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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh algoritmu fizeni adaptivniho tlumeni prototypovych
magnetoreologickych tlumici pro formulovy vz kategorie Formula Student. Hlavni naplni
prace je ndvrh a optimalizace algoritmu fizeni za pomoci MBS softwaru a skute¢né
nameétenych dat, zaznamenanych béhem zavodu. Déle byla provedena teplotni kompenzace
pro potlaceni vlivu degradace dynamické viskozity magnetoreologické kapaliny vlivem
navyseni provozni teploty a méteni vertikalni dynamiky vozu na testovacim zafizeni 4 - post
rig. Cilem celé prace bylo navySeni kontroly vozidla pfi transientnich stavech a lepsi
vyuzitelnost pneumatik za pomoci zmény tlumeni v zavislosti na aktudlnich podminkach a
jizdnimu stavu vozidla.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, odpruzeni, MBS software, adaptivni tlumeni, magnetoreologicky tlumig,
klopeni, klonéni, propruzeni.

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is the design of adaptive damping algorithm for the prototype
magnetorheological dampers, which are used for Formula Student vehicle. The prime output
is the development and optimization of the control algorithm which included usage of the
MBS software and real data from race track. Temperature compensation to supress the effect
of dynamic viscosity of magnetorheological fluid due to the increase in operating temperature
and testing of the vertical dynamic of the car on 4 - post test rig was realized as well. The
main goal was to obtain better control of the car in transient situations and increase usability
of tires via changes in damping based on actual conditions and status of the vehicle.

KEYWORDS

Formula Student, suspension, MBS software, adaptive damping, magnetorheological
damper, roll, pitch, heave.
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Uvob

Pouziti tlumict v automobilovém primyslu sahé jiz k pocatku vyvoje prvnich motorizovanych
vozidel. Od té¢ doby jsou nedilnou soucasti podvozkovych skupin dopravnich prostiedkt, a to
bez ohledu na zpisob pohonu a jejich vyuziti. Tlumice jako takové maji v riznych odvétvich
dopravy spole¢nd vyuziti, tedy predevSim tlumeni rdzt a kmiti vyvolanych nerovnostmi
povrchu. Dle pouziti ur¢itého vozidla jsou dale kladeny dalsi pozadavky na funk¢nosti tlumice.

Pokud bychom se zabyvali vyuzitim tlumict pro osobni vozidla, prioritu bude hrat predevsim
cena vyroby tlumici jednotky, komfort posadky, bezpecnost a ovladatelnost vozidla. Oproti
tomu, u zavodnich vozidel nema pouziti tlumici natolik vazny pozadavek na komfort posadky,
zde je kladen velky diiraz na zlepSeni jizdnich vlastnosti a vhodného rozlozeni sil pod
pneumatikami.

Tato prace se bude zabyvat pouzitim magnetoreologickych tlumici pro formulové vozidlo typu
Formula Student. Jelikoz se jedna o jednomistny monopost pro zavodni pouziti, samotna studie
a nasledné vyuziti adaptivniho ovladani tlumice bude cilena piedev§im na zlepseni jizdnich
vlastnosti, nikoliv na komfort posadky. Nutno podotknout, Ze prace se nebude zabyvat
samotnym navrhem a konstrukci prototypového tlumice, ktera byla provedena jiz dtive.

Kromé studie chovani vozidla v multi body softwaru a nasledného vytvofeni algoritmu pro
adaptivni ovladani tlumice, bude v praci taktéz uvedeno méteni readlného vozidla na dynamické
zkuSebng, kde bylo cilem zjistit referencni hodnotu tlumeni pro algoritmus, teplotni
kompenzace pro zachovéani vhodnych tlumicich vlastnosti, jenZ degraduji vlivem narustu
teploty oleje, a vliv torzni tuhosti na dynamiku vozidla v multi body softwaru.

