VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MERENI CHARAKTERISTIK PODVOZKU VOZIDLA
BEHEM JizDY

MEASUREMENT OF VEHICLE SUSPENSION PARAMETERS DURING DRIVING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI HUF

AUTHOR ) i i

VEDOUCI PRACE Ing. PETR HEJTMANEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jifi Huf
ktery/ktera studuje v bakala¥ském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Meéreni charakteristik podvozku vozidla béhem jizdy
v anglickém jazyce:

Measurement of Vehicle Suspension Parameters during Driving

Strucna charakteristika problematiky tikolu:

Sestaveni prehledu méricich zafizeni pro identifikaci charakteristik podvozku vozidla béhem
Jizdy. Jedna se zejména o nasledujici parametry: sily pfenaSené pneumatikami, zména polohy
kola, pohyb odpruzené hmoty automobilu, provozni teploty pfislusnych dilé podvozku, a dalsi.

Cile bakalarskeé prace:

1. Piehled zékladnich charakteristik podvozku automobilu
2. Seznam zafizeni rozdélenych dle méfenych parametrti
3. Popis moznosti vyuziti méfenych dat



Seznam odborné literatury:

[1] VLK,F. ZkouSeni a diagnostika motorovych vozidel. ISBN 80-234-6573-0, Nakladatelstvi
VLK, Brno 2000.

[2] VLK,F. Podvozky motorovych vozidel. ISBN 80-239-6464-X, Nakladatelstvi VLK, Brno
2006.

[3] VLK,F. Dynamika motorovych vozidel. ISBN 80-238-5273-6, Nakladatelstvi VLK, Brno
2000

Vedouci bakalafské prace:Ing. Petr Hejtmanek, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

V Brné, dne 26.11.2013

/ s . 3 - e t ) g /
-~ z " { /| / / ;7 gl \ /
= KL AV 7l B WA

/ \
\

\/

pa o -

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu D¢kan



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva systémy a postupy pro meéteni charakteristik podvozku
vozidla béhem jizdy, dale také nazorné dokazuje uziteCnost méfeni v inzenyrské praxi.
Nejprve je rozebran podvozek vozidla, nasleduji snimace a méteni jako takové a posledni
¢ast je vénovana popisu a zhodnoceni brzdné zkousky v zavislosti na funkcnosti systému
ABS. Byla vytvofena ptehledna tabulka snimact a tabulka hodnotici vysledky brzdné
zkousky. Dale byl také popsan méfici systém firmy Kistler, jakozto ptiklad méficiho systému
pro méeifeni dynamiky vozidla.

KLICOVA SLOVA
Podvozek, vozidlo, snima¢, méfeni, ABS, brzdna zkouska, Kistler, dynamika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals systems and procedures for measuring properties of vehicle chassis
during its ride. Further demonstrates how useful measuring is in engineering practice. First,
the vehicle chassis is analyzed, next are sensors and whole measuring. Last part includes a
description and rating of a braking test in depending on functionality of ABS system. There
is a chart of sensors and chart compares results of braking test. Next the measuring systems
of Kistler company were described as instance of measuring system for measuring of vehicle
dynamics.

KEYWORDS
Vehicle suspension, sensor, measurement, ABS, braking test, Kistler, dynamics
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Uvob
Cilem této bakalaiské prace je, jak uz vypovida jeji nazev, systematicky popsat jak, kde a
pro¢ probiha méfeni dynamickych charakteristik podvozku vozidla béhem jizdy.

Toto téma jsem si vybral, protoze se zajimam o automobilismus jako takovy a proto, ze jiz
delsi dobu spolupracuji s Ing. Petrem Hejtmankem, Ph.D. na projektu experimentalni vozidlo.
Kdyz mi nabidl toto téma na bakalafskou praci, nevahal jsem a vyuzil jsem této prilezitosti.

Prace je clenéna do tii celkd, znichz dva se zabiraji teoretickym rozborem méfeni
dynamickych vlastnosti podvozku, a tieti nazorn¢ demonstruje diilezitost méfeni. Toto pojeti
je zamérné, jelikoz jsem ndzoru, ze by tato prace méla byt obecnym vstupem do problematiky
méfeni dynamickych charakteristik podvozku vozidla. Vénuje se tedy dvéma zakladnim
problémim: Jak4 data a kde je méfit. Podrobny popis neni pfedmétem této prace, jelikoz
vyvoj v této oblasti je velmi progresivni a V ptipad€ potfeby hlubSich znalosti je nejlepsi
vénovat se konkrétné jednotlivym postupiim a technickym realizacim jednotlivych firem,
popfipadé sva méfeni konzultovat s nimi.

Prvni ¢ast se vénuje podvozku vozidla, jako takovému a slouzi k pochopeni a uvedeni do dané
problematiky. Druha ¢ast se vénuje dvéma skupindm. Snimacim obecnéji a poté konkrétnéji
ve vztahu k méteni dynamiky podvozku vozidla. Treti ¢ast by méla prokazat, ze tato prace ma
smysl, a tedy, Ze méfeni je velmi dileZitou a potfebnou soucasti inzenyrské praxe. Toto je
demonstrovano na piikladu méfeni brzdného manévru v zavislosti na funk¢énosti systému
ABS. Veskeré zjisténé poznatky z méfeni jsou poté shrnuty v kapitole 2.5,

Cela prace je poté zhodnocena v zavéru.
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1 TEORETICKA CAST

Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému pochopeni principti chovani a dynamiky vozidla, dale
pak systematickému roztfizeni jednotlivych snimaci, kde je nastinén jejich piinos pfii
navrhovani a konstrukci vozidla a nakonec pojednava néco malo o zpracovani dat.

Lidstvo se béhem nékolika stovek let dopracovalo od metody pokus, omyl k mnohem
dimyslnéj$im postupim vyvoje novych véci. Mezi zakladni postupy patii metoda indukce.
Na zéklad¢ znamych dat, jsme schopni pfedpovédét chovani slozitych systému, které ani
nemusi existovat. Problémem je, kde ziskat vstupni data? Data je mozné ziskat systematickym
a metodickym métenim podobného problému. Tato data lze poté vyuzit jako vstupni data pro
simulace napf. jizdnich manévrl, pevnostnich a napjatostnich vypoctd, aerodynamickych
vypoctl, nebo lze ze zméfenych dat vyvozovat urcité zaveéry a poznatky zpétné€ vyuzitelné pti
konstrukci automobilu, verifikaci vypoctl, atd. Proto ma meéfeni dat a jejich nasledné
vyhodnoceni nezastupitelny vyznam pii vyvoji novych produktii, nejen v automobilovém
odvétvi. Je tedy dilezité védét co a kde méfit. Prvni ¢ast se tedy zamé&fi na otazku: Kde métit?

1.1 CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH CASTI PODVOZKU

Na dynamiku vozidla ma velmi vyznamny vliv podvozek vozidla, ten se sklada z téchto
hlavnich ¢asti: Kolo s pneumatikou, zavéseni kola, odpruzeni, fidici Gstroji, brzdova soustava.
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Obr. 1 Konstrukcni casti podvozku[1]
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1.1.1 PNEUMATIKY A KOLA

Kolo se sklada z disku, rafku a pneumatiky. Zabezpecuje styk s vozovkou a ptenos sil a
momentt.

Disk je stiedni ¢ast kola, na niz je pfipevnén rafek s pneumatikou. Nejbéznéjsi jsou ocelové
disky vhodné ptedevsim pro nakladni automobily, dale disky z lehkych slitin (Al, Mg), které
vynikaji vysokou vyrobni piesnosti. Rafek slouzi k ulozeni pneumatiky tak, aby mohly byt
prenaseny svislé, bocni a obvodové sily. Rozméry rafku, stejn¢ jako rozmeéry pneumatik
odpovidaji norméam a jsou systematicky znaceny.

Pneumatika je tvoifena plastém, popiipadé plastém a dusi a je naplnéna stlaCenym vzduchem
(vyrazny tlumici ucinek). Plast se skladd predevSim z pryzovych polymert, textilii a
ocelovych vlaken. Sty¢na plocha pneumatiky a vozovky je opatiena tzv. dezénem, tj. soustava
drazek a zlabku zajistujici prilnavost pneumatiky k vozovce a odvod vody. Podle konstrukce
rozliSujeme plasté radidlni a diagonélni viz. Obr. 2. Déle délime plasté na zimni (mekéi smés,
hlubsi dezén) a letni.

; B a0
X 5.:.0:'.’". St

a) b)

Obr. 2 Konstrukce pneumatiky: a) diagonalni, b) radialni [1]

vvvvvv

Pravé na pneumatiky pisobi veskeré sily od vozovky. Pneumatiky musi byt schopné prenést
sily svislé, zplisobené predev§im gravitaci a pohybem odpruzenych hmot vozidla, bocni,
vznikajici pfi zataCeni/zméné sméru jizdy a sily obvodové, generované pii zméné rychlosti
vozidla — akcelerace/decelerace. [1]

1.1.2 ZAVESENi KOL, NAPRAVY

ZavéSeni kola je spojovacim clankem mezi samotnym kolem a karoserii (nebo rdmem)
vozidla. Umoziuje svisly pohyb pfi pruzeni a ota€ivy pohyb kola.

Existuji dva zakladni typy zaveSeni kol: tuha naprava a nezéavislé zavéseni kol viz. Obr. 3.

BRNO 2014 11
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Obr. 3 Typy zavéseni kol: a) tuha ndprava, b) nezavislé zavéseni [1]

Tuha naprava patii mezi nejstarsi typy zavéSeni kol. Musi byt schopna zachytit sily svislé,
bocni, obvodové a také kroutici moment. Ulozeni napravy je nejcastéji realizovano listovymi
pruzinami, nebo kombinaci vle¢né napravy s vinutymi pruzinami. U nakladnich automobilt a
autobusu prevazuji tzv. ojnicové napravy.

Pro zachyceni bocnich sil slouzi tzv. Wattliv pfimovod, nebo Panhardska ty¢. Ostatni sily a
momenty jsou zachyceny v ulozeni napravy.

U nezavislého zavéSeni kol jsou pohyby pravého a levého kola na sob& povétSsinou nezavislé.
Vyhodou je nizkd hmotnost neodpruzené &asti a lepsi dynamické vlastnosti. Casteénou vazbu
mezi koly zajiStuje stabilizator (nejcastéji torzné poddajna tyc¢). Pro pfedni fizené napravy
jsou nejpouzivangjsi tyto konstrukcni feseni:

Lichobéznikova naprava je tvofena dvojici pficnych trojuhelnikovych ramen. Nastavenim
ramen lze ménit geometrii uloZeni népravy. Tento typ napravy je schopen velmi dobie
pfenaset vSechny sily a momenty.

Naprava MacPherson je odvozena od lichobéZznikové napravy tim, ze horni rameno je
nahrazeno posuvnym vedenim. Tim je docileno lepsi konfigurace z hlediska zastavby ve
vozidle. Vedeni je obvykle realizovano tlumicem s vinutou pruZinou a v horni ¢asti musi byt
ulozeno rota¢né, aby bylo mozné zajistit volné nataceni kola.

BRNO 2014 12
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_ vedenl a sou-

casne tlumic

Obr. 4 Naprava MacPherson [1]

U zadnich naprav se muzeme nejCastéji setkat s kyvadlovou uhlovou napravou, klikovou
napravou a torzni klikovou ndpravou. Torzni klikova néprava neboli spfazena néaprava je
kombinaci klikové napravy a torzni pficky, kterd se pii zatizeni jednoho kola deformuje a
¢astecné ovliviiuje chovani kola druhého, plisobi jako stabilizator. Vynika hlavné diky malé

hmotnosti neodpruzenych ¢asti a malou zastavbovou velikosti.

UloZeni kola je v soucasné dobé& realizovano pomoci tzv. loziskovych jednotek, které
zajistuji otaceni kola a pfenos sil a momentt. U fizenych naprav je dulezité také uloZeni tzv.
rejdové osy. Rejdova osa umoziuje zataceni kola a tim zménu sméru jizdy vozidla. [1]

1.1.3 ODPRUZENI

Odpruzeni vozidla sniZuje pfenos kmitani a vibraci na karoserii vozidla a zajiStuje staly styk
pneumatiky s vozovkou. Dulezité je, aby pii pruzeni nedochédzelo k rezonanci. Vlastni
frekvence soustavy (vozidla) musi byt odliSné od vlastni frekvence odpruzeni. Mezi zakladni
¢asti odpruzeni patii pruziny a tlumice.

Pruziny d€lime na ocelové, pryzove, vzduchové a vzduchokapalinové. RozliSujeme tii
zakladni charakteristiky pruZin: linedrni, progresivni a degresivni.

Ocelové pruziny se podle konstrukce déli na listové (pouzivané ptevazné u nakladnich
vozidel), vinuté (v soucasnosti nejvyuzivanéjsi typ) a zkrutné. Listové pruziny jsou tvoieny
ocelovym platem, nebo soustavou téchto plat, pruziny vinuté maji valcovy tvar a jsou
navinuty z drati kruhového prufezu. Zkrutné, neboli torzni pruziny jsou namahany v 0se

momentem a jsou tedy tvofeny zkrutnou tyc¢i.

PryZové pruziny se pouzivaji prakticky u vSech druhi odpruZeni jako pifidavné pruzici
elementy. Dalsi vyuziti je ve formé& silentblokid k uchyceni vibrujicich c¢asti vozidla.
Vyznacuji se nizkou cennou, velmi progresivni deformacni charakteristikou a nizkymi naroky
na udrzbu.

Vzduchové pruziny nasly uplatnéni ptedev§im u nakladnich automobili a to diky svym
vlastnostem. Tvofi je vétSinou pryzovy vak naplnény stlaCenym vzduchem. Nosna sila
pruziny je zavisld na pretlaku, ten je mozné plynule regulovat a tim zajistit vhodné nastaveni
podvozku vozidla. V dalkové dopravé nasla uplatnéni moznost pfizvednuti nepotiebnych

BRNO 2014 13
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naprav u naveésu, coz ma za nasledek sniZzeni opotiebeni pneumatik. Nevyhodou tohoto
systému je nutnost dodavky stlaceného vzduchu.

Vzduchokapalinové, neboli hydropneumatické pruzici jednotky poskytuji moznost
plynule ménit tzv. svétlou vysku vozidla. Nepotiebuji ptidavny tlumic, ale kvili nutnosti
dodavky tekutiny nejsou moc populérni.

Ke zvyseni stability vozidla béhem jizdy slouzi vedle pruzin také tlumice. Tlumice zabraiuji
kmitani neodpruzenych casti vozidla a také propruzeni az k doraziim, tim tlumi narazy
zptisobené nerovnostmi vozovky. Tlumi¢ pracuje na principu pfemény mechanické energie na
energii tepelnou pohybem pistu v kapalin€ (nejcastéji olej). V soucasnosti jsou vyuzivany dva
typy tzv. teleskopickych tlumica.

Dvouplastovy teleskopicky tlumi¢ je tvofen pistem s otvory pohybujicim se ve vélci.
Kapalina se pfi pohybu pistu protlacuje otvory a tim tvoii tlumici silu. Vznikajici teplo, mimo
jiné, ohfiva kapalinu a ta méni sviij objem, piebyte¢na kapalina je tedy vyrovnavacimi ventily
prepousténa do vnéjsiho valce. Pii pohybu pistu opaénym smérem probihd cely proces
obracené. Je nutné, aby se v pracovnim prostoru tlumice nevyskytoval zadny vzduch, ktery by
mél nepfiznivé ucinky na tlumici schopnost tlumice. Z toho diivodu by mél dvouplastovy
tlumi€ pracovat témer ve svislé poloze.

——_ pracovni pist

pistnice ucpavka
N
vnitrni plast : | _— otvor pro mazani
i pistnice
‘ ’ I\ v.vs ‘v,
vyrovnavaci - 5 vnejsi plast
y EHER /‘ | p
prostor - H
= é \
e 270 N
vyrovnavacl —1-R.H kapalina
ventil -\l
- .
’

Obr. 5 Dvouplastovy teleskopicky tlumic [1]

Jednoplastovy teleskopicky tlumi¢ je tlumi¢ plynokapalinovy. Vyrovnavaci prostor
dvoupléastového tlumice byl nahrazen prostorem se stlaenym plynem. To vede ke zvySeni
jizdniho komfortu, zjednoduseni konstrukce tlumice a odstranéni problému s pracovni

vvvvvv

Velmi vyuzivané zavéSeni kol MacPherson je tvofeno masivnim jednoplastovym tlumicem,
ktery plni funkci tlumici i nosnou, doplnénym pryzovou a vinutou pruzinou. [1]
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Obr. 6 Jednoplastovy teleskopicky tlumic [1]
1.1.4 Ripici USTROJI
Ridici ustroji slouzi ke zméné sméru jizdy, poptipadé k udrzeni vozidla ve sméru jizdy.

