
£ 5 ——dp6 Hz
ic-’ —dp3He
S
= 0
1Y)
-0
]
@ S5p . . . . . . :
255 26 26.5 27 275 28 28.5 29

gas(s)

Obr. 5.9 Porovnani ruzné filtrace

5.4.5 Vysledky

Nameéiené testy byly nésledné s navrZzenymi parametry vyhodnoceny. Vysledkl
Vv tabulce bylo dosazeno s pouzitim metody postupnych derivaci pii vyberu prvnich
ttech lokélnich extrému. Touto metodou se podafilo vyhodnotit 65 % ze vSech 106
piejezdi. U 85 % vozidel byl ale vyhodnotitelny alespon jeden piejezd (s kazdym
vozidlem byly provedeny dva ptejezdy). Tento rozdil poukazuje na nestejné provedené
piejezdy. Pti ptejezdech, které se nezdatilo vyhodnotit, bud’ nedoslo k ustéleni vozidla
pfed okamzikem piejezdu, naptiklad u vozidla Ford Focus 1,9, viz obrazek 5.10,
avozidla Volkswagen Pasat 1.9, viz obrazek 5.11, nebo nedoSlo k dostatecnému
vybuzeni a nasledné chybné lokalizaci vrchold, jako napiiklad u vozidla BMW 316,
viz obrazek 5.12.
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LP
0.05 T
—wychylka
—rychlost
zrychleni
E o0 A Jerk = E
- —regrese || T
-0.05
42 43 44 45 46 47 48
cas (s)

-0.02

Obr. 5.10 Preiezd s vozidlem Ford Focus, kdy nedoslo k ustaleni vozidla pfe okamzikem preiezdu

0.02 - .
—vychylka
| —rychlost
0.0 zrychleni
— —erk
E 0 ——regrese
00171
-0.02 * *
21 22 23 24 25 26 27 28 29
cas (s)

—vychyka
—rychlost

zrychleni
—jerk L
|——regrese

16 17

cas (s)

Obr. 5.11 Piejezd vozidla Volkswagen Pasat 1,9 kdy
nedoslo k ustaleni vozidla pfed okamzikem piejezdu

Obr. 5.12 Piejezd vozidla BMW 316, kdy nedoslo
k dostate¢né excitace a nasledné $patné lokalizaci vrcholt

LP

0.04

——vychyka
— rychiost

zrychleni
S
——regrese

0.02

m)
m)

-0.02

28 29

—vychyka
—rychlost

zrychleni
—jerk -
——regrese

m)

28 29

cas (s)

0.04

0.02

-0.02

-0.04

0.05

-0.05

—wychylka
—rychlost
zrychleni
0T ek
——regrese

25 26

—vychylka

—rychlost

zrychleni
—jerk

Rl — regrese

25 26

éas (s)

Obr. 5.13 Vyhodnoceni ptejezdu Felicie 1,6 GLXI, kdy bylo dosazeno dobrych vysledki

U nékterych vozidel bylo naopak dosazeno velmi dobrych vysledki i opakovatelnosti,
napiiklad u Felicie 1.6 GLXI, viz obrazek 5.13, nebo u Octavie 2.0 viz obrazek 5.14.
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Obr. 5.14 Vyhodnoceni piejezdu Octavia 2.0, kdy bylo dosazeno dobrych vysledki

Renaul Scenic 1,6
Skoda Felicia 1,6 GLXI

Volkswagen Golf CL 1,8
Skoda Octavia 1,9 TDI
Volkswagen Passat 2,0
BMW 3161 1,8

Ford Mondeo 1,8
Skoda Octavia 1,9 TDI

Audi A4 Avant
Skoda Octavia 1,9 TDI
Skoda Octavia 1,9 TDI

Volkswagen Passat 1,9
Volkswagen Golf 1,8

0,61
0,62
0,56
0,34
0,38
0,53
0,59
0,35
0,25
NaN
0,11
NaN
0,22
0,39
0,47
0,38
0,46
0,50
0,50
0,39
0,46
0,48

0,62
0,81
0,96
0,45
0,60
0,70
0,70
0,88
0,83
0,28
0,47
0,51
0,61
0,53
0,38
0,31
0,61
0,77
0,35
0,63
0,54
0,87

0,49
0,48
0,49
0,35
0,30
0,77
0,78
0,39
0,20
0,46
NaN
NaN
0,36
0,51
0,42
0,35
0,73
0,59
0,37
0,31
0,51
0,54

0,55
0,54
0,59
0,72
0,49
0,61
0,72
0,97
0,67
0,50
0,53
0,65
0,60
0,60
0,40
0,37
0,52
0,79
0,37
0,68
0,61
0,57

10
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0,11 0,35 NaN 0,17

Skoda Octavia RS 2,0 0,74 NaN 0,67 NaN
0,30 NaN 0,77 NaN
Nissan Almera 2,2 D 0,12 041 0,36 0,52
Ford Mondeo 1,8 0,12 0,28 NaN 0,38
0,19 0,28 0,39 0,18
KIA Carens 2,0 CRDI 0,86 NaN 0,97 0,72
0,15 0,78 0,20 0,56
Opel Astra 1,7 DTI 0,21 043 0,28 0,38
0,13 0,51 0,08 NaN
Skoda Fabia 0,46 0,74 NaN 0,69

BMW 520L /zadni tlumice 0,38 0,56 0,88 0,55

noveé

0,34 053 084 0,58

Ford Focus 1,6 0,69 054 0,66 0,73
0,03 051 0,31 0,40
Skoda Fabia 056 0,88 0,68 0,78
0,14 051 059 0,49
Skoda Octavia TDI 1,9 0,35 0,67 045 0,68
0,38 0,82 051 0,82
Skoda Octavia TDI 1,9 0,46 0,73 0,43 0,65
0,34 0,73 0,26 0,82
Citroen ZX 1,4 0,68 NaN NaN 0,27
NaN 0,65 NaN 0,19
Skoda Fabia 1,2 0,50 0,70 0,89 0,61
0,43 0,83 NaN 0,73
Volkswagen Golf 1,9 0,67 064 0,68 0,56
049 0,64 0,60 0,58
Ford Focus 1,6 NaN 046 0,70 0,43
0,06 046 0,03 0,48
Volkswagen Golf 1,9 0,87 083 091 081
0,25 0,89 0,38 0,78
Ford Focus 1,6 0,8 0,33 089 0,31
0,82 0,36 09 0,41
Skoda Octavia 1,6 0,61 059 0,65 0,59
0,44 052 052 0,47
Skoda Octavia 2,0 0,53 0,58 050 0,62
045 0,60 048 0,66
Honda GG3 1,3 NaN 0,72 0,17 0,73
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0,11 0,38 0,10 0,29

Volkswagen Golf 1,6 (tl. 0,28 NaN 0,28 0,67
vymenene)
0,30 0,34 0,34 0,32
Ford Focus 1,6 NaN 0,39 0,88 0,42
098 039 0,72 045
Skoda Superb 1,9 TDI 041 051 047 044
0,48 0,60 0,34 0,64
Ford Galaxy TDI 0,54 098 NaN 0,74
0,41 068 0,56 0,61
Suzuki SX4 1,6 0,53 047 048 0,50

0,57 052 055 0,56
Peugeot 206 SW 1,4 HDI NaN 0,69 0,20 0,60
NaN 0,78 0,31 0,73
Honda Accord Tourer 2,4 0,83 0,68 0,85 0,64
NaN 046 091 0,36

Skoda Octavia 1,9 0,27 0,70 0,20 0,60
Opel Astra 2,0 091 0,71 0,79 0,53
0,65 056 059 0,54
Skoda Octavia 1,6 0,39 065 045 0,64
0,26 0,46 NaN 0,50
Audi A6 1,9 0,55 056 044 0,64
Skoda Fabia 1,2 040 069 058 0,65
0,33 054 0,72 0,52
Volkswagen Passat 2,0 0,64 068 0,92 0,65
NaN 0,75 0,74 0,64
Ford Mondeo 1,8 TDCi 051 033 0,34 0,25
0,60 038 0,48 0,27
Ford Mondeo 1,8 0,52 066 054 0,60
041 019 0,36 0,84
Skoda Fabia 1,4 0,51 057 0,90 0,49

0,56 059 0,63 0,57
Volkswagen Passat 1,9 TDI 0,21 0,45 0,21 041
0,36 0,69 0,37 0,58

Toyota Corolla 1,6 0,78 0,67 0,72 0,71
0,73 081 0,70 091
Chevrolet Orlando 2.0 NaN 0,71 0,34 0,79
0,29 0,67 0,99 0,76
Huyndai 130 1,6 0,58 055 044 0,55
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0,11 0,42 0,10 0,47
Ford Focus 1,9 NaN 0,48 0,17 0,50

NaN 0,67 NaN 0,60
Tabulka 2. Vyhodnocené vysledky predbéznych test

Lepsich vysledkt by mohlo byt dosazeno zvysenim excitace. U prahu dlouhého jen
9 cm také dochazi k prudkému vybuzeni, hrozi odlepeni kola od zem¢ a kratky let.
Nasledny dopad zpatky na vozovku muize zbyte¢né rozkmitat neodpruzenou hmotu
a ovlivnit tak vysledky testu. Bylo by vhodné prah prodlouzit a snizit tak riziko letu
kola

5.4.6 Porovnani s Eusama testerem

Vsechna auta byla zmétena také na EUSAMA testeru. Byla snaha vypocitané atlumy
s timto méfenim porovnat. EUSAMA tester ale hodnoti mérné uUtlumy hmoty
neodpruzenych za to ptejezdovy test hmot odpruzenych.

V Ya modelu jsem zkoumal mozny rozptyl mérnych Gtlumi. Pro zadany mérny utlum
odpruzené hmoty b,, = 0,1 jsem podle vzorce:

bo. = brz:\/k2'my
rl —

Vky+k)my
kde: b [-] mérny Gtlum neodpruzené hmoty
br2 [-] mérny atlum odpruzené hmoty
c [Nms] koeficient linearniho tlumice
ki [Nm?] tuhost pneumatiky
k2 [Nm™] tuhost pruziny
m [ko] hmotnost neodpruzené hmoty
mo [ko] hmotnost odpruzené hmoty

vypocital mérné utlumy neodpruzené hmoty, pticemz tuhosti a hmotnosti jsem volil
podle rozsahu v tabulce 1. Mérny tGtlum neodpruzené hmoty vychazel s variaCnim
koeficientem 35 %. Zavislost mérného Gtlumu neodpruzené hmoty na Gtlumu hmoty
odpruzené, ktery byl volen z rozmezi 0 — 0,3, pro rizné varianty vozidel z tabulky 1
je zobrazena na obrazku 5.14. Rozptyly vysledk ptejezdového testu a testu na Eusama
tomuto rozptylu odpovidaji.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

mérny utlum neodpruZeng hmoty (-)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
mérny Utlum odpruZené hmoty (-)

Obr. 5.14 zavislost utluma
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5.4.7 Vliv prejezdové rychlosti

Bylo experimentovano i s druhym rychlostnim stupném, avsak piejezdova rychlost
se pohybovala kolem 13 km/h, pii¢emz doslo k pfili§ brzkému vybuzeni zadni
napravy a nemoznosti tlumice vyhodnotit, viz obrazek 5.15.

0.05 r

vychylka (m)
[

005

65 7 75 8 B.5 9
tas (s)

Obr. 5.15 Pribéh vychylky referencnich bodu pti prejezdové rychlosti 13 km/h

5.4.8 Shrnuti poznatki
Na zékladé¢ analyza predbézné naméfenych dat bych shrnul nékolik poznatki:
e idedlni rychlost pro piejezd je pii volnob&hu na prvni rychlostni stupeni
e Kk zaznamu staci vzorkovaci frekvence 100 Hz
e pomoci FFT nelze vyhodnotit vlastni frekvence odpruzené hmoty — nebylo
mozné ovétit predpoklad rozdilné vlastni frekvence kmitani kolem rtiznych os
e akcelerometry jsou zatiZeny vétSim teplotnim driftem, nez se predpokladalo
e Dbyl navrZen vhodnéjsi zplisob rektifikace
e pii pouziti prahu vysokého H =4 cm casto nedochazi k dostatecnému
vybuzeni, coz se projevuje nedostatkem bodu pro regresni analyzu, nebo jejich
chybovosti, bude vhodné prah zvysit
¢ bylo by vhodné préh prodlouzit ke snizeni rizika letu kola
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5.5 Popis aplikace metodiky

5.5.1 Import dat

Prvnim krokem je nahréni signalt do prostfedi Matlabu. Mohu nahrat bud’ redlné
nametena data, kterd jsou jiz prevedena do jednotek SI a uloZend ve formatu .txt, nebo
data simulovana ptimo z prostfedi Matlab Simulink.

80

60 zmateény signal T az(msT)

. N

ol ;
ot | L

=201 |

-40 |

60 m

-80 .

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
£as (s)
Obr. 5.16 Surova data z piejezdového testu

5.5.2 Decimace

Druhym krokem je decimace. IMU muize méfend data zapisovat pii riznych
frekvencich, pfi¢emzZ bézné vzorkovaci frekvence jsou kolem 300 Hz. Ukézalo se,
ze pro zaznamenani kmitani karoserie, jehoz vlastni frekvence kmitani se pohybuje
kolem 2 Hz, bohaté sta¢i vzorkovaci frekvence 100 Hz. U IMU MBoxu-Pi dokonce
kazdy senzor vzorkuje jinou frekvenci, signaly je tedy tfeba sjednotit — decimovat na
100 Hz.

5.5.3 Vybér vyhodnocované ¢asti signalu

Z dat je tieba ofiznout zacatek a konec, kde se nachdzi zmate¢ny signdl zptisobeny
manipulaci se zatizenim po zapnuti a pfed ukon¢enim méfeni, viz obrazek 5.16. To lze
provézt bud’ ruéné zaddnim zacatku a konce zkoumaného tuseku nebo v posledni verzi
softwaru, kterd dokdze zpracovat a vyhodnotit velké mnozstvi méfeni najednou
je z méfeného signalu na zacatku a na konci automaticky odfiznuto 10 s.

5.5.4 Odstranéni offsetu a rektifikace

Signaly jsou zatizeny offsetem, ktery je u akcelerometru zptisoben jednak teplotnim
driftem a jednak promitanim tithového zrychleni do vSech jeho tfi os. Offset signalt
ze senzoru thlové rychlosti je zplisoben pouze teplotnim driftem, proto je jednoduse
odstranén odeétenim stiedni hodnoty signalti z oblasti, kde vozidlo zarucené stalo.
Potiz nastava s akcelerometry.
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V predchozi kapitole byl navrzen zptisob, jsou nejprve odecteny offsety podobné jako
u akcelerometrd a nasledné je souradny systém transformovan o uhel zjistény podle
vzorce (5.1), kolem osy y.

5.5.5 Filtrace

Dale je signal tieba vyfiltrovat dolni propusti od vysokofrekvenéniho Sumu, kmitani
neodpruzené hmoty, motoru a jinych parazitnich signald. Na druhou stranu je také
tteba eliminovat zbytek offsetu zpiisobené¢ho teplotnim driftem, na coz vyrobce
senzorti doporucuje pouzit filtraci horni propusti. Pfesné parametry pasmové propusti
budou urceny v dalsi kapitole. Bude pouzit filtr vysokého fadu, ktery zptisobuje posun
signalu v Case a ztratu jeho casti. Protoze sledovany dé&j se nachazi u konce méfeni,
mohl bych o n¢j filtraci pfijit, proto bude na konec ofiznutého signalu piidano
10 s nulového signalu. Filtrované signaly jsou zobrazeny na obrazku 5.17.

10
— azr [ms'2 )
5 ) T wx [degs"} .
I wy (degs )
"H\\. .
A .| -
10 . . . . . . . .
25 25.5 26 26.5 27 275 28 28.5 29 29.5

cas (s)
Obr. 5.17 Filtrované signaly

5.5.6 Vypocet pohybu referencnich bodu

Z vyfiltrovanych signalu jsem schopen vypocitat pohyb jakéhokoliv bodu karoserie,
tedy 1 bodt v mistech kol, které jsem pouzil pro hodnoceni tlumeni. Je tfeba znat
polohu téchto bodl vici IMU, tedy rozvor a rozchod vozidla a polohu zatizeni
ve vozidle. Pro jednoduchost budou tyto hodnoty zadany pausalné, a to nasledovné:

rozvor = 2,55m rozvor kol

rozchod = 1,5m rozchod kol

pk=022m vzdélenost IMU od pti¢né osy vozidla
pt =0,35m vzdalenost IMU od podélné osy vozidla

Tyto hodnoty byly uréeny zpriimeérovanim hodnot dostupnych vozidel. Rozdilnymi
rozméry vozidel vznikéd urcitd chyba ve velikosti amplitudy, coz ale nezpusobuje
velkou chybu hodnoceni, protoze absolutni hodnota veli¢in nema na mérny Gtlum vliv.
Pohyb referencnich bodt je zobrazen na obrazku 5.18.
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wychylka (m)

0.05
-0.05 : : ' ' : : : :
27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 K} 3.5 32
tas (s)

Obr. 5.18 Pohyb referenénich bodt na karoserii

5.5.7 Postupné derivace

Pomoci derivaci a integraci je pro kazdy referencni bod vytvofen soubor priibéht
veli¢in polohy, rychlosti, zrychleni, jerku. Ukazalo se, ze po filtraci Ize bez problému
meéfené veliCiny zintegrovat na polohu nebo uhel. Takze varianta hodnoceni tlumice
Z prubéhu zrychleni, jerku a derivace jerku je zavrzena.

5.5.8 Hled4ani bodt pro regresni analyzu

Dalsim krokem bude lokalizace lokalnich extréma na kfivkach. Nejprve je nutné
spolehlivé identifikovat ptejezd. Ze vSech Ctyt veli¢in najdeme nejvyraznéjsi lokalni
extrém na pribéhu polohy, a to lokélni maximum zpisobené piimo piejezdem prahu.
Tento bod bude slouzit jako referencni a v jeho blizkosti naleznu vSechny body pro
regresni analyzu:

lokalni minimum polohy ve vzdélenosti do 0,6 s od referencniho bodu
lokalni minimum jerku ve vzdélenosti do 0,2 s od lokalniho minima polohy
lokalni maximum rychlosti ve vzdalenosti do 0,4 s od lokalniho minima jerku
lokalni max. zrychleni ve vzdalenosti do 0,2 s od lokalniho max. rychlosti

a lokalni maximu polohy ve vzdalenosti do 0,4 s od lokalniho max. rychlosti

— wychylka
rychlost

zrychleni |
jerk
regrese 4
— paloha kola

3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

Obr. 5.19 aplikace metody postupnych derivaci
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Mame tedy pét bodl v rozmezi od minimélni po maximalni polohu, tedy ve fazi
roztahovani tlumide, viz obrazek 5.19. Casové intervaly, ve kterych jsou body hledany,
byly urceny postupnym ladénim na zdklad¢ simulovanych dat. Pfi zpracovani
predbéznych testl se ukézalo, ze horni amplituda vychylky ¢asto neni pouzitelna,
protoze karoserie dokmitava piili§ rychle, viz obrazek 5.20. To vylucuje vétSinu
kombinaci bodt pro regresni analyzu.

Mimo to byla nalezena maximalni amplituda zrychleni ve vzdalenosti do 0,4
s od referen¢niho bodu pro hodnoceni logaritmickym dekrementem Gtlumu.

5.5.9 Ur¢eni prejezdové rychlosti

Z cast amplitudy vychylky piedniho a zadniho kola jsem pfi zndmém rozvoru schopen
ur¢it prejezdovou rychlost. Tato rychlost je zdkladnim kritériem pro posouzeni

korektnosti ptejezdu. Pii opakovanych ptejezdech musi mit vSechny piejezdy stejnou
ptejezdovou rychlost.

5.5.10 Uréeni vlastni frekvence

Aby nalezené body lezely na jedné exponenciale, je tieba veli¢iny takzvané znormovat
— podélit n-tou mocninou vlastni thlové rychlosti, kdy n je pocet derivovani veliiny
[18]. VeliCiny tim také ziskaji stejny fyzikalni rozmér. Vlastni frekvenci kmitdni
odpruzené hmoty nezname. Jeji uréeni je jadrem programu. Uréime ji tak,
ze provedeme regresni analyzu opakované pro geometrickd mista nalezenych
lokalnich extrému, jejichz y hodnota bude normovana tthlovymi rychlostmi od 5 do 15
rads?. Hledan4 vlastni tthlova rychlost bude ta, pii které regresni analyza dosahne
nejveétsiho korelacéniho koeficientu — body budou lezet nejtésnéji na exponenciale [48].
Aby davala regrese smysl, bylo tfeba polohu vrcholli zadavat v absolutni hodnoté
(nebo zaporné absolutni hodnoté, viz obrazek 4.18). Na obrazku 4.18 muzeme dale
vidét priklad regresni analyzy ctyfech bodd pro dobie a Spatné odhadnutou vlastni

uhlovou rychlost. Regresni analyza byla provadéna pomoci metody nejmensSich
ctverci.

0.04
0.03 AL — vychyla a\ —— vychyka
EERT AR rychlost /o rychlost
0.02 |I|" HI "\ zrychleni { ) zrychleni
AT ‘\ | & jerk '.J jerk
0.01f / \.' { A A regrese B, regrese
— j U ER UR S ARV , ,
£ ‘i‘ A .‘I | I| "B / SN e =7 \ ! l’,;?___, —— ,L_*
A W M
0.01 Ry | HII i 9{‘«0 /ey
R TR VIR Iy
\ / ISAY ..‘i_r‘ Y
0.03 coov e ,b
28.5 29 29.5 30 28.5 29 29.5 30
¢as (s) cas (s)

Obr. 5.20 Ukazka regresni analyzy pro dobfe a Spatné odhadnutou vlastni frekvenci
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metoda minimum maximum miminum minimum
vychylky rychlosti  zrychleni jerku

B v v v v
C X v v v
D v v v X
E v X v v
J J V4 X v

Tab 3. Kombinace bodu pro regresni analyzu
Pouzité kombinace bodi jsou uvedeny v tabulce 3.

Bylo experimentovano s kombinaci vSech ¢tyfech bodi a se ¢tyfmi kombinacemi tii
bodi. Ze vSech péti kombinaci bodu se jako nejstabilngjsi ukazala metoda J. Je to
zpusobeno tim, Ze z hodnoceni vylu¢uje posledni bod v potfadi — lokalni maximum
rychlosti. Pfinedodrzeni testovacich podminek nebo pii silné utlumeném pohybu
je tento bod zatizen nejvétsi chybou. Dale jsem tedy pracoval s metodami B a J —
metodami regresni analyzy ze tii a ze Ctyt bodd.

5.5.11 Odhad utlumu

Kdyz zname vlastni frekvenci a parametry obalkové funkce, mizeme dle vzorce (2.9)
odhadnout mérny utlum. Pomoci vzorce (2.5) byl také vycislen logaritmicky
dekrement utlumu.

5.5.12 Vypis
Na zavér byly veskeré hodnoty zapsany do katalogu v .txt.

5.6 Zpresnéni metodiky na zakladé simulovanych testi

5.6.1 Parametry filtrace, prejezdového prahu a kritérium pro jejich vybér

Dale byla v ¥ modelu provedena simulace testu pro Siroké spektrum variant vozidel
vybiranych z tabulky 1. Do modelu byl zadan pozadovany mérny Gtlum odpruzené
hmoty brz, zZ n€j podle vzorce vypocitan potiebny tlumici koeficient tlumice:

C=br2'ﬂ4'k2'm2 (58)

kde: ¢ [Nsm™] tlumici koeficient tlumice
brz [-] pozadovany mérny Utlum odpruzené hmoty
ko [Nm?] tuhost pruziny
ma [ka] hmotnost neodpruzené hmoty

Byla urena F-v charakteristika tlumice, ktery mé stejnou tlumici schopnost jako
linearni tlumi¢ se zadanym koeficientem c. Nasledné byla provedena simulace. Pro
priblizeni realité byl ke kiivce rychlosti pfi¢itan nahodny $um o rozptylu 0,05 ms™.

Z kazdé simulace byl zpatky vyhodnocen mérny Gtlum kmitani. Logicky pro kazdou
variantu vozidla bude vyhodnoceny utlum jiny, i kdyz mérny Gtlum bude na pocatku
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zadavan stale stejné. Kritériem pro posuzovani raznych metod, tedy rtznych
kombinaci parametrt filtrace, velikosti pfejezdového prahu a kombinaci bodd pro
regresni analyzu byl minimalni variac¢ni koeficient vysledkd.

Na obrazcich 5.21 je zobrazeno posouzeni rozptylu vysledkti pomoci varia¢niho
koeficientu, pfiCemz byl vzdy variovan parametr, jehoz optimum jsem hledal.
Variovany parametr je vynesen vzdy na ose X a na 0se Yy je ptislusny varia¢ni koeficient
pro metodu postupnych derivaci ze tfi a ze Ctyf bodl pro logaritmicky dekrement
utlumu. Kazdy bod v grafu je variacni koeficient pro 1000 vysledki utlumu. Lze vidét,
ze nejmensiho rozptylu se podatilo dosdhnout s pouzitim horni propusti v rozmezi
0,3 — 0,4 Hz a dolni propusti 3 Hz, coz odpovida idedlnim parametrim zjisténych
rozborem realnych méfeni. Horni propust byla zvolena z pouzitelného intervalu
na 0,3 Hz. Ukazalo se, ze na parametrech prahu neni rozptyl vysledki tolik zavisly.
S vys§im prahem se variacni koeficient pouze mirn¢ snizuje a pouziti vySsiho prahu
nez H = 6 cm jiz z hlediska rozptylu nema smysl. Délku volim [ = 0,4 m dle
dostupného prahu. Nevariované veli¢iny byly nastaveny nasledovné: hp =
0,3Hz,dp = 3Hz, H = 0,06 m,! = 0,4 m. Nalezeni vSech téchto parametri byl
iteracni proces. Z pouzitych vyhodnocovacich metod dosahovala nejlepsich vysledka
metoda postupnych derivaci pro prvni tii lokalni extrémy.

0.4 0.4
——MPD 4 ——MPD 4
W MPD 3 MPD 3| |
0.3 dek | ] 0.3 dek
x x
o o
@ o /WR
202 202
= =
m o]
= M =
0.1 7 0.1
0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 2 25 3 35 4 45 5 55 6
hp (Hz) dp (Hz)
0.4 0.4
——MPD 4 ——MPD 4
MPD 3 MPD 3
0.3 dek 1 0.3 dek  |]
X z
b e
S S
Qo2 —_————— 1 g2
@ @
=4 -
0.1 1 0.1
0 0
001 002 003 004 005 006 007 008 005 01 015 02 025 03 035 04 045

H(m) I (m)

Obr. 5.21 Vliv parametrt horni, dolni propusti a parametrii prahu na varia¢ni koeficient vyhodnocenych mérnych
atlumt pro zadavany mérny Gtlum 0, 1
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Navrzené parametry jsou tedy:
e horni propust’ 0,3 Hz
dolni propust’ 3 Hz
vyska prahu 6 cm
délka prahu 40 cm
pouziti metody postupnych derivaci regrese ze 3 bodi

Nejnizsi rozptyl, kterého se podatilo dosdhnout je 0 variacnim koeficientu 15 % pfi
zadaném Utlumu 0,1. Na obrazku 5.22 je vykreslena zavislost odhadnutého mérného
utlumu na mérném Gtlumu zadaném pro vozidla o parametrech vybiranych z tabulky 1.
Je vidét ze smérem k vyS$Sim Utlumim rozptyl stoupd, coz ale neni tolik dileZité.
Pokud vyhodnotim, Ze tlumi¢ je dobry, neni piili§ dilezité, jestli ma zavés mérny
utlum 0,3 nebo 0,4. Dilezité je, aby byl rozptyl maly u nizkych atlumut, kde
se rozhoduje o tom, jestli je tlumi¢ jesté v dobré kondici nebo uz ne.

X
E .
=
5 0.4r
=
Eoar
rﬂE_J .
.,
i 0.2r . PR, 27 b
5 e
S 01r M
5| -
- b, -
E=S Fadi I . . .
Q 0 0.05 0. 0.15 02 0.25 0.3
zadany mérny dtium (-)

Obr. 5.22 Rozptyl vysledkt pro metodu postupnvch derivaci ze 3 bodu

Urcenym parametrim prahu odpovida konvencné vyrabény zpomalovaci prah urceny
pro ptejezdovou rychlost 10 km/h, viz obrazek 5.23

Obr. 5.23 Zpomalovaci prah pro rvchlost 10 km/h

Bylo také experimentovano s interaktivnim volenim horni a dolni propusti podle
odhadnuté vlastni frekvence, resp. data byla filtrovana pasmovou propusti o §ifi 1 Hz,
pricemz vlastni frekvence lezela v jejim stfedu. Tento zplisob se neosveédcil, protoze
s niz§imi frekvencemi filtrace klesal vyhodnoceny utlum. Dochazelo tak nelogickym
rozdilim mezi pfedni a zadni napravou — frekvence kmitani zadni Casti karoserie
je vSeobecné vyssi.
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Zbyva proverit ideu, zdali by bylo mozné pomoci piejezdového testu hodnotit tlumic
1 ve fazi stlatovani. S navrzenymi parametry byla provedena stejnd simulace testu.
Ukaézalo se, Ze vysledky hodnoceni mérného utlumu z faze stlacovani maji obrovsky
rozptyl, viz obrazek 5.24, ato 67 % pii zadaném mérném utlumu 0,1. Kondici tlumice
ve fazi stlaCovani tedy v této praci hodnotit nebudu.

0.5 T

<

B
T
-

=
[ 5]
T

=
ra
T

o
=

odhadnuty mérny dtlum {-)

=

01 0.15 02 0.3
zadany mérny utlum (-)

Obr. 5.24 Rozptyl vysledkd pro hodnoceni tlumeni ve fazi slacovani tlumice

5.6.2 Prejezd celymi napravami

Pfi simulaci testli v modelu o sedmi stupnich volnosti se rozptyl vysledkt zvysil z 15
na 20 %. Dale jsem provedl 1000 simulovany testti metodiky, pfi nich jsem varioval
pozadovany mérny utlum referencéniho bodu na karoserii u pravého zadniho tlumice
od 0 do 0,4 a excitovany byly celé napravy. U ostatnich tlumi¢i jsem pozadovany
mérny Utlum nastavil na 0,4. Nasledné bylo vyhodnoceno tlumeni vSech ctyfech
referen¢nich bodl (kolmych priméti stfedu sty¢nych ploch kola a vozovky do roviny
utlum jednotlivych referenénich bodi a na ose X zvoleny utlum PZ referen¢niho bodu.
Pro nazornost byly parametry vozidel voleny z jedné desetiny kolem stfedni hodnoty
rozptylu hodnot v tabulce 1. Ukazalo se, Ze pifi jednom nefunk¢nim tlumi¢i metodika
vyhodnoti nizky mérny Gtlum na obou stranach inkriminované népravy.

zadany Gtlum PZ (-)

zadany dtium PZ (-)
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Obr. 5.25 Simulace piejezdového testu pfi piejezdu celou napravou a s variaci
kondice PZ tlumice
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Toto ovliviiovani tlumict je logické, protoze pii vybuzeni celé napravy se vozidlo
rozkmitd primarné¢ kolem osy Y a na nasledném utlumeni se podili oba tlumice
na naprave.

Na prvni pohled neni poznat, ktery tlumi¢ na zadni ndpravé je nefunkéni. Rozdil
Vv tlumicich naznacuje, ktery tlumi€ je nefunkéni, ale to nic neméni na tom, Ze jsou oba
utlumy pomérné nizsi nez Gtlumy u piedni napravy. Jednou cestou, jak vyfesit tento
problém by mohlo byt pozorovani uhlové rychlosti kolem osy x. Na kterou stranu
se vozidlo nakloni, na té se nachazi Spatny tlumic, a ¢im vice se nakloni, tim vé&tsi
rozdil mezi tlumici bude, viz obrazek 5.26

max. fi {*)

0.2
zadany mérny Utlum PZ (-)

0 0.05 01 0.15

Obr. 5.26 Zavislost maximalniho thlu klopeni na zadaném mérném utlumu PZ tlumice

5.6.3 Prejezd kazdym kolem zvIlast’

Jako adresnéjsi se ukdzalo ale excitovat kazdé kolo zvlast. Pro tuto metodu byl
proveden stejny simulovany test. Na obrazku 5.27 je vidét, Ze se podafilo eliminovat
ovliviiovani tlumi¢l na naprave. Pti nastaveni jednoho tlumice nefunkéniho, metodika
vyhodnoti u vSech ostatnich tlumic¢i mensi utlum, nez kdyz byli, pficemz k nejvetSimu
ovlivnéni by mélo dochézet u tlumeni na diagonale.
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Obr. 5.27 Zavislost maximalniho thlu klopeni na zadaném mérném ttlumu PZ tlumice
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4.7 Test citlivosti metody na razné kondice tlumici

V prostiedi simula¢niho modelu o sedmi stupnich volnosti byla testovana adresnost
této metodiky ptejezdu kazdého kola zvlast pro rizné variace kondic tlumica.
Parametry vozidla byly nastaveny jako stfedni hodnota z tabulky 1. Vysledky jsou
uspokojujici, viz nasledujici tii piiklady. Je vidét ze navrzena metoda dokaze ztetelné
odlisit, ktery tlumi€ je v nejlepsi kondici a ktery v nejhorsi, s tim Ze tlumice v dobré
kondici mirné podhodnocuje, a tlumice ve Spatné kondici nadhodnocuje.
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Obr. 5.28 Test citlivosti metodiky na rizné kondice tlumiét
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5.8 Experimentalni ovéreni metodiky

5.8.1 Prejezd celymi napravami

Metoda testovani tlumici pomoci piejezdu celou napravou byla experimentalné
ovéfena na vozidle Roomster s pouzitim prahu o rozmérech o rozmérech H = 6 cm
al = 40 cm, viz obrazek 5.29.

Obr. 5.29 Piejezd prahu celou napravou

Byl dvakrat proveden picjezdovy test se v§emi tlumici funkénimi a nasledné dvakrat
po odpojeni PZ a LZ tlumice a tlumic¢i obou. Ovétil se fakt, Ze dochézi k silnému
vzajemnému ovlivilovani tlumict na napravé. Pti odpojeni PZ tlumice byl rozdil
vV mérném Utlumu mezi levym a pravym tlumic¢em je pouze 0,03 viz obrazek 5.30.

0,6

| I I I
0 I
LP Lz PP Pz

m vSechny tlumice OK PZ tlumic nefunkéni

mérny Utlum (-)
o o
W IS

o
N

o
i

Obr. 5.30 Porovnani namétenych Gtlumt pro vSechny tlumice dobré a odpojeny PZ tlumic pii prejezdu
celou napravou
Pokud byly odpojeny oba zadni tlumice, vyhodnocené¢ mérné utlumy se snizily
dramaticky, viz obrazek 5.31. Veskeré vysledky jsou uvedeny v pfilozeném katalogu.
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Obr. 5.31 Porovnani namétenych Gtlumi pro vSechny tlumiée dobré a odpojené zadni tlumic pfi piejezdu
celou napravou

5.8.2 Prejezd kazdym kolem zvlast

Nasledné byla ovérovana adresnéj$i metoda piejezdu kazdym kolem zvlast’. Prah byl
umistén na jednu stranu silnice, piejet nejprve jednou stranou vozidla a pii cesté zpatky
stranou druhou, viz obrazek 5.32. Test byl proveden 12x pro vSechny tlumice funkcni
a 12x pro odpojeny PZ tlumi¢. Ovéfila se adresnost metodiky, dle ocekavani
se podafilo eliminovat ovliviiovani tlumict na napravé. Pfi odpojeni jednoho tlumice
doslo k vyhodnoceni niz§iho Gtlumu u vSech tlumict, podobné jako v simulacich,
piicemz je jasné zietelné, ktery je tlumi¢ nefunk¢ni. Oproti simulacim se nepotvrdilo,
Ze nejvice ovlivnéno by mélo byt tlumeni na diagonale, naopak toto tlumeni bylo
ovlivnéno nejméné, viz obrazek 5.33.

Obr. 5.32 Piejezd prahu kazdym kolem zvlast’
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Obr. 5.33 Porovnani namétenych utlumi pro vSechny tlumice dobré a odpojeny pravy zadni tlumic pii
prejezdu kazdym kolem zvlast

5.8.3 Opakovatelnost

Pti prvnich testech se nedafilo dosdhnout solidni opakovatelnosti, variacni koeficient
vysledkd se pohyboval mezi 14 a 18 %. Bylo to zapfi¢inéno predevsim nedodrzenim
stejnych testovacich podminek. Nejvétsi vliv na hodnoceni utlumu mél sklon vozovky.
Druhym problémem byl prah, u kterého se ukazalo, Ze je pfili$ uzky na to, aby se na n¢j
dalo pohodIné trefit jednim kolem. Navic pfi piejezdu dochézelo k jeho posouvéni.
Bylo tedy pfistoupeno k jeho konstrukéni upravé, kdy byly pomoci 1mm plechu
spojeny dva prahy vedle sebe, a z kazdé strany byly zatizeny zavazim o hmotnosti
20 kg, viz obrazek.

Po upravé prahu jsem s piisnéjsim dodrzovani testovacich podminek provedl 60
prejezdil se vSemi tlumici funkénimi a 48 piejezdi s odpojenym pravym zadnim
tlumi¢em. Variacni koeficient vysledkli se v obou piipadech snizil na 6 — 11 %.
A dalsiho zvySeni opakovatelnosti 1ze docilit zprimérovani kazdych ctyfech piejezdi,
ato az na variaéni koeficient 2 — 6 %. Vysledky zprimérovanych piejezdi jsou
zobrazeny na grafech. Primérovanim vice nez Ctyfech piejezdi se jiz opakovatelnost
nezvysuje.

Z pramérovani je nutné vyloucit nekorektni vysledky, které ur¢im bud’ piejezdovou
rychlosti rozdilnou od ostatnich piejezdii, nebo rozdilnym vyhodnocenim vlastni
frekvence.

V méieni lze vysledovat ur€ity trend, pfedevsim u prednich kol. Béhem testli dochazi
K postupnému nardstani utlumu. Jev zmény tlumeni v prubéhu dlouhého testovani
je bézny, zpusobuje ho postupné uvedeni tlumica do provozniho stavu. BEéhem prvnich
pfejezdi se tlumiCe zahfeji, rozmicha se olej a podobné. Vysledky testil
na opakovatelnost jsou zobrazeny na obrazku 5.34 a 5 35.
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Obr. 5.34 Primérované mérné utlumy z ptrejezdového testu vSechny tlumice funkéni
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Obr. 5.35 Primérované mérné Gtlumy z ptejezdového testu pro PZ tlumié nefunkéni
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Obr. 5

.36 Porovnani ptejezdového testu s testem TriStar pro vSechny tlumice funkéni
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Obr. 5.37 Porovnani piejezdového testu s testem TriStar pro nefunkéni PZ tlumic

5.8.4 Porovnani s testerem TriStar

Hodnoty namétené pomoci piejezdového testu s excitaci kazdého kola zvlast byly
porovnany s méfenim na systému TriStar, ktery také hodnoti utlum odpruzené hmoty,
viz obrazky 5.36 a 5 37. ProtoZe u kazdého testeru je karoserie buzena jinym zpiisobem
a rozdilny je 1 vyhodnocovaci program, nedaly se oCekavat totozné vysledky. Je ale
vidét, ze vysledky sleduji stejny trend.

5.8.5 Testy citlivosti metodiky na dalsi elementy

Skon vozovky

Pti testech provadénych na nerovné silnici se ukazalo, ze sklon vozovky ovliviiuje
vysledky testl. Byl proveden piejezdovy test s Vybuzenim kazdého kola zvlast
na silnici naklonéné o thel 1,5° kolem osy x. Pokud je prah umistén na niz$i strané
silnice, a tudiz na testovaném boku vozidla je soustfedéna vétsi hmotnost, vychazi
mérné Utlumy az o 0,15 vyssi, neZ kdyz je préh umistén na opacné strané silnice —
na testované ¢asti vozidla je soustfedéna nizsi hmotnost, viz graf. Stejna situace mtize
nastat, pokud by silnice byla naklonéna ve sméru jizdy.
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Obr. 5.38 Vliv sklonu vozovky na vyhodnoceny mérny utlum
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Piejezdové rychlost

Ve Y modelu byl simulovan vliv piejezdové rychlosti. Prejezdova rychlost byla
variovana o 5 do 10 km/h a parametry vozidel byli z jedné desetiny rozsahu kolem
stiedni hodnoty z tabulky 1. Ukazalo se, Ze S vyssi piejezdovou rychlosti vyhodnoceny
utlum stoupa.

Pro dosazeni opakovatelnosti kolem 95 % tedy je nutné prah prejizdét stale stejnou
rychlosti. Osvédcilo se prah ptejizdét na volnobézné otacky na prvni rychlostni stupei.
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Obr. 5.39 Vliv piejezdové rychlosti na odhad mérmého utlumu

Nahusténi pneumatik

Dalsim castym problémem u testovani tlumicd byva ovlivnéni nespravné nahus-
ténymi pneumatikami. Byl proveden stejny test, jako v ptfedchozim ptipad¢, tentokrat
pro variovany tlak v pneumatice. Ukazalo se, Ze se zvySujicim se tlakem v pneumatice
stoupa naméfeny mérny utlum. Je tedy tfeba dat pozor, aby byly pneumatiky vozidla
pred testem nahuStény na spravny provozni tlak.
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Obr. 5.40 Vliv nahusténi pneumatik na odhad mérného utlumu

Umisténi zatizeni ve vozidle

V kapitole 5.5.6 jsem na zakladé rozmért realnych vozidel stanovil pausalni polohu
zafizeni ve vozidle. VSechny vozidla, ale nemaji stejné parametry, a ¢lovék muze
zafizeni do vozidla umistit nepfesné. Bylo by tedy vhodné odhadnout, jaka chyba mtize
vzniknout rozdilnou odhadnutou a realnou polohou zatizeni. V ose y predpokladdm
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moznou chybu + 0,15 m. Ze simulace vidime, ze miize vzniknou chyba =+ 5 %,
pricemz se ukazuje, ze na stran¢, na které se zatfizeni nachdzi oproti pausalni poloze,

vychazi mérny utlum mensi.
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Obr. 5.41 Vliv chyby odhadu polohy zatizeni v ose y na odhad mérného tGtlumu

V ose x ptedpokladdm moznou chybu + 0,25 m. Ze simulaci vidime, ze posun v 0se

X na hodnoceni mérného utlumu ma minimalni vliv.
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Obr 5.42 Vliv chyby odhadu polohy zafizeni v ose y na odhad mérného utlumu

strana

85



DISKUSE

6 DISKUSE

6.1 Vysledky testt

U predbéznych testli dosahly podobné¢ dobrych vysledki metody postupnych derivaci
s obalkou konstruovanou ze tfi a ze Ctyt bodli. Na zaklad¢ zptesnéni v simulacich bylo
rozhodnuto pouzivat metodu ze tii bodi. Pii zavéreéném ovéfeni metodiky bylo oproti
pfedbéznym testim dosazeno velmi dobrych vysledki. Tento fakt pfikladam véEtsi
excitaci dosazené zvySenim prahu, dale jeho zlepSené stabilit¢ zptisobené robustnéjsi
konstrukci a pfedevsim pfisnému dodrzovani metodiky prejezdu.

6.2 Zpracovani dat

Pokud bude hodnoceni tlumeni probihat pfimo v méficim zafizeni, neni tfeba signaly
importovat do PC, ¢imz se testovani zjednodusi. Ze signald bude odectena hodnota
offsetti ze stfedni hodnoty prvnich dvou sekund signalu. Ukazalo se, Ze pomoci filtrace
pasmovou propusti dochazi automaticky k odstranéni vlivu zrychleni do neptislusnych
sméri, ¢imz je suplovana transformace kolem osy y. Rozdil ve vysledném odhadu
utlumu pro hodnoceni s a bez této transformace je zanedbatelny. Z kone¢né metodiky
je tedy transformace odstranéna.

6.3 Prejezd jednim kolem

Oproti ptivodnimu ptedpokladu se ukazalo jako vhodné&jsi nepiejizdét piekazku celou
napravou, ale kazdym kolem zvlast, ¢imz se ptiblizuji metodice, kterou pouziva
Tristar. Je otazkou, jak to funguje u zafizeni PTI adapter 21 plus, které k hodnoceni
pouziva ptejezd celé napravy. Vzhledem k tomu, Ze se zafizeni zatim nikde nepouziva,
je zkratka mozné ze nefunguje tak, jak vyrobce piedpokladal.

6.4 Zpracovani mérného utlumu

Zbyva otazka, jak vylozit hodnotu mérného utlumu odpruzené hmoty. Tento Gtlum
charakterizuje spiSe komfort vozidla nez jeho bezpecnost. Relativniho ptitlaku 80 %
lze dosahnout s napravami o mérném utlumu v rozmezi od 0,2 do 0,7. [45]

Nejpiesnéjsi by bylo mit naméfené mérné Gtlumy pro vSechny vozidla na trhu,
atosnovymi tlumi¢i, a naméfené¢ hodnoty testovanych vozidel s touto databazi
porovnavat. Tvorba takové databaze je vSak velmi naro¢nd, ve Skolnich podminkach
tekl bych az neuskutecnitelna. Jako vhodné alternativa se nabizi pfepocet Gtlumu
odpruZené hmoty pravé na relativni ptitlak, tak jak to provadi TriStar tester.

6.5 Alternativni metodika

Jako alternativni metodiku piejezdového testu vidim ve sledovani pohybu odpruzené
hmoty. V posledni dobé zacinaji byt vozidla osazena nejriznéj$imi senzory, pokud
bych mél akcelerometr na kazdé napravé, mohla by piimo fidici jednotka vozidla
vyhodnocovat kondici tlumeni. Pokud bych mél akcelerometry jak na napravach
na karoserii, mohl bych b&éhem jizdy sledovat ptenosovou funkci téchto hmot
a porovnavat jeji zménu v prubéhu casu.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala vyvojem nové metodiky testovani tlumict. Snazila se uspokojit
poptavku po jednoduchém elektronickém testeru, ktery by byl diky své cené a malé
velikosti vhodny i pro malé autoservisy.

Na zaklad¢ reSerSe bylo rozhodnuto tlumeni podvozku hodnotit pomoci mérného
utlumu kmitani karoserie po vybuzeni piejezdem zpomalovaciho prahu. Mérny atlum
je hodnocen pomoci takzvané metody postupnych derivaci, ktera byla na UK vyvinuta
pro hodnoceni Gtlumu rychle dokmitavajicich jevu.

Byla navrzena metodika testovani podvozku a s ohledem na simulované a experimen-
talni testy byly stanoveny jeji piesné parametry jako velikost piejezdového prahu,
potfebnd filtrace a podobné. Navrzend metodika byla experimentidlné ovéfena.
Experimentalni vysledky odpovidali simulacim.

Oproti puivodnimu pifedpokladu byla zavére¢nd metodika postavena na excitaci
kazdého kola zvIast' a ne na excitaci celé napravy, protoze tento zpusob excitace
dokazal adresné&ji posoudit jednotlivé tlumice.

Navrzena metodika dokaze spolehlive identifikovat vadny tlumi¢. Na druhou stranu je
tteba uznat, Ze to neni metoda pro pfesné ur¢ovani meérné¢ho utlumu odpruzené hmoty.
Pro zajisténi opakovatelnosti vysledkt s variacnim koeficientem kolem 5 % je vhodné
mérny utlum hodnotit jako pramér ze Ctyft prejezdu.

Vyhodnoceni metodikou je zavislé na tlaku v pneumatikach, sklonu silnice
a prejezdoveé rychlosti. Béhem testovani je tieba tyto parametry hlidat. Pneumatiky
musi byt nahusténé na provozni tlak, silnice by neméla byt sklonéna a prah je tfeba
piejizdét stale stejnou rychlosti

Pro kvalifikaci kondice tlumi¢e doporucuji odhad mérného Utlumu piepocitat
na relativni pfitlak kola k vozovce. Navrhl jsem koncept inercialni méfici jednotky,
méla by fungovat na platformé arduino a tlumeni hodnotit pfimo v zafizeni bez potieby
stahovat data do PC. Aby se zamezilo postupnému posouvani prahu béhem testovani,
doporucuji pro dalsi vyvoj testeru zpomalovaci prahy pomoci Sroubii a hmozdinek
pevné piipevnit k vozovce tak jak jsou navrzeny.
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Zkratka
EUSAMA
IMU
MBox

Symbol
Fmin

Fst

¢

0

dx

avi

av?

< DR DN

[rads?]

Popis

European Shock Absorbers Manufacturer
Inercidlni méfici jednotka

Meéftici box

Popis

minimalni pfitlacna sila

staticka ptitlacna sila

koeficient tlumeni

logaritmicky dekrement

diagnostické kritérium

maximalni zrychleni odpruzené hmoty
maximalni zrychleni neodpruzené hmoty

utlum

amplituda v ¢ase t=0

velikost prvni amplitudy

velikost druhé amplitudy

amplitudy k¥ivky i v Case ti

¢as amplitudy na kiivce i

cas

perioda

soucinitel Gtlumu (exponent regresni kiivky)
mérny utlum neodpruzené hmoty

mérny utlum odpruzené hmoty

vychylka

vlastni thlova rychlost

fazové posunuti

natoceni kolem osy x

natoceni kolem osy y

natoceni kolem osy z

zrychleni v 0se y Vv soufadném systému M-Boxu
zrychleni v 0se z v soufadném systému M-Boxu
zrychleni v 0se X vV soufadném systému M-Boxu
vektor zrychleni v soufadném systému M-Boxu

vektor zrychleni po aplikaci elementarniho otoceni

kolem x ay

matice otocCeni kolem osy i o thel a

vektor zrychleni v soufadném systému M-Boxu
svislé zrychleni neodpruzené hmoty

svislé zrychleni odpruzené hmoty

uhlové zrychleni odpruzené hmoty kolem osy y

[rads?]uhlové zrychleni odpruzené hmoty kolem osy X

[rads™]
[rads™]
[rad]
[rad]

uhlova rychlost karoserie kolem osy X
uhlova rychlost karoserie kolem osy y
uhel natoc€eni karoserie kolem osy y
uhel natoceni karoserie kolem osy x

strana

93



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

my [ka] hmotnost neodpruzené hmoty

ma [ka] hmotnost odpruzené hmoty

m [ka] hmotnost karoserie

Mp [ka] podil hmotnosti vozidla na pfedni naprave

M [ka] podil hmotnosti vozidla na levé napravé

Ix [kgm?] moment setrva¢nosti kolem 0sy X

ly [kgm?] moment setrvac¢nosti kolem osy y

Fia [N] sila od pneumatiky

Fk2 [N] sila od pruziny

Fe [N] sila od tlumice

Fstp [N] sila od ptedni stabilizace

Fstz [N] sila od zadni stabilizace

g [ms?] gravitaéni zrychleni

H [m] vyska prekazky

I [m] délka piekazky

Vp [km/h] rychlost ptejezdu

rozvor [m] rozvor naprav

rozchod [m] rozchod naprav

K21-24 [Nm?] tuhost pruziny 1 az 4

k11-14 [Nm?] tuhost pneumatiky 1 az 4

C1-4 [Nms] koeficient linearniho tlumice 1 az 4

stp [Nm?] tuhost piedniho stabilizatoru

a [m] vzdalenost t&ézi$té odpruzené hmoty od predni napravy
b [m] vzdalenost t¢zist¢ odpruzené hmoty od zadni napravy
c [m] vzdalenost t¢zisté odpruzené hmoty od levych kol
d [m] vzdalenost tézisté¢ odpruzené hmoty od pravych kol
Z1 [m] vychylka neodpruzené hmoty

zk1 [m] vychylka odpruzené hmoty v misté napravy

01 [m] vychylka silnice (buzeni)

q [m] relativni vyska spodniho bodu kola

Mp [s] ¢as maxima buzeni

R [m] polomér pohybu stiedu kola

Ik [m] polomér kola

Ip [m] polomér valcové prekazky

t; [s] zpozdéni buzeni zadni napravy

rozvor [m] rozvor naprav

v [ms?] piejezdova rychlost

nel [-] degresivita tlumice v tahu

pns [-] nasobek degresivity v tlaku

asy [-] asymetrie, podil tahové a tlakové ¢asti F-v kiivky
kol [-] rychlost pfi které dochazi ke zméné

Pm [-] pomér hmot mz2 a my

sbt [mm] subtangenta, staticka deformace pneumatiky

f [Hz] frekvence

pk [m] vzdélenost IMU od pti¢né osy vozidla

pt [m] vzdélenost IMU od podélné osy vozidla
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