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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi uplatnéni inerteru ve vozidlové technice. Cilem bylo provést
teoretickou analyzu jeho funkce, porovnat jednotliva konstrukéni feSeni, sestavit multibody
model zavéseni a analyzovat vliv inerteru pfi riznych jizdnich manévrech. Analyzy byly
provedeny pievazné v softwaru MSC Adams View, s mirnou podporou softwaru Matlab.
Inerter v ptipadé vétSiny jizdnich manévra dokazal zlepsit jizdni komfort, zvétSit maximalni
dostupnou trakéni silu a v nékterych piipadech zase snizit zatiZzeni odpruzeni. Pro
automobilovy primysl je tedy inerter zafizenim s velkym potencialem, které ale stale
vyzaduje vice praktického vyzkumu a vétsi tlak na snizeni jeho potizovacich nakladu.

KLICOVA SLOVA

inerter, tlumic¢, pruzina, odpruzeni, automotive, J-damper, F1, Formule 1, Adams, multibody
model, ¢tvrtinovy model, inertance, zrychleni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the inerter application in vehicle’s suspension. The aim was
to perform a theoretical analysis of its features, to compare its construction layouts, to create
a multibody model of the car’s suspension and to analyse inerter’s effects while performing
different driving manoeuvres. All analyses were performed by MSC Adams View software
with a little support from Matlab. The quality of ride comfort and accessible traction force
were increased by the inerter almost in every case, and dynamic load of the suspension was
also decreased in some cases. The inerter is a device with high potential, but with high
purchase costs as well, so further development and practical research is necessary.

KEYWORDS

inerter, damper, spring, suspension, automotive, J-damper, F1, Formula 1, Adams, multibody
model, quarter car model, inertance, acceleration
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uUvoD

Uvob

Spravné odpruzeni by mélo vozidlu poskytovat jak kvalitni jizdni komfort pro posadku, tak
dobrou ovladatelnost. V piipadé piejezdu nerovnosti by mélo byt odpruzeni ,,mékké®, aby
absorbovalo co nejvice energie a zajistilo tak dobry jizdni komfort, ale naopak ,,tvrdé* v piipadé
rychlého jizdniho manévru pro lepsi ovladatelnost a jizdni bezpec¢nost. Obou téchto
protichtidnych pozadavki soucasné vSak s pasivnim odpruzenim neni mozné dosahnout a ¢asto
je nezbytné hledat kompromisni feseni.

V dnesni dob¢ existuji feseni, pii kterych je mozné parametry odpruzeni aktivné ménit a tim
tak dosahovat v zavislosti na aktualni potiebé ,,mékkého i ,,tvrdého* chovani — aktivni
odpruzeni. Takovy systém ale zdsadné navysSuje cenu automobilu, vyzaduje udrzbu a déla celé
odpruzeni mnohem komplikovangjsi a komplexnéjsi.

Urcity kompromis mezi béznym pasivnim odpruzenim a tim aktivnim mutze poskytovat inerter
zcela odlisny mechanismus tlumeni, které spatfilo svét az ve 21. stoleti. Inerter je aktualné v
rané fazi vyvoje a jeho uplatnéni v automobilovém pramyslu, zatim pievazné kvuli
porizovacim nakladiim, neni pfili$ rozsiteno. [1]

Motivaci této diplomové prace je blizsi pochopeni a pfedstaveni inerteru. Rozsifeni odpruzeni
bézného osobniho automobilu o inerter by mohlo pfinést konstruktérim nové moznosti jeho
ladéni a umoznit jim pfistupovat k mensim kompromisiim mezi komfortem a dobrymi jizdnimi
vlastnostmi. Dalsi dil¢i motivaci ke kvalitnimu zpracovani tohoto tématu je skute¢nost, ze na
pud¢ VUT zatim nebyla zpracovana zadna studentskd zavérecnd prace vénujici se inerteru, coz
poskytuje ptilezitost uvést toto téma vice do povédomi a umoznit na tuto praci navazat dal§imi.

BRNO 2022 11



TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1 TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1.1 ODPRUZENI VOZIDLA

U vozidla s napravou spojenou s karoserii napevno, a tedy s absenci jakéhokoliv pruzného
spojeni mezi t€émito ¢astmi, by dochéazelo k ptenosu vSech nerovnosti od vozovky a kmitavych
pohybt napravy na celou karoserii, véetné posadky. Nejenze by takova jizda nebyla pro
posadku komfortni, ale ani bezpe¢na. Mohlo by dochazet k situacim, kdy bude vlivem kmitani
a pasobenim velkych dynamickych sil zatiZzeni jednoho ¢i vice kol pfili§ nizké az nulové. Takto
odleh¢ené kolo nasledné nebude schopno pienaset zadné vodorovné (podélné ani bocni) sily,
jelikoz jsou piimo zavislé na jeho kolmém zatiZeni (viz rovnice 1). [2] V extrémnich situacich
by mohlo dojit i Kk pferuseni kontaktu pneumatiky s vozovkou a vozidlo by se v této situaci
mohlo stat neovladatelné. [3]

Fonew = WW, 1)

kde Ejpey j€ hnaci sila pod pneumatikou, u je koeficient tieni mezi pneumatikou a vozovkou
a W je svislé zatizeni pneumatiky.

Z tohoto divodu je spojeni mezi koly a karosérii realizovano pruznym clenem — pruzinou.
Pruzina nejenze absorbuje razy prenasené od kol na karoserii, ale zajist'uje také staly kontakt
pneumatiky s vozovkou. Samotna pruzina (i S karoserii) by se ale po piejezdu nerovnosti
rozkmitala a jeji vliv na kvalitu jizdy by byl spiSe negativni. Z tohoto divodu je pruzina
doplnéna tlumiéem, ktery toto kmitani tlumi (obr. 1). [2]

Obr. 1: Kombinace vinuté pruziny a tlumice [4]

YV wevr

Tlumic je zafizeni, které ve své nejbéznéjsi formé v automotive oblasti vyuziva pohybu pistu
v oleji. Pietlacovanim oleje mezi komorami dochézi ke tlakovym ztratdm, kineticka energie
pistu je pfeménéna na energii tepelnou a disipuje do okoli (obr. 2). [5]

a proan
iy W
(& S

é - 6 HEAT
ENERGY OUT

Obr. 2: Disipace tepelné energie z tlumice [6]
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TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1.2 LADENi ODPRUZENI

V piipad¢ pouziti kombinace pruziny a tlumi¢e ma konstruktér moznost ladit (parametrizovat)
tyto dva dily. Kombinace zmén jejich parametri mize mit vliv napi. na rezonanéni frekvence,
jizdni komfort, trakci kol pii jizdnich manévrech aj. Pokud by do systému odpruzeni byl pfidan
dalsi prvek, stal by se cely systém mnohem slozitéj$i a komplexné&jsi, ale potencialni piinos by
mohl byt obrovsky. V takovém ptipadé by mél konstruktér moznost ladit a kombinovat
parametry ne dvou, ale ti dilt, coz by pfineslo mnohem vétsi variabilitu Vv moznych vyslednych

jizdnich vlastnostech vozidla. Pravé tuto moznost ptinasi pouziti inerteru. [7]

1.3 VYNALEZ INERTERU

Podle tzv. elektroanalogie existuje uréita analogicka spojitost mezi elektrickym a mechanickym
systémem. Pfiklady jednotlivych analogii jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Analogicka spojeni mezi elektrickymi a mechanickymi systémy (nap&tova analogie) [8]

Mechanicky systém | Elektricky systém
Sila (F) Napéti (U)
Hmotnost (M) Indukénost (L)
Tteni (f) Odpor (R)
Posunuti (x) Néboj (q)
Rychlost (v) Proud (1)

Na zakladé této teorie byly znamy analogie mezi pruzinou a civkou, tlumi¢em a rezistorem, ale
dlouho neexistoval zadny mechanicky ekvivalent ke kondenzatoru. Timto problémem se na
Cambridgeské univerzité¢ zabyval Britsky profesor Malcolm Clive Smith. V roce 2002
publikoval praci, ve které se toto zafizeni poprvé objevilo pod nazvem inerter (obr. 3). [9]

Mechanical Electrical
Spring Inductor
-+
Vs v
v k " : i L !
dF Z (v, -v
E:k{r:_v'} dt L{‘: )
Damper Resistor
F EE F [ — i
¢ e
v, v 1
F=c(v,—v) ‘—E{":“I}
Inerter Capacitor
F 1 F i | i
L | T
vy i
F:b(‘h'l_ﬁ) f:(‘(ﬂ_ﬂ)
\dt  dt \dt dt

Obr. 3: Elektroanalogie [9]
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TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1.4 FUNKCE INERTERU

Béhem jizdnich manévri automobilu dochazi mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou jak
k diferenci posunu a rychlosti (s nimiz pracuji pruzina a tlumic), tak i k diferenci zrychleni.
Diference zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty je vyuzivana prave inerterem a sila, kterou
je schopen inerter vyvodit z této diference vychazi z nasledujiciho vztahu [10]:

Finert = b(amu - ams) ’ (2)

kde Fy.r¢ J€ sila vyvozena inerterem, b je koeficient inertance, a,y,, je zrychleni neodpruzené
hmoty a a,,s je zrychleni odpruzené hmoty.

Energii akumulovanou v inerteru lze vyjadfit nasledujicim vztahem [10]:

1
Einert = Eb(vmu - vms)z , 3)

kde Ei;ere j& akumulovana energie inerterem, v,,, je rychlost neodpruzené hmoty a v, je
rychlost odpruzené hmoty.

U ideélniho inerteru lze stejné jako v piipad¢ aproximace idedlni pruziny, tltumice atd. uvazovat
jeho hmotnost jako zanedbatelnou. [10]

Pii stlaceni pruziny dochazi v pruziné k akumulaci energie. Jak bylo zminéno jiz diive, takto
akumulované energie je v piipadé odpruzeni automobilu zadouci se zbavit. U konvenéniho
odpruzeni je tato energie prostiednictvim tlumice disipovana v podob¢ tepla do okoli. Inerter
ovSem prinasi mnohem efektivngjsi pfistup. P¥i propruzeni je ¢ast energie akumulovana praveé
inerterem v podobé¢ kinetické energie, ktera vznika rotaci specifikované hmoty (pevné nebo
kapalné). Nésledné svou akumulovanou energii vraci zpét, ovSem v opacné fazi oproti
potencialni energii pruziny. Systém tedy efektivné vyuziva vlastni energii k podpofe tlument,
namisto aby ji v§echnu mafil v podobé¢ vyzafeného tepla. Popisovany d¢j 1ze pozorovat na obr.
4, ktery vychazi ze simulaci, kterym bude vénovana prakticka ¢ast této prace.