V soucasné dob€ je vétSina vozidel konstruovana sftizenou pifedni napravou Stzv.
posilovacem fizeni.

Co se ty€e geometrie fizenych kol, existuje fada geometrickych parametri (thel odklonu
kola, ptiklon rejdové osy, polomér rejdu, zaklon rejdové osy, zavlek, uhel sbihavosti), které
maji jasn€ definované hodnoty, aby byla zajisténa plynulost, funk¢nost a stabilita fizeni. Tyto
geometrické parametry maji také vyrazny vliv na celkovou dynamiku vozidla, zejména pfi
zataceni.

priklon odklon . zdklon

.

| rejdovy Cep sbihavost

//LQ,«IB P ~F

solomér “Tejdu zaviek
Obr. 7 Geometrické parametry ulozeni kola [1]

Aby nedochazelo ke smykani kola pfi prijezdu zataCkou, musi natoceni kola spliiovat urcité
geometrické podminky. Tyto podminky popisuje Ackermannova geometrie tizeni (Obr. 8.)

BRNO 2014 15



TEORETICKA CAST -

Stied otaCeni vozidla musi lezet na prodlouzené ose zadni napravy. To zajistuje tzv.
lichobéznik ftizeni. Realny stfed zataceni je odlisny od stfedu teoretického a na kazdém kole
vznikaji smerové odchylky thlu.

Obr. 8 Ackermannova geometrie rizeni [1]

Mechanismus fizeni pfenasi otaCivy pohyb volantu na pohyb fidicich ty¢i, jez jsou spojeny
s koly a geometricky zajist'uji, aby byl dodrzen lichobéZnik fizeni. NejcastéjSim typem jsou
mechanismy zaloZené na principu Sneku, nebo hiebenu, pfi¢emzZ v dnes$ni dobé se pouZivaji
vyhradné ptevodky hiebenové. Piedev§im kvlli vyborné tuhosti, pfesnosti a geometrické
nenarocnosti.

Velmi dulezitou ¢asti fizeni z hlediska tuhosti a pfesnosti jsou kulové klouby, které zajistuji
kloubové spojeni jednotlivych dili. V soucasnosti jsou konstruovany jako beziadrzbové. Dale
také fidici tyc¢e, pomoci nichZ jsme schopni nastavit spravnou sbihavost kol. Tyto tyce jsou
namahany na vzpér a musi byt podle toho konstruovany.

Dal$imi ¢astmi fizeni jsou posilova¢ a tlumi¢ fizeni, které zvysuji aktivni bezpecnost a
zlepsuji jizdni pohodli posadky. Tlumi€ tizeni slouZi k potlaceni razl a stabilizaci fizeni. Jeho
konstrukce je obdobnd jako u jednoplastového tlumice podvozku. Posilovac tfizeni podstatné
snizuje silu potiebnou k ovladdani fizenych kol. NejCastéji vyuzivanymi posilovaci jsou
posilovace hydraulické (servofizeni) a posilovace elektrické. Pomoci snimacli na hiideli
volantu je snimdn moment zplsobeny fidicem. Nasledné je odvozena sila, kterou ma
posilova¢ vyvinout, aby bylo docileno zatoceni kol. U hydraulického posilovace je pomoci
ventilll pfepoustén tlakovy olej na jednotlivé strany pistu. Elektronicky posilova¢ se sklada
z elektromotoru a fidici elektroniky. Velmi dilezité je, ze pti nefunkcénosti posilovace nedojde
ke ztraté moznosti ovladani vozidla, pouze bude nutno vyvinout tomu dopovidajici moment
na volant. [9]

BRNO 2014 16



TEORETICKA CAST -

Rizeni viemi koly se nejéastéji pouziva u stavebnich stroji, t&zkych vozidel a okrajové i u
vozidel osobnich. Velkou vyhodou tohoto systému je vysokd manévrovatelnost predevsim pii
nizkych rychlostech, oproti tomu ovsem stoji velkd technicka naroc¢nost a tim i1 cena tohoto
feSeni. RozliSujeme dva druhy fizeni vSech kol. Nesouhlasné, zadni kola se nataceji
Vv opa¢ném smyslu nez kola pfedni (zlepSend manévrovatelnost pii nizkych rychlostech) a
souhlasné, kola se nataceji stejn¢ (zlepSend dynamickd fiditelnost pfi vysSSich rychlostech).

[1], [2]

1.1.5 BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdova soustava je primarn¢ urcena k regulaci rychlosti pohybujiciho se vozidla, slouzi vsak
Brzdna sila je vyvoladna tfenim mezi rotujicimi a stojicimi ¢astmi podvozku. Tim dochdzi
k pfeméné kinetické energie na energii tepelnou, ktera je vyzafena do okoli.

Brzdna soustava se sklada z brzdového pedalu (1), valce (3), posilovaée (2), nadobky (4),
hadic a samotné brzdné jednotky. Miize byt doplnéna regulatorem tlaku (6) ke zlepSeni
jizdnich vlastnosti vozidla. Sila vyvolana na pist v brzdovém valci je znasobena v posilovaci a
poté pomoci kapaliny (Pascaliv zdkon) plisobi na brzdné celisti, ty jsou pfitlacovany
k brzdovému kotouci (5) nebo k vnitini ¢asti bubnové brzdy (7).

Obr. 9 Schéma brzdné soustavy [1]
Brzdy tedy délime na brzdy kotoucové a brzdy bubnové.

Bubnové brzdy jsou tvofeny rotujicim bubnem, na jehoZz vnitini stranu jsou pfitlacovany
Celisti s bubnovym oblozenim. Tyto celisti jsou bud’to uloZzeny otocné na ¢epu, nebo volné.
Podle smyslu momentu obvodové tieci sily vzhledem k ulozeni rozlisujeme Celist nabéznou
(moment zvétSuje pritlak) a Celist tbéznou (moment piitlak zmensuje). Tim nam vznikaji
rizné kombinace uloZeni. Jednoducha brzda ma jednu nabéznou a jednu ub&Zznou Celist.
Dvojnabé&zna brzda mé obé Celisti nabézné, tzv. servo brzda ma Celisti zpfazené a obé dvé se
chovaji jako nabézné. Kvili zlepSeni odvodu tepla je vngjsi ¢ast bubnu Casto opatiena Zebry.
K zajisténi stojiciho vozidla slouzi tzv. ruéni brzda. Nejbéznéjsi technické feSeni je spojeni
rozpinaciho mechanismu ¢elisti a ruéni brzdy pomoci lanového pievodu.
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smér otaceni bubnu

~Th

treci plocha (buben SN -
zpétna pruzina — 4
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—_ovladaci zarizer

__treci oblozent
— stit (nosnik ) brz=
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Obr. 10 Schéma bubnové brzdy [1]

Kotoucové brzdy jsou tvotfeny rotujicim kotouem, na néjz jsou oboustranné pfitlacovany
desky s tfecim oblozenim. Jejich hlavni vyhodou je zlepSeny odvod tepla a tim vétsi ucinnost,
na druhou stranu je zapotiebi vétsi ovladaci sila. Podle principu ulozeni desticek délime
kotouc¢ové brzdy na dvé kategorie. Kotoucova brzda s pevnym timenem (dva hydraulické
valce pusobici proti sob¢) a kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem (jeden hydraulicky valec
uloZen posuvné). Brzdy s plovoucim tfmenem vykazuji lepsi chlazeni a jsou vhodnégjsi 1
z hlediska zastavby. Kviili zlepSeni odvodu tepla jsou kotouce riizné upravovany napi. vrtané

kotouce, odvétravané dvouvrstvé kotouce.

/
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Obr. 11 Schéma kotoucové brzdy a) pevny timen b) volny timen [1]

Tteci oblozeni, tzv. brzdové desti¢ky jsou vyrabény z materialli s vysokym koeficientem
tteni a dobrou tepelnou odolnosti. NejpouzivanéjsSi variantou jsou desticky na bazi
kompozitnich materialti, V soucasnosti se objevuji keramické desticky v kombinaci
s kompozitnimi kotouc¢i. Vyznacuji se vybornou tepelnou odolnosti, vynikajicim brzdnymi
vlastnostmi, jejich problémem je ovSem vysoka cena. [10], [11]
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Dalsi soucasti brzdové soustavy je tzv. posilova¢ brzdného uc¢inku. Slouzi ke snizeni ovladaci
sily na brzdovy pedal. Konstrukéné rozliSujeme dva typy. Hlavni vyhodou podtlakového
posilovace oproti posilovaci pretlakovému je, Ze pro svoji funkci vyuziva podtlaku ze saciho
potrubi motoru a nepotiebuje tedy (mimo dieselové motory) externi zdroj podtlaku/ptetlaku.
Dilezité je, Ze pti nespravné funkci posilovace neni zamezena funkc¢nost brzd, pouze se zvysi
ovladaci sila nutnd k zastaveni vozidla.

Samostatnou kapitolu tvoii brzdna soustava nakladnich automobild. Ta se zpravidla
konstruuje jako vzduchova brzdova soustava doplnéna systémem tzv. dlouhodobych brzd.
Tyto systémy vyuzivaji jiné postupy pfemény mechanické energie na teplo, nez je tieni. Napf.
tlakovy odpor (motorova brzda), hydrodynamicky odpor (retardér), elektromagneticky odpor.
Vice viz. [1]. Vzduchova brzdova soustava se sklada z kompresoru (zdroj tlakového vzduchu
1 pro jiné systémy, napf. regulace tlaku v pneumatikéach), tlakové naddoby, a vlastni brzdové
soustavy. Ta Vvtomto piipadé¢ zahrnuje celou fadu jisticich, provoznich a jinych prvki.
Kompresor dodava tlakovy vzduch do systému s pretlakovou nadobou, zde je vzduch upraven
(odvodnén, atd.) a dale distribuovan do brzdovych vétvi. Specifické je piipojeni piivésu, nebo
navésu tzv. dvouhadicovou soustavou. Jedna vétev zajistuje neptetrzitou dodavku stlaceného
vzduchu do tlakové nddoby piipojného vozidla, druhd vétev je vétev ovladaci a slouzi
k regulaci brzdného tc¢inku.

V soucasnosti je ve velké mife vyuZzivano elektronickych systémil pro regulaci brzdného
ucinku na vozidle. Typickymi jsou syst¢émy ABS a ASR. Tyto systémy se snazi zabranit
zablokovani kol na kluzké vozovce a tim ztrdty smérové stability. Systém ABS vyuZiva
snimace otacek kola k regulaci brzdného tlaku pomoci fidici jednotky a elektromagnetickych
ventilll. V pfipadé zablokovani kola, vyda jednotka pokyn ke snizeni brzdného tlaku, kolo se
uvolni a je opét brzdéno, toto se déje n€kolikrat za sekundu a tim je zajiSténa ovladatelnost
vozidla i pfi brzdéni na mokré vozovce. Systém ASR je vyuZivan k regulaci to€ivého
momentu prendSeného na vozovku pfi akceleraci. Jestlize je moment pfenaSeny kolem na
vozovku pfili§ vysoky a soucinitel adheze pfili§ maly dojde k tzv. prokluzu kola. Hrozi
nebezpeci ztraty ovladatelnosti, nadmérné opotiebeni pneumatik a hnaciho Ustroji vozidla,

atd.[1], [2]

(4)

br ZdOYY hlavni’ brzdovy
kolovy valec
valec —7

{brzdovy ventil)

Obr. 12 Schéma protiblokovaciho zafizeni — 1 snimac otacek, 2 ridici jednotka,

3 regulacni ventil, 4 zdroj energie [1]
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1.2 MERICi ZARIZENi
V prvni ¢asti bylo uvedeno, jak funguje podvozek vozidla, z ¢eho se sklada a jaké jsou

pozadované vlastnosti jeho casti. Tato ¢ast prace se zaméfi na to, jakym zpusobem a jaké
veli¢iny mohou byt na podvozku méieny.

Déle by nemélo byt opomenuto, Ze snimace se nepouzivaji jen externé, pii vyvoji, nebo
testovani vozidla, ale také jsou v ¢im dal vétsi mife osazovany do vozidla vyrobcem, kde plni
funkci sbéru dat pro fidici jednotku vozidla. Ridici jednotka poté tyto data vyhodnoti a
uzptisobi nastaveni tak, aby byla maximalizovana bezpecnost, komfort posadky a
minimalizovana spotieba a mnozstvi vyfukovych plyni vypousténych do atmosféry. Dilezité
je podotknout, Ze tyto systémy mély dominantni postaveni predevsim pfi fizeni chodu motoru,
Vv soucasnosti vSak zacinaji hrat vyraznou roli, i co se tyce podvozku vozidla.

Velmi progresivnim odvétvim vyuzivani snimaci je také motorsport. Dnesni vrcholné zavody
by bez cilen¢ho a propracovaného systému sbéru a vyhodnocovani dat nemohly fungovat.

Abychom mohli provadét méteni, potiebujeme tzv. métici systém. Ten se sklada ze snimace,
zesilovace, A/D pievodniku a ziznamového zatizeni (PC).

S > A/D PC

Obr. 13 Merici Fetézec- snimac, zesilovac,A/D prevodnik, PC [3]

Snima¢ pievadi méfenou veli¢inu na nékterou zaznamenatelnou (pievazné elektrickou)
veli¢inu. JelikoZ tato elektrickd veli¢ina je zpravidla velmi malo znatelna a mohla by byt
zaménéna s Sumem, vyvolanym okolnimi vlivy nasleduje zesilovac, ktery zvétSuje amplitudu
a transformuje fazi. Vyuziva Ktomu zejména principu tranzistorovych zesilovaci. A/D
prevodnik digitalizuje data pomoci dané vzorkovaci frekvence. Spojita veli¢ina je nadélena
stejné¢ velkymi Casovymi useky a v kazdém useku je odeCtena konkrétni hodnota. Tyto
diskrétni hodnoty je mozné zpracovavat na Cislicovych strojich a mohou byt tedy dale
vyhodnocovany na PC. PC data zaznamenava do urc¢itého formatu a reprodukuje uzivateli. [3]

1.2.1 ZAKLADNI TYPY SNIMACU ROZDELENE PODLE PRINCIPU

Nejdiive bude uvedeno néco k zakladnimu rozdéleni snimact neboli senzorti. Snimace lze
délit podle mnoha kritérii, v této ¢asti budou déleny podle jejich fyzikalniho principu a druhu
snimané veli¢iny.

a) Piezokrystalicky snimac

Primarni elektrickd veli¢ina je naboj, tomu odpovida mechanicka veli¢ina zrychleni.
Snimac je kontaktni a aktivni, nepotiebuje tedy napajeni. Vyuziva tzv. Piezoeletrického
jevu (mechanické namahani krystalu vyvolava na plochach krystalu elektrické naboje.
Piezoelektrické vlastnosti maji latky tvofici krystaly, které nemaji stfed soumérnosti napf.
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kfemen, sfalerit, atd. EXistuje i inverzni piezoelektricky jev, ktery vede k protazeni nebo
zkraceni krystalu diky elektrickému napéti). [6], [7], [3]

Piezokrystalicky snima¢ je mozné vyuzit k méteni zrychleni a rychlosti, vyznacuje se
vysokou presnosti, ale malym rozsahem métenych hodnot. [19],[20]

Seismicka hmota

Elektronika
Piezo element

Montazni
zakladna

Obr. 14 Konstrukce piezokrystalického snimace [19]

b) Induktanéni snima¢

Primarni elektrickd veli¢ina je napéti, tomu odpovid4d mechanické veli¢ina posuv. Snimac
je bezkontaktni a pasivni (je nutné jeho napajeni). Pracuje na principu vifivych proudu,
z tohoto diivodu musi byt plocha proti snimaci magneticka. Vifivé proudy vznikaji ve
vodi¢i pohybujicim se v magnetickém poli a snazi se zabranit zméné, kterd je vyvolala.
Diky tomu, Ze je snimac bezkontaktni, je Casto vyuZivan v aplikacich, které vyZzaduji
snimani dané veli¢iny na dalku (pies piekazku). Velmi cCasto také slouzi k detekci kovii.

[21], [3]

~N Sensor with
3 "
Electromagnetic Coil

)
47, Sensor Face
/ //// . ’)( —_—
i '\‘:’_/«-/

Metd

Obr. 15 Induktancni snimac [22]
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¢) Indukéni snimad

Primarni elektrickéd veli¢ina je magneticka indukce, tomu odpovidd mechanicka veli¢ina
rychlost. Snimac¢ je kontaktni a aktivni. Pracuje na principu magnetické indukce, pohybem
jadra v civce se indukuje proud. [3]

V praxi nejcastéji vyuzivané konstruk¢ni feSeni spociva v tom, Ze snimac vytvairi pomoci
civky magnetické pole. Silo¢ary tohoto pole se uzaviraji ptes feromagneticky zub,
popiipad¢ vystupek rotujiciho disku. Tim je méfena rychlost rotace tohoto disku. Princip
popisuje obr. 16. Tento jednoduchy princip je vyuzivan pii méfeni otacek jednotlivych
kol, htidelt, atd. [23]

vyvedy civky

I
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Obr. 16 Princip cinnosti indukcniho snimace rychlosti [23]
d) Kapacitni snima¢

Primarni elektrickd veli¢ina je kapacita, tomu odpovidd mechanicka veli¢ina posuv
(vzdalenost). Snimac je kontaktni a pasivni. Pracuje na principu deskového kondenzatoru,
zZ tohoto diivodu je velmi citlivy. [3]

Velkou vyhodou téchto jimach je funk¢nost i pro nemagnetické materidly. Na druhou
stranu je tento typ snimace velmi citlivy, a proto se v praxi moc nevyuziva pro meéfeni
posuvu, ale pro méfeni vibraci, kde jeho citlivost neni na $kodu. [24]

Obr. 17 Princip ¢innosti kapacitniho snimace [24]
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e) Tenzometricky snima¢

Primarni elektrickd veli¢ina je odpor, tomu odpovida mechanicka veliina pietvofeni.
Snimac je kontaktni a pasivni. Pracuje na principu zmény odporu dratku pfi mechanickém
pusobeni. [3]

Jedna se o v soucasnosti nejvyuzivanéjsi snimac pro méteni napé€ti, potazmo sil. Protoze
meéfené pretvoreni je zpravidla velmi malé, je mald i zména odporu. Proto se k méfeni
vyuziva tzv. Wheatsonliv mustek, viz. Obr. 18. Velkou nevyhodou téchto sensort je
slozita instalace a z toho vyplyvajici cena. [3], [19]

o Uy o

Obr. 18 Wheatsoniiv muistek [3]

f) Laserovy snima¢

Priméarni elektrickd veli¢ina je napéti, tomu odpovidd mechanickd veli¢ina posuv
(vzdalenost). Snima¢ je bezkontaktni a pasivni. Pracuje na principu odrazu laserového
paprsku.

Laserovym snimacem lze méfit vzdalenost, ale i rychlost a zrychleni, pfi vyuziti principu
Dopplerova jevu (zména vinové délky paprsku). V piipadé vzdalenosti je sledovana doba,
za jakou se vyslany paprsek vrati do snimace, a tento Casovy udaj je poté zpracovan.
Nevyhodou je, ze méfeny objekt musi odrazet laserovy paprsek. [25]

/.0 Width: 20.4 mm 0.803 in
o e

g1 o
069«‘ <~

£

Flexible cable

Height: 60 mm 2.367

Obr. 19 Laserovy snimac¢ HL-G1 [25]
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g) Teplotni snimaé

Primarni elektricka veli¢ina je odpor, tomu odpovida veli¢ina teplota. Snimac je kontaktni
a pasivni. Pracuje na principu zmény odporu v zavislosti na teplot¢.

Teplotni snimace pracuji na mnoha principech (dilata¢ni, optické, polovodicové,
termoclanky), nejvyuzivanéjsi typ je vSak snima¢ odporovy. Nejcastéji se jedna o
polovodic¢ovou soucastku vyznacujici se nizkou cenou a pomérné velkym rozsahem
méienych hodnot. Problémem je zpracovani a prevedeni naméfenych hodnot na teplotu,
jelikoz zavislosti nejsou linearni. [19]

i_,w’"mz 200°C a2 +1000°C

Obr. 20 Zavislost zmény odporu na teploté, NTC termistor, PTC termistor [19]
h) Akusticky (ultrazvukovy) snimac

Priméarni elektrickd veli¢ina je napéti, tomu odpovidd mechanicka veli¢ina posuv
(vzdalenost). Snimac je bezkontaktni a aktivni. Vyuziva principiu odrazu zvuku, vyslani
zvukového signalu, odraz a jeho nasledna detekce.

Ultrazvukovy snima¢ vyuziva vysokofrekvencni zvuk mimo pasmo slySitelnosti ¢lovéka.
Vyhodou je moznost uZiti v praSném prostiedi a pro rizné povrchy zkoumaného predmétu
(napf. kapalina). Nevyhodou zména rychlosti zvuku v zavislosti na teploté, tato zména se
Casto softwarové dopocitava. [26]

Obr. 21 Ultrazvukovy snimac firmy Pepperl+Fuchs [26]
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1) Mikrovinny snima¢

Primarni elektrickd veli¢ina je napéti, tomu odpovidda mechanickd veli¢ina posuv
(vzdélenost). Snimac je bezkontaktni a aktivni. Vyuziva stejného principu jako akusticky
snimag, pracuje ovSem s mikrovinnym zafenim namisto zvukovych vin.

Jedna se v podstaté o radar. Elektromagnetické zateni je vyslano a po odrazu detekovano
snimacem. Opé&t muize byt vyuzito Dopplerova jevu k méfeni rychlosti a zrychleni.

Mikrovinné snimace jsou pomérné levné a umoziuji prostorovou detekci.

Obr. 22 Mikrovinny snimac Kistler [27]

1.2.2 TABULKA TYPU SNIiMACU ROZDELENYCH PODLE MERENE VELICINY

zemédeélska technika

GPS cena nizka presnost
. ..., | velmi pfesné, umoznuje fesné méteni
GPS/inercialni presne, “y cena presn -
méfit zrychleni dynamiky vozidel
nutnost protilehlé plochy
induktanéni prasné prostiedi z magnetického detekce kovt
materialu
potenciometricky cena pifesnost ruzné
- vhodné k méfeni i [ oo ;
kapacitni . , ptili§ velka citlivost méfeni vibraci
vibraci
—_ rasné prostredi, rizny rychlost zvuku neni .
akusticky p P ’ Y Y . rizné
povrch konstantni
. , . nutnost zajisténi bezpec¢nostni
mikrovinny prostorova detekce S .
odrazivosti systémy
, vysoka rozliSovaci A o
laserovy nutnost odrazivosti rizné
schopnost
. . " "y nutnost protilehlé ploch o
induk¢ni prasné prostiedi Pr plochy méfeni prutoku
z vodivého materialu
. , i nutnost zajisténi méfeni rychlosti
mikrovinny nizka cena e ;
odrazivosti vozidla
laserovy miniaturni rozméry nutnost odrazivosti rizné
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pneumatik

Tab. 1 Typy snimacii rozdélené podle mérici veliciny [31]

1.2.3 ROzDELENi SNIMACU PODLE TYPU

K zékladnimu méfeni dynamiky podvozku vozidla jsou potfeba piedevSim snimace polohy,
rychlosti a zrychleni umisténé ve vozidle a méftici celkové hodnoty vozidla jako celku. Déle
snimace umisténé piimo na nckteré Casti podvozku, nejcastéji kolo, nebo zavéSeni kola a
V neposledni fadé¢ snimace motoru, ovladacich prvki atd. Proto bude nyni konkrétnéji
rozebrano nekolik zdkladnich druhti téchto snimaci.
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a) Snimace celkovych dynamickych charakteristik vozidla

modul zaznamenavajici polohu pomoci globalniho naviga¢niho systému. Z dat ziskanych
timto modulem pocitatova jednotka dopocitdva aktudlni dynamické veliciny (poloha,
rychlost, zrychleni, uhlové veli¢iny). Dale se také pouzivaji snimace zrychleni, pracujici
na riznych principech, napi. piezokrystalické, vibra¢ni, kapacitni, nebo servo snimace.
Tyto snimace zaznamenavaji dynamické zrychleni ve tfech na sebe kolmych osach a
staeci momenty kolem téchto os.

b) Snimace dynamickych charakteristik podvozku

Existuji dvé rozdilné metody zaznamenavéani dynamickych charakteristik podvozku.
Budto jsou snimace seskupeny do tzv. kolovych jednotek a implementovany pfimo do
disku kola na méfeném vozidle, nebo jsou snimace umistény na konkrétnich mistech
podvozku vybranych pro posuzovani dané problematiky. Nejcastéji jsou opét posuzovany
zakladni kinematické veli¢iny, jako je poloha, rychlost, zrychleni jednotlivych ¢asti a
predevsim také sily a momenty plsobici na tyto ¢asti. Vyuzivame tedy pfedevsim snimace
tenzometrické, optické, piezokrystalické a potenciometry.

€) Snimace charakteristik motoru, ovladacich prvki a dalsich veli¢in

Vétsina modernich aut pracuje s obrovskym mnozstvim senzorit dodanych do vozidla jiz
vyrobcem, tyto senzory slouZi, jak uz bylo uvedeno vyse, ke sbéru dat pro fidici jednotku.
Bylo by tedy vhodné tyto data vyuzit pfi méfeni. Sta¢i nam tedy propojit fidici jednotku
vozidla s méficim systémem. Jestlize potfebujeme méfit nékteré jiné veliiny, musime
pouzit externi senzory a jejich signaly zavést do sbérné stanice. Co se ty¢e meéieni
dynamickych vlastnosti podvozku vozidla piipadaji v tvahu predevsim veli¢iny popisujici
stav ovladacich prvkli (volant, pedaly), stav motoru (otacky, spotfeba) a stav brzdné
soustavy (tlak, funkce asistencnich systémtl).

1.2.4 PRIKLAD REALIZOVANYCH RESENi MERICiCH JEDNOTEK

V soucasnosti se méfeni vétSinou neprovadi seskupenim rlznych snimacli a sbérem
jednotlivych dat nezéavisle na sobé, ale je realizovano pomoci ucelenych méficich systémd,
které jsou osazeny na testovacim vozidle. Pro méfeni daného problému jsou pak vybrana
pouze relevantni data. Tyto systémy jsou specifické pro dané¢ho vyrobce. Vyhodou je, ze
vyrobce poskytuje kompletni sortiment sluzeb, v€etné zaSkoleni, softwaru, atd. a také je
zarucena kompatibilita jednotlivych ¢asti méficiho fetézce. Pfi realizaci vlastnich méfeni je
tedy vyhodné vyuzit vyrobcem dodavany dil¢i meéfici systém, nez se pokouSet sestavit
Z nesourodych ¢asti systém vlastni.
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Mezi nejvyznamnéj$i vyrobce méficich systémil pro méteni dynamiky vozidel se fadi firmy:
Kistler, [12]

Dewetron, [13]

Datron Technology, [14]

Nyni budou uvedena moznd technicka feSeni pro zdznam jednotlivych veli€in, jak je nabizi
firma Kistler.

Pro méfeni silového a momentového plisobeni na kolo mize byt vyuzit tzv. RoaDyn system,
tj. kompletni kolo s nabojem osazené tenzometry a akcelerometry. V piipadé osazeni dal§imi

typy snimaci mohou byt métfeny vlastnosti pneumatik, jako naptiklad valivy odpor, vibrace,
hluk, atd.

Wheel hub

Rim

Rim adapter

Electronics

Hub adapter

Standard wheel bolts

Mounting bolts

Obr. 23 Schéma mériciho kola RoaDyn Kistler [29]

Systém RoaDyn je v souCasnosti velmi vyuzivan a podobné systémy meéficich kol nabizi i
konkuren¢ni firmy. Mé&fici kolo plné nahrazuje standardni kolo pfi méfeni podélné a piicné
dynamiky vozidla. Je schopno méfit sily a momenty ve tiech osach, kroutici moment na
htideli a dalsi veli¢iny. Mé&feni silovych veli¢in provadéji tenzometrické snimace. K méteni
jinych veli¢éin mize byt kolo osazeno dal$imi typy snimaci. Tato kola jsou v souéasnosti
velmi vyuzivana k optimalizaci a nastaveni pomocnych systému vozidla pro kontrolu trakce a
stability, nebo k méteni vlastnosti pneumatik. Pfenos dat z kola do sbérné stanice je zpravidla
realizovan telemetricky, tj. bezkontaktné bezdratovym pienosem, nebo krouzkovym
systémem. [8]
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Obr. 24 Mérici kolo RoaDyn v kombinaci s optickym senzorem Correvit® [8]

K zaznamenani polohy, pohybu a orientace jednotlivych kol jsou vyuzivany pétiosé kolové
vektorové senzory RV-4. Jsou vhodné pro méteni deformace pneumatik, zmény uhlu sklonu
pfi zataceni, zmény postaveni kol pfi brzdéni a akceleraci, atd. Vyhodou je snadnd montaz a
moznost pouziti i ve $patnych povétrnostnich podminkach. [30]

Obr. 25 Kolovy vektorovy senzor RV-4 [30]

Dale jsou potieba Casto méfit zrychleni, rychlosti, vzdalenosti a thly. K tomu firma Kistler
vyuziva optické snimace Correvit®, V piipadé, ze optické snimace nelze z néjakého divodu
pouzit nabizi rovnéZ snimace mikrovlnné.

Optické snimace Correvit® jsou viceucelovd méfici zafizeni pracujici na principu
bezkontaktniho optického snimace vyuzivand pro méfeni pficné a podélné dynamiky vozidla.
Jsou schopny méfit vzdalenost, rychlost, thly, atd. Ke métfeni dvojrozmérné dynamiky
vozidla je pouzivan propracovany systém optiky a elektroniky. Dvojce svételnych paprski je
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vyslana na povrch (vozovka), po odrazu jsou tyto paprsky pomoci ¢oCky sméfovany na
miizku, kde jsou vyhodnocovany optickym senzorem. V piipadé¢ pohybu senzoru nebo
vozovky je rozpoznan pohyb svételnych bodli na miizce. Snimace dosahuji velmi vysoké
meéfici presnosti (0,1%) a jsou schopné pracovat v extrémnich podminkach. Upnuti k vozidlu
je zpravidla realizovano pomoci konzole piipevnéné (magneticky, podtlakem) na karoserii
vozidla. Dulezité je dodrzeni pracovni vzdalenosti od méfeného povrchu (nejéastéji do
400 mm). [28]

Obr. 26 Opticky snimac Correvit® [28]

Pro zdznam veli¢in spojenych s ovladanim vozidla (napf. moment, thel nato€eni volantu, sily
na pedaly, atd.) vyuziva rizné mechanické senzory pracujici nejcastéji na principu optickych,
piezoelektrickych a tenzometrickych snimacu.

Pro uréeni pfesné polohy vozidla vyuziva, stejné jako konkuren¢ni systémy, GPS modul (vice
informaci o GPS modulu (pfiklad GPS/inercialnim RT stanice) viz. Kapitola 2.2).

Vsechna nasbirana data se musi také nékde zpracovat, unifikovat a shromazd’ovat, aby je bylo
mozné dale vyhodnocovat. K tomu slouzi sbérné jednotky pracujici s jakymkoliv digitalnim,
nebo analogovym signalem. (vice informaci o sbérné stanici (ptiklad Imc CRONOSflex) viz.
Kapitola 2.2).

Samoziejmosti je také software pro nastaveni snimaci, sbér a vyhodnoceni naméfenych dat.
V ptipad¢ firmy Kistler je to software KiCenter, ktery slouzi ke kalibraci a konfiguraci
snimac. [8]

1.2.5 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Zpracovani naméfenych dat provadime vyhradné pomoci softwaru. JelikoZ se jedna ve vétSiné
pfipadii o velké mnozstvi informaci, mize byt jejich zpracovavani hardwarové narocné. Na
druhou stranu jsou dneSni pocitate natolik vykonné, Ze pro béZzna méfeni postaci na
zpracovani naméienych dat bézny prenosny pocitac.

Data jsou zaznamenéna ve formé digitalni, nebo analogové. Analogova data musime nejprve
pomoci tzv. A/D pifevodniku pievést na data digitalni. Tyto data jsou zapsana vzorkovaci
frekvenci. To znamend, Ze zaznamenavame po urc€itych ¢asovych okamzicich pouze diskrétni
hodnoty. Z toho plyne, Ze se nechovaji jako spojité veli¢iny a musime k nim tedy pfistupovat
statisticky.
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Vice informaci o statistickém zpracovani dat viz [15], [16]

Dilezité je si uvédomit, ze namétfena data mohou slouzit jako vstupy do ¢isté matematickych
simulaci chovani vozidel, nebo jinych forem simulace. Na druhé strané také jako vstupy pro
posuzovani chovani vozidla béhem dopravni nehody, atd. Diky tomu ma v posledni dobé
méieni a zpracovani dat obrovskou dulezitost ve vécech tykajicich se automobilniho

pramyslu.
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2 PRAKTICKA CAST - EXPERIMENT

Pro demonstraci uzite¢nosti a dulezitosti méfeni charakteristik podvozku byl proveden
experiment, pti kterém bylo pomoci senzori a méficitho systému kvantitativné rozliSeno
chovani vozidla béhem brzdné zkousky.

2.1 POPIS EXPERIMENTU

Byla provedena dvé méteni. Jedno za asistence brzdového systému ABS, druhé bez ného. Pfi
prvnim meéfeni bude vozidlo na suché trati rozjeto na rychlost 50 km/h a poté zastaveno
prudkym seslapnutim brzdového pedalu. V této situaci by mél systém ABS aktivné zasahnout
do brzdného procesu. Pomoci méficiho systému (popis viz. kapitola 2.2) budou zaznamenana
data, ze kterych budou nésledné vybrana ta relevantni a ty budou zhodnoceny. Druhé méteni
bude provedeno naprosto stejné, s tim rozdilem, Ze systém ABS bude nyni vypnut. Toho bude
docileno odpojenim senzoru natoceni na pravém zadnim kole. Data budou opét zaznamenana
meéficim systémem. Takto ziskand data mohou byt srovnavana a déle vyhodnocovana.

,’ _

Obr.27 Snimac natoceni pravého zadniho kola systému ABS

Dale bude podrobnéji uvedeno, jakym zptusobem systém ABS funguje.

Ukolem ABS je zaruéit ovladatelnost vozidla i pii prudkém brzdéni. Automobil se
zablokovanymi koly je neovladatelny, at’ uz na kluzkém povrchu nebo bézném asfaltu.
Systém ABS zabranuje zablokovani kol pomoci regulace brzdného tlaku v okruzich pro
jednotliva kola. Tim umoznuje fidi¢i vyhnout se piekazce.

Systém ABS se sklada ze tii hlavnich soucasti:

- elektronicka fidici jednotka
- snimace otacek kol
- hydraulicky agregat

Elektronicka fidici jednotka neustéle porovnava udaje ze snimact sledujicich otacky
jednotlivych kol. Pokud zjisti prudké zpomaleni sledovaného kola, vyda hydraulickému
agregatu ptikaz ke kratkodobému snizeni tlaku. Tim se obnovi jeho odvalovani.
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Signal snimace se op&t zméni a fidici jednotka rozpoznd, Ze kolo se jiz odblokovalo. MiiZe
tedy znovu ptenaset brzdnou silu a snimac¢ vyda pokyn k jeho ptibrzdéni. Takovych cykli
muze probéhnout az 16 za sekundu. [4], [5]

2.2 MERICi SYSTEM

V souéasnosti je Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vybaven nékolika mé&ficimi
systémy, znichz pro métfeni byl vyuzit systém vybaveny hlavni sbérnou stanici imc
CRONOSflex od némeckého vyrobce imc MeBsysteme GmbH. Timto systémem je osazen
testovaci vliiz Skoda Octavia tieti generace.

K analyze chovani vozidla byla vyuzita data celkovych dynamickych veli¢in (poloha,
rychlost, zrychleni), data z brzdného okruhu (pfedevsim tlak v brzdném valci) a data snimana
na jednotlivych kolech (rychlost na kole). Pro sbér téchto relevantnich dat byly vyuzity ¢tyfi
celky snimacich zafizeni. Sensory ptficného, podélného a svislého zrychleni, které jsou
osazeny Vv inercialni stanici Mbox. Dale GPS/inercialni modul RT pro pfesné zaznamenani
polohy, rychlosti a zrychleni. Za tfeti, snima¢ brzdného tlaku a jako posledni snimace
natoCeni jednotlivych kol. Tyto dva signaly (brzdny tlak, natoceni kol) jsou odeéitany z fidici
jednotky vozidla, potazmo zfidici jednotky ABS. Signaly ze sensor jsou zpracovany
Vv hlavni sbérné stanici CRONOSflex a nasledné pteneseny do zdznamového média, v nasem
ptipadé notebook, kde mohou byt uloZeny, zpracovany a vyhodnoceny.

Obr. 28 Notebook zaznamendvajici hodnoty behem experimentu
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Technické parametry testovaciho vozidla: Skoda Octavia III. generace, motorizace
1,4/103kW TSI, 6st. manual, hmotnost bez osob - cca 1240kg.

GA.
N
Obr. 29 Testovaci vozidlo Skoda Octavia II1

Technické parametry sbérné stanice CRONOSflex

Imc CRONOSflex je modularni, kompaktni méfici zafizeni pro méfeni fyzikalnich velicin.
Tento systém umoziuje jak sbér dat pomoci riznych senzorl a nasledné zpracovani v PC, tak
rozsahlé moznosti zpracovani dat v redlném c¢ase. Moduldrnost zajistuje vyraznou miru
flexibility pfi provadéni méfeni. Se signalovym rozsahem az 48 kHz a vysokou vzorkovaci
frekvenci Imc CRONOSflex pokryva rozsah témér vSech fyzikdlnich, mechanickych a
elektromagnetickych veli¢in.

Napajeni: 10V-32V DC, 100V-240V AC

(vice viz. Datasheet produktu), [17]

Obr. 30 Shernda stanice Imec CRONOSflex
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Technické parametry GPS/inercialni RT stanice

Inercidlni a GPS stanice RT slouzi k velmi pfesnému méfeni pohybu. Inercidlni senzor,
skladajici se ze tfi akcelerometri a tii gyroskopu, v kombinaci s GPS modulem a
matematickym modelem, kompenzujicim rotaci, zakiiveni Zemé a Coriolisovu silu, umozinuje
velmi pfesné meéfeni, oproti klasickym GPS stanicim. RT disponuje velmi vysokou
obnovovaci frekvenci (100-250 Hz). Ke zpfesnéni méfeni, mize byt pouzit dvouanténovy
systém (statickd anténa, anténa na vozidle).

Vyrobce: Oxford Technical Solutions Limited
Konektivita: RS232 serial port, Ethernet, UDP, CAN bus
Obnovovaci frekvence: 100-250 Hz

Pfesnost polohy (jedna anténa): az 10 cm

Ptesnost polohy (dvé antény): az 2 cm

(vice viz. Datasheet produktu), [18]

Obr. 31 Shérnd stanice Imc CRONOSflex

2.3 PRVNIi MERENI

Jak jiz bylo zminéno vySe, prvni métfeni bylo realizovano za asistence systému ABS. Vozidlo
bylo rozjeto na rychlost 50 km/h a prudkym seslapnutim brzdového pedalu zastaveno. Byla
provedena Ctyfi totozna méfeni z divodu zamezeni chybam a odchylkam. Data byla
zpracovana pomoci syst¢tmu MATLAB a byly vytvoreny grafy zavislosti zrychleni a tlaku na
ujeté draze, zavislost celkové rychlosti vozidla a tlaku na ujeté draze a nakonec zavislost
rychlosti levého pfedniho kola a tlaku na ujeté draze. Tyto charakteristiky byly vybrany,
protoze vystihuji chovani vozidla pii brzdné zkousce.
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Obr. 32 Prvni mérent, jizda s ABS

Zavislost zrychleni a tlaku na ujete draze 5 ABS
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Obr. 33 Zavislost zrychleni a tlaku na ujeté drdze s ABS
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Zavislost rychlosti a tlaku na ujeté draze 5 ABS
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Obr. 34 Zavislost rychlosti a tlaku na ujeté drdaze s ABS
Zavislost nychlosti LP kola a tlaku na ujeté draze 5 ABS
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Obr. 35 Zavislost rychlosti LP kola a tlaku na ujeté draze s ABS
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Dale bylo vykresleno srovnani zrychleni z Mbox a GPS.

Porovnani zrychleni z Mbox a GPS

Mbox
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Obr. 36 Srovndni zrychleni z Mbox a GPS

2.4 DRUHE MERENI

Druhé méfeni probéhlo za stejnych podminek a byly vybrany stejné sledované veli¢iny jako

mefeni prvni. S tim rozdilem, ze byl odpojen systém

Zavislost znychleni a tlaku na ujeté draze BEZ ABS
E T T T T T
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Obr. 37 Zavislost zrychleni a tlaku na ujeté drdze bez ABS
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Zavislost nychlosti a tlaku na ujeta draze BEZ ABS
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Obr. 38 Zavislost rychlosti a tlaku na ujeté draze bez ABS
Zavislost nychlosti LP kola a tlaku na ujeté draze BEZ ABS
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Obr. 39 Zavislost rychlosti LP kola a tlaku na ujeté drdze bez ABS
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2.5 ZHODNOCENIi A VYVOZENi DUSLEDKU

Po porovnani grafii je vidét, Ze systém ABS ma na chovani vozidla pomérné znacny vliv,
tento vliv by byl jest€¢ umocnén, pokud by méfeni probihalo na mokré vozovce. Namétené
hodnoty byly ptfehledné zpracovany do tabulky a zhodnoceny.

13 metr( 14 metr(
145 bar 135 bar
fluktuacni hladky
10 m*s-1 7 m*s-1
ne ano
- 3
dobra Spatna
odval smyk

Tab. 2 Zhodnoceni vysledkii experimentu

Srovnanim grafi zrychleni a brzdného tlaku je vidét, Ze pii zapnutém systému ABS kiivka
tlaku za¢ne kmitat pfiblizn¢ pii hodnoté 100 bari, zatimco bez ABS tlak od této hodnoty roste
pfiblizné linearné. Z toho vyplyva, Ze systém ABS ucinné reguluje tlak v brzdném okruhu.
Dale je zfejmé, ze s vypnutym systémem ABS dosdhne maximalni zpomaleni hodnoty -12
m.s?a poté se ustali na hodnoté -7 m.s%, zatimco s ABS ma zrychleni viceméné konstantni
hodnotu -10 m.s. Z toho plyne, Ze po zablokovani kola, neni mozné dostateéné zpomalovat
(brzdit).

Pti porovnani zavislosti rychlosti a tlaku na ujeté vzdalenosti je pozorovan narust brzdné
drahy se systétmem ABS z 13 na 14 metri bez ABS.

V grafu zéavislosti LP kola a tlaku na ujeté draze s ABS jasné vidime tii nespojitosti kiivky
rychlosti, v téchto ¢astech zasahl systém ABS. Skokové snizil tlak v brzdném okruhu, doslo
k odblokovani kola a narustu jeho rychlosti. Impulsy na kiivce tlaku koresponduji s vykyvy
na kfivce rychlosti. V grafu bez ABS Zzadné tyto impulsy nejsou zaznamenatelné, rychlost
velmi strmé klesa, pravdépodobné doslo k zablokovani kola. Toto zablokovani kola mlize myt
fatalni vliv na ovladatelnost vozidla a tim i bezpecnost posadky. Pti zablokovani dochazi ke
smykéni kola, nikoli jeho odvalu. Vozidlo se tedy pohybuje ve sméru zrychleni, nezavisle na
natoCeni kol, fidi¢ ztrdci kontrolu nad vozidlem a mize dojit k havarii. Systém ABS
zabezpecCuje trvaly kontakt kola s vozovkou a jeho odval. Pomoci méfeni bylo prokazano, ze
bez syst¢ému ABS neni mozné tohoto dosdhnout. ABS tim vyrazné¢ zvysSuje bezpecnost
posadky vozidla.

Porovnanim zrychleni méfeného Mboxem a GPS stanici je zfejmé, Ze grafy se téméf shoduyji,
Z toho vyplyva, jednak ze métfeni odpovida realité, jelikoZ dva na sobé nezavislé systémy
davaji stejné vysledky, jednak ze tyto dvé stanice méii s priblizné stejnymi odchylkami.
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Me¢éieni by bylo vhodné opakovat na suché, vyhiaté vozovce a na extrémné mokré vozovce.
Tim by bylo mozné prokazat vliv ABS na fizeni vozidla v extrémnich podminkach. Déle by
bylo vhodné méfici systém rozsifit o snimaCe zaznamenavajici vlastnosti, teplotu a sily
pusobici na kola a pneumatiky. Tim by bylo ziskano vet$i povédomi o tom, co se déje s kolem
a pneumatikou béhem brzdéni. Tato data by také mohla slouzit jako vstupy pii matematickém
modelovani daného problému.
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ZAVER
V této bakalarské praci byly zpracovany postupy a metody meéfeni dynamickych
charakteristik podvozku vozidla.

Prvni ¢ast byla vénovana podvozku, jako takovému. Byly zde rozebrany jednotlivé casti
podvozku, jako je kolo s pneumatikou, zavéseni kola, odpruzeni, fidici Gstroji a brzdova
soustava. Kazda ¢ast byla stru¢né€ popsana, byly nastinény nékteré typické konstrukéni feseni
a k lepsimu pochopeni byly vyuzity schémata a obrazky.

Ve druhé &asti byly feSeny otazky: Jaka data méfit? Cim? Jak je vyhodnocovat? Bylo
vytvoreno stru¢né rozdéleni snimact podle principu jejich funkce. Jednotlivé snimace byly
popséany a doplnény obrazky. Dale byla vytvofena tabulka snimact, rozdélenych podle druhu
snimané¢ veli¢iny. Tato tabulka zobrazuje vyhody a nevyhody jednotlivych druhti snimact a
muze slouZzit jako pomucka pfi vybéru snimace pro konkrétni méteni. Dalsi déleni snimaci
podle typu se jiz vztahuje konkrétné k méfeni dynamiky podvozku vozidla. Nasledujici ¢ast
byla vénovédna predev§im firmé Kistler a jejimu systému pro meétfeni dynamiky vozidla,
jakozto ptiklad mozného technického feSeni. Firma Kistler byla vybrana, protoze jde o
v soudasnosti jednu z nejvyznamnéjsich firem pracujicich v této oblasti. Cast vénovanou
snimactim a méteni uzavira kratky ivod do zpracovani namétenych dat.

Zavérecna, treti Cast je ¢ast praktickd, kterd popisuje a vyhodnocuje provedeny experiment.
Jakozto experiment, kterym by byla demonstrovana uziteCnost méteni byla vybrana brzdna
zkouska. Méteni bylo provedeno za pomoci Ing. Petra Hejtmanka, Ph.D. na méficim vozidle
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Byla vybrana data vhodna k posouzeni
ucinku systému ABS na chovani vozidla béhem brzdného manévru. V tvodu tfeti ¢asti byl
popsan méfici systém, struéné charakterizovany jednotlivé snimace a rozebrdna podstata
brzdné zkousky a systému ABS. Podrobné hodnoceni experimentu je provedeno v kapitole
2.5, zde bych chtél proto uvést jen hlavni poznatky. Bylo prokazano, ze systém ABS mé na
chovani vozidla pii brzdné zkouSce vyrazny vliv. Pfestoze bylo kolo systémem ABS
odbrzd'ovano a zabrzdovano, brzdna draha byla krat$i, primérmé zpomaleni bylo také
vyrazngjsi. Dulezité je pfedevsim, Ze nebyla ztracena kontrola nad vozidlem a fidi¢ mohl i pii
brzdéni nadale ovladat vozidlo.

Doufam, Ze tato prace se stane vhodnym uvodem do problematiky méfeni charakteristik
podvozku vozidla.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?]
v [ms™]
S [m]

p [Bar]
ABS  []
ASR [
AD [

zrychleni

rychlost

drédha

tlak v brzdném okruhu

Anti-lock Brake System (protiblokovaci systém)
Anti-Slip Regulation (systém regulace prokluzu kol)
Analog/digital
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