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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova préce je zaméiena na problematiku tykagjici se oblasti bezdemont&zni
diagnostiky ato vyhradné rezonanéniho adhezniho testeru dle metodiky EUSAMA.
Vysledkem této metody je posouzeni technického stavu tlumi¢t odpruzeni. AvSak
vzhledem k testovani celé pruzici atlumici soustavy vozidla, jsou vysledky zkresleny
vlivem testovacich podminek a ogtatnich komponent vozidla

Cilem diplomové prace je analyza mezi praktického uplatnéni rezonan¢niho
adhezniho testu pro ovéfovani kvality tlumeni kol dopravnich prostiedka.
Problematika bude reSena pomoci virtudlniho modelovani v programu Adams/View,
kde se vytvoii redna naprava automobilu Skoda Roomster TDI 1.4. Na tomto
modelu budou nasledn¢ simulovany mozné funkéni vlastnosti a opotiebeni
jednotlivych komponent ovlivijici metodu. Virtudni model napravy bude dale
vyuzivan pro vyzkumnou ¢innost Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brre.

Kli¢ova slova
bezdemont&Zni diagnostika, tlumi¢ odpruzeni, z&vés kola, virtualni modelovani,
adheze, zpracovani signdlu, citlivostni analyza

ABSTRACT

Thesis deals with problems about areas of a non-assembling diagnostics namely
resonant adhesive tester according to an EUSAMA methodology. Result of the
methodology is a technical condition examination of dampers. However with regard
to testing of whole suspension and damping vehicle system are results distorted by
influence of testing conditons and another vehical components.

Goal of thesis is analysis limits of practical use resonant adhesive tester for a quality
checking of mount wheels damping. Problems are solved by avirtual simulation in a
program Adams/View where is created a real model of vehical axle of Skoda
Roomster TDI 1.4. In the model is consequently simulated possible functional
characteristics and abrasions of single components which influence the methodology.
Virtual model will be using for research activity of Institute of machine and
industrial design Faculty of mechanical ingeneering Brno University of technology.
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non-assembling diagnostics, shock absorber, wheel suspension, virtual modelling,
adhesion, signal processing, sensitivity analysis
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UvoD

UvoD

Bezpecnost na vozovkach je v dnedni dobe velmi Siroky problém tykajici se kazdého
z nés. Vzhledem k tomuto faktu je kladen znacny dtraz na pravidelnou kontrolu a
udrzbu technického stavu motorovych vozidel. Spatného technického stavu
automobilu Ize docilit mnoha vlivy, a uz naptiklad klimatickymi zménami pocasi,
mechanickym poskozenim, nevhodné zvolenym materidlem nebo naptiklad montazi.

Jednim z hlavnich prvka ovliviujici jizdu automobilu je tlumi¢ odpruZeni, ktery je
dileZitym faktorem bezpesné a pohodiné jizdy. Spatnym technickym stavem tlumi¢e
odpruzeni dochézi k rychlému opotiebeni celého mechanismu zavésu, pneumatik
vozidlaadale hraje velkou roli v fizeni, brzdéni a jizdni stabilité vozu. [1,2,3]

Proto je kladen znatny duraz na pravidelnou kontrolu tlumi¢e odpruzeni.
Nejpresnéjsi zpusob posouzeni technického stavu tlumica odpruZzeni se zjist'uje po
demontaZi z vozidla, kdy je primo zmeéiena tlumici sila ve vSech jeho provoznich
stavech. Efektivnéjsi a mén¢ nékladna metoda se nachézi v bezdemontazni
diagnostice, ktera oviem také skyté rizna Uskali. Tato préce je zamérena na jeden
z typu testeru té&o diagnostiky a to piimo na rezonacni adhezni tester dle metodiky
EUSAMA. V duasledku toho, Ze tato diagnosticka metoda nezahrnuje pouze tlumic,
nybrz celou tlumici a pruzici soustavu automobilu, byva vysledek podstatné zavisli
na technickych stavech komponent ve vozidle. Tim je diagnostika znacné ovlivnéna
vlivem opotiebeni, poruchou prvki zvési, nastavenim funkénich vlastnosti,
deformaci karoserie (ovliviujici rozloZeni sily na kola), ale naptiklad i vysokymi
teplotnimi vykyvy. Proto jedna z podminek korektnich vysledka je dobry technicky
stav celé ndpravy a kvalitni vyhodnocovaci software. Nekteré rezonancni testery
mohou testovat celou ndpravu nardz, avsak tato prace je zamérena spise na testery,
které testuji pouze jedno kolo. [2,4,5]

Prace ma za Ukol posoudit meze poufZiti rezonan¢nich adheznich testert die metodiky
EUSAMA. Vzhledem ktomu, Ze kazda diagnostickd metoda musi byt nejprve
ovéiena na znacném podétu meékicich vzorki, pokud mozno raznych vliastnosti, byva
toto oveéreni velmi ¢asové i finanéné nérocné. Bylo tedy zvoleno teSeni pomoci
pocitatového modelovéani, které se zaméiuje na snizeni vyvojové doby, zlevnéni
vyvoje a vyroby v mnoha pramyslovych odvétvich. Problematika bude tedy reSena
uzitim virtualnino modelovani, kde se vytvori situace testovani napravy a nasledné
analyzuje chovani npravy vozidla za zmeény funkénich vlastnosti jednotlivych
komponent. Citlivostni analyza ziskanych vysledki pomuze k vyhodnoceni miry
funkénosti rezonancnich adheznich testerti. Préce tvorena v programu Adams/View
od firmy MSC software by méla poukazat na problematiku téchto testerti a vytvorit
komplexni pohled na danou diagnostiku tlumi¢a odpruZeni pouZitim rezonan¢niho
adhezniho tegteru. [4]

Tato analyza navazuje na diivejsi vyzkumny projekt realizovany doc. Ing. lvanem
Maziirkem, CSc. z Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng.
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Jak jiz bylo zminéno tato préce ma poukdzat na problematiku rezonan¢nich
adheznich testerta vyuZzitim virtudiniho modelovani. Vzhledem k tomuto faktu bude
tato kapitola rozdélena do tti skupin:

- bezdemontazni diagnostika

- dynamika zavésu kola

- virtualni modelovani

Tlumi¢e za béZznych okolnosti provedou kolem 1200 funkénich cykla na jeden
kilometr. Vzhledem k t¢émto okolnostem zde dochézi k opotiebeni, které mé dopad
na bezpec¢nost vozidla. Kontrola tlumi¢u probihd po kazdych 20 000 kilometrech,
aby nedochézelo k nasledné ztréé funkénich vlastnosti a pripadné kritické havarii
automobilu. [6]

Technicky stav tlumice odpruzeni se nejlépe posuzuje po demont&Zi z vozidla na
gpecidlnim meticim zatizeni, kde je pfimo zmeétena tlumici sila ve v3ech jeho
provoznich stavech. AvSak takto presna diagnostika probih& za prisnych podminek
spouzitim velmi nékladnych zatizeni a vzhledem k ¢asové narocnosti demontéze
jsou tyto zkousky velmi neefektivni. [2]

1.1 Bezdemontazni diagnostika

Vzhledem Kk né&ocnosti jiz zminéné diagnostické metody se zavedli tzv.
bezdemont&Zni zkoudky, které jsou vzhledem ke své efektivité velmi rozSirené. Pri
meéteni se provadi test celé pruzici i tlumici soustavy. Vyhodou téchto metod je
vysoky komfort a rychlost zkousky. Av3ak i zde dochazi k negativnim vlivam v
prabéhu testovéni, kdy se nedokaZe vyhodnotit zapricinéni Spatného technického
stavu tlumi¢t vzhledem k testovani celé soustavy. Kromeé tlumice mize byt
vyhodnoceni jednotlivych testii ovlivnéno napiiklad cepy, lozZisky, uloZeni napravy,
suchym trenim a spoustou dalSich prvka. Uvedené nedostatky jsou jednoznacné
vyvazene Usporou ¢asu pri testovani a také nizkou cenou testovacich zarizeni.[7,8]

Bezdemontézni testovéani tlumica odpruzeni |ze délit dle zpasobu:

- Vytvareni budicich kmita - Aktivni testery pracujici rozkmitanim kola
periodickym zdvihem mgtici ploSiny.
- Pasivni testery, které pracuji na principu jednoho
pulsu zhoupnuti karoserie automobilu. [2,7]

- Vyhodnoceni technického stavu - hodnoceni databéazové
- hodnoceni bezpe¢nostni (EUSAMA) [2,7]

1.1.1 Systém rezonanéni adhezni — metodika EUSAM A

Rezonancni adhezni testery pracuji na principu vibracnich plodin ur¢enych pro
rozkmitani kola testovaného zavésu. Toto kmiténi je dale po celou dobu testovéani
méfeno a posléze vyhodnoceno. Rezonancni adhezni testery se fidi dle metodiky
EUSAMA (EUropean Shock Absorber Manufactures Association) a v praxi jsou
Siroce rozsirené. Asociace EUSAMA od roku 1971 sjednocuje testovaci podminky a
danou metodiku pii posuzovani technického stavu tlumica. [2,3,7]
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Obr. 1.1 Schéma zarizeni rezonan¢niho  Obr. 1.2 Matematicky model rezonanéniho adhezniho
1, kmitgjici ploSing; 2, adhezniho testu.  testeru [1]

metici tenzometr; 3, elektronicky systém;

4, motor [9]

Testovani probiha ve dvou fézich:

- PiredbéZné testovaci faze — Faze probiha za nizké testovaci frekvence a slouzi
k dosazeni sprévné viskozity oleje v tlumigich.

- M éFrici faze - V téo fézi jsou provedeny redlné zkousky testovaného
tlumice. [9]

Posuzuje se pritlak kola automobilu ke kmitgjici ploding simulujici jizdu na
nerovnomérném povrchu. Hodnoti tak miru kontaktu kola svozovkou a meéri
ptitlacnou silu kola. Toto zatizeni je vlastné specialni vaha, ktera nejprve zmeti
maximalni hmotnost stojiciho kola v klidu adale ji porovnava s hmotnosti naméiené
pti pusobeni rozkmitané plosiny. Kromé této veliciny je zde také vzdy stanoven
vlastni kmitocet, amplituda, soucinitel tlumeni, které vedou k popisu charakteristiky
tlumice a také mohou posoudit zavadu v napravé. Schéma zarizeni mizeme vidét na
Obr. 1.1-2. Frekven¢ni rozsah kmitani ploSiny je okolo O - 25 Hz. Vysledkem
zkousky je pak nejmensi hodnota piitlaku EUS kola k ploSiné Obr. 1.3, kterd se
zpravidla projevi v rozsahu 12-18 Hz. [2,9]

Dle smérnice se doporucuje vyjadiovat zji&ténou velicinu v poméru ke statické
hodnoté pritlaku (podil véhy na kolo).

EUS =100~ [9]  [2] (L1)
EUS[%] hodnota EUSAMA,;
Fmin [N] - minimalni pritlagna sila kola
Fs [N] - gaticka silakola
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Obr. 1.3 Fritlacna silakola

Adheze se vyjadiuje pro levé a pravé kolo vZdy zvlas a neméla by presahovat 20%.
Metodika EUSAMA hodnoti tlumic¢e podle téchto kritérii:

Minimalni namérena hodnota adheze: Hodnoceni stavu tlumiée:

nad 60% vyborny

41-60% dobry

21-40% dogtatecny

1-20% nevyhovujici

0% Spatny/neticinny [2,7,9]

Nl

MuZze také nastat pripad, kdy viz sdefektnim tlumicem o vySSi celkové hmotnosti
pusobi na pritlatnou plosinu vétsi silou, nez naopak viaz lehky sdobrym tlumicem.
Proto musi byt vystupy této metody pro korektnost vysledkia srovnévany pomoci
vyhodnocovaciho softwaru sdatabézi jednotlivych modelt vozidel a aZ posiéze
vyhodnoceny. Déle jsou vysledky testu zpracovany do zkuSebnich protokolt ve
formeé sloupcovych diagramu Obr. 1.4, grafického zndzornéni piilnavosti kol v celém
frekvencnim rozsahu kmitani Obr. 1.5 nebo ¢iselné udanych hodnot piilnavosti pri
jednotlivych frekvencich. [4,5,10]

M JiaAT W EOTE A B0 e 3008 O TN
Bk P L T P
| comgakios T TN P BT
iad - ——_— " L TE
MUALYZRTONCY ARER, AALYZATORT MY o
___ADHEZE ADHEZE GRAFIKA |
Lr ] VI VEAINI
w WL L. VL W | VML W »
) B |
REMERENED) % u & T ra
5 [— v WEWD | VPRAVD | « 7|
, =TI TN T
= RO % Lt - E
= = |
L I L T ™
VLEVO | WPRAVOD | ™ 1
VPREDU | Giw| 803 *|
| cau 1863
W HMERTHROE T “ m % »
wmumm:mamEummummnwu [ W % &§ &
YELEDHY B2 VITUARLLE F AKTLIAL M) A TRZEN] Ry A1 A PLUALNIMY 1
FY R LA Y

Obr. 1.4 §oupcovy diagram adheze [15]

Obr. 1.5 Graficky diagram adheze [ 10]
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Predstavitelé dnednich systému jsou napiiklad némeckd firma Beissebarth, MAHA,
TRI TEC nebo také ROBOTERM, ktery maZzeme vidét na Obr. 1.6. [4,11]

Obr. 1.6 Testovaci linka pro osobni vozy. [9-]

Problémem rezonancnich testerti je, Ze méfeni nezahrnuje pouze tlumi¢, ale celou
ndpravu. Proto jsou tyto systémy casto nazyvany tester zavésu kola, coz také Iépe
vyznatuje pravy stav véci. Vzhledem k témto faktaim byva vysledek metodiky
EUSAMA podstatné zavisly napiiklad na okamzité hmotnosti vozidla, respektive
jgiimu podilu na méteném kole. Dalsi z negativnich prvka je napriklad vliv
opotiebeni jednotlivych komponent, deformace karoserie (ovliviujici rozlozZeni sil na
kola), ale napriklad i vysoké teplotni vykyvy. Hodnoty namérené adheze pri téchto
vlivech nemusi odpovidat skutecnym jizdnim podminkadm v konkrétnim technickém
stavu. Proto je nutné nezaméiit se jen na pouhé testovani tlumic¢a odpruZeni, ale i na
komplexni pohled celé problematiky této diagnostiky. [2,4,5]

AvSak pres viechny problémy této metody dokazi rezonancni testery velmi dobie
posoudit kvalitu tlumice. Podminkou spravnych vysledka je dobry technicky stav
ndprav vozidla ataké kvalitni vyhodnocovaci software. [4]

1.2 Dynamika zavésu kola

Tato préace se bude zabyvat analyzou kmitani ndpravového modelu. K dynamickému
popisu vozidla je zde uveden model odpruzeni dvoundpravového vozidla Obr. 1.7.
Rozdilné nerovnosti pod koly automobilu vyvolavaji piicné uhlové kmitani (tzv.
kolébani) a houpani vozidla. Vlivem symetrie dochazi k navazani viech téchto typa
pohybu. [12]

1.2
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Obr. 1.ﬁ>rostorovy model odpruzeni vozidla [12-]

K popisu chovani vozidla Ize pouZzit nésledujicich pohybovych rovnic, kde pouzité
veli¢iny jsou znazornéné na Obr. 1.7-8. Vzhledem k prostorovému modelu budeme
pouzivat maticového zapisu. [12]

oznadeni zkratka znazorneéni uéinek
fazove |, _Mth, pouze
buzeni | = 2 % heh, nadnaseni a
= nadnaseni houpani
protifazove hy —h ﬂT"\ pouze
buzeni |+ =" | Sl | gogbani
= kolébani t

Obr. 1.8 Vyznam funkci vlivem nerovnosti. [15]
Pohybové rovnice pro nadnéaSeni s vektorem souiadnic:
M,z + K,z + C,z = R,hs; 2" = (23, Z2p, Z2z, Z1p) Z12)- (1.2
Pohybové rovnice pro kolébani s vektorem souiadnic:

MW + KW + CoW = Ryhy; W = (W, ¥ip, Vi) [12] (L3
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Vypocet jednotlivych veli¢in pro nadnaSeni:

2ms 0 0 0 0
0 2myp +2my (IZTZ)2 2m, 2E22 0 0
M:=1 o 2m,, 2E22 2m,, + 2m, (IZT")2 0 0 (14)
0 0 0 om0
| o 0 0 0 2my,l
2k, —2k; (3+5) —2k; (- %) 0 0 |
20 (B45) 22k (B45) 26 (E-5) 2k, 0
Tl (D) e o | Y
0 —2k,p 0 2kpp 0
0 0 —2k, 0 2kyz
2¢, —2¢; (2+5) —2¢; (- %) 0 0
—2c3 (3+5)  2c5p + 2c5 (34 175)2 26, (2-1)  —2c0 0
“lalt) () (D o e |0
0 —2¢yp 0 2¢yp 0
0 0 —2¢,5 0 2(cyz + ¢17)]
0 0
o o],
Rhy=| 0 0| th]. [12] (L7)
|2¢,, 0o | thz
l 0 chzJ
Vypocet jednotlivych veli¢in pro kolébani:
I[]N 0 0 ]I
2
My=| 0 2me(3) 0 | (18)
| 2|
| 0 0 2my, (5) |
[ (£)? £\? £\%]
12(35) Uep + k) —200p (5)  —2kaz(5) |
2
Ky = i —2k,p (g)2 2kyp (g) 0 i (1.9)
|2 (E) 0 k()
I[z (2)2 (c2p + C27) —2¢3p (2)2 —2¢yz (2)2 ]|
Cy = i —2¢3 (g)2 2(Cap + C2p) (g)2 0 i (1.10)
l —2Cyz (2)2 0 2(czz + C27) (E)ZJ
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1 PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

I[ ’ t)? ]I
Ryhy = |2C1P () 0 | [Ziﬂ [12] (1.11)
Ll 0 20,(5)]

Aritmeticky pramer levého a pravého kola

Zip = %(ZlPl + Zle); Z1z = %(lel + ZlZp) ’ (112)

fiktivni klopeni ndprav z rozdila pohyba hmot

Y,p = §(21Pl + lep); Y, = i(lel + lep) , (1.13)
buzeni nadnéSeni ze soucta nerovnosti vlievo avpravo

hyp == (hp, + hp,); hyp = = (hg, +hz,), (1.14)
buzeni pro kolébani z rozdila

hap = 1 (hp, + e, ); hap = = (hz, + hz,).  [12] (1.15)

MuZeme usoudit, Ze soustavy rovnic popisujici pohyb vozidla jsou pomérné narocné.
Vzhledem k nelinearnim charakteristikdm komponent ve vozidle bude teSeni
pohybovych rovnic mnohem slozitéjsi. VhodnéjSim reSenim chovani zavésu kola
bylo vyuZitim virtudlniho modelovéani, o kterém bude zminéno v nésledujici kapitole.

1.3 Po¢ita¢ové model ovani

V zhledem k problematice rezonan¢nich adheznich testert je jednim z cila této prace
vytvoreni virtudlniho modelu ndpravy automobilu Roomster TDI 1.4. A pomoci
virtudlnich simulaci bude vyhodnocena mira pouZiti adhezniho testeru dle metodiky
EUSAMA.

Pocitatové modelovani je Siroce rozvijgjici se obor, ktery saha do riznych
pramyslovych odvétvi. Problematikou pocitacového modelovani se v Evropé
zabyvala Mezindrodni spolecnost pro poéitatovou simulaci (Society for Computer
Simulation International, SCS), ktera je v dnedni dob¢ rozdélena do jednotlivych
podnika. Vzhledem k dulezitosti a rozSirenosti téchto metod potédaji tyto spolecnosti
kaZzdoroc¢ni konference pojednavgjici o riznorodogti pocitacového modelovani. [13]
ZvI&&te je vyuzivdno v automobilovém primyslu, kde se zamétuje na sniZeni
vyvojové doby novych modelt, zlevnéni vyvoje a vyroby. Déle také optimalizuje
akceleraci a vykon automobilu na navrZzenych virtudlnich drahéch. Pocitacovée
simulace se bézn¢ vyuzivaji v inZenyrskych udlohéch, kde je mozné bez vétSich
nékladu ziskat piehled o chovani dané problematiky. Vzhledem k flexibilité riznych
softwart 1ze lehce menit jednotlivé parametry modelu a sledovat zavislost vliva na
vysledné feSeni. Jednou z prednosti pocitatovych simulaci je rychlost a velk&
flexibilita feSeni raznych probléma. [13,14]
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Pocitatové modelovani miZzeme rozdélit dle postupu vytvareni a zpracovani modelu.

Matematické modelovani - Modelovani popisujici cely model a jeho chovani
pomoci matematickych rovnic a algoritmi. K tomuto definovani vlastnosti prvka
jsou pouzity matematické rovnice definujici pohyb a vlastnosti testované soustavy.
AvSak odvozeni téchto pohybovych rovnic je velmi ¢asové nérocné a pracné. Tento
pristup je vhodny jen na jednoduché ulohy obsahujici maly pocet stupii volnosti aje
zde take velkériziko chyb. [1,14]

Matlab - Programové prostredi které umoZiuje vytvaret numerické vypocdty,
modelovani, simulace, atd. Vyhodou je snadna roz&ititelnost programu a pridani
raznych nastaveb.

Maple - Komplexni vypoétovy software uZivany pro analytické vypocty, numerické
vypocty, grafické zobrazeni vysledka. Jeho dobrou vlastnosti je vytvoreni
dokumentu popisujici postup préace.

Mathematica — Program zaméieny na numerické a maticové Ulohy. Je pouzitelny
v mnoha oblastech inZenyrské problematiky. [1,14]

Multibody modelovani - Rozdil mezi jiz diive zminénym matematickym
modelovanim je v tom, Ze model zde piimo nepopisujeme matematickymi algoritmy.
popiseme dany model. Tyto systémy se skl&daji z tzv. multibody systému (MBS),
ktery umoziuje nahradit jednotlivé zkouSené prvky redlného systému télesy, které si
v danych softwarech nadefinujeme. Odpad& tak pracné odvozovani pohybovych
rovnic av nékterych pripadech je to vyznamna Uspora vypoctového ¢asu.[14,15]

Pro tyto virtudni simulace nabizi trh mnoho programi, které se |isi
svym hardwarovym vybavenim a ndroky konstruktéra. Vzhledem ke spolupréci mezi
jednotlivymi  vyzkumnymi tymy je vhodné vyuZivat jednotného programového
prostiedi. [1]

Matlab/SmMechanics — Toto rozSiteni bylo vytvoieno pro teSeni dynamiky a
kinematiky tuhych téles.

Matlab/Smulink — Rozsifujici modul Matlabu k vytvareni a feSeni dynamickych
soustav pomoci blokovych schémat.

Dynast — Software pro jednoduché matematické vypocty a simulace.

Adams

Pro tuto préci byl zvolen jiz zminény program Adams od firmy MSC, ktery vyuZiva
uzZivatelsky prijemné, objektové orientované programové prostiedi Obr. 1.9
smoznosti grafické simulace. Vzhledem k modernimu pristupu toho softwaru,
definuje télesa ptimo pomoci kinematickych vazeb, silovych Gg¢inka, generéora
pohybu, specidlnich prvku atd. Vzhledem k jiz nadefinovanému softwaru ndm tento
program umozni zkréceni testovaného ¢asu, snizeni rizika chyb, ziskani vstupnich
dat a moznost feSeni velmi sloZitych mechanickych systémt s mnoha stupni volnosti.
[13,14]
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Obr. 1.9 UZivatelské prostiedi programu Adams/View

1.3.1 Programoveé prostiredi Adams

Adams je celosvétove rozSireny program, ktery umoZziuje vytvéaret interaktivni
simulace pohybu mechanickych sytému a tim optimalizace vykonu, akcelerace,
bezpeci, pohodli a dalSich ovliviujicich vliastnosti jednotlivych mechanismu. Je také
jednim  z ngjvyznamngjSich  vypoctovych  programi v oblasti  dynamiky
mechanickych systému. Firma MCS Software nabizi natrh fadu programi zahrnujici
Sirokou Skalu programovych zatizeni. Kazdy z téchto programi je zaméren na rizné
aplikace, které lze vyuzit naptiklad pro simulace v automobilovém, leteckém,
kosmickém, Zelezni¢nim, robotickém, biomechanickém pramyslu a v mnoha dalSich
pramyslovych odvétvi. [16,17]

U nastaveni simulovanych mechanismi musime vénovat znacnou pozornost studiu
hydrauliky, elektroniky, nauky o vzduchu, hluku, chvéni, drsnosti a dalSich prvka,
které mohou hrét zna¢nou roli v simulaci. [14,17]

Pro projektovani modelu napravy automobilu byl zvolen program Adams/View. Toto
progtiedi je vhodné pro vytvareni tzv. multibody systémi MBS smnoha stupni
volnosti. Program obsahuje vlastni modelat, pomoci kterého lze vytvorit testovaci
model. [13,17]

1.3.2 Tvorba modelu a popis multi-body systému

Prosttedi programi pro tvorbu virtudlnich modeltt obsahuje vétSinou pouze
jednoduchy model& pomoci, kterého se jednoduSe vytvoii geometrie téles
modelovaného systému. MBS nevyZaduje znét detailni geometrii jednotlivych téles,
ale musi byt definovany vSechny redlné vlastnosti ¢asti modelované soustavy. Cely
MBS se modeluje pomoci jiz vytvorenych kloubovych mechanismi, které jsou jiz
nadefinované v knihovné prvki. Samotné téleso je zde bréno jako pouha geometrie,
ae ma i svoje dynamické vlastnosti (hmotnost, hustotu, momenty setrvacnosti,
poloho tezi&te, atd.). Télesa jsou mezi sebou propojena vazbami, které se daji redlné
nadefinovat. Je mozné pridat buzeni systému, které maze mit kinematicky nebo také
silovy prabéh. [13,17]

Program Adams vyuZiva pro matematicky popis systému tzv. formulace pomoci 6
kartézskych souradnic, kde tyto souradnice popisuji polohu jednotlivych soucasti.
Pohybové rovnice soustavy jsou sestaveny dle Lagrangeova pristupu a vazby

strana

22



1 PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

sousednich téles popisuji algebraické vazebni rovnice, které jsou k pohybovym
rovnicim ptipojeny pomoci Lagrangeova multiplikétoru. [13,14]

d &L g- L i - f.™ [13] (1.16)
dt gk g Tx ¢

Kde L predstavuje tzv. Lagrangeovu funci, ktera je danarozdilem kinetické a
potencidlni energie soustavy. A f,"jsou silové cinky jednotlivych zobecnénych
souradnic. [13]

L=T-V [13] (1.17)

Po sestaveni vSech rovnic zobecnénych souradnic modelu uvaZzujeme soustavu
diferencialnich rovnic 2. t&du. Tento ptistup dosahuje velké univerzalnosti v pouziti
velkych systémi, kde je nevyhodou feSeni pracné soustavy rovnic v kazdém kroku
vypoctu. [13]

Pri feSeni téchto soustav vyuzZiva program Adams nésledujicich metod:

- Runge - Kuttova metoda,

- Adamsova metoda,

- metoda predikce — korekce,

- metoda zaloZené na zpétné derivaci,
- Newtonova metoda. [13,18]

Po dokon¢eni modelu nastane nami zvolené napt. kinematické, statické, a dynamické
feSeni simulace systému v programu Adams/Solver. Vysledky ziskané modulem
Adams/PostProcessor jsou pak déle vyhodnocovany pomoci grafi, zprév, obrazca,
barevnych animaci. [4,13]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Prace je zaméiena na problematiku rezonan¢nich adheznich testeri dle metodiky
EUSAMA, které douzi k hodnoceni technického stavu tlumi¢a dle namérené
hodnoty adheze kola béhem zkousky.

V praxi se vyskytuji dva druhy testert, které jsou rozlieny podle principu testovani
obou kol naréz nebo jednotlivé. Tato prace se zaméiuje na druhou skupinu testerq,
které testuji vZzdy pouze jedno kolo. Jednim z téchto typu testera je pristroj TriTec,
ktery byl sestrojen na Ustavu konstruovéani, pomoci kterého bude algoritmus prace
proveden. Vzhledem k tomu, Ze bezdemont&Zni diagnostika testuje celou pruzici a
tlumici soustavu automobilu, nikoli jen testovani tlumi¢u po demontézi z vozidla,
maze byt vysledek této metody ovlivnén celou Skélou neZédoucich vliva.
K ovlivnéni vysledkt béhem testu dochézi napiiklad Spatnym technickym stavem
komponent obsaZzenych v napravé vozidla, deformaci karoserie, nastaveni tlaku
v pneumatikéch, ale naptiklad i vlivem vysokych teplot. | pres dodrZeni urcitych
testovacich podminek je mira ovlivnitelnosti nékterych prvka znacna.

Z davodu, Ze kazda diagnostick& metoda musi byt ovéiena na znatném poctu méieni
raznych vzorkt pokud mozno riznych vlastnosti. Je cilem tyto ¢asové nérocné a
nékladné zkousky nahradit virtudlni cestou. Problematika bezdemontazni diagnostiky
jiz byla diive feSena Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng.
Vyzkumné projekty byly feSeny pomoci matematického modelovéani, kde byl
vytvoien ¢tvrtinovy model népravy automobilu. Tento model vSak dosahoval
znacnych zjednoduSeni a neumoZznoval testovani nékterych prvki. Navazanim na
tuto préaci bylo zvoleno modelovani pomoci multibody systému v programu
Adamg/View od firmy MSC Software. Aby bylo umoznéno testovani zmeény
funkénich vlastnosti jednotlivych komponenti a také redlné opotiebeni tlumice
odpruzeni (smykové tieni, vile v uloZeni tlumice) bude zvolen model celé népravy
vozidla. Z&kladni rozmérové a funkéni vliastnosti budou prevzaty z automobilu
Skoda Roomster 1.4 TDI aby chovani népravy co nejlépe odpovidalo rednym
vlastnostem jiz zminéného vozidla. Soucégti virtudiniho modelu bude i budici ploSina
rezonanc¢niho adhezniho testeru, pomoci které se nésledné¢ analyzuje chovani
ndpravy. Vystupni signd pritlacné sily kola zhodnoti redlny program (firmware)
rezonanc¢niho adhezniho testeru TriTec a nasledné z néj budou ziskény hodnoty
EUSAMA a vlastni kmitocet soustavy. Konecna citlivostni analyza odchylek
vysledka vyhodnoti ptipadné ovlivnéni diagnostické metody.

Primarni problematika tématu se tedy tyka ve vytyéeni miry vhodnosti pouZiti
rezonan¢nich adheznich testera dle metodiky EUSAMA.
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3VYMEZENI CiLU PRACE 2

Cilem diplomové prace je analyza mezi praktického uplatnéni rezonan¢niho
adhezniho testu pro ovérovani kvality tlumeni zévési kol dopravnich prostredku
uzitim virtudlniho modelovéni. Ostatni cile jsou spjaty se ziskanim komplexni
piedstavy o dané problematice rezonancnich adheznich testeri dle metodiky
EUSAMA.

Dil¢i cile:

- Volba vhodné metody teSeni.

- Volba programového prostiedi.

- Ziskéni vychozich rozmérovych hodnot pro vytvoreni virtuédlniho modelu.

- Ziskéni vstupnich meénnych charakteristik model u.

- Vytvoreni virtualniho modelu ndpravy automobilu Skoda Roomster 1.4 TDI.

Planované zmeény funkénich vlastnosti a zavad virtudlni népravy:

- hmotnosti jednotlivych komponent

- radiani tuhosti pneumatik

- lineérni charakteristiky vozidlovych pruzin

- lomené nelinearni charakteristiky tlumict odpruzeni
- tuhogti pruznych lazek

- viile v uchyceni tlumi¢t odpruzeni

- smykové treni v tlumicich

- tuhogt pri¢cného stabilizétoru

- amplituda budici frekvence rezonan¢niho testeru

- Ovéteni funkénosti virtuélniho modelu.

- Analyza miry ovlivnéni vysledku diagnostické metody vlivem méenicich se
parametri napravy.

- Z&ver vysledka.
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Cilem diplomové préace je analyza mezi praktického uplatnéni rezonan¢niho
adhezniho testeru. Vzhledem k moznému ovlivnéni vysledka diagnostickych metod
musi byt tyto testery nejprve ovéreny na znacném pocétu méticich vzorka. Vzhledem
k financni i casové né&rocnosti bylo zvoleno testovani pomoci virtuéniho
modelovani. V programu Adams/View bude vytvorena modelova situace napravy
vozidla spolecné sbudici ploSinou rezonan¢niho adhezniho testeru. Ziskané signaly
piitlacné sily kola vlivem zmén jednotlivych testovanych vliva budou vyhodnoceny
redlnym firmwarem diagnostického zatizeni TriTec, pomoci kterého budou ziskany
hodnoty EUSAMA a vlastniho kmito¢tu. Citlivostni analyza vyslednych hodnot
vyhodnoti miru ovlivnéni a nadsledné pouziti rezonan¢nich adheznich testert.

Struktura postupu préce

- Zvoleni vhodné metody feSeni

- Zvoleni programového prostieni

- Ziskani rozmeérovych hodnot ndpravy

- Ziskéni vstupnich charakteristik virtudlniho modelu
- Vytvoreni virtudlniho modelu napravy

- Ovéteni funkénich vlastnosti modelu

- Testovéni moznych vliva

- Citlivostni analyza vysledki

Navazanim této préace na predchozi projekt realizovany na Ustavu konstruovani byla
snaha o vytvoieni virtudlniho modelu ndpravy automobilu, ktery bude umoZzZiovat
zménu sledovanych funkénich vlastnosti jednotlivych komponent a zavad vlivem
opotiebeni. Virtualni model népravy automobilu byl realizovan za pomoci Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, na kterém byly ziskany Udaje automobilu
Skoda Roomster 1.4 TDI. Vzhledem k vybéru tohoto vozidla byla vymodelovana
néprava McPherson, ktera se vyuziva ve vétsing vozidel nizsi a stredni tridy.

Obr. 4.1 Skoda Roomster 1.4 TDI
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4.1 Z&kladni rozméry a char akteristiky napravy

Potrebné zakladni rozméry a charakteristiky ndpravy automobilu byly prevzaty
z technickych katalog od firmy Skoda Auto a.s. z automobilu Skoda Roomster 1.4
TDI. Ogatni rozmérové a hmotnostni parametry potiebné pro vytvoreni virtualniho
modelu ndpravy McPherson byly zméieny na Gstavu automobilniho a dopravniho
inZzenyrstvi na jiz zminéném vozidle. Na Obr. 4.2 miZeme vidét ndpravu McPherson
aprvky, které bylo nutné diikladné naméit.

Obr. 4.2 Naprava McPherson [ET]

Jednim z daleZitych Udaji bylo zatiZzeni jednotlivych kol a piedni ndpravy. Tyto
hodnoty byly ziskdny pomoci vahy AccuSet Obr. 4.3-4, kde se zvéZilo zatizeni
jednotlivych kol a pohotovostni hmotnost automobilu. Také zde byly naméieny
velikosti a umisténi jednotlivych komponent obsaZenych v odpruzené a neodpruzené
hmot¢.

Obr. 4.3 Méteni zatizeni jednotlivych kol automaobilu

4.1
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cOMPUTERSOALES

L pp—

Obr. 4.4 Vydedky hmotnosti piipadajici najednotlivakola

Déle pomoci jiz sestrojeného modelu népravy McPherson z vozidla Skoda Fabia
Obr. 4.5, ktery se nachazel v laboratorich Ustavu konstruovani, byly ziskany ostatni
rozmérové a hmotnostni parametry. Vzhledem k moZnosti rozebrani redlného
modelu byly jednotlivé komponenty zvaZeny a naméieny.

Obr. 4.5 Ngprava McPherson sestavena v dilnach UK Obr. 4.6 Mérici zatizeni Gillop 1.4

Prostiednictvym specidlniho méticiho zatizeni Gillop 1.4 byla z demontovaného
tlumi¢e odpruzeni namérena tlumici sila v zavislosti na jeho zatéZznych stavech ataké
charakteristika vozidlové pruziny Obr. 4.7. VSechny ziskané parametry byly pouZity
pro vytvoieni co nejredlnéjSiho modelu ndpravy McPherson.
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Vysoké uceni technické v Brné, fakulta strojniho inZenyrstvi

Typ tlumiée: MD46-700/580 Oznageni zkousky: Fabias
\Wyrobce tlumite: W Dratowy soubor Fabia5.glp
|Firemni oznadeni: 5004123318 Datum mekeni: 18.2.2009
[Biizsi specifikaca: § Fabia pradni Eas méfeni: 14:14

IZkusebni tisla: 1 Zhudebni stav: Pulzater Gillop 1.4
Typ Gchytu: spacial Daturm zpracovani: 19.2.2009
Amortizace tlumite: ? Sthedni vysunuti: &0 mm

Sefizeni pfi zkousce: - Offsat siloméru: +0 N

Tlak media: [i]
[Mérena velicina:  [Cista tlumici sila {zdvin testeru: 49.2 mm
lPatat cykic: 10 |Maximaini rehiost 0.53 mis

Zhusebn! teplota: j22°C [Kmitotet putzatoru: 3.40 Hz

rychlost [mis] Zavislost tlumici sily na rychlosti pistu
06 0.4 -0z a0 02 04

sfia [N}

zdvih [mm]
-3 =20

Zavislost tlumici sily na zdvihu pistu

=10

4]

10 20

sila [N]

Korekee zpozdeni fitru sity | 5.70 ms
Karekes paddajnosti Dehytu- 0.00 um/N
Kaorekce wnitini pruZnostc 33 Nimim
Karekea nelnearnty prufnast 0 %
Korekce offsetu sioméry. -3600 N

0B
2000
1500
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-1000
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2000

1 1500
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Q
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Foznambka:

Mc Pherson s pruzinou

TribAG

Obr. 4.7 Vydedky métreni tlumice a vozidlové pruziny
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4.2 Popis virtualniho modelu
Vzhledem k analyze mezi adhezniho testeru byl jeden z cila vytvoieni virtudlniho
modelu ndpravy automobilu Obr. 4.8. Narozdil od predchozich projekti vytvérenych

pomoci matematického modelovani byl zamér této prace rozSitit model, ktery dokaze
simulovat razné funkéni viastnosti zavésu kola a také zavady tlumice odpruzeni.

Simulace jednotlivych vlastnosti a zadvad napravy automobilu:
- hmotnosti jednotlivych komponent
- radialnich tuhosti pneumatik
- lineérni charakteristiky vozidlovych pruzin
- lomené nelinedrni charakteristiky tlumict odpruzeni
- pruznogt pruznych lazek
- viile v uchyceni tlumic¢a odpruzeni
- smykové treni v tlumicich
- tuhogt pri¢cného stabilizétoru
- velikost amplitudy budici frekvence rezonan¢niho testeru

Obr. 4.8 Mode napravy s pod modely tlumice odpruzeni [12]

Pro ndzornost uspoiédani vytvérenych prvka v modelu je problematika nazna¢ena na
¢tvrtinovém modelu ndpravy automobilu Obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Ctvrtinovy model ndpravy s podmodelem Obr. 4.10 Tlumici a pruzici vzpéra[19]
tlumice odpruzeni [1]

Model népravy tedy obsahuje hmotu odpruzenou 2me, kterd je tvorena hmotou
karoserie a redukci hmotnosti prvka v ndpravé. Obdobné je tvorena i hmota
neodpruzend myp, ktera se skldda z hmotnosti kola a ¢ésti hmotnosti komponent
ndpravy. Hmotnosti jednotlivych komponent obsaZzenych v modelu se fidi redukci
hmot pomoci kinematickych silovych G¢inka.

Pneumatika, ktera tvoii rozhrani mezi neodpruzenou hmotou a vozovkou je tvorena
pruzicim prvek stuhosti cip. Pak zde nastava ¢ast simulujici tlumi¢ svozidlovou
pruzinou. Tato soustava je namodelovana do paralelniho usporédani Obr. 4.9, aby
bylo docileno simulaci vlivu pruzného lazka a vile u uchyceni tlumi¢e odpruZeni.
Prvek svlastnosti tlumice je mozno zadat pomoci redlnych nelinedrnich i linearnich
charakteristik. Vzhledem k tlumic¢i netlakovému tuhost ¢, zcela zanedbavame. Dale
je zde pruzné uloZeni tlumice cp, které Ize také jednoduSe nadefinovat a pomoci
kterého miaZzeme simulovat vali v uloZeni tlumic¢e vlivem opotiebeni. Prenos sil
z jedné strany napravy na druhou je realizovan pricnym stabilizétorem. Obdobn¢ 1ze
definovat i vozidlovou pruzinu. Pomoci charakteristik pruzicich i tlumicich prvka lze
jednoduse nadefinovat smykove tieni v tlumici a ostatni nastaveni technického stavu
komponent.
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4.3 Tvorba virtuadlniho modelu

Pro vytvoreni virtudliniho modelu neboli multibody systému se ukézalo jako vhodné
programové prostiedi Adams/View. Pomoci jednoduchého modeléie a knihovny
prvkt zde byla vytvorena geometrie modelované soustavy ze zadanych a zméienych
veli¢in. Tyto kloubové mechanismy byly mezi sebou spojeny jednoduchymi vazbami
simulujici redné vazby ¢i klouby v ndpravé automobilu. Vytvoiend télesa jsou
nadefinovéna svymi dynamickymi a kinematickymi vlastnostmi. Budici frekvence
ndmi zkoumaného testeru bude simulovana pomoci generdtoru pohybu, ktery
nahrazuje kmitgjici pohyb ploSiny adhezniho testeru.

Obr. 4.11 Virtudni model napravy automobilu Skoda Roomster

Vzhledem k vytvareni modelu v programu Adams/View se pristoupilo na castecné
zjednodu&eni nebo nahrazeni ¢ésti automobilu télesy obsaZzenymi v knihovné prvka.
Analyza testovani nezadoucich vliva vyZadovala vytvoreni nékterych detailnich
prvka jako naptiklad pruzné laZko v uloZeni tlumice odpruZeni. VSechna nahrazena
télesa byla zvolenatak, aby simulovala redlné chovani v napravé automobilu.

Nahrazeni hlavnich prvkia v modelu:

Pneumatika neboli vazba mezi neodpruzenou hmotou a vozovkou byla nahrazena
pomoci pruzici jednotky (Bushing) Obr. 4.12. Tento prvek byl charakterizovan jak z
hlediska pruzicich tak i tlumicich elementa.
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Obr. 4.12 Nahrazeni pneumatiky

Tlumié odpruzeni spole¢né svozidlovou pruzinou byly nahrazeny jednoduchymi
pruzinami (Translation Spring-Damper) Obr. 4.13, které byly nadefinovany pomoci
zmetené tlumici charakteristiky tlumice a charakteristikou vozidloveé pruziny. Tyto
prvky tlumi razy mezi neodpruzenou a odpruzenou hmotou.

Obr. 4.13 Nahrazeni tlumi¢e odpruzeni  Obr. 4.14 Nahrazeni pruzného luzka avale v ulozeni

tlumice

Pruzné lazko bylo vytvoieno také pomoci prvku pruzina (Translation Spring -
Damper) Obr. 4.14, které v modelu muze poslouzit i jako viile v uloZeni tlumice
odpruZeni ato pouze jednoduchou zménou pruZici charakteristiky.
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V&chny tyto tii vySe zminéné prvky jsou sestaveny v nasledujicim usporadani, které
mazZzeme vidét na Obr. 4.15. Kde je vozidlova pruzina stlumi¢em odpruzeni
sestavena do paraelniho usporddani. Na strané stlumi¢em odpruZeni se nachazi
v uloZeni sériovém pruzné luzko a toto celé sestavd v paralelnim uloZeni
svozidlovou pruZinou. Toto sefazeni bylo zvoleno vzhledem simulaci vile v uloZeni
tlumice, kdy je zapotiebi aby zvySeni ¢i snizeni viile nemélo vliv na funkci vozidlové
pruziny.

Obr. 4.15 Nahrazeni sestavy tlumice,
pruzného luzka a vozidlové pruziny

Priény stabilizator pracuje na principu zkrutné pruziny, ktera presouva véhu
zjednoho kola na druhé a tim odleh¢i zatéZovany tlumi¢. Tim je docileno
maximélniho kontaktu pneumatiky s vozovkou. Vzhledem k této funkci byl sestaven
pomoci dvou vélca (Cylinder), které byly nadefinovany vlastnosti torzni pruziny
uprostied téchto téles.

Budici ploSina je nahrazena deskou Obr. 4.17, kterd pomoci budici frekvence
(Translational Joint Motion) vybudi kolo ndpravy a nésledné zmeti tlumici silu kola.
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Obr. 4.1/ Nahrazeni budici plosiny

4.4 K alibr ace modelu 24
Dulezitou ¢ésti této prace byla kalibrace jiz vytvoieného modelu, kde byl model
otestovan z hlediska spravné funkce a korektnosti vysledku. Pri ovéreni byl virtuéini
model nastaven dle redlnych parametri automobilu Skoda Roomster TDI 1.4 a
pomoci nasledné simulace se ziskal digitalni signdl pritlacné sily kola. Tento
vystupni signal vstupoval do rediného vyhodnocovaciho programu (firmwaru)
rezonanc¢niho adhezniho testeru TriTec, kde byly vypocteny hodnoty EUSAMA a
vlastni kmito¢et soustavy. Tyto hodnoty byly srovnény s vysledky redlnych testa jiz
zmingného vozidla pri testovani rezonancnim adheznim testerem. N¢které parametry
byly doladény z hlediska identickych vysledkii.
4.5
4.5 Vychozi nastaveni testovaciho modelu
Hlavni ¢ast této préce je zkoumani vlivu jednotlivych prvka obsaZzenych v ndpravé
automobilu na vysledek adhezniho testu. Proto budou jednotlivé zkoumané veli¢iny
meéneny a nasledné vyhodnocovany citlivosti na vystup technického stavu tlumicu.
Jednim z dulezitych elementd je spravné nastaveni vychoziho testovaciho modelu,
aby co nejlépe odpovidal ndpravé automobilu Skoda Roomster TDI 1.4. Pogéecni
nadefinované parametry byly voleny sohledem na zméiené veliciny a hodnoty
ziskané piimo z katalogu vyrobce.
Tab. 4.1 Hmotnosti komponent neodpruzené hmoty karoserie

komponenty hmotnost [kg]

kolo s pneumatikou 25,02

tehlice + Srouby 6,3

brzdovy kotoug 6,7

brzdovy tfmen 2,5

odatni Srouby 1,5

Tab. 4.2 Hmotnosti komponent rozdélené redukci v neodpruzené a neodpruzené

maie

komponenty hmotnost [kg]

tlumi¢ odpruzeni 6,5

trojuhlenikové rameno 2,6

poloosa 10,6

tyc tizeni 2

zkrutny stabilizator 7
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Tab. 4.3 Hmotnosti komponent odpruzené hmoty karoserie

komponenty hmotnost [kg]
karoserie 666,5

Tab. 4.4 Hmotnosti automobilu

hmotnost [kg]
hmotnost predni napravy 763,6
pohotovostni hmotnost automobilu 1260

- nastaveni pneumatik

Pomoci subtangenty pneumatiky, ktera je pii spravném nahusténi pneumatiky rovna
St=0,015m, byla vypocitana tuhost pneumatik c;p. Stanoveni tuhosti bylo pogitano
dle vztahu

(4.1

SNE
c-i

Cip =

1261kg

Cp = —2—-9,81m/s = 249684 N/m = 249,7N/mm.

0,015m
kde:
cip [N.mm] jetuhost pneumatiky;
m  [kg] - pohotovostni hmotnost automobilu
St [m] - subtangenta pneumatiky

Predbézné zatizeni pruziny simulujici pneumatiku bylo vypoéitano z celkového
zatizeni jednotlivych pneumatik

Fo=(3)-9 (42)

Fp= (2%2) - 9,81m/s? = 3744N.

kde:

Fp [N.mm?] je predbszné zatizeni pneumatiky;
m [kg] - uZite¢na hmotnost automobilu

g [ms? - gravitaini zrychleni
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- nastaveni stabilizatoru
Tuhost torzni pruziny, kterd zastéva funkci zkrutného pricného stabilizatoru, byla
zadana pomoci vztaha

M MA, M, [>G

k,=—"% ,kdgj = Sp %= 4.3
P9 T e T, 43
4 4 4
| =P _PROTMM ) 5707 96mm
32
G =81x0*MPa
4 4
K, = I>G _15707,96mm™ 810" MPa — 1350684, 74Nmmsrad -t b
I 942mm
k. = 23573,9mm>deg "
kde:
My [N.mm]  jekroutici moment;
| [mm?] - polérni moment priiezu
G [MPq] - modul pruznosti ve smyku
ks [Nmm.deg™]- tuhost stabilizatoru
ls [mm] - délka stabilizétoru
d [mm] - pramgr pri¢ného stabilizétoru

- charakteristika tlumice
Pomoci naméreného grafu tlumici sily se v prostredi Adams/View byla vytvoiena
kiivka, ktera dale charakterizuje tlumeni v prvku nahrazujici tlumi¢ odpruZeni.

2500.0
2000.0 —

1:300.0 4

1000.0

S00.0 1

0.0
—=00.0 /

4 -

sila (M)

-1000.0 7 -

-1500.0 y T y T ' T .
-1000.0 -500.0 0.0 =000 1000.0

rychlast (mmis)

Obr. 4.18 Vydedna zavid ost tlumici sily narychlosti pistu
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- charakteristika vozidlové pruZiny

Vozidlova pruzina byla nadefinovana pomoci namérené charakteristiky. Vysledky
byly zadany v zavislosti tuhosti odpruzeni na zdvihu pistu Obr. 4.19.

13000
1000.0 -
. -
S00.0 H
= i
m 0.0
= |
-a00.0
. L
- - -
S1000.0
-1300.0 T T T T T T T T T
-30.0 -20.0 -10.0 .o 100 200 30.0
Fdvih {mim)
br. 4.19 Vydedna zavid ost tunosti odpruzeni na zavihu pistu

- budici frekvence plodiny

Budici frekvence ma tvar “ziedéné* sinusovky tzv. down-chirp Obr. 4.20 a jeji graf

je dan funkci
: s, U
y = AX=na &+t
A LR
f, - f
s= f f
Ly
kde:
y [mm/g] budici funkce;
A [mm] - amplituda
t [ - ¢as
t [9] - celkovy ¢as
S - smérnice
fi [HZ] - koncova budici frekvence
fo [HZ] - pocéecni budici frekvence

Tab. 4.5 Pogatedni podminky budici frekvence

(4.4)

(4.5)

Pocéatecni budici frekvence fo 25 Hz

Koncova budici frekvence fe OHz

Amplituda A 3 mm

Celkovy ¢as 15 10s
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2

=

I

1.

=

n.a

-1.0
-7,
-3.0 -

0.0 1.0 . ) 8.0 8.0 10.0
Tlme (secj

Obr. 4.20 Vydedna budici frekvence pl oS ny

Length {mm)

i i

=

4.6 Diagnosticka metoda

Program pro vyhodnoceni vysledka byl sestaven na zakladé jiz diivéjSiho projektu
na Ustavu konstruovani. Tento diagnosticky model byl prepsan primo ze zdrojového
kodu redlného firmwaru testeru TriTec do programového jazyka MathCad, ktery je
vyuzivan pro komplexni matematické, fyzikani vypocty a simulace. Vyhodnocovaci
program byl pouZzit pro analyzu vystupniho signélu.

Z&ladem metody je stanoveni ngimensi pritlacné sily kola k testovaci ploSiné Frin,
kterd je dale srovnavéna se statickou hodnotou piitlaku Fsviz Obr. 1.3 pomoci niZ je
vypocitédna hodnota EUSAMA.

F
EUS=100%[%], 121 (4.6)
S
kde:
EUS [%] hodnota EUSAMA,;
Fmin [N] - minimalni pritlagna sila kola
Fs [N] - daticka silakola

Doplikem analyzy je vyuZita metoda Fast Fourier Transform (FFT), jenZz se
efektivné pouziva ve viech technickych oborech pro zpracovani digitélniho signdlu a
feSeni parcianich diferencidlnich rovnic. Tato metoda je rychlegjsi verze diskrétni
Fourierovy transformace (DFT). Pomoci ni je stanoven vlastni kmitocet, ktery mize
vést k popisu charakteristiky tlumic¢e ataké k posouzeni zavady v ndpravé. [20]

1 ae?lp 8
— E€n g
C = \m S'the (4.7)
n=2° [20] (4.8)
kde:
je rychla Fourierova transformace; g - nasobek
- pocet prvka i - komplexni ¢islo
- vzorek Vh - hvzorek

o S50

4.6
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Princip Fourierovy transformace je vytvoieni amplitudové frekvenéni charakteristiky
piitlacné sily kola Obr. 4.22. Hledany vlastni kmito¢et neodpruzené hmoty je tak dan

lokalnim maximem nejmensi pritlacné sile kola v testovaci plosing. [20]

4.7 Vysledky zakladniho nastaveni testovaciho modelu

Ziskana pritlatna sila kola k budici plosing ziskand ze z&kladniho nastaveni
testovaciho modelu je zobrazena na Obr. 4.21. A dale pak vyhodnoceni vysledku

EUSAMA avlastniho kmito¢tu neodpruzené hmoty Obr. 4.22 a Tab. 4.6.

a000.0

4:300.0

4000.0

3a00.0

Force {newton)

3000.0

2500.0+

50 6.0
Time {gec)

0.0 1.0 20 30 4.0 7.0 g.0 9.0

10.0

Obr. 4.21 Pritlacnasia pritlaku pri zakladnim nastaveni modelu

~

g .
= FF@_______X___________
&
o dlM
g mm_
3] 10 15 20 25 a0 35 40
FF{D}
kmitofet [Hz)
Obr. 4.22 Amplitudove frekvencni charakteristika
Tab. 4.6 Vydedky ziskané ze zakladniho modelu
Vlastni kmitocet neodpruzené hmoty fu 10,257 Hz
Nejmensi piitla¢né sila Frin 2701 N
Vysledek EUSAMA EUS 72%
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5ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU

Problematika rezonanénich testeri se tyka otestovani celé pruzici a tlumici soustavy
automobilu. Vzhledem k tomu jsou vysledky ovlivnény vlivem ostatnich komponent
v ndpravé automobilu musi byt kazda diagnostickd metoda nejprve ovérena na
znaéném pocétu meticich vzorkida, pokud mozno ruznych vlastnosti. Oveérovani
spravné funkce rezonan¢niho adhezniho testeru by pak oviem bylo ¢asové i financné
velmi ndo¢né. Na zjidténi ovlivnéni vysledka bylo tedy zvoleno virtuani
modelovani, pomoci kterého Ize sniZit testovaci doba. A také nabizi moznost zmenit
vlastnosti jednotlivych komponent vytvoreného modelu ndpravy.

Tato kapitola se tedy bude zabyvat testovanim funkénich viastnosti, nastavenim a
opotiebenim jednotlivych komponent virtudniho modelu. Vysledky testd budou
pomoci citlivostni analyzy vyhodnoceny a nasledné bude stanoveno zhodnoceni.

5.1 Metoda vyhodnoceni vysledki

Citlivostni analyza spociva ve srovnavani relativni odchylky sledovaného parametru
od z&kladniho nastaveni. Ovlivnéni nastdva vlivem zmén z&kladnich charakteristik
v testovaném vozidle. Pro zi&éni miry ovlivnéni vysledku testu budou tyto vlivy
meneny v procentudnich zménéch od z&kladni hodnoty nastaveni modelu Obr. 5.1.
Nasledné pomoci diagnostické metody budou vyhodnocovany hodnoty EUSAMA
EUSavlastniho kmitoctu f, pti stavajici hodnoté nejmensi pritlacné sily.

Ze z&ladniho nastaveni modelu byla ziskéna hodnota EUS (popt. fu). A pro
posouzeni kazdého z konstrukénich vliva byla ziskéna sada virtualnich méteni, kde
pro kazdou variantu vznikla nova hodnota testovaného parametru. Pomoci téchto
hodnot byla stanovena relativni chyba kazdého parametru pii testovani adheze
pneumatiky. Relativni chyba diagndzy je dana vztahem

Relativni chyba diagn6zy=100(hodnota testovaného parametru-EUS)/EUS  (5.1)

Tato hodnota predstavuje nedodrZeni zkuSebnich testovacich podminek. A zobrazuje
chybu vlivem $patného nastaveni technického stavu vozidla.

VLIV TESTOVANEHO PRVKU
3
2
1
o - T ———
1 l )
2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zména testovaného parametru [%]
Obr. 5.1 Priklad mereni Jednatlivych testovanych prvka

Chyba diagndzy [%]

5.1
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Dalsi z dulezitych podminek je dodrzeni spravného vzorkovéani vyhodnocovaného
signélu. Pro spravnou rekonstrukci testovaného signdlu musi byt spinéno Nyguistovo
kritérium neboli také Shanontv vzorkovaci teorém. Pti nedodrzeni této podminky,
mohou vzniknout negativni vlivy, které zapricini chybné vyhodnoceni vysledka.
Jednou z chyb pii nedodrZeni dostatecné vzorkovaci frekvence je napt. aliasing Obr.
5.3, ke kterému dochazi v disledku prekryti frekvenénich spekter vytvéreného

M MUM\

Obr. 5.2 Signél s dobrym vzorkovacim kmitoétem Obr. 5.3 Signdl s nizkym vzorkovacim kmitoctem

Aby nedochazelo k nésledné ztrat¢ informaci, musi byt vzorkovaci frekvence rovna
minimané dvojndsobku nejvysSi frekvence vyskytujici se ve vybuzeném signdlu.
Tato podminka je obsaZzena v jiz zminéném Niquistové teorému neboli také
Shanonové vzorkovacimu teorému, ktery je dan vztahem

fe2f,. [15,20] (5.2)

Kde fs je vzorkovaci kmitocet, kterym byl vzorkovan vysledny signal af, je kmitocet
vybuzené plosiny zkoumaného testeru. Podle Niguistova teorému bylo zvoleno

fs=1000 Hz. [15,20] (5.3)

5.2 Citlivostni analyza jednotlivych méreni

Pro ovéieni citlivosti adhezniho testeru byla stanovena fada virtualnich méteni, ze
kterych byla v nasledujicich kapitolach pomoci diagnostické metody vypocitana
relativni chyba diagndzy. Ovlivnéni diagnostické metody bude vyhodnoceno
z hodnoty EUSAMA EUSa vlastni frekvence neodpruzené hmoty f.;.

5.2.1 Vliv p¥iéného stabilizatoru

PFi tomto méteni byl posuzovan vliv tuhosti pri¢ného stabilizétoru na relativni chybu
ve vysledku. Z&kladni tuhost pricného stabilizatoru byla ménéna v rozsahu +40% ze
své vychozi hodnoty. Z&kladni nastaveni torzni pruziny v modelu bylo

Cs= 23574 Nmmv/deg.
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VLIV STABILIZATORU

Chyba diagndézy [%]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zména tuhosti stabilizatoru [%]

EZménaEUSAMA %  [EZména vlastniho kmitoctu %

Gral. 5.1 Ana yza vlivu tuhost pricnéno stabilizatoru
Experimentélnim métenim bylo zjis&téno, Ze stuhosti stabilizétoru stoupa jak hodnota

EUSAMA tak i vlastni kmitocet neodpruzené hmoty Graf. 5.1. Hodnota vlastniho
kmitoctu také stoupa vlivem piimeé zavislosti s tuhosti stabilizétoru

fu=2 (5.4)

Relativni chyba diagndzy byla zaznamenana pouze v rozmezi -2,4% az 1,4%, coz
nemé zésadni vliv navysledek technického stavu tlumice.

5.2.2 Vliv nahu&éni pneumatik 5.2.2
Testovanim byly zkoumény rozdily asymetrického nahu&éni pneumatik oproti
nahudténi  symetrickému. Principem téchto testovéani bylo postupné menit
subtangentu (tzn. stlaceni pneumatiky pri zékladnim nahudténi) pneumatiky nejprve
symetricky a nasledné na kazdé kolo zvI&st. Subtangenta byla nahrazena zménou
tuhogti prvka simulujicich pneumatiku. Zakladni nastaveni pneumatik bylo

Sot = 15 mm

Cip= 249,7 N/mm.
Symetrické nahu&téni pneumatik
Méteni spocivalo ve zméné tuhosti obou kol od zakladniho nastaveni do mezi
Vv rozsahu +40%.
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VLIV SYMETRICKEHO NAHUSTENiI PNEUMATIK
80 D
% v _poof’
3 o0
s 2
8 ‘m CHL I BT
e N R=) "=
s200a80- alkdl. EFRERER
< 40 m Ll
5 ]
-60 |
-80
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zména nastaveni tuhosti pneumatik [%]
B Zména EUSAMA % OZména vlastniho kmitoctu %

Gral. 5.2 And yzavlivu symetrického nanustent pneumatik

Z vysledki meieni Ize usoudit, Zze nahusténi pneumatik ma vyrazny vliv na chybu
vysledku. Prilisné nahusténi pneumatik zpasobi vétSi odskok kola od testované
plodiny, ¢im je docileno sniZzeni hodnoty EUSAMA a relativni chyba dosahuje az
59,7%. Se zm¢nou tlaku miZeme sledovat také znatné odchyleni z&kladni hodnoty
vlastniho kmitoétu o 66,7%. Pomoci vysokych odchylek viastniho kmitoctu by se pfi
posuzovani redlnych testi dala vyhodnotit pfi¢ina ovlivnéni Spatnym nahusténim
pneumatik.

Asymetrické nahu&éni pneumatik

Narozdil od pedchoziho testovéani u toho testu byla postupné ménéna tuhost nejprve
vybuzeného kola ploSinou a posléze kola nevybuzeného. Druhé neménné kolo m¢lo
vzdy vychozi hodnotu tuhosti.

VLIV ASYMETRICKEHO NAHUSTENiI PNEUMATIK
(zména tuhosti vybuzeného kola)
80
60 G—DHD
— 40 04
S O
8 ]
sogpoo0-— | R
S 40 o
= H
Z -60 |
(@)
-80
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zména nastaveni tuhosti pneumatiky [%]
BZménaEUSAMA %  BZmeénavlastniho kmitoétu %

Gral. 5.3 Ana yzavlivu nahusténi pneumatiky vybuzeneho kola
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V tomto pripadé byly zaznamenany obdobné vysledky jako u piedchoziho testovéni.
Je zigjmé, Ze testované kolo ma urcujici vliv na vysledek. Je tedy dileZité, aby pied
samotnym testem byl zkontrolovan tlak v pneumatikéch a poptripadé nastaven na

piedepsanou hodnotu vyrobcem.

VLIV ASYMETRICKEHO NAHUSTENi PNEUMATIKY
(zména tuhosti nevybuzeného kola)

[uny
o

(6]

. Chyba diagnostiky [%]
o

-5
10
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Zména nastaveni tuhosti pneumatiky [%]
B ZménaEUSAMA % B Zména vlastniho kmitoctu %

40

Grar. 5.4 And yza vlivu nahusténi pneumatiky nevybuzeného kola

Porovnanim v&ech testovanych variant se zménou tlaku v pneumatikéach, je mozno
usoudit, Ze Spatné nahudténi netestované pneumatiky nema zadny vliv na vysledek

diagnozy.

5.2.3 Vliv veikosti amplitudy buzeni

DalSi testovanou variantou byla zména velikosti amplitudy buzeni na citlivost
adhezniho testeru. Z&kladni hodnota amplitudy vybuzeného byla ménéna v rozsahu

+40%. Z&kladni nastaveni amplitudy buzeni bylo A = 3 mm.

VLIV VELIKOSTI AMPLITUDY BUZENI

— 20 el

Chyba diagnostiky [%
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Zména velikosti amplitudy buzeni [%]
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40

Gral. 5.5 Analyza vlivu velikosti amplitudy buzeni

5.2.3
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Velikost amplitudy miZe byt napriklad snizena vlivem opotiebeni, proto je dilezité
posoudit ovlivnéni zpisobené velikosti amplitudy.

ZvySeni amplitudy buzeni zpasobi vyraznéjsi odskok kola, ktery nasledné snizi
piitlacnou silu kola ke zkuSebni plosing. Coz vysvétluje snizeni hodnoty EUSAMA
az 0 23,7% relativni chyby diagndzy ze z&kladnich parametria. ZvySenim amplitudy
diive nastava rezonance neodpruzené hmoty ¢imz je zvySen vlastni kmitocet.
Relativni chyba se odchylila od zakladni hodnoty 32,1%.

5.2.4 Vliv tvaru charakteristiky tlumiée odpruZzeni

K zaji&eni celkoveho bezpeci a pohodli jizdy se vyrabgji tzv. sefizovatelné tlumice.
Zmeéna tlumici charakteristiky je ovladana automaticky nebo manudlné podle
jizdnich podminek vozidla. Tok hydraulické kapaliny je regulovdn pomoci
elektromagnetického ventilu, kterym se da plynule ménit tuhost rozpinani a
stla¢ovani tlumice.

V tomto pripadé byly zkoumany vlivy zmeny tvaru tlumici charakteristiky v tahové a
tlakove oblasti. Zmeény charakteristik od zakladniho nastaveni jsou znézornéné u
kazdé kapitoly.

Tvar charakteristiky v tahoveé oblasti

V tomto piipadé byla posouvana tahova vétev tlumici charakteristiky v rozmezi od -
50% smérem Kk nizSi tlumici sile do +50% k sile vysSi od vychoziho nastaveni
charakteristiky tlumice.

TVAR TLUMICi CHARAKTERISTIKY V TAHOVE OBLASTI

2500 50%
40%
2000 | |
= 30%
E 1500 20%
2
1000 —10%
500 —0%
—-10%
0
—20%
-500 — —-30%
-1000 -40%
-600 -400 -200 0 200 400 600 =——-50%

Rychlost [mm/s]
Gral. 5.6 Tvar Tumicl charakten st Ky v tahove oblasti
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VLIV TVARU CHARAKTERISTIKY TLUMICE V TAHOVE
OBLASTI

40

,L,8. 0 0 n
S |
> 20
8 T
§° 10 O | il |
5 g ;8- 8 ==
< L.
S -10 n |

-20

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Zména tvaru charakteristiky [%]
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Gral. 5.7 Ana yzavlivu tvaru charakteristiky tlumice odpruzeni

Zmeénatvaru tlumici charakteristiky posunutim v tahove vétvi k nizsim sildm zptasobi
snizeni hodnoty pritlaku nebo také snizeni hodnoty EUSAMA o relativni chybu
12,5%. Posunuti smérem k vysSim sildm nezptisobi na vysledku Z&dné nebo jen
minimalni zmeny v disledku malych vybuzenych sil. Je to zapti¢inéno vlivem malé
amplitudy buzeni, ktera neuvede tlumi¢ az do tak velkych tlumicich sil. Relativni

chyba vlastniho kmitoctu byla ovlivnéna o 33,4% vlivem sniZeni tlumicich sil.

Zménatvaru charakteristiky v tahoveé oblasti

Pfi tomto testu byl ménén tvar charakteristiky tlumice v tahové oblasti. Rozdélené
oblasti vypliuji mez od z&kladni charakteristiky po charakteristiku, kterd byla
vytvorena prodlouzenim stiedni oblasti tlumici charakteristiky.

TVAR TLUMICi CHARAKTERISTIKY V TAHOVE OBLASTI
4000
—35%
3000 / —30%
— )5%
2000 ||
— e ) 0%
z
& 1000 —15%
w
e 1 0%
0 5%
— (0%
-1000
-600 -400 -200 0 200 400 600
Rychlost [mm/s]

Gral. 5.8 Tvar lumict charakien st ky v tahove oblasti
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VLIV TVARU CHARAKTERISTIKY TLUMICE V TAHOVE

OBLASTI
20
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10

Chyba diagnostiky [%]
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ol ] ] ] = =)
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B Zména vlastniho kmitoctu%  @Zména EUSAMA %

30

Grar. 5.9 Anal yzavlivu tvaru charakteristiky tlumice odpruzeni v tahove oblasti

Jak uz bylo zminéno v predchozim testu, rezonanéni adhezni tester pracuje pouze

smalymi silami. Proto se testovany tlumi¢ pohybuje jen nizkych tl

umicich siléch a

zménatvaru charakteristiky v piilis vysokych silach méla jen minimalni vliv.

Zménatvaru charakteristiky v tlakové oblasti

Obdobn¢ jako v predchozim testovani byl ménén tvar zalomeni tlumici
charakteristiky v oblasti tlakové Graf. 5.10. Rozdéleni oblasti probihalo stejné jako

v oblasti tahové.

ZMENA TVARU TLUMICi CHARAKTERISTIKY V TAHOVE

Rychlost [mm/s]

OBLASTI
2000
1000 | LT 60%
z 50%
~ 0
= — 0%
-1000 —30%
-2000 —20%
—10%
-3000 o
-4000
600  -400  -200 0 200 400 600

Grai. 5.10 Tvar fumici charakien st ky v tlakove oblasti pomoci thlu
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VLIV TVARU CHARAKTERISTIKY TLUMICE V TAHOVE
OBLASTI
30
X 20
=
@ w0 | |
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s ofg—H™
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O o o o g
-30
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Zména tvaru charakteristky [%
B ZménaEUSAMA % B Zména vlastniho kmitoctu %

Grar. 5.11 Anal yzavlivu tvaru charakteristiky tlumice odpruzeni v tlakove oblasti

Zmeéna tvaru tlumici charakteristiky v oblasti tlakové ovlivnila do znacné miry
vlastni kmitocet soustavy o 22,6% a hodnotu relativni chyby EUS o 5,5%. Vysledky
byly ovlivnény jen zménou nizSich sil.

Celkove testovéni tvaru charakteristiky tlumic¢e bylo ovlivnéno pouze zménou
malych tlumicich sil v dasledku, Ze tlumi¢ je vybuzen pouze do uréité meze tlumici

sily. Bylo to zapricinéno nevhodné zvolenym nastavenim tlumici charakteristiky
modelu.

5.2.5 Vliv viale v uloZeni tlumiée 525
Jednim z dalezitych vlivi byla vile, kterd miZe nastat v opotiebovaném tlumici
vlivem poskozené pruzného lizka. Maximani hodnota vile byla brana 5mm
v rozmezi do 0 mm.
VLIV VULE V ULOZENi TLUMICE ODPRUZENI
60
50 0O -8 000000
40 —
% 30 O
Z 20
2 10
o
2 oM ]
©-10 n |
o u |
> -20 L] |
S [ |
S 30 o=
-40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zména nastaveni velikosti vile [%]
B Zména EUSAMA %  [Zména vlastniho kmitoctu %
Grar. 5.12 Analyza vlivu vile v tlumi¢i odpruzeni
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Princip chodu meteni pritlacné sily vibracni plodinou je viastné zména velikosti
stoupani ve vertikdinim sméru. Vzhledem k tomuto ma opotiebeni luzka v tlumici
velky vliv na tuto metodu. Vule v tlumi¢i zaptic¢ini nedostatecnou nebo Zadnou
funkci tlumice v oblasti kde vile nastala. Proto také tlumi¢ zagind tlumit aZz po
piekonéni této mezery, kdy se dotykd pruzného lazka a tim je zpasobeno snizeni
hodnoty EUSAMA. Hledisko opotiebeni jednotlivych komponent a hlavn¢ jiz
zminéného pruzného lazka znacné ovliviiuje vysledek této diagnostiky. Relativni
chyba EUSe se s vySSi hodnotou ville dostala a2 do hodnot 28,7% a hodnota
relativni chyby vlastni frekvence na 52,4%.

5.2.6 Vliv ndhodného Sumu

Obecné Sum muzZeme oznxtit za nezédouci signdl, ktery vstupuje do signdlu
meéteného. Nahodny Sum mize byt vniknout vlivem ostatnich mérenych soucésti
nebo take raznymi podminkami méteni. V tomto testu byl testovan sum velikosti O -
50N.

Vystup tohoto méieni dokazal, Ze vlivem velkych métenych hodnot pritlacné sily,
nemé na tento zpusob testovani nahodny Sum Zzadny vliv. Aby ovlivnéni nastalo,
museli bychom se pohybovat v hodnotéch 100N a vice, které uz jsou znaéné vysoké
anemgly by se zde vyskytovat.

5.2.7 Vliv smykového tieni v tlumigi

Analyza smykoveého tieni probihala za podminek zmeény velikosti F+ = 0 — 600N.
Diagram Graf. 5.13 znati postupné zvySovani smykového treni v tlumici
charakteristice o urcité navyseni smykové sily.

ZMENA TLUMICi CHARAKTERISTKY VLIVEM
SMYKOVEHO TRENi
2500
2000 ==
1500 600N
1000 500N
Z 500 400N
& 9 300N
w
-500 00 N
-1000 100 N
— (0%
-1500
-600 -400 -200 0 200 400 600
Rychlost [mm/s]

Gral. 5.13 Zmena smykoveho tieni v tlumici charakteristice

strana

50



5 ANALYZA A INTREPRETACE ZISKANYCH UDAJJ

VLIV ZMENY SMYKOVEHO TRENi V TLUMICI
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Gral. 5.14 Anal yzavlivu velikosti smykoveho treni

Smykoveé tieni v tlumi¢i posunuje tlumici charakteristiku k vyssim tlumicim silém
v tlakové i tahové oblasti. Vlivem velkych sil tlumici charakteristiky a malé budici

N e

sily se tlumi¢ nedostavd do vySSich hodnot tlumicich sil. Nybrz je v dasledku
ovlivnéna pouze zménou stiedni ¢asti tlumici charakteristiky. Postupnym zvySenim
smykového tieni a tim zvy3eni tlumicich sil zapricini zvySeni relativni chyby
vlastniho kmitoctu do hodnoty 28,7%. Je to zpisobeno postupnym zanikanim
rezonance neodpruzené hmoty. Zvyseni smykového treni napriklad v dusledku
necistot maze zvysit funkci tlumic¢e atim i jeho tlumici schopnosti. Tim je také dana

vySSi hodnota EUSAMA 0 6,9%.
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6 ZAVER
Nasledujici Tab. 6.1 a Graf. 6.1 je uveden dopad na relativni chybu obou
sledovanych velicin diagndzy pti zméné testovanych vliva.

Tab. 6.1 Prehled relativnich chyb diagnézy

Testovany vliv Zména EUSq Zménafyrg
[%] [%]
tuhost pri¢ného stabilizatoru -1,4+0 -2,3+1,2
symetrické nahusténi pneumatik -59,7+13,9 -22,6+66,7
asymetrické nahudténi pneu. (test. kolo) -59,7+13,9 -22,6+67,9
asymetrické nahu&teni pneu. (netest. kolo) 0 -1,2+2,4
vule v ulozeni tlumice -28,7-0 0+52,4
velikost amplitudy buzeni -23,6+15,2 -0+321
posun char. tlumic¢e v tahove oblasti -125+0 -0+334
tvar char. tlumice v tahové oblasti 0 0+1.2
tvar char. tlumice v tlakové oblasti 0+131 0+94
smykoveé treni 0+6,9 0+ 28,7
néhodny Sum 0 0
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/
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Graf. 6.1 Analyza vlivu relativni odchylky testovanych viiva nareativni chybu EUSAMA
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Zhodnocenim v3ech testovanych vlivi muZeme posoudit dilezité podminky pro
danou diagnostiku rezonan¢niho adhezniho testeru.

- Je podstatné brd znatny diaraz na spravné nahudténi pneumatik predepsané
vyrobcem (hlavné u pneumatiky testované).

- Vile v ulozZeni tlumice a velikost amplitudy buzeni, které maji také znacny vliv na
vysledek, mizeme do urc¢ité miry zhodnotit vyraznym zvySenim nebo naopak
snizenim vlastni frekvence.

- Ovlivnéni zménou tvaru tlumici charakteristiky tlumice odpruzeni miZzeme zamezit
nastavenim tlumici charakteristiky do z&kladniho tvaru.

Ogtatni testované vlivy maZzeme zhodnotit jako zanedbatelné, protoZze maji pouze
maly dopad na chybu diagnostické metody.

Vzhledem k problematice rezonancnich adheznich testeri aanalyzy vysledka
virtudlnich simulaci je mozné usoudit, Ze tato metoda se d& povaZzovat za vhodny
nastroj pro posouzeni technického stavu podvozku vozidla i technického stavu
tlumi¢e odpruzZeni. Spravny technicky stav tlumice se da zgjistit dodrZzenim
testovacich podminek nebo zhodnocenim ostatnich veli¢in (napt. vliastni frekvence).
Vysledkem této préace je také zhotoveni modelu népravy ve virtudinim prostredi
programu Adams/View. Model dovoluje nastaveni zakladnich komponent napravy
McPherson a nekterych nezédoucich vlivi, které mohou vzniknout v pripadé
opotiebeni nebo jinych vliva.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

8.1 Seznam pouZitych zkratek

atd. - atak dédle

napr-. - naptiklad

popr-. - poptipadé

tj. - to jest

tav. - tak zvany

VUT - Vysoké uceni technické

8.2 Seznam pouzitych symboli a velié¢in

Frmin [N] - minimalni sila

Fs [N] - maximalni sila

EUS[ %] - hodnota EUSAMA

h  [mm] - délka

M [kq] - hmotnost

C [N.mm?] - tuhost

K [] - pomeérny Gtlum

R [mm] - rameno

z [mm] - zdvih

7 o[] - Uhlovy pohyb, kolébani

[ [mm] - délka

L [J - Lagrangeova funkce

X [mm] - obecn& souradnice

A [ - Lagrangeiv multiplikator
@[] - parciélni derivace

i [] - pocet zobecnénych souradnic
n [ - pocet vzorka

T [J - kineticka energie

vV o [J - potencidlni energie

t [9 - ¢as

m, [kd] - hmotnost piredni odpruzené hmoty
m, [kdg] - hmotnost zadni odpruzené hmoty
mp [KQ] - hmotnost neodpruzené hmoty
me  [Kq] - hmotnost odpruzené hmoty
m  [kg] - uZite¢na hmotnost vozidla

cip [N.mm'] - tuhost pneumatiky

cop [N.mm'] - tuhost vozidlové pruziny
ChL [N.mmli - tuhost pruzného lizka
C2  [N.mm™] - tuhogt tlumi¢e odpruzeni
kop [Ns.mm'll- tlumeni tlumice

Cs [mm.deg]- tuhogt stabilizétoru

Sbt [mm] - subtangenta pneumatiky
g [ms? - gravitasni zrychleni

Fp [N] - predbéZné zatiZzeni pruziny pneumatiky
| [mm% - polarni moment prifezu
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G [MPa] - modul pruznosti ve smyku
My [N.mm]- kroutici moment

ls [mm] - délka pticného stabilizatoru
d [mm] - pramgér pricného stabilizétoru
y [mm.s™]- budici funkce

A [mm] - amplituda

1 [S] - celkovy ¢as

k [-] - smérnice

ft [Hz] - koncova budici frekvence

fo [Hz] - po¢aecni budici frekvence

G [-] - rychla Fourierova transformace

[-] - vzorek
[-] - n-ty vzorek
q []  -nasobek
[-] - komplexni ¢islo
fu [Hz] - vlastni kmitocet
fura [%] - relativni chyba vlastniho kmitoétu
EUS«[%] - relativni chyba EUSAMA
fs [Hz] - vzorkovaci kmitocet
fo [Hz] - kmitocet budici ploSiny

Vyznam indexa

- fazove buzeni, nadnageni

- pétifdzové buzeni, kolébani
- tlumici a pruzici vzpéra

- pneumatika

- predni ndprava

- zadni ndprava

- kolébani

- vazebni
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