——pruzina (potencidlni energie)
——inerter (kineticka energie)

Energie [J]

Cas [s]

Obr. 4: Pusobeni potencialni a kinetické energie v opacnych fazich
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TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1.5 KONSTRUKCNIi RESENI

1.5.1 MECHANICKY INERTER

Princip funkce mechanického inerteru je zalozen na pteméné piimocarého pohybu Sroubu nebo
ozubeného femene na rota¢ni pohyb setrva¢niku. Existuji tedy dvé varianty. Prvni z nich se
sklada z pastorku a ozubeného Femene (obr. 5a), zatimco druha varianta vyuziva kuli¢kovy
Sroub (obr. 5b).

Rack Pinions

i

— - {+

Terminal 2 Gear Flywheel Terminal 1
(a)
'ALANVLLANY AULRRARAARAAA
Terminal 2 Nut Flywheel Screw Terminal 1
(b)

Obr. 5 Schéma mechanického inerteru [1]

Inertanci mechanického inerteru s kuli¢kovym Sroubem lze uréit podle nasledujiciho
vztahu [11]:

b= (ZT”) , @)

kde [ je stoupani zavitu Sroubu a I je moment setrvaénosti setrva¢niku.

Vyssi inertance V piipadé tohoto typu inerteru Ize tedy dosahnout pouzitim setrvac¢niku
s vétsim momentem setrvacnosti, nebo zmenSenim stoupani zavitu. Inertanci mechanického
inerteru s pastorkem a ozubenym Femenem lze urcit podle nasledujiciho vztahu [12]:

b =mataZ, )

kde a; je 1. pfevodovy pomér, a, je 2. ptevodovy pomer, (a; = rl a, = :—2) m je hmotnost
3 1

setrvacniku, y je polomér rotace setrvacniku, r; je polomér pastorku hiebene, r, je polomér
ozubené¢ho kola a r3 je polomér pastorku setrvacniku.
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TEORETICKA ANALYZA INERTERU

Na obr. 6 1ze vidét prototyp mechanického inerteru s kulickovym Sroubem vyrobeny
v Cambridgeské univerzité. Hmotnost inerteru je ptiblizné 1 kg a je schopen poskytnout
inertanci v rozpéti 60 az 240 kg. [1] Na obr. 6a je zobrazen kompletni inerter i s vné&jSim

krytem, obr. 6b odkryva vnitini ¢asti inerteru bez krytu, na obr. 6¢ je t€lo bez setrvacniku a
obr. 6d nabizi pohled na uloZeni loziska.

Obr. 6: Mechanicky inerter s kulickovym Sroubem (Cambridge University) [1]

Na obr. 7 lze vidét prototyp druhé varianty mechanického inerteru, také vyrobeny
v Cambridgeské univerzité. Podle dostupnych zdrojii toto zafizeni S hmotnosti setrva¢niku
0,225 kg dosahuje inertance az ptiblizné 726 kg. [13]

Obr. 7: Mechanicky inerter s pastorkem a ozubenym femenem (Cambridge University) [11]
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TEORETICKA ANALYZA INERTERU

1.5.2 HYDRAULICKY INERTER

Hydraulicky inerter funguje na velmi podobném principu jako ten mechanicky. Jeho obrovskou
vyhodou je ovSem velmi nizké tfeni, coz vede k menSimu opotiebeni a zvySeni Zivotnosti.
Hydraulicky okruh miize byt feSen hned nékolika zptsoby. Na obr. 8 je zobrazeno schéma
varianty s hydromotorem, ktery je sériové propojen s dvéma komorami ve valci S pistem.
Pokud je na jednu stranu pistu aplikovana sila, dochazi k jeho posunu, mezi vstupem a
vystupem hydromotoru vznika tlakova diference, kapalina nim zacina proudit a roztaci jeho
rotor. Na rotor hydromotoru je napojen setrvacnik, ktery svou rotaci akumuluje vzniklou
energii, ktera je nasledné vyuzita K tlumeni (viz obr. 4). Na obr. 9 je pak zobrazen prototyp
tohoto zatizeni. [11]

gomsl Flywheel

P, ARG P;
o
L8 A

Connection Pipe

Piston Hydraulic motor ﬂFluid

—O

Terminal 1 Terminal 2

Cylinder

Obr. 8: Hydraulicky inerter s hydromotorem [11]

Flywheel Pressure gauge

Hydraulic motor

Piston

Obr. 9: Prototyp hydraulického inerteru s hydromotorem [11]

Inertanci hydraulického inerteru s hydromotorem Ize urcit podle nasledujiciho vztahu [14]:

b=l (g) ©)

kde S je pracovni plocha pistu a V' je pracovni objem hydromotoru.
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Dalsi varianta hydraulického inerteru vyuziva rotaci kapaliny ve Sroubovitém kanalu, ktery
mize byt veden bud’to interné nebo externé. Schematické zobrazeni této varianty lze pozorovat
na obr. 10. Hlavnimi ¢astmi jsou valec, pist a Sroubovity kanal.

Helical channel

Piston Fluid

Terminal 1 Terminal 2

Cylinder

Obr. 10: Hydraulicky inerter se Sroubovitym kanalem [11]

Princip funkce je velice blizky pfedchozi varianté s hydromotorem, ovSem v tomto piipadé
kapalina neroztaci rotor, nybrz ona sama pii pruchodu Sroubovitym kanalem nabyva rota¢niho
pohybu a uchovava tak v sob& kinetickou energii (generuje inertanci), kterou posléze opét

vyuziva viz obr. 4. [11]

Na obr. 11 je k nahlédnuti porovnani externi (obr. 11a) a interni (obr. 11b) varianty vedeni
Sroubovice.

b)
Obr. 11: Schéma patentovaného hydraulického inerteru [15]

Inertanci hydraulického inerteru se Sroubovitym kanalem Ize urcit podle nésledujiciho
vztahu [15]:

]
1+ (21}111‘4) i

kde myq, je hmotnost kapaliny ve Sroubovici, S, je prifez kanalu Sroubovice, h je rozte¢
Sroubovice a 7, je polomér Sroubovice.

(7)
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1.6 INERTERA FORMULE 1

Po tom, co profesor Malcolm Clive Smith pfisel svynalezem inerteru a nechal si
s Cambridgeskou univerzitou toto zafizeni patentovat [12], nabidl staji McLaren vyuziti
inerteru v jejich vozech Formule 1. Inerter totiz na rozdil od tlumice dokaze efektivné tlumit
vysokofrekven¢ni vibrace (tlumi¢ neni pfi malych pohybech schopen vyvodit dostate¢ny tlak
K tomu, aby kinetickou energii pfeménil na tepelnou). [16] McLaren projevil o tuto nabidku
zajem a podepsal s univerzitou docasnou dohodu o exkluzivnich pravech na toto zafizeni
v ramci soutéze F1 [1]. Poprvé jej McLaren pouzil v roce 2005 ve voze Kimi Raikkonena na
Velké cené Spanélska, kde s dominanci nad ostatnimi zavodniky zavod vyhral. [17]

Pro lepsi utajeni pfed konkuren¢nimi stdjemi nazyval McLaren toto zafizeni ,,J-damper*. Nazev
m¢él evokovat pouze urcity druh tlumice, nikoliv do té doby neznamé nové zatizeni — inerter.
Pismeno ,,J* bylo tidajné zkratkou pro jounce (nahly naraz) a jednotky inertance byly nazyvany
z0gs. Jak jiz bylo zminéno diive, skutecné jednotky inertance jsou kilogramy, ov§em McLaren
se snazil predejit jakémukoliv citlivému tniku informaci a pfepocet mezi kilogramy a z0ogs
znala jen hrstka lidi. [16]

Navzdory velké snaze o utajeni se vV roce 2007 vykresy inerteru staje McLaren dostaly do rukou
konkurenéni staje Renault (soucast kauzy Spygate, kdy McLaren ziskal pfistup k tajnym
technickym dokumentim Ferrari a byl pokutovan $100 mil. [18]). Na rozdil od McLarenu ale
Renault za ,,kradez* dokumentt nebyl pokutovan, jelikoz svétova rada ,,WMSC* (World Motor
Sport Council) rozhodla, ze dle dostupnych informaci Renault nebyl schopen spravné pochopit
funkci ,,J-damperu® a nemohl tak ovlivnit prib&h Sampionatu. [19]

Az o rok pozdé&ji (2008) byla casopisem Autosport objevena Spojitost mezi inerterem
vyvijenym v Cambridgské univerzité a zafizenim ,,J-Damper®, které vyuzivaly vozy F1 stije
McLaren. [1] V témze roce skoncila platnost exkluzivni dohody na prava vyuzivani inerteru
mezi Cambridgeskou univerzitou a staji McLaren. Cambridgeskou univerzitu tak oslovil pfedni
dodavatel tlumica na trhu Penske Racing Shocks a uzavtel s ni smlouvu ke komer¢ni produkci
inerteru. Od tohoto okamziku se inerter rozsifil a nasel své uplatnéni nejen u ostatnich staji F1,
ale i ve vozech zavodi Le Mans (Porsche 919, Audi R18), u zavodnich dragstert nebo ve
vozech rally WRC. [16]

Jelikoz se ale pofizovaci cena jednoho inerteru pohybuje piiblizné kolem €16 000
(400 000 K¢), tzn. vybaveni jednoho vozidla inertery vychazi ptiblizn¢ na 1,6 mil K¢, tak
zacalo byt s postupem cCasu vice ¢i méné regulovano jejich pouziti. V piipadé WRC bylo
nejprve v roce 2018 zakazano pouzivani mechanického inerteru a v pribéhu nasledujicich let
bylo nepfimo omezeno pouzivani i toho hydraulického. V zavodech Formule 1 byly inertery
kompletné zakazany od roku 2022. Cilem téchto regulaci je vyrovnani konkurenceschopnosti.
[16]
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2 MULTIBODY MODEL

Z pohledu uspotadani lze inerter do soustavy odpruzeni umistit né¢kolika zptsoby. K analyze
byl pouzit software MSC Adams View a zkoumany byly nasledujici varianty schematicky
zobrazené na obr. 12:

e Pruzina, tlumic i inerter jsou vici sobé ulozeny paralelné (obr. 12b)
e Pruzina paralelné vuci tlumici s inerterem v sérii (obr. 12¢)
e Konvenéni odpruzeni slozené z paraleln¢ ulozené pruziny vici tlumici (obr. 12a)

~u

My

E3
J:r
a)

Obr. 12: Schematické zobrazeni ¢tvrtinovych modela [20]

2.1 CTVRTINOVY MODEL KONVENENIHO ODPRUZENI BEZ INERTERU

Aby bylo mozné adekvatné¢ vyhodnotit analyzy inerteru, bylo nejprve nezbytné sestavit
¢tvrtinovy model konvenéniho odpruzeni, ktery poskytoval referenéni data chovani vozidla bez
inerteru. Ctvrtinovy model sestaveny v MSC Adams View lze vidét na obr. 13.

~ OdpruzZens hmota

- Tlumi& -

. PruZina

Neodpruzena hmota

" Vozovka PruZina
reprezentnjici
tuhost preumatiky

T F |

Obr. 13: Ctvrtinovy model konvenéniho odpruzeni v MSC Adams View
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2.2 CTVRTINOVY MODEL ODPRUZENIi S INERTEREM ULOZENYM PARALELNE

Nasledujici model jiz zahrnuje inerter, ale jelikoz neni prozatim v automotive tak Siroce
roz§ifen, nelze jej nalézt v knihovn¢ silovych prvka v MSC Adams. Bylo tedy nutné jej do
modelu zanést parametricky pomoci sily. Piedpis této sily vychazi ze vztahu 2 popsaném
v kap. 1.4. Ctvrtinovy model vytvoieny v MSC Adams je zobrazen na obr. 14,

L ¥ J
S S

OF\‘CE_paraIéI_mértar

Inerter

[

] |

Obr. 14: Ctvrtinovy model odpruZeni s inerterem ulozenym paralelng

2.3 CTVRTINOVY MODEL ODPRUZENI S INERTEREM ULOZENYM SERIOVE

Tteti model reprezentuje odpruzeni s inerterem ulozenym v sérii s tlumi¢em (obr. 15). Stejné
jako u ptedchoziho modelu, i v tomto pfipadé byl inerter reprezentovan parametricky zadanou
silou. Jelikoz bylo potfeba mezi sebou v sérii propojit tlumic s inerterem, bylo mezi tyto prvky
umisténo vazebni téleso. Tomuto télesu byla ptedepsana zanedbatelné mala hmotnost (0,01 kg),
aby nebyly ovlivnény vysledky simulace. Pedpis inertacni sily vychazi opét ze vztahu 2, bylo
ale potfeba jej prizpusobit této konfiguraci. S inerterem vtomto modelu interagovala
neodpruzena hmota a vazebni téleso (resp. jejich zrychleni). Oproti paralelni varianté bylo tedy
ve vztahu nahrazeno zrychleni odpruzené hmoty zrychlenim vazebniho télesa. Zapis sily je
nasledujici:

Finert = b(amu - avt) ’ (8)

kde a,; je zrychleni vazebniho télesa.
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Vazebni téleso

ORCE_seral_inerter

L
%

Inerter

AV

e
=t
4

Obr. 15: Ctvrtinovy model odpruZeni s inerterem uloZenym v sérii
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3 SROVNANIi PARALELNIHO A SERIOVEHO ULOZENI

Srovnani jednotlivych variant bylo provedeno v ramci piejeti nerovnosti. Vychylka (vyska
nerovnosti) byla uvazovana 100 mm. Budici signal vychylky byl zadan v zavislosti na Case,
nikoliv na ujeté vzdalenosti vozidla (obr. 16). Simulace neptedstavovala konkrétni konstantni
rychlost vozidla. Pro zkoumani odezvy a porovnani variant byl v tomto pfipadé tento zptusob
dostacujici.

0.1

0.09:
0.08i
0.07:
0.06:
0.05:

0.04

Nerovnost [m]

0.03 1
0.02+

0.014

0.0 ; . . .
29 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

Cas [s]

Obr. 16: Budici signal vozovky pro piejeti nerovnosti

V jednotlivych krocich byl vzdy ménén pravé jeden parametr, aby bylo mozné sledovat jeho
pfimy vliv na odezvu systému.

V ramci analyzy byl u paralelniho (obr. 12b) a sériového ulozeni inerteru (obr. 12¢) ménén
koeficient inertance a vysledky byly porovnany se ¢étvrtinovym modelem konvenéniho
odpruzeni (obr. 12a). Parametry jednotlivych variant obsazenych v analyze jsou zobrazeny v
tab. 2. Znaceni variant je v této a nasledujicich kombinaénich maticich realizovano nasledovné:

e pismenem ,,A“ model bez inerteru
e pismenem ,,B“ model s paralelnim ulozenim inerteru, pruziny a tlumice
e pismenem ,,C* model s inerterem v sérii s tlumicem.

Tab. 2: Kombina¢ni matice vlivu koeficientu inertance

Qejprabisnd | Wegiipahiges) | 1Hgsnsy Inerter | Tlumi¢ | PruZina LTz Poznamka
Varianta hmota hmota hmotnosti pneumatiky
[kl [kl [-] [kg] |[kN-s-m™]|[kN-m™]| [kN-m?] [-]
B1,C1 1
B2, C2 5 .
. Vliv
gi' gj 400 50 8 ég 15 25 277 | koeficientu
g inertance
B5, C5 100
bez inerteru -
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3.1 PARALELNi USPORADANI

Inertance byla zkoumana v rozptylu 1 az 100 kg. Pro vypovidajici porovnani byla sledovana
efektivni hodnota zrychleni, tzv. ,,root mean square* (RMS). Na obr. 17 je mozné vidét prubéhy
zrychleni odpruzené hmoty u paralelni varianty. S nardstem inertance dochazelo ke snizovani
efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty, coz ma ptimy pozitivni vliv na kvalitu jizdniho

komfortu.
4
3,
(:‘: 4
£ 5]
£ ]
N
g 7 /m
E o = e
)
c -14
(7] 4
N
S -2
5]
© _37
2 7] —(B1) 1kg RMS = 1,859
g 4] —(B2) 5 kg RMS = 1,832
=
S -5 —(B4) 50 kg RMS = 1,569
N A —(B5) 100 kg RMS = 1,359
6] —Bez inerteru RMS = 1,866
-7 T T T T T T T T T T T T T T T
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

Cas [s]
Obr. 17: Vliv koeficientu inertance paralelné ulozeného inerteru

3.2 SERIOVE USPORADANI

V piipadé sériové ulozeného inerteru byl trend opacny. Z analyzy vyplynulo, Ze S narGstem
inertance Gc¢inek inerteru vyrazné Klesal. Nejlepsich vysledki tedy bylo dosazeno S inertanci
1 kg. Pribéh zrychleni odpruzené hmoty Ize pozorovat na obr. 18.

v W e
—(C1) 1kg RMS = 1,734
—_(C2)5kg RMS = 1,835

——(C4) 50 kg RMS = 1,863
——(C5) 100 kg RMS = 1,864
——Bez inerteru RMS = 1,866

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s?]

P S T N A R ~ S R A
N e e

.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
Cas [s]

Obr. 18: Vliv koeficientu inertance sériové ulozeného inerteru

3.3 VYHODNOCENI Z HLEDISKA JiZDNiIHO KOMFORTU

Nasledujici shrnuti v tab. 3 ukazuje, Ze paraleln¢ fazeny inerter s inertanci 100 kg dokazal
efektivni hodnotu zrychleni odpruZzené hmoty snizit o 27,2 %. Oproti tomu sériové fazeny
inerter dokazal snizit zrychleni maximalné o 7,1 % a to v piipadé nejnizsi inertance 1 kg.
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Tab. 3: Namétené efektivni zrychleni odpruzené hmoty

agus [M's?] [%]

Inertance [kg] - -
paraleln¢ | sériové | paralelné | sériove

- 1,866 - -

1 1,859 [ 1,734 -0,4 -7,1

5 1,832 | 1,835 -1,8 -1,7

10 1,799 | 1,850 -3,6 -0,9

50 1,569 | 1,863 | -159 -0,2

100 1,359 | 1,864 | -27,2 -0,1

Jelikoz sériové fazeny inerter piinosné pracoval pouze na hranici velmi nizké inertance a jeji
navySovani nepiinaselo zadny dalsi benefit, nelze tuto konfiguraci povazovat za vhodnou.

V piipad¢ optimalizace nelze jiz z této konfigurace vytézit lepsiho vysledku. Oproti tomu
paralelni uloZeni inerteru, které S navySovanim inertance dosahovalo stale lepsich vysledkd,
umoznuje dale v rdmci optimalizace zlepsovat jizdni komfort. Z divodu lepsich dosazenych
vysledkt a vétsiho potencidlu zkoumaji nasledujici analyzy jiz pouze paralelni variantu.

3.4 VYHODNOCENI Z HLEDISKA JiZDNi BEZPECNOSTI

Vyhodnocené zrychleni odpruzené hmoty bylo spjato pfevazné s jizdnim komfortem.
Dulezitym aspektem jizdy je vSak i bezpecnost. V ptipad¢ paralelni varianty byl vyhodnocen i
prubéh sily pod pneumatikou. Inerterem snizena efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty
m¢éla na tuto silu pfimy vliv. Jeji velikost vychazi z nasledujiciho vztahu:

Fpneu = (ms + mu)g + MsQps + My Ay (9)

kde F,pne, = W (za ptedpokladu u =1, viz rovnice 1), g je gravitacni zrychleni, m, je hmotnost
odpruzené hmoty a m,, je hmotnost neodpruzené hmoty. Rovnice se skldda ze statického a
dynamického zatizeni a 1ze ji sestavit uvolnénim soustavy.

Na obr. 19 je zobrazen prub¢h sily pod pneumatikou pro jednotlivé hodnoty inertance. Trend
byl obdobny jako pfi vyhodnoceni zrychleni. Se zvysujici se hodnotou inertance mirn¢ klesala
efektivni hodnota sily, resp. snizovala se jeji amplituda. Jizdni vlastnosti vozidla Ize povaZzovat

vewr

7000

6000 -

5000 -

4000 -

3000+

Sila pod pneumatikou [N]

——(B1) 1 kg RMS = 4476
——(B2) 5 kg RMS = 4475
20007 ——(B4) 50 kg RMS = 4461
——(B5) 100 kg RMS = 4453
——Bez inerteru RMS = 4477

1000 T T T T T T T T T T T : : : :
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

Cas [s]
Obr. 19: Vliv koeficientu inertance paralelné ulozeného inerteru na silu pod pneumatikou
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Namétené hodnoty jsou zapsany v tab. 4. Minimalni sila pod pneumatikou je pro bezpecnost
jizdy také neméné dulezitym parametrem (viz kap. 1.1). Z vysledkd je také patrné, ze S
nartstem inertance dochéazelo K navySovani minimalni sily pod pneumatikou. U inertance
100 kg doslo k narustu sily az 0 45,4 %, coz vyrazné zlepSuje jizdni bezpecnost (potencialné
vyssi trakéni sila).

Tab. 4: Sila pod pneumatikou dle pouZité inertance

Inertance
k Fstatic [N] FRMS [N] AF [N] Fmin [N] [%]
[kg]
- 4477 64 1800 -
1 4476 63 1810 +0,6
5 4475 62 1851 +2,8
10 4413 73 60 1001 5.6
50 4461 48 2273 +26,3
100 4453 40 2617 +45,4

26
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4 ANALYZA ZMENY PARAMETRU ODPRUZENI

V ramci této analyzy byl sledovan vliv zmény jednotlivych parametrit odpruzeni, nejprve u
modelu konven¢niho odpruzeni a poté u modelu s inerterem, pii piejeti nerovnosti 100 mm viz
obr. 16. Pro analyzu byly sestaveny kombina¢ni matice zahrnujici v§echny figurujici parametry
(tab. 5 pro odpruzeni bez inerteru a tab. 6 pro odpruzeni s inerterem). Testovan byl vliv
koeficientu tlumeni, tuhosti pruziny a hmotnosti odpruzené a neodpruzené hmoty.

Tab. 5: Kombina¢ni matice konven¢niho odpruzeni

Odpruzena | Neodpruzena | Pomér . .. Tuhost ,
, | Inerter |  Tlumi¢ Pruzina . Poznamka
Varianta| hmota hmota hmotnosti pneumatiky
[ka] [ka] [-] [kg] | [kN-s'm™] | [kN'-m™] | [kN-m?] [-]
Al 1 .
Vliv
- L9 25 koeficientu
A3 3 tlumeni
A4 5
A5 400 8 15
Ab 50 25 Vliv tuhosti
A7 40 pruziny
A8 - 80 277
A9 300 6 Viiv
Al0 400 8 15 odprusené
All 500 10 t?mot
AL2 600 12 25 y
Al3 30 13,33 Vliv
Al4 400 50 8 neodpruzené
Al5 70 5,71 hmoty
Tab. 6: Kombina¢ni matice odpruzeni s paraleln¢ ulozenym inerterem
Qjpruring | Neptpmtions | g .| Inerter | Tlumi¢ Pruzina TUhost[ Poznamka
Varianta| hmota hmota hmotnosti pneumatiky
[ka] [kg] [-] [kg] | [kN-s'm™] | [kN-m™] | [kN-m"] [-]
B6 1 .
Viiv
50 L9 25 koeficientu
B8 3 tlumeni
B9 5
B10 = ¢ 15
B11 25 Vliv tuhosti
B12 = 1 40 pruziny
B13 100 80 277
B14 300 6 Viiv
B15 400 8 15 25 dprusend
B16 500 10 ’ ° rf’rl;]“ozte ¢
B17 600 12 Y
B18 30 13,33 Vliv
B19 400 50 8,00 15 25 neodpruzené
B20 70 5,71 hmoty
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4.1 VLIV KOEFICIENTU TLUMENI

4.1.1 ZHODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU

V ramci této analyzy byl ménén tlumici koeficient v rozpéti 1 az 5 kN-s-m™. Ostatni parametry
odpruzeni vychazely z tab. 5 a tab. 6. Efektivni hodnoty zrychleni lze vidét v tab. 7 a pribéhy
zrychleni v ¢ase na obr. 20 pro konven¢ni odpruzeni a na obr. 21 pro odpruzeni s inerterem.

Tab. 7: Zména parametru tlumeni — shrnuti jizdniho komfortu

Tlumig s (M57] | 1o
[kN-s'm™] | konven¢ni | inerter

1 2,080 1,459 |-29,9

15 1,866 1,359 |-27,2

3 1,773 1,452 |-18,1

) 1,944 1,729 |-11,1

Provedena analyza ukdzala, Ze inerter mél nejvétsi (pozitivni) vliv na jizdni komfort pfi pouziti
slabgich tlumi¢t (tlumici koeficient 1 az 1,5 kN-s-m™). SniZeni efektivni hodnoty zrychleni
odpruzené hmoty bylo v ptipadé slabsich tlumiéti az 0 30 %. Odpruzenim s inerterem tak mtize
Vv ptipad¢ piejeti nerovnosti poskytovat posadce zvyseny jizdni komfort i pti slabsich tlumicich.

AR
i W/ e

—— (A1) 1 kNs/m RMS = 2,080
——(A2) 1,5 KNs/m RMS = 1,866

——(A4) 5 kNs/m RMS = 1,944

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s?]

-8
2

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Cas [s]
Obr. 20: Konvenéni odpruzeni — vliv parametru tlumeni na jizdni komfort

——(B6) 1 kNs/m RMS = 1,459
——(B7) 1,5 kNs/m RMS = 1,359

4

q ——(B9) 5 kNs/m RMS = 1,729
2 N
0

-6+
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Obr. 21: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv parametru tlumeni na jizdni komfort
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4.1.2 ZHODNOCENI JizDNi BEZPECNOSTI

Z hlediska jizdni bezpecnosti byla sledovana sila pod pneumatikou (jeji zatizeni). V tab. 8 Ize
vidét statické zatizeni Fstatic, se kterym byla porovnana efektivni hodnota sily pod
pneumatikou Frms. Rozdil mezi témito hodnotami reprezentuje AF. Cim vétsi diference, tim
Ize jizdni vlastnosti vozidla povazovat za potencialné méné stabilni. Dale bylo zaznamenano
minimalni zatiZzeni pneumatiky Fmin. Prubéh sily v Case Ize vidét na obr. 22 a obr. 23.

Tab. 8: Zména parametru tlumeni — shrnuti jizdni bezpe¢nosti

Tlumid Frms [N] AF [N] Fumin [N]
[KN-s-m™] Fuaic [N] konvencni | inerter | konvenéni | inerter [%] konvenéni | inerter [%]
1 4489 4460 76 47 |-38,2 1826 2825 | +54,7
15 4413 4477 4453 64 40 |-375 1800 2617 | +45,4
3 4477 4461 64 48 |-25,0 1488 1866 |+254
5 4495 4482 82 69 |-15,9 962 1198 | +24,5

S néarGstem tlumici konstanty klesala minimalni sila pod pneumatikou. Minimélni hodnota
Klesla v pfipadé nejsiln€jsiho tlumice az pod 1000 N, ¢imz se velmi pfiblizila hranici, kdy by
kolo nebylo schopno ptenaset zadné vodorovné sily. Po aplikaci inerteru byla minimalni sila
vyrazné navysena. Nejveétsi efekt poskytl inerter u slabsich tlumici (zvyseni az o 55 %).
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Obr. 22: Konvenéni odpruzeni — vliv parametru tlumeni na jizdni bezpe¢nost
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Obr. 23: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv parametru tlumeni na jizdni bezpeénost
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4.2 VLIV TUHOSTI PRUZINY

4.2.1 ZHODNOCENI JiZzZDNiIHO KOMFORTU

V ramci této analyzy byla ménéna tuhost pruziny Vv rozpéti 15 az 80 kN-m™. Ostatni parametry
odpruzeni vychazely z tab. 5 a tab. 6. Efektivni hodnoty zrychleni Ize vidét v tab. 9 a pribéhy
zrychleni v ¢ase na obr. 24 pro konven¢ni odpruzeni a na obr. 25 pro odpruzeni s inerterem.

Tab. 9: Zména tuhosti pruziny — shrnuti jizdniho komfortu

Pruzina Agrus [Ms?] [%0]
[kN'-m™] | konvenéni | inerter
15 1,244 0,943 |-24,2
25 1,866 1,359 |-27,2
40 2,759 2,070 |-25,0
80 4,447 3,660 |-17,7

Zména tuhosti pruziny méla na vlastnosti kmitani ze vSech parametrti odpruzeni nejvetsi vliv.
S velmi ,,tvrdym* odpruzenim dosahovalo zrychleni odpruzené hmoty hodnotu az pftiblizné
14 m-s? (viz obr. 24). Inerter dokazal tuto hodnotu sniZit na p¥iblizné 11 m-s (viz obr. 25).
Hlavni benefit, ktery zde ukazal inerter je moznost pouzit ve vozidle ,tvrdsi“ odpruzeni
s dosazenim stejného jizdniho komfortu jako s ,,m&kéim* odpruzenim bez inerteru.
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Obr. 24: Konvenéni odpruZeni — vliv tuhosti pruziny na jizdni komfort
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Obr. 25: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv tuhosti pruziny na jizdni komfort
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4.2.2 ZHODNOCENI JizDNi BEZPECNOSTI

Vysledky této analyzy jsou zapsany v tab. 10. Pribéhy sily pod pneumatikou Ize pozorovat na
obr. 26 pro konven¢ni odpruzeni bez inerteru a na obr. 27 pro odpruzeni s inerterem.

Tab. 10: Zména tuhosti pruziny — shrnuti jizdni bezpeénosti

B Frors [N] AF [N] Fom [N]

[KN-m™] Fsaic Nl 3 veneni | inerter | konvencni | inerter | [0 [konvencni | inerter | L)
15 4442 4434 29 21 -27,6 2600 2805 +7,9
25 4413 4477 4453 64 40 -37,5 1800 2617 | +45,4
40 4555 4495 142 82 -42,3 685 1779 [+159,7
80 4782 4669 369 256 |-30,6 -1237 -136 | +89,0

S nartstem tuhosti pruziny Se vyrazné zvysilo i dynamické zatizeni. V ptipad¢ konvencniho
odpruzeni doslo s nejtvrdsi pruzinou i k piekroceni kritické (nulové) hodnoty zatizeni a takto
odleh¢ené kolo by nebylo schopno pienaset zadné vodorovné sily. S aplikovanym inerterem ve
stejné situaci také doslo ke ztraté trakce, ale odlehéeni kola bylo zredukovano o vice nez 1000 N
blize ke kritické hranici. V p¥ipadé pouziti inerteru s pruzinou o tuhosti 40 kN-m? byla
dostupnd maximalni trakce navySena o témét 160 %.
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Obr. 26: Konvenéni odpruzeni — vliv tuhosti pruziny na jizdni bezpeénost
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Obr. 27: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv tuhosti pruZiny na jizdni bezpe¢nost
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4.3 VLIVHMOTNOSTI ODPRUZENE HMOTY

4.3.1 ZHODNOCENI JiZzZDNIHO KOMFORTU

V ramci této analyzy byla ménéna hmotnost odpruzené hmoty v rozpéti 300 az 600 kg. Ostatni
parametry odpruzeni vychazely z tab. 5 a tab. 6. Efektivni hodnoty zrychleni Ize vidét v tab. 11
a prubehy zrychleni na obr. 28 pro konven¢ni odpruzeni a na obr. 29 pro odpruzeni s inerterem.

Tab. 11: Zména hmotnosti odpruzené hmoty — shrnuti jizdniho komfortu

Odpruzena Agus [ms?] %]
hmota [kg] | konvenéni | inerter
300 2,201 1,548 |-29,7
400 1,866 1,359 |-27,2
500 1,608 1,208 |-24,9
600 1,407 1,086 |-22,8

Z hlediska jizdniho komfortu pfineslo navySovani hmotnosti odpruzené hmoty vétsi komfort

A4

polovi¢ni oproti té nejlehéi. Se zapojenym inerterem byly rozdily mezi vahovymi variantami
vice srovnany. Efekt inerteru s narGstajici hmotnosti klesal a pohyboval se kolem 25 %.
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Obr. 28: Konvenéni odpruzeni — vliv hmotnosti odpruzené hmoty na jizdni komfort
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Obr. 29: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv hmotnosti odpruzené hmoty na jizdni komfort
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4.3.2 ZHODNOCENI JizDNi BEZPECNOSTI

Vysledky analyzy jizdni bezpecnosti jsou zapsany v tab. 12. Pribéhy sily pod pneumatikou
Vv ¢ase jsou zobrazeny na obr. 30 pro konvenéni odpruzeni bez inerteru a na obr. 31 pro
odpruzeni s inerterem.

Tab. 12: Zména hmotnosti odpruzené hmoty — shrnuti jizdni bezpe¢nosti

Odpruzena _ Frms [N] AF [N] . Fmin [N] .

hmota [kg] Fuaic [N] konvencni | inerter | konvenéni | inerter [%] konvenéni | inerter [%]
300 3432 3500 3471 68 39 |-426 967 1621 |+67,6
400 4413 4477 4453 64 40 |-375 1800 2617 |+45/4
500 5394 5456 5431 62 37 |-40,3 2734 3601 | +31,7
600 6375 6428 6404 53 29 |-453| 3731 4554 | +22,1

S nartstajici hmotnosti odpruzené hmoty nartstala i potencialni hnaci sila pod pneumatikou.
Te&z81 odpruzena hmota ovsem znamenala delSi dobu utlumu. Aplikaci inerteru byla navysena
minimalni sila pod pneumatikou, S nejvétsim efektem (67,6 %) u nejlehéi varianty.
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Obr. 30: Konvenéni odpruzeni — vliv hmotnosti odpruzené hmoty na jizdni bezpe¢nost
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Obr. 31: Odpruzeni s inerterem (inertance 100 kg) — vliv hmotnosti odpruz. hmoty na jizdni bezpec¢nost
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4.4 VLIV HMOTNOSTI NEODPRUZENE HMOTY

4.4.1 ZHODNOCENI JiZzZDNIHO KOMFORTU

V ramci této analyzy byla ménéna hmotnost neodpruzené hmoty v rozpéti 30 az 70 kg. Ostatni
parametry odpruzeni vychazely z tab. 5 a tab. 6. Prub¢hy zrychleni v ¢ase lze vidét na obr. 32.
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Obr. 32: Vliv hmotnosti neodpruzené hmoty na jizdni komfort

Z namétenych vysledki je patrné, Ze samotna zména hmotnosti neodpruzené hmoty neméla
v souvislosti s jeji malou hodnotou vii¢i hmoté odpruzené zadny zaznamenatelny vliv na pribéh
kmitani odpruzené hmoty. Efekt aplikace inerteru byl stejny u vSech variant.

4.4.2 ZHODNOCEN:I JizDNi BEZPECNOSTI

Minimalni zatizeni pneumatiky bylo inerterem navyseno az 0 53 %. Inerter byl efektivnéjsi u
malych neodpruzenych hmotnosti. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 13 a na obr. 33.

Tab. 13: Zména hmotnosti heodpruzené hmoty — shrnuti jizdni bezpeénosti

Neodpruzena _ Frus [N] AF [N] - Fmin [N] .
hmota [kg] Foaic [N] 15 veneni | inerter | konveneni | inerter | L) | konvencni | inerter | 0]
30 4217 4282 4255 65 38 -41,5 1622 2484 | +53,1
50 4413 4477 4453 64 40 -37,5 1800 2617 | +45,4
70 4609 4672 4651 63 42 -33,3 1966 2614 | +33,0
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Obr. 33: Vliv hmotnosti neodpruzené hmoty na jizdni bezpe¢nost
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5 ANALYZA JizZDY PO VOZOVKACH RUZNYCH TRIiD

5.1 SPECIFIKACE VOZIDLA

Doposud byly parametry odpruzeni dany vlastnimi kombina¢nimi maticemi (tab. 5 a tab. 6).
Uvodni kapitoly se vénovaly spiSe obecnéjsi analyze funkce inerteru a v nékolika piipadech
byly parametry odpruzeni ménény.

V ramci této analyzy (i téch nadchazejicich) byly parametry odpruzeni pevné specifikovany
a reprezentovaly vzdy stejné vozidlo. Parametry jsou zapsany v tab. 14 a vychazeji z obr. 12b.

Tab. 14: Specifikace parametrii odpruZeni ¢tvrtinového modelu

Parametr Hodnota
Odpruzena hmota | 600 kg
Neodpruzend hmota | 88 kg

PruZina 35 kN-m?
Tlumic 5kN-s'm?
Tuhost pneumatiky | 240 kN-m*
Inerter 0-100 kg

Hmotnostni parametry piiblizné odpovidaji vétsSimu automobilu téidy pick-up (napi. Dodge
Ram 1500 [21]) nebo elektrickému SUV (napi. Tesla Model X [22], BMW iX [23]).

5.2 KLASIFIKACE TRIiD VOZOVKY DLE ISO 8608

Podle normy 1SO 8608 Ize klasifikovat profil vozovky do nékolika tiid. Jednotlivym tfidam je
pfifazeno oznaceni ,,A“ az ,,G% pii¢emz ,,A“ ma nejkvalitnéj$i (nejhladsi) povrch. [24]
V piipad¢, kdy nejsou k dispozici realna naméfena data, lze profil vozovky jednotlivych ttid
ziskat i matematickou aproximaci. Pro vypocet vychylky (profilu) vozovky byl pro tuto analyzu
pouzit nasledujici vztah [25]:

Ny
i An

h(x)=zm-2k-10_3-( )-Cos(Zn-i-An-x+(pi), (10)
i=0

kde h(x) je vychylka profilu vozovky, x je proménna soufadnice od 0 do L, An je vzorkovaci
frekvence (4n = %), L je délka profilu vozovky, Ny, je maximalni vzorkovaci frekvence

(Nax = %), B je vzorkovaci interval, N je pocet datovych bodld (N = nALT‘l” = %), k je
konstanta odlisna pro kazdou ttidu vozovky dle ISO 8608 (viz tab. 15), n, je pocet cykld na
metr profilu (n, = 0,1 [24]) a ¢; je ndhodny fazovy thel v rozptylu 0 az 2x.

Tab. 15: Koeficient k podle normy 1SO 8608 [25]

Ttida vozovky | A B C D E F G
k 3 4 5 6 7 8 9
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5.3 HODNOCENI JiZDNiHO KOMFORTU

Budici signal vozovky byl podle rovnice 10 zpracovan v softwaru Matlab a jeho prubéh pro
jednotlivé tfidy je mozné vidét na obr. 34. Analyzovany byly vozovky tfidy ,,A, B, C, D*.
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Obr. 34: Budici signal vozovky dle ISO 8608

Na danych profilech byly testovany rychlosti jizdy vozidla 50 km.h™ a 130 km.h™. Nejprve
byla analyza provedena s konven¢nim odpruzenim bez inerteru a nasledné s aplikovanym
inerterem s inertanci 1 az 100 kg. Doba jizdy po dané vozovce byla vzdy 10 s.

5.3.1 JizDA RYCHLOSTI 50 KM.H1

Na obr. 35 je vidét ptiklad priibéhu zrychleni odpruzené hmoty pfi jizdé rychlosti 50 km-h™ po
vozovce tiidy A. V grafu jsou zobrazeny prabéhy pro odpruzeni bez inerteru i s inerterem o
inertanci 1 az 100 kg. V takovémto vzorku o §ifce okna 10 vtefin jednotlivé pribehy vice ¢i
méng splyvaji, a tak je zde pribeh zobrazen spiSe pro piedstavu o charakteru zrychleni.
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Obr. 35: Zrychleni odpruzené hmoty pii rychlosti 50 km-h™ po vozovce tfidy A
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Konkrétni data efektivnich hodnot zrychleni odpruzené hmoty jsou zapsana v tab. 16. Pro
nazornéjsi zobrazeni efektivity inerteru byl sestrojen graf, ktery lze vidét na obr. 36.

Tab. 16: Jizda rychlosti 50 km-h* po vozovkach tiidy A, B, C, D

Inertance [kg]

class A 50 km-h!

class B 50 km-h

class C 50 km-h?

class D 50 km-h?

agus [m's?] | [%] agus [m's?] | [%] agys [m's?] [%] | agms [m's?] | [%]

- 0,4013 0,8027 1,6915 3,3823

1 0,4010 -0,07 0,8021 -0,07 1,6897 -0,11 3,3787 -0,11
5 0,4001 -0,30 0,8003 -0,30 1,6838 -0,46 3,3670 -0,45
10 0,3995 -0,45 0,7991 -0,45 1,6792 -0,73 3,3579 -0,72
20 0,3998 -0,37 0,7997 -0,37 1,6778 -0,81 3,3551 -0,80
30 0,4018 +0,12 0,8036 +0,11 1,6851 -0,38 3,3696 -0,38
40 0,4052 +0,97 0,8104 +0,96 1,6994 +0,47 3,3983 +0,47
50 0,4097 +2,09 0,8194 +2,08 1,7196 +1,66 3,4386 +1,66
100 0,4434 +10,49 0,8869 +10,49 1,8770 +10,97 3,7540 +10,99

Inerter pti rychlosti vozidla 50 km-h™ pracoval nejefektivngji pii inertanci 10 aZ 20 kg. SniZeni
efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty bylo nejvétsi o 0,8 % na nejméné kvalitnim
testovaném profilu vozovky (tfida D) pii inertanci 20 kg. Trend efektivity inerteru byl rostouci
se zhorSujici se kvalitou vozovky. Tedy ¢im vétsi kmitani odpruzené hmoty, tim efektivnéji jej
dokazal inerter utlumit. Zajimavym ukazem je to, Ze procentualni efekt inerteru se téméf
identicky kryje mezi tfidou ,,A a B“ i tfidou ,,C a D* (Ize vidét na obr. 36). Podstatné

vvvvvv

meéftitku dokonce ke zhorSeni jizdniho komfortu a zrychleni odpruzené hmoty bylo vétsi. Ke
zhorSovani jizdniho komfortu zacalo dochazet ptiblizné kolem inertance 40 az 50 kg. Pii
inertanci 100 kg byl zhorSen jizdni komfort az o necelych 11 % oproti piivodnimu odpruzeni.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5

Zména RMS zrychleni odpruzené hmoty [%]

-1,0

—— class A 50 km/h

10

20
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40

Inertance b [kg]
—— class C 50 km/h

class B 50km/h

50

—&—class D 50 km/h

60

Obr. 36: Efekt inerteru (zména zrychleni) na vozovkach riiznych tfid pii rychlosti 50 km-h*
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5.3.2 JizDA RYCHLOSTI 130 KM.H1

Data efektivnich hodnot zrychleni odpruzené hmoty pro jizdu vozidla rychlosti 130 km-h jsou
zapsana v tab. 17. Pro nazorné&jsi zobrazeni efektivity inerteru byl opét sestrojen graf, ktery l1ze
vidét na obr. 37.

Tab. 17: Jizda rychlosti 130 km-h po vozovkach ttidy A, B, C, D

” class A 130 km-h! class B 130 km-h! class C 130 km-h! class D 130 km-ht
nertance [kl | o s ms? | [9%] | agus (M52 | %] | agys [ms?] | [%] | agys [m's? | [%]
- 0,6260 1,2698 2,5774 5,1990

1 0,6254 -0,10 1,2685 -0,10 2,5745 -0,11 5,1929 -0,12
5 0,6237 -0,37 1,2643 -0,43 2,5651 -0,48 5,1727 -0,51
10 0,6224 -0,58 1,2610 -0,69 2,5576 -0,77 5,1565 -0,82
20 0,6225 -0,56 1,2601 -0,76 2,5545 -0,89 5,1488 -0,97
30 0,6254 -0,10 1,2653 -0,35 2,5640 -0,562 5,1675 -0,61
40 0,6304 +0,70 1,2751 +0,42 2,5835 +0,24 5,2067 +0,15
50 0,6372 +1,79 1,2886 +1,48 2,6107 +1,29 5,2620 +1,21
100 0,6871 +9,76 1,3908 +9,53 2,8193 +9,39 5,6889 +9,42

Efekt inerteru byl i v piipadé rychlejsi jizdy nejvétsi v oblasti inertance 10 az 20 kg a opét rostl
se zhorsujici se kvalitou vozovky. Toho nejlepsiho vysledku dosahl inerter s inertanci 20 kg na
nejméné kvalitnim testovaném profilu vozovky (tiida D). V ¢asovém okné 10 vtefin byla
sniZena efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty o0 0,97 %. | pro rychlejsi jizdu platilo, ze
pii ,prili§ velké inertanci byl efekt inerteru naopak negativni. Pfi inertanci 100 kg
doslo priblizné k 9,5 % zhorseni jizdniho komfortu oproti ptivodnimu odpruzeni.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5

Zména RMS zrychleni odpruzené hmoty [%]

-1,0
0 10 20 30 40 50 60

Inertance b [kg]
—f@—class A 130 km/h —@—class B 130 km/h —&— class C 130 km/h —4&—class D 130 km/h

Obr. 37: Efekt inerteru (zména zrychleni) na vozovkach riznych tiid pfi rychlosti 130 km-h-1
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5.3.3 UROVEN KOMFORTU

Norma I1SO 2631-1 zachycujici vnimani jizdniho komfortu cestujicimi hromadné dopravy fika,
7e v ptipadé prekroceni efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty (arms) 2 m-s jiz je jizda
vnimana jako extrémné nekomfortni. V obsahu samotné normy je ale zdlraznéno, ze tato
hodnota je mnohdy velmi subjektivni a zavisld na ocekdvaném stylu jizdy, vykonéavané
¢innosti atp. [26]

Podle této normy ale lze alespon pfiblizné ur€it, ze v piipadé probéhlé analyzy spadaly do
kategorie ,,extrémné nekomfortni* jizda rychlosti 50 km-h™ po vozovce tfidy , D a jizdy
rychlosti 130 km-h po vozovkach tiidy ,,C a D*. Ridi¢ jedouci rychlosti 130 km-h po téchto
silnicich horsi t¥idy pravdépodobné ale v dané situaci nevyhledava zvySenou troven jizdniho
komfortu.

Obecné ale z analyzy vyplynulo, Ze jelikoZ inerter pfi spravné konfiguraci dokazal sniZit
efektivni hodnotu zrychleni jen v tadech desetin % (maximalné¢ o 1 %), tak ani v jednom

vvvvvv

nekomfortni®.
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6 ANALYZA PREJETI NEROVNOSTI

Analyza ptejeti nerovnosti zde byla ¢astecné zminéna jiz v kap. 3, kde se ale vénovala spise
obecnému srovnani uloZeni inerteru a pracovala s odliSnymi parametry. Proto byl této analyze
model odpovidajici parametrim z tab. 14 podroben jesté jednou. Buzeni bylo opét od vozovky
nerovnosti 100 mm viz obr. 16. Nejprve bylo analyzovano odpruzeni bez inerteru a nasledné
model s inerterem s postupné navysujici se inertanci v rozpéti 1 az 100 kg.

6.1 ZHODNOCENI JiZDNiIHO KOMFORTU

Vysledné prubéhy zrychleni odpruzené hmoty pro jednotlivé hodnoty inertance jsou zobrazeny
na obr. 38. Vozidlo se specifikovanymi parametry odpruzeni dosahovalo po piejeti nerovnosti
efektivni hodnoty zrychleni odpruzené hmoty 2,676 m-s.

——inertance 1 kg RMS = 2,672
——inertance 5 kg RMS = 2,656

——inertance 30 kg RMS = 2,562

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s2]

——inertance 50 kg RMS = 2,493
——inertance 100 kg RMS = 2,348

-8 | | | ! | | | | | | | ‘ ‘ ‘ ‘
29 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

Cas [s]
Obr. 38: Zrychleni odpruzené hmoty po piejeti nerovnosti pro jednotlivé hodnoty inertance

S narlstem inertance Se efektivni hodnota zrychleni postupné snizovala a tento trend si
zachovala az po nejvyssi inertanci 100 kg, kdy dosahla sniZzeni hodnoty o 12,26 %. Aplikaci
inerteru se tak efektivni hodnota zrychleni snizila na 2,348 m-s2, coz znamenalo redukci o
0,328 m-s oproti konvenénimu odpruzeni. VSechny efektivni hodnoty v zavislosti na inertanci
lze nalézt v tab. 18.

Tab. 18: Shrnuti efektivnich hodnot zrychleni odpruzené hmoty po piejeti nerovnosti

Inertance [kg] | agys [M's?] [%]

= 2,676 -

1 2,672 -0,15

5 2,656 -0,75
10 2,636 -1,49
20 2,598 -2,91
30 2,562 -4,26
40 2,527 -5,57
50 2,493 -6,84
100 2,348 112,26
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6.2 ZHODNOCENI JizDNi BEZPECNOSTI

Sledovanym parametrem byla opét sila pod pneumatikou, resp. jeji zatizeni. Na obr. 39 lze
vidét prub¢hy této sily v Case pro jednotlivé hodnoty inertance. Nasledn¢ je v tab. 19
zaznamenano statické zatizeni Fstatic, efektivni hodnota zatizeni Frms, rozdil mezi témito
hodnotami AF charakterizujici stabilitu jizdnich vlastnosti a minimalni zatizeni Fmin.

10000

9000
8000

7000

=

=

[=]

= 1

2 6000

i ] —bez inerteru RMS = 6959

& 5000+ —inertance 1 kg RMS = 6959

3 7 ——inertance 5 kg RMS = 6957

2 4000 -

e J

92 3000+ ——inertance 30 kg RMS = 6944
2000 —inertance 50 kg RMS = 6936

i ——inertance 100 kg RMS = 6921

1000

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Cas [s]
Obr. 39: Prubéh zatizeni pneumatiky po piejeti nerovnosti pro jednotlivé hodnoty inertance

Plvodni odpruzeni by dokdzalo vyvinout v dany moment trakéni silu maximalné¢ 1961 N.
Aplikace inerteru pfinesla s nartistem inertance zvysujici se hodnotu minimalni dosazen¢ sily
pod pneumatikou az na hodnotu 2306 N a tim tak bylo umoznéno vozidlu v piipadé potieby
vyvinout ve stejny okamzik vétsi trakeni silu. Pii nejvyssi inertanci byl rozdil az 17,59 % oproti
puvodnimu odpruZeni.

Tab. 19: Vysledné hodnoty silového zatizeni po piejeti nerovnosti

Inertance [Kg] | Fstatic [N] | Frms [N] AF [N] | Fmin [N] [%]

- 6959 212 1961 -

1 6959 212 1967 +0,31

5 6957 210 1990 +1,48
10 6954 207 2017 +2,86
20 6747 6949 202 2068 +5,46
30 6944 197 2114 +7,80
40 6940 193 2155 +9,89
50 6936 189 2190 +11,68
100 6921 174 2306 +17,59
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7 ANALYZA DOPADU

Analyza dopadu uvazovala situaci, kdy automobil ztratil kontakt s vozovkou a urcitou dobu se
nachazel ve volném padu, kdy postupné nabyval vétsi rychlosti vlivem gravita¢niho zrychleni.
Vertikalni dopadova rychlost se tak odvijela od doby volného padu. Piiblizné¢ hodnoty
zachycuje tab. 20:

Tab. 20: Hodnoty volného padu

Doba volného padu [s] | VySka padu [cm] | Vertikalni dopadova rychlost [m-s?]
0,1 5 1
0,2 20 2
0,3 45 3
04 80 4
0,5 125 5

Z tab. 20 je patrné, Ze bézny osobni automobil se pravdépodobné béhem svého provozu nikdy
nedostane vzhledem k vyice padu na vétsi dopadovou rychlost nez 1 m-s™. Delsi pady jsou
charakteristické spiSe napt. pro automobily rally zavodt nebo tomu podobné dynamictéjsi
jizdy, kde byva vétsi pravdépodobnost ztraty kontaktu mezi koly a vozovkou.

7.1 JizDNi KOMFORT

7.1.1 DOPADOVA RYCHLOST 1 M.s!

Do této kategorie spadaji mensi vysky padu, ke kterym se béhem provozu teoreticky dostane i
bezny automobil. Pii dopadové rychlosti 1 m-s? dosahla odpruzena hmota vychoziho vozidla
maximalniho zrychleni 5,191 m-s2. Efektivni hodnota zrychleni byla 2,725 m-s2. Priib&h
zrychleni zachycuje obr. 40.

6

——bez inerteru RMS = 2,725
——inertance 1 kg RMS = 2,721
——inertance 5 kg RMS = 2,704

——inertance 30 kg RMS = 2,606

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s2]
N

——inertance 50 kg RMS = 2,538
——inertance 100 kg RMS = 2,408

0:2 0j3 0.‘4 0j5 0.‘6 0.‘7 0.‘8 0.‘9 1.‘0 1‘.1 1.2
Cas [s]
Obr. 40: Prtibéh zrychleni pti dopadu rychlosti 1 m-s?

Po aplikaci inerteru byla efektivni i maximalni hodnota zrychleni odpruzené hmoty
redukovéana. Trend byl vzestupny a Se zvétSujici se inertanci rostla i efektivita inerteru. Pti
inertanci 100 kg doslo k redukci efektivni hodnoty o témé&f 12 % na hodnotu 2,408 m-s? a
maximalni hodnoty o necelych 13 % na hodnotu 4,520 m-s?2. Jednotlivé hodnoty jsou
zachyceny v tab. 21.
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Tab. 21: Hodnoty zrychleni po dopadu rychlosti 1 m-s™

1m-s?

nertance (kal | ;o ms?]| [%] | amax (M52 | [%]
- 2,725 5,191
1 2,721 -0,15 5,179 -0,23
5 2,704 -0,77 5,136 -1,06
10 2,683 -1,54 5,082 -2,10
20 2,644 -2,97 4,982 -4,03
30 2,606 -4,37 4,890 -5,80
40 2,571 -5,65 4,808 -7,38
50 2,538 -6,86 4,736 -8,77
100 2,408 -11,63 4,520 -12,93

7.1.2 VYSSi DOPADOVE RYCHLOSTI

Pti vyssich dopadovych rychlostech byl inerter stale u¢inny ve snizovani efektivni hodnoty
zrychleni, coz znamena vystaveni posaddky vozidla menSimu zrychleni v daném ¢asovém okné.
Maximalni zrychleni vSak se zvySujici se inertanci nartistalo. Pribéh 1ze vidét na obr. 41.

14
12+

104

——bez inerteru RMS = 4,970
——inertance 1 kg RMS = 4,964
——inertance 5 kg RMS = 4,938

——inertance 30 kg RMS = 4,798

——inertance 50 kg RMS = 4,707
——inertance 100 kg RMS = 4,566

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s2]
N

PPOIPOSTT s

0.4 0.5

0.6 07
Cas [s]
Obr. 41: Pribéh zrychleni pii dopadu rychlosti 2 m-s

0.8 0.9

1.0

Efektivni hodnotu zrychleni dokazal pti dopadové rychlosti 2 m-s™t inerter o inertanci 100 kg
snizit z ptivodnich 4,970 m-s? 0 8,13 % na 4,566 m-s2. Maximalni zrychleni vSak narostlo o
témét 9 % na hodnotu 12,561 m-s2. Ostatni hodnoty zachycuje tab. 22.

Tab. 22: Hodnoty zrychleni po dopadu rychlosti 2 m-s™

2m-s?t

Inertance (kal | ;o M52 %] | Gyax [M-s7 | [%]
- 4,970 11,531
1 4,964 -0,12 11,533 +0,02
5 4,938 -0,64 11,542 +0,10
10 4,908 -1,25 11,557 +0,23
20 4,851 -2,39 11,596 +0,56
30 4,798 -3,46 11,650 +1,03
40 4,750 -4,43 11,718 +1,62
50 4,707 -5,29 11,810 +2,42
100 4,566 -8,13 12,561 +8,93
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S nartstajici délkou padu a tim i dopadovou rychlosti zlistaval trend efektu inerteru stéle stejny.
Efektivni hodnotu zrychleni byl inerter i nadale schopen snizovat. Pfi inertanci 100 kg se
snizeni pohybovalo vzdy ptiblizn¢ kolem 5 az 6 % s klesajicim trendem efektu pfi nartstu doby
padu, ovSem na ukor zvySovani maximalniho zrychleni. To pfi inertanci 100 kg vzdy vyrostlo
cca 0 7 az 8 % opét s klesajicim trendem efektu. VSechny hodnoty pro vyssi rychlosti dopadu
jsou zaznamenany v tab. 23 a pro nazornost je mozné vidét pribéh pro nejvyssi analyzovanou
dopadovou rychlost 5 m-s? na obr. 42.

Tab. 23: Hodnoty zrychleni po dopadu rychlosti vétsi nez 2 m-s™

3m-st 4m-st 5m-st
Inertance a a a a a a
RMS 0, max 0 RMS 0, max 0 RMS 0, max 0,
kol | oy | D01 | ey | P8 | ey | 6 ey | 6] | el | 61 | ey 1]
- 8,075 19,935 11,063 28,475 14,033 36,940

1 8,067 |-0,10| 19,942 | +0,04 | 11,053 | -0,09 | 28,484 | +0,03 | 14,020 | -0,09 | 36,951 | +0,03
5 8,033 |-0,52| 19,970 | +0,18 | 11,010 | -0,48 | 28,523 | +0,17 | 13,969 | -0,46 | 36,996 | +0,15
10 7,992 |-1,03| 20,004 |+0,35| 10,960 | -0,93 | 28,570 | +0,33 | 13,908 | -0,89 | 37,051 | +0,30
20 7,915 |-1,98| 20,074 | +0,70 | 10,865 | -1,79 | 28,669 | +0,68 | 13,795 | -1,70 | 37,185 | +0,66
30 7,845 |-2,85| 20,171 | +1,18| 10,779 | -2,57 | 28,789 | +1,10| 13,693 | -2,42 | 37,347 | +1,10
40 7,782 |-3,63| 20,287 |+1,77| 10,703 | -3,25 | 28,951 | +1,67 | 13,602 | -3,07 | 37,540 | +1,62
50 7,726 |-4,32| 20,426 |+2,46| 10,635 | -3,87 | 29,143 | +2,35| 13,523 | -3,63 | 37,777 | +2,27
100 7,558 |-6,40| 21,569 [+8,20| 10,439 | -5,64 | 30,639 | +7,60 | 13,298 | -5,24 | 39,666 | +7,38

—bez inerteru RMS = 14,033
351 ——inertance 1 kg RMS = 14,020
——inertance 5 kg RMS = 13,969

251 —__inertance 30 kg RMS = 13,693

——inertance 50 kg RMS = 13,523
——inertance 100 kg RMS = 13,298

Zrychleni odpruzené hmoty [m/s?]
o

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Cas [s]

Obr. 42: Prubéh zrychleni pii dopadu rychlosti 5 m-s-1

7.2 MAXIMALNI ZATiZENi ODPRUZENI

Dopad vozidla byl analyzovan i z pohledu maximalni sily pod pneumatikou. Tato sila vznikla
pii dopadu je dilezita pfedevsim z pohledu inosnosti celého odpruzeni. V piipadé, ze by takova
dynamicka sila byla pfili§ velkd, mohlo by dojit k poskozeni n€které jeho Casti.

Z analyzy vyplynulo, Ze v piipadé nejnizsi dopadové rychlosti 1 m-s? byl inerter schopen snizit
zatiZzeni nejvice o 2,32 % a to pii inertanci 50 kg. Pfi pfili§ velké inertanci (v tomto ptipadé
100 kg) byla vsak jiz tvodni amplituda sily mirn¢ zvySena oproti ptivodni verzi bez inerteru.
Pti vyssich dopadovych rychlostech inerter jiz z hlediska zatizeni odpruzeni nebyl pfinosny a
ve vSech pfipadech byla maximalni ptsobici sila s narlistem inertance navySovana. NavySeni
zatiZeni bylo v ptipad¢ inertance 100 kg az 0 20 %, na coz je dillezité dbat zvySenou pozornost
pii dimenzovani odpruzeni zavodnich vozidel. Vysledné hodnoty lze najit v tab. 24.
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Tab. 24: Maximalni silové zatizeni pii dopadu

1m-st 2m-st 3m-st 4m-st 5m-s?
nertance (kal |- " IN]| 19] | Frax [N]| 1%  Froc IN]| (%] |Frax [N]]| [%] | Fonex IN]| 191
- 9940 14101 19912 25791 31626
1 9933 -0,07 | 14126 +0,18 19953 | +0,21 25845 +0,21 | 31697 | +0,22
5 9909 -0,31 | 14231 +0,92 20120 +1,04 26064 +1,06 31979 +1,12
10 9879 -0,61 | 14365 +1,87 20331 +2,10 26342 +2,14 32332 +2,23
20 9825 -1,16 | 14651 | +3,90 | 20755 | +4,23 26906 +4,32 | 33033 | +4,45
30 9779 -1,62 | 14941 +5,96 21178 +6,36 27460 +6,47 33721 +6,62
40 9740 -2,01 | 15229 | +8,00 | 21595 | +8,45 | 28000 +8,57 | 34390 | +8,74
50 9709 -2,32 | 15514 |+10,02 22002 |+10,50| 28523 |+10,59| 35036 |+10,78
100 9996 +0,56| 16820 |+19,28 23841 [+19,73 30909 [+19,84| 37953 |+20,01

Pro nazornost jsou zde uvedeny i pribéhy pasobeni silového zatizeni pro nejnizsi (obr. 43)
a nejvyssi dopadovou rychlost (obr. 44).

Sila pod pneumatikou [N]

Sila pod pneumatikou [N]

11000
10000 |
9000 4
8000 1
7000 A
6000: ——bez inerteru
5000 1 ——inertance 1 kg
1 ——inertance 5 kg
4000 1
3000: ——inertance 30 kg
2000+
1 ——inertance 50 kg
1000: ——inertance 100 kg
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Cas [s]
Obr. 43: Silové zatizeni pii dopadu rychlosti 1 m-s
40000
] —bez inerteru
36000 ——inertance 1 kg
1 ——inertance 5 kg
32000
28000: ——inertance 30 kg
24000: ——inertance 50 kg
20000 - ——inertance 100 kg
16000 §
12000
80001 s
40004
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Cas [s]
Obr. 44: Silové zatizeni pii dopadu rychlosti 5 m-s*
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8 FREKVENCNIi ANALYZA

Posledni analyza byla vénovana sledovani frekven¢ni odezvy odpruzeni. Buzeni probihalo od
vozovKy signalem o amplitudé 20 mm a o narustajici frekvenci 1 az 30 Hz (tzv. ,,swept sine
viz obr. 45). Nejprve bylo analyzovano odpruzeni s ptivodnimi parametry a nasledné byl ptidan
inerter, kterému byla postupné zvySovana inertance V rozmezi 1 az 100 kg.

30

Amplituda [mm]

30‘

Obr. 45: Sine sweep

8.1 IDENTIFIKACE VLASTNICH FREKVENCI

Jelikoz se v modelu odpruzeni vyskytovaly dvé kmitajici hmoty (odpruzena a neodpruzena),
bylo ptredpokladano, ze v amplitudo frekvenéni charakteristice budou figurovat dva vrcholy,
tedy dvé vlastni frekvence. Jak je ale mozné vidét na obr. 46, vrchol se v charakteristice objevil
pouze jeden, z diivodu velkého tlumeni 5 KN-s-m™, které je dano vychozimi parametry. Vrchol
se v zavislosti na velikosti inertance pohyboval v oblasti pfiblizn¢ 6 az 8 Hz a dle predpokladt
patfil vlastni frekvenci neodpruzené hmoty. Toto tvrzeni vSak bylo nezbytné oveéfit.

11

——bez inerteru
——inertance 1 kg
——inertance 5 kg

e
o
P

——inertance 30 kg

——inertance 50 kg
——inertance 100 kg

RMS zrychleni odpruzené hmoty [m/s?]
= N W~ O OO O N 00 O

Budici frekvence [Hz]

Obr. 46: Amplitudo frekvenéni charakteristika

Jak je patrné z obr. 47, pfi snizeni tlumiciho koeficientu zacina byt viditelny druhy vrchol.
Dostatecné velky tlumici koeficient tedy dokdzal témét Uplné utlumit jednu z vlastnich
frekvenci. Tento vrchol blizko hodnoty 1 Hz reprezentuje vlastni frekvenci odpruzené hmoty,
jelikoz je jeji hmotnost nasobné vétsi nez hmotnost neodpruzené hmoty (tzn. mensi frekvence
viz nasledujici vztah [2]).
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(11)
kde w,, je vlastni frekvence télesa, k; je tuhost uloZzeni a m; je hmotnost télesa.
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Obr. 47: Amplitudo frekven¢ni charakteristika s proménnym tlumenim vychoziho modelu bez inerteru

Prib&hy snizené tlumici konstanty zachycené na obr. 47 teCkovanymi kiivkami plati pro
vozidlo s vychozimi parametry bez inerteru viz tab. 14. Odpruzeni vybavené inerterem o
nejvyssi inertanci 100 kg reagovalo na zménu tlumeni v ptipad¢ jednotlivych hmot odlisné
(obr. 48). Vlastni frekvence odpruzené hmoty byla na zménu tltumeni méné citliva nez v ptipadé
vychoziho odpruZeni (v ptfipad¢ poklesu tlumeni nedoslo k tak velkému zvySeni amplitudy
zrychleni). Pravé opacné reagovala vlastni frekvence neodpruzené hmoty, ktera pii poklesu
tlumeni velice vyrazné zvétsila svou hodnotu zrychleni.

—
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=
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Obr. 48: Amplitudo frekvenéni charakteristika s proménnym tlumenim modelu s inerterem
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8.2 VYHODNOCENI VLIVU INERTANCE

Vlastni frekvence neodpruzené hmoty ptivodniho odpruzeni byla namétena 8,2 Hz. Pti této
frekvenci dosahovala odpruzena hmota efektivni hodnoty zrychleni 8 m-s? (viz obr. 46).
Aplikovany inerter dokazal s navysujici se inertanci posunout vlastni frekvenci neodpruzené
hmoty K niz§im hodnotam, ovSem s trendem mirného navySovani efektivni hodnoty zrychleni.
Pfi maximdlni analyzované inertanci 100 kg doslo oproti ptivodnimu odpruzeni k posunu
vlastni frekvence o 25 % smérem k niz§im hladinam na hodnotu 6,12 Hz. Efektivni hodnota
zrychleni odpruzené hmoty byla pfi snizené vlastni frekvenci navysena o 32 % na hladinu
10,57 m-s2. Diilezité hodnoty dale podrobné zachycuje tab. 25.

Tab. 25: Hodnoty frekven¢ni odezvy

Inertance [kg] | agys [m-s?]| [%] |f[Hz]| [%]

- 8,003 - 8,20 -

1 8,006 +0,04 | 8,11 | -1,10

5 8,024 +0,26 | 8,01 | -2,32
10 8,063 +0,75 | 7,77 | -5,24
20 8,185 +2,27 | 7,48 | -8,78
30 8,360 +4,46 | 7,24 |-11,71
40 8,579 +7,20 | 7,04 |-14,15
50 8,838 |+10,43| 6,85 |-16,46
100 10,566 |+32,03 6,12 [-25,37

48 BRNO 2022



ZAVER

ZAVER

Inerter je vhodnym doplnénim bézného odpruzeni slozeného pouze z vinuté pruziny a tlumice,
jelikoz na rozdil od tlumice, ktery energii ze systému odebira a disipuje do okoli v podobé tepla,
inerter kinetickou energii vzniklou pfi propruzeni efektivné vyuziva K Gtlumu odpruzené
hmoty. Velikost sily, kterou je inerter schopen vyvodit zavisi na koeficientu inertance a
zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty. Nejsilngjsiho vlivu tedy inerter dosahuje pfi
vysokych amplitudach zrychleni.

Velkym tématem zacal inerter byt hned po jeho prvnich uplatnénich v zavodech Formule 1.
Vozidla vybavena timto zafizenim byla viditeln¢ rychlejsi a S postupem cCasu se tak inerter
vV zavodnim odvétvi vyrazné rozsitil. Jelikoz je ale inerter v relativné rané fazi vyvoje, tak jeho
pofizovaci cena Casto tvofila velkou ¢ast hodnoty vozidla. Zduvodu vyssi
konkurenceschopnosti byl inerter z velké ¢asti zavodniho primyslu vytlaéen regulacemi a tim
byl zdsadné zpomalen jeho technologicky vyvoj.

Do soustavy odpruZzeni Ize inerter umistit nékolika zptsoby. Tato prace se zabyvala zakladnimi
konfiguracemi, tzn. vyuzitim jedné vinuté pruziny, tlumice a inerteru. VSechny dily byly vici
sob¢ fazeny bud’to paraleln¢, nebo byl inerter piemistén do série s tlumic¢em. Tyto dvé zakladni
konfigurace byly porovnany s konvencnim odpruZenim o stejnych parametrech. Sledovanym
parametrem bylo zrychleni odpruzené hmoty pii piejezdu nerovnosti. Z porovnavané dvojice
byla vyrazné lepsi paralelni varianta, u které bylo pfi navySovani inertance dosahovano stale
lepsich vysledki, na rozdil od sériové varianty, u které inerter ptinaSel mirny benefit pouze pfi
nejniz§ich hodnotach inertance. Jelikoz byl pfinos paralelniho uloZeni nésobné vétsi a
z hlediska moznosti navySovani inertance ma i vétsi potencial, bylo ve zbytku prace srovnavano
s konven¢nim odpruzenim pouze paralelni uloZeni inerteru s tlumi¢em a pruzinou.

Analyza vlivu zmény parametrit odpruzeni pii aplikovaném inerteru ukazala, ze z hlediska
vztahu Kk tlumi¢im byl inerter nejvice efektivni Se slab$imi tlumiéi (S nizkou tlumici
konstantou) a dokazal praveé v kombinaci s nimi nejvice zlepSovat jizdni komfort a bezpe¢nost.
Z pohledu tuhosti pruzin pfinasel inerter nejvétsi efekt u vysokych tuhosti, kde nejzasadnégji ze
vSech parametrti ovliviioval jizdni bezpecnost. V extrémnich ptipadech by dokazal inerter
zabranit i ztraté trakce. Z hlediska hmotnosti odpruzenych a neodpruzenych hmot byl inerter
nejefektivnéjsi u leh¢ich vozidel.

Ve druhé poloving prace se jiz analyzy vénovaly vozidlu s pevné stanovenymi parametry, které

Vv v

ptiblizné odpovidaly t€z§imu automobilu ttidy pick-up nebo elektrickému SUV.

Z analyzy jizdy po vozovkéch riznych tfid dle klasifikace ISO 8608 vySlo najevo, Ze pfi
vyhodnocovani dat z urcitého ¢asového tiseku (v tomto piipadé 10 vtefin jizdy) existovalo vzdy
V intervalu testované inertance 1 az 100 kg lokalni maximum, které se oproti ostatnim analyzdm
nenachéazelo az na konci tohoto intervalu. Testovana byla rychlost jizdy v obci 50 km-h? a
dalni¢ni rychlost 130 km-h, pfi¢em? inerter byl pro jizdni komfort nejpfinosné&jsi pti inertanci
piiblizné 10 az 20 kg. Efekt inerteru se mirn¢ zvétSoval se zhorSovanim kvality vozovky.
V pripad¢ pfilis velké inertance mél inerter u tohoto kontinualniho charakteru buzeni na kvalitu
jizdniho komfortu naopak negativni dopad.

V pripad¢ piejezdu nerovnosti byl pro vozidlo inerter piinosny jak z hlediska komfortu, tak i
jizdni bezpecnosti. Efekt inerteru naristal se zvétsovanim jeho inertance.
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S 24

ztrata kontaktu kol S vozovkou. Pii nejniz§ich dopadovych rychlostech, které v analyze
odpovidaly pfiblizn¢ 5 cm volného padu byl inerter schopen zlepsit pti dopadu jak jizdni
komfort, tak i snizit maximalni zatizeni odpruzeni. Pti delSich padech inerter stale zajistoval
lepsi jizdni komfort v ramci Sir§iho ¢asového intervalu od dopadu po ustaleni, ale naopak
navySoval maximalni amplitudu zrychleni, které je vozidlo i posaddka vystavena Vv prvnim
okamziku dopadu a tim nartistalo 1 vzniklé zatizeni odpruzeni.

Zaverecna analyza zkoumala frekvencni odezvu odpruzeni. V intervalu 1 az 30 Hz se nachazela
pouze jedna viditelna vlastni frekvence a sice neodpruzené hmoty. Vlastni frekvenci odpruzené
hmoty dokazal pohltit pouzity silny tlumi¢. Zapojeni inerteru dokazalo vlastni frekvenci
neodpruzené hmoty posunout az o 25 % k niz§im hodnotam, pticemz nejefektivnéjsi byl inerter
S nejvyssi inertanci.

Jak bylo jiz zminéno o par odstavct vyse, tato diplomova prace zkoumala pouze zékladni
moznosti ulozeni inerteru. Je mozné uvazovat n¢kolik dalSich konfiguraci (napf. viz obr. 49),
u nichz je vSak s pfibyvajicimi prvky (pruzinami) slozit&jsi a komplexnéjsi i potiebna analyza,
jelikoz se v modelu vyskytuje vice proménnych. Tato oblast je tedy jesté z velké ¢asti vhodna
k navazujicim analyzam.

ks

Obr. 49: Komplexnéjsi konfigurace odpruzeni s inerterem [1]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ams [m-s?] Zrychleni odpruzené hmoty

amu [m-s?] Zrychleni neodpruzené hmoty
arRMs [m-s?] Efektivni hodnota zrychleni (root mean square)
amin [m-s?] Minimalni hodnota zrychleni
@max [m-s?] Maximalni hodnota zrychleni

avt [m-s?] Zrychleni vazebniho t&lesa

b [ka] Koeficient inertance

B [m] Vzorkovaci interval

Einert [J] Akumulovana energie inerterem
Finert [N] Sila vyvozena inerterem

Fpneu [N] Hnaci sila pod pneumatikou
Frms [N] Efektivni hodnota sily (root mean square)
Fstatic [N] Statické zatizeni

f [Hz] Budici frekvence

g [m-s?] Gravitaéni zrychleni

h [m] Rozte¢ Sroubovice

h(x) [m] Vychylka profilu vozovky

I [kg'm?] Moment setrva¢nosti setrvaéniku
k ] Konstanta dle ISO 8608

Ki [N-m?] Tuhost ulozeni

L [m] Délka profilu vozovky

I [m] Stoupani zavitu Sroubu

m [ka] Hmotnost setrvacniku

mi [ka] Hmotnost télesa

Mkap [ka] Hmotnost kapaliny ve Sroubovici
ms [ka] Hmotnost odpruzené hmoty

my [ka] Hmotnost neodpruzené hmoty

N -] Pocet datovych boda

No [m?] Pocet cykld na metr profilu

Nimax [m?] Maximalni vzorkovaci frekvence
r [m] Polomér pastorku hicbene

r [m] Polomér ozubeného kola
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r3 [m] Polomér pastorku setrvaéniku

rs [m] Polomér Sroubovice

S [m?] Pracovni plocha pistu

S, [m?] Priifez kanalu §roubovice

\Y [m3] Pracovni objem hydromotoru

Vims [m-s?] Rychlost odpruzené hmoty

Vimu [m-s?] Rychlost neodpruzené hmoty

W [N] Svislé zatizeni pneumatiky

X [m] Proménna soufadnice

o1 -] 1. pfevodovy pomér

02 -] 2. pievodovy pomér

Y [m] Polomér rotace setrvac¢niku

An [m?] Vzorkovaci frekvence

u [-] Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
0i [°] Fazovy uhel

on [s7] Vlastni frekvence
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