Obr. 1 Prototypovy magnetoreologicky tlumic¢ tymu TU Brno Racing
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AUTOMOBILOVE TLUMICE

1 AUTOMOBILOVE TLUMICE
1.1 HISTORIE

Pouziti tlumic¢h pro podvozky v automobilovém primyslu s Gcelem tlumeni razti a kmith
vzniklych nerovnostmi vozovky, jsou znamy jiz od ranych let vyvoje daného odvétvi. Mezi
prvnimi typy tlumica se objevovaly nejdiive varianty vyuzivajici smykového tfeni komponent
mezi sebou (suchy tieci automobilovy tlumic). Velkou vyhodou byla jejich kompaktnost, nizka
hmotnost a jednoduchd vyroba, poptipadé servisovatelnost. Hlavni nevyhodou, a rovnéz
divodem jejich nahrazeni diimysInéjSim fesenim olejového tlumice, byla snizend schopnost
tlumeni, a to pfedevsim vlivem vyrazného opotiebeni a zménou teploty trecich ploch. [1]

Obr. 2 Suchy tireci automobilovy tlumic od spolecnosti Andre-Hartford [1]

Jak jiz bylo feceno, tlumice vyuZzivajici suchého tfeni ve styku dvou komponent byly nahrazeny
feSenim vyuZivajicim tfeni kapaliny, které je zptsobeno tzv. Skrcenim prutoku kapaliny
zmenSenym pratokovym otvorem. Prvni varianty i zde byly uzplsobeny pro pfeménu
translacniho pohybu kola do rotacniho v tlumici jednotce. AZ pozdé¢jsi varianty byly
uzpusobeny pro ulozeni v podvozku vozidla tak, aby bylo zajisténo translaéniho pohybu i v
tlumici. [1]

i
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\\\\\
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Obr. 3 Rotacni kapalinovy tlumic [1]
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AUTOMOBILOVE TLUMICE

1.2 PRINCIP FUNKCE TLUMICE

Tlumice se ¢asto oznacuji v anglickém jazyce jako damper nebo schock absorber. Druhé
oznac¢eni neni zcela piesné, nebot’ je v rozporu s 1. Termodynamickym zakonem, dle kterého
energie nemuze samovoln¢ vznikat nebo zanikat, pouze dochazi k jejim preménam. Pokud se
budeme zabyvat principem tlumeni automobilového tlumice, pak tlumeni zptisobuje preménu
energie mechanické na jinou formu energie, v naSem piipadé ma nejvétsi podil tepelna energie,
tedy teplo. [1] [2] [3]

1.2.1 DRUHY TLUMENI

Automobilovy kapalinovy tlumi¢ je schopen vytvaiet tlumeni diky tfem zékladnim druhiim
treni.

COULOMBOVO TRENi

Prvnim zastupcem je Coulombovo tieni. Toto tfeni je V podvozkovych skupinach
vSudypfitomné a je pifedevsim nechténé. Coulombovo tfeni plisobi vzdy proti pohybu téles a
rozdéluje se na statické a dynamické tfeni. Statické tfeni ma vyssi koeficient tfeni, a aby bylo
mozné docilit pohybu dvou komponent mezi sebou spojenych pohyblivou vazbou, je nutné
vyvinout silu takovou, kterd dosahuje vyss$i hodnoty nez statické tfeni. Tedy pokud neni
pfesahnuta hodnota statické tfeci sily, v podvozku se nevykonavaji zddné pohyby. Nasledné
pokud soustava téles jiz pohyb kona, vyskytuje se zde i nadale dynamické tieni, kdy koeficient
tteni ma niz8i hodnotu, nez tomu bylo u statického tfeni. Dynamické tfeni je rovnéz nechténym
jevem, nebot’ dochazi k navySovani teploty v pohyblivych vazbach a zhorSuje se prenositelnost
sil. Vysledkem pak jsou hor$i dynamické vlastnosti vozidla.

Rovnice popisujici statické tieni [1]:
Ftg = Fy - us [N] (1)

kde u je soucinitel statického teni [-] a Fy je normalova sila [N].

Rovnice popisujici dynamické tieni [1]:

Ftp = Fy - pup [N] (2)
kde up je soucinitel dynamického tieni [-] a Fy je normalova sila [N].

KAPALINOVE VISKOZNi TRENI

Viskézni tfeni jiz probihd v utrobach kapalinového tlumice. Velikost tieci sily je iumeérna
rychlosti prutoku kapaliny. Tim padem se pravé viskdzni tfeni stdva tim hlavnim a
pozadovanym, které jsme schopni ovlivnit k docileni pozitivnich vysledkli. Bohuzel dynamicka
viskozita oleje je vysoce zavislad na jeho samotné teploté¢ a vyrazné tak ovliviiuje vysledné
tlumeni. Jelikoz funkci tlumice je pfeména mechanické energie na formu jinou, v nasem
pfipad¢ na teplo, jak bylo uvedeno vyse, neni mozné se tomuto jevu zcela vyhnout.
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AUTOMOBILOVE TLUMICE

Rovnice popisujici kapalinové viskozni tieni [1]:
Fyp = Cyp v [N] 3
kde Cy; je linearni koeficient tlumeni [Ns/m] a v je rychlost proudéni kapaliny [m/s].

KAPALINOVE KVADRATICKE TRENI

Kvadratické tieni vznika vlivem disipace mechanické energie v proudéni kapaliny, napiiklad u
klasického tlumice s pouzitim jednoduché clony ke Skrceni pratoku. Tteni, jak jiz tomu
napovida nazev, kvadraticky nartsta s rostouci rychlosti proudéni kapaliny. Kvalitativné je pfi
dané jedné amplitud¢ rychlost umérné frekvenci, dochazi tedy k lepSimu tlumeni kmitt ve
vysokych frekvencich, nicméné jsou ale pfenaSeny vice nez nizké frekvence. Naopak pii dané
jedné frekvenci je rychlost imémma amplitudé a tedy tlumeni ma kvadraticky narust spolu
s velikosti amplitudy. Pokud kvadratické tlumeni porovname s linearnim, pak v amplitudo
casové charakteristice dochazi k vyssimu tlumeni velkych amplitud, naopak nizké amplitudy
jsou tlumeny velmi malo, napiiklad malé vibrace zpiisobené nerovnostmi vozovky nebo
nevyvazenosti komponent konajicich rota¢ni pohyb. Vysledkem tedy je, Ze dané tlumeni je
Z hlediska komfortu spiSe nezddoucim jevem.

Rovnice popisujici kapalinové kvadratické tieni [1]:
Fop = —sgn(v) - Co - v* [N] 4)

kde sgn() udava na zakladé kladné nebo zaporné hodnoty rychlosti 1 nebo -1 [-], v je rychlost
proudéni kapaliny [m/s] a C,, je kvadraticky koeficient tlumeni [Ns?/m?].

1.3 CHARAKTERISTIKY TLUMENI

Tlumi€ je zafizeni velice podobné klasické pruziné. Linearni pruZina plsobi reakéni silou na
druhé¢ téleso v zavislosti na jejim stlaceni nebo roztazeni. Tlumic ptisobi reakéni silou na druhé
téleso rovnéz, nicméné velikost reakéni sily neni zavisld na stlaceni tlumice, ale na rychlosti
jeho posuvu. Muzeme tedy fici, Ze tlumic€ je tzv. dynamicka pruzina. [2]

2500
2000
1500 | -
1000 [ A

500 - -

or 21

sila [N]
-

-500 | S
-1000 | A
1500 |

-2000 [ o

»2 500 v 1 A 1 1 1 1 1 1 1
50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
draha [mm]

Obr. 4 Charakteristika linedrni pruziny
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800

600 | —# ]

-600 |~

800 L L L . . . L
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

rychlost [mm/s]

Obr. 5 Charakteristika linedrniho tlumice

1.3.1 zZAKLADNi TVARY KRIVKY TLUMENi

Zde jsou uvedeny zakladni tvary kiivek zavislosti sily na rychlosti stladeni hydraulického
tlumice. Je nutné zminit, Ze nize uvedené moznosti jsou opravdu jen zakladni a vztaZené pro
celkovy pribéh rychlosti. Moderni tlumic¢e maji v8ak charakteristiku praubéhu sily v zavislosti
na rychlosti mnohem sofistikovangj$i a mnohdy rozd€lené rychlostni oblasti do dvou nebo 1
vice Casti.

900 T T T T T T T T -
Linearita
Progresivita | 4
Digresivita

800 r

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rychlost [mm/s]

Obr. 6 Zdkladni charakteristiky hydraulického tlumice

Linearni kiivka zavislosti sily na rychlosti se mliZze oznacit za kompromis mezi digresivni a
progresivni kiivkou. Takovou kifivkou muze naptiklad disponovat pravé magnetoreologicky
tlumi¢ tymu TU Brno Racing.

Progresivita se velmi ¢asto pouziva u terénnich nebo rallyovych specialii, nebot” je dan velky
diraz na utlumeni pfedevSim ve vysokych rychlostech, kde tlumici sila oproti ostatnim
moznostem znac¢né narusta. Rychlosti zdvihi jsou podrobnéji popsany v kapitole 2. [2] [4]

BRNO 2020 14



AUTOMOBILOVE TLUMICE

Digresivita je presnym opakem progresivity. Je dosazeno vysSich tlumicich sil v nizkych
rychlostech a ve vysSich naopak tlumici sila klesd. Dand moZznost nastaveni je vhodna napiiklad
pro okruhova vozidla, poptipad¢ vozidla s vyuzitim aerodynamiky, kde je potieba dosdhnuti
vys$iho pomérného utlumu. Naopak ve vyssich rychlostech je tlumici sila nizsi, a to z divodu
ptedejiti vyrazného opotifebeni pneumatiky, a v piipadé narazu kola na obrubnik vozidlo
neodsko¢i tak vyrazné a ztrata pozadované jizdni vysky neni tolik vyrazna. [4] [5]

Tvar kiivky tlumici sily v zavislosti na rychlosti je mozné nastavit n€kolika zpisoby, kdy
nejcastéjSi moznosti jsou popsany nize v dalsi kapitole. Zde je uvedena zakladni moznost
nastaveni pomoci vhodné kombinace pouziti pistu a pruznych podlozek, seskupend do
pozadované posloupnosti. Dané kombinace jsou platné v ptipad¢, pokud se Skrceni kapaliny
déje prave v oblasti pracovniho pistu a ne mimo n¢;.

l

A

Obr. 7 Kombinace pistit a podlozek pro: Linedrni, Digresivni a Progresivni kiivku [4]

PENSKE BB i . . Progresivita __I
RACING SHOCKS : : : : :

@

Pomalé
l<»]- rychlosti

I\_1./|

: o Linearita_;..______..
_Digresivita_. O /

G
'\2}'

Tlumici sila [Ib]

Rychlost pistnice [inch/s]

Obr. 8 Priklad moznosti tvaru kiivky pro tlumici silu tlumice od spolecnosti Penske [6]
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AUTOMOBILOVE TLUMICE

1.3.2 ZMENY KRIVKY TLUMENI

Jak jiz bylo zminéno dfive, tlumici sila, respektive tieci sila, kterou ménime dle naSich
pozadavkd, je kapalinové linearni tfeni. Na zdkladé toho se u tlumici charakteristika tlumeni
nejcastéji upravuje nize uvedenymi zptsoby.

Zmeéna prifezu prutokového kanalku v paralelnim zapojeni patii k tém nej€astéjSim moznostem
zmény charakteristiky. Zakladni vlastnosti je pfedevsim zména tlakové ztraty v celém rozsahu
prutoku. Dulezité je také zminit, Ze zména charakteristiky v zavislosti na zméné prifezu
prutokového kanalku je zna¢né nelinearni. Pii pouziti Sroubovaci jehly obzvlaste. [1]

6.0

= 0
[a

2

X

i)

'—

10
0.0
0 Objemovy priitok [cm?] 1000

Obr. 9 P/Q diagram pro zménu prurezu paralelniho kandlku [1]

Zména prufezu pritokového kandlku v sériovém zapojeni je vhodna k docileni zmény
charakteristiky ve stfednich a vysokych oblastech rychlosti. Zména charakteristiky je i v tomto
pripadé zna¢n¢ nelinearni a je vhodné, aby konstruktér upravil posloupnost zmény prifezu na
kanalku tak, aby byla docilena linedrni zména pii riznych nastavenich. Pfi kombinaci
S paralelnim nastavenim je mozné docilit dobrych vysledkl v nastaveni kiivky tlumici sily. [1]
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Obr. 10 P/Q diagram pro zménu priirezu sériového kandalku [1]
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Ptedepnuti oteviraciho ¢lenu je realizovano nejcastéji predepnutim pruzinky v sestavé ulozeni
ventilku. Cilem je za pomoci piedepnuti pruziny ménit hodnotu oteviraciho tlaku, ktery otevie
pohyblivy ¢len ventilku a dojde tak ke zmén¢ tlumici sily. Nastaveni je vyuzivano v oblastech
vysSich rychlosti. Je nutné vzit v ivahu nelinearitu predepnuté pruziny, ktera nasledné ovlivni

i zménu oteviraciho tlaku. [1]

6.0
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0.0
0 Objemovy priitok [cm3] 1000

Obr. 11 P/Q diagram pro zménu predepnuti pruzinky ventilku [1]

Posledni nami zminénou moznosti zmény charakteristiky tlumeni je zména tzv. koeficientu
plochy. Opét se jedna o nastavovani pruzného elementu v sestavé ventilku, nyni vSak nedochézi
K ptedepnuti, ale zméné celkové tuhosti pruzné podlozky. Podlozka je uloZena nad otvorem

prutokového kanalku a prutok kapaliny ji tak deformuje. [1]
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Obr. 12 P/Q diagram pro zménu koeficientu plochy, Moznost zmény tuhosti pruzné podlozky [1]
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TLUMICI SILA ZAVISLA NA ZDVIHU TLUMICE

Tlumici sila nemusi byt vzdy nutné zavisla pouze na rychlosti tlumice. Postupné konstrukéni
upravy tlumici umoznily v dnes$ni dobé docilit k proménlivé tlumici sile v zavislosti na
rychlost, tlak, ale zroven i v jaké poloze se zrovna pracovni pist nachazi.

200

Prechod. oblast Mekka oblast Prechod. oblast

1 Tuha oblast

Tuha oblast

150

;

Tlumici sila [N]
8

- v T v
-40 -2.0 0 20 40
Zdvih pistu [mm]

Obr. 13 Zavislost tlumici sily na poloze pracovniho pistu [1]

Uplatnéni se naslo pfedevS§im u osobnich vozidel, kdy bylo docileno menSich tlumicich sil
Vv okoli ustalené polohy pistu a tim se navysil komfort pfedevsim pii jizdé ve méste, napt. po
dlazebnich kostkach, nebo lepsi filtrace kmith zplisobenych malymi nerovnosti na dalni¢nich
povrsich. U terénnich zavodnich speciali se miizeme rovnéz setkat s obdobou daného fesenti,
avSak zde se konstrukce upravila zpisobem vyvedeni skrticich ventili mimo télo tlumice, kde
je nasledné mozné opét ziskat proménlivost tlumici sily v zavislosti na zdvihu. [7] [8]

’ ! 0] .M

Obr. 14 Rez tlumice s pouzitim externiho umisténi Skrticich ventilii [8]
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1.4 KONSTRUKCE AUTOMOBILOVYCH TLUMICU
1.4.1 DVOUPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Dvouplastovy plyno-kapalinovy tlumi¢ patii k tém nejrozsifenéjSim v automobilovém
primyslu. Tlumici jednotka se sklada ze dvou komor, vyrovnavaciho ventilu a pistu s pistnici.
V nejcastéjsi podob¢ dochazi ke Skrceni kapaliny pravé v pracovnim pistu a prepoustécim
ventilu, propojujici pracovni komoru tlumice s vyrovnavaci. Pracovni komora, kde se pohybuje
pist je zcela zaplnéna kapalinou, vyrovnavaci komora jen do urc¢itého objemu. Zbytek prostoru
vypliuje plynné medium s vys$sim nebo stejnym atmosférickym tlakem. Plyn je zde z divodu
kompenzace zmény objemu v pracovni komote. Pokud tlumi¢ ve zcela roztazené poloze
stlaime, pist se posouva v pracovni komofte a pistnice, kterd byla diive vysunutd mimo télo, se
rovnéz zasouva do pracovni komory. Tim se zde zmensi objem oleje, ktery pietece skrz
prepoustéci ventil do vyrovnavaci komory a dojde tak ke stlaceni plynu.

Z tohoto diivodu musi objem plynu ve vyrovnavaci komote nabyvat vétSich hodnot nez
objem ponofené pistnice, aby nedoslo k havarii samotného tlumice. Jelikoz je plyn v pfimém
kontaktu s olejem, neni mozné tlumi¢ uchytit v libovolné poloze, aby nedoslo k zavzdus$néni
oblasti se Skrticim ventilem. V odborné literatufe se uvadi doporuc¢ené maximalni naklonéni
tlumice, maximalné 45 ° od vertikalni polohy.

Vyhodou tohoto tlumice je predevSim cena, mensi zastavbové rozméry a v ptipadé
poskozeni vnéjsiho obalu tlumice nedojde k deformaci plasté pracovni komory, ktera by méla
negativni vliv na pohyb pistu a funk¢énost celé soustavy. Mezi nevyhody pak patii jiz zmifiovana
limitni poloha uloZeni, moznost promichéani oleje s plynem, horsi odvod tepla z téla tlumice
vlivem vétsiho mnozstvi oleje v radidlnim sméru a konstrukce slozena ze dvou plastt. Vlivem
konstrukce, tlumi¢ disponuje mensim primérem pracovniho pistu a tim padem je schopen
vyvinout mensi tlumici sily. [7] [9]

Pracovni komora

iy
Vnéjsi plast’

T -
Pracovni pist

R
Vyrovnavaci komora

“_L11 Il

Ptepousteci ventil

Obr. 15 Rez dvoupldstovym teleskopickym tlumicem [9]
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1.4.2 JEDNOPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Jednoplastové tlumice byvaji v dnesni dobé¢ standardni vybavou osobnich vozidel. Konstrukce
zakladniho provedeni je v porovnani s dvouplastovym tlumi¢em o poznani jednodussi. U
jednoplastovych tlumict je mozné se setkat s provedenim, kdy vyrovnavaci komora se
stlacenym plynem je vsazena bud pifimo v téle tlumice anebo je vyvedena mimo ngj.
Vyrovnavaci komora je naplnéna plynem s tlakem vysSim nez atmosférickym, ktery je zde
pfitomen z divodu potlaeni poklesu tlaku v oblasti ventili na hodnotu, kde by byla
pravdépodobnost kavitace.

Vyhodami jednoplastovych tlumict jsou predevSim veétsi pramér pistu a diky tomu
moznost docileni vyssich tlumicich sil, zamezené promichani oleje s plynem, lepsi odvod tepla
skrz jeden plast, jednodussi konstrukce a tim 1 snazsi servisovatelnost. Zaroven je mozné
pomoci tlaku ve vyrovnavaci nadobce mirné€ navysit nebo snizit hodnotu tlumici sily za pomoci
zmény referencniho tlaku.

Nevyhodou se miiZe jevit pravé vysoka hodnota tlaku v komofte, ktera zplisobuje tlakové
pulzace a zvySeni vnitiniho tfeni tésnéni. V piipadé umisténi komory do téla tlumice je
nevyhnutelny narust zastavbovych rozmért téla tlumice. Dalsi nevyhoda pouZziti jednoho plaste
se miize projevit v ptipad¢ poskozeni téla béhem provozu, kdy dojde k poskozeni funkéni
plochy v kontaktu s pracovnim nebo plovoucim pistem. [7] [9] [10]
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q

Obr. 16 Rez jednoplastovym teleskopickym tlumicem [9]

Kavitace oleje v tlumici je nezadouci jev, ktery negativné ovliviiuje kiivky tlumeni a muze
dokonce poskozovat funkéni komponenty. Pokud dochazi k pohybu kapaliny v tlumici skrz
Skrtici ventil, ktery ma mensi prifez nez samotné télo, pak dochdzi k navySeni rychlosti
proudéni, ale zaroven i poklesu tlaku v kapaliné. Pokud tlak klesne pod hodnotu tlaku
nasycenych par, vznikne v kapaliné dutinka, ktera pii opétovném navySeni tlaku imploduje.
[11]
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1.5 KONSTRUKENI UPRAVY TLUMICICH JEDNOTEK PRO ZAVODNI VYUZITI
1.5.1 DVOUPLASTOVE PROVEDENi TTX

Urditou zajimavosti miiZze byt konstrukce od spole¢nosti Ohlins, kterou vyuziva u své fady
TTX, systém dvouplastového tlumice spolu s vyrovnavaci komorou naplnénou stlacenym
plynem a ventily vyvedené mimo pracovni pist. Dlivodem je zmensSeni zastavbovych rozméra,
ale pfedevsim snizeni tlaku ve vyrovnavaci komofe a tim sniZzeni negativniho vlivu tfeni, i za
predpokladu dosazeni dostateénych tlumicich sil. [12]

Jednosmémy ventil Jednosmérny ventil

~
Pracovni pist —

(:) Roztazeni | Komprese pro nizké
ro nizké | \ -
Druhy plast - p . | rychlosti

O rychlosti

| Komprese pro vysoké

.'/_ .
\) .. rychlosti
|- Reservoar
_ Roztazeni \
( pro vysoké ‘= Plovouci pist
rychlosti

Stlac¢eny plyn

Obr. 17 Schéma tlumice TTX25 FSAE [13]

1.5.2 SYMETRICKY ULOZENA PiSTNICE

Vyrobce Ohlins u svych vyrobkti fady TTX40 a TTR vyuziva zajimavy konstrukéni prvek
tykajici se pistnice tlumice, kdy zédkladni odlisnosti od konkuren¢nich tlumici je pfedevsim jeji
symetrickeé uloZeni. BéZné se setkavame s tlumici, kdy na konci pistnice je pfipevnén pracovni
pist. Zde je vSak pistnice pfipevnénd na pist z obou stran. Hlavnim diivodem vzniku tohoto
zajimavého feSeni je redukce zastavbového prostoru, ktery hraje u formulovych voza hlavni
prim. Jelikoz se v olejové naplni neméni objem vlivem zasouvani a vysouvani pistnice, je
mozné zcela eliminovat vyrovnavaci komoru, kompenzujici zménu objemu.

Nicméné tlumi¢ nadéle disponuje komorou naplnénou stlatenym plynem, av§ak komora
je ve srovnani s konven¢nim provedenim nékolikandsobné mensi a jeji tcel je zde Cisté pro
navySeni tlaku v systému pro ptedejiti kavitace. S vyuzZitim podobného systému pritoku
kapaliny ventily, jako je tomu u ostatnich variant TTX, je tlak v komofe ve srovnani s béznymi
tlumici opét nizsi a bylo dosazeno eliminace tfecich sil az na hodnotu okolo 10 N.

Dalsi velkou vyhodou feseni se symetricky ulozenou pistnici je pravé eliminace tfecich
sil v ptipadé¢ pouziti vinuté pruziny. [12]
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Obr. 18 Chlins TTX40 [12]

Pokud mame tlumi¢ s pfimym uchycenim vinuté pruziny na jeho téle, pak pfi jeho stlaceni
pusobi vlivem vinuti pruZiny na pistnici ohybovy moment, ktery zptisobuje navyseni normalové
sily ve vedeni pistnice a vznik nezddoucich tfecich sil. Dany jev je mozné casteéné
kompenzovat pouzitim axialniho loZiska na jeden konec uloZeni pruzZiny, kdy moment od
pruziny neputisobi stale na jednom misté, loziska zaroven minimalizuji tfeni v kontaktu pruziny
a dosedaci plochy na tlumici.

Obr. 19 Vyuziti axidlnich lozisek v ulozeni vinuté pruziny [14]
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1.5.3 EXTERNI ULOZENi VYROVNAVACiI NADOBY

Jak jiz bylo zminéno vyse, u jednoplastové konstrukce je mozné vyvést vyrovnavaci nadobku
mimo t&lo. ReSeni jsou provedena dvojim zptisobem. Prvnim je, jako v piipadé typu TTX25,
vetknutd nadobka na t€lo tlumice. Cilem je pfedevSim zmenSeni zastavbovych rozmeéri.
Nevyhodou tohoto feSeni je navySeni hmotnosti, horsi servisovatelnost a vétsi mnozstvi
tésnicich ploch, kde je moznost tniku oleje nebo stlacen¢ho plynu. Dal§i moznosti je vyvést
nadobku pomoci hydraulického vedeni, nejCastéji s pouzitim hadice na vzdalenéj$i misto
upevnéni. Toto feseni se velmi Casto realizuje a pouziva u rallyovych vozii. Opét i zde je cilem
zmen$eni zastavbovych rozmérii a umisténi nddobky na bezpecnéjs$i misto. Nadobky je mozné
umistit mimo t¢lo tlumice pro lepsi nastavitelnost tltumicich charakteristik nebo zajisténi lepsiho
chlazeni. Jasnou nevyhodou je pak ur¢itd moznost flexibility hadice, kterd ma negativni dopad
na vyslednou charakteristiku tltumeni nebo horsiho odvodu tepla oleje do prostiedi. [8]

Obr. 20 Tlumic¢ Sachs urcen pro formulové vozy [15]

Dalsi moZnosti jak vyuZit hydraulické vedeni u zavodnich tlumicii je provedeni, kdy Skrtici
ventily jsou sensitivni na zrychleni vozidla. Provedeni byva bud’ ve vyrovnavaci nddobce, ktera
je osazena Skrticim ventilem, nebo se jednd o zvlast’ ptfipojeny ventil k té€lu tlumice. Urcitou

vyhodou je zména tlumeni vlivem pulsobeni podélného nebo pii¢ného zrychleni s absenci
pouziti elektroniky, nebot’ se jedna o ¢isté mechanické zafizeni. [16]

Obr. 21 Externi ventil reagujici na zrychleni vozidla [16]
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1.5.4 DORAZY TLUMICE

Dorazy byly plivodné urceny jako prevence narazu tuhych soucasti tlumice v pripade
maximalniho stlaceni pistnice. Nasledny naraz by se ptenasel piimo do karosérie a mohl by
zapricinit nemoznost ovladat vozidlo, které by vlivem narazu ztratilo kontakt s vozovkou na
daném kole zavéSeni. Zaroven by zde bylo velké riziko poSkozeni komponent tlumice. Pro
vyrobu dorazli jsou nejcastéji pouzivané rizné druhy gum a polyuretand.

V ptipad€ zavodnich vozii, vyuzivajicich aerodynamicky pfitlak, je i jind moznost
vyuziti. U aerodynamického vozidla je dulezitym aspektem pro maximalni vyuziti ptitlaku
udrzet co nejstabilnéj$i pozadovanou jizdni vysku, pro kterou byly aerodynamické prvky
optimalizovany. Z tohoto divodu se zacalo experimentovat s materidly dorazii a jejich
paralelniho uspotadani s jizdni pruzinou. Pfi vhodném navrhu je mozné docilit progresivni
charakteristiky tuhosti odpruzeni, ktera pozvolné narista az od uréitého zdvihu. Tim je mozné
omezit podélné klonéni vozidla pti akceleraci nebo brzdéni a vysledkem je mensi proménlivost
jizdni vysky vozidla.

S vyuzitim dorazl pro efektivnéj$i vyuziti aerodynamického pftitlaku tym TU Brno
racing zacal pracovat jiz na voze Dragon 8. Bylo docileno navyseni klopné tuhosti v podélném
sméru, av$ak nevyhodou bylo neutlumeni ptedni napravy, pokud sila pruziny spolu s dorazem
narostly. Divodem je nérust tuhosti, ovSem za ptedpokladu stale stejného tlumeni. Vysledkem
je nizké pomérné utlumeni a vozidlo se jevi jako neutlumené. Tento efekt je mozné ¢astecné
omezit pouzitim materiall, které jsou schopny lépe tlumit, nebo 1épe vyuzit hydraulickych
dorazi. Jasnou vyhodou je zamezeni nechténého pohybu karoserie i za ptedpokladu, kdy
vozidlo nebude utlumené. JelikoZ se jednéd o hydraulicky doraz, ktery je v podstaté zmenSeny
tlumi¢ v paralelnim zapojeni, nebyva vyjimkou moznost nastaveni tlumeni i zde. [17] [18]

Doraz

Pomocna pruzina

Axialni lozisko

Jizdni pruzina

Podlozky /

©

[

Obr. 22 Rez centrdlniho tlumice Dragon 8 [14]

Dorazy se vyskytuji 1 v pfipad¢ roztaZeni tlumice. Nicméné pro zavodni Gcely se vice vyuziva
naopak pokles tlumici sily v blizkosti maximalniho roztaZeni pistnice. I tento systém je hojné
pouzivan u speciali typu rally. Systém napomaha v piipadé vyrazného nadlehéeni vozidla nebo
dokonce skoku co nejrychleji usnadnit kolu kontakt s vozovkou. Jinymi slovy, v urcité poloze
dojde k vyraznému poklesu tlumici sily a tlumic¢ ptisobi mensi silou proti sile pruziny. [19] [20]
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2 TLUMENIi ZAVODNICH VOZIDEL

U zévodnich vozidel existuje Siroké spektrum konstrukénich variant tlumici a odpruzeni pro
konkrétni potieby dané discipliny. VSechny maji jedno spolecné, a to zajistit co nejmensi
rozptyl vertikdlni slozky sily pod pneumatikou kazdého kola, jejich rozlozeni mezi
jednotlivymi koly pii dynamickych stavech a kontrolovat pohyby karosérie, jenz maji vyrazny
vliv na kinematiku ndprav, vnimani chovéani vozidla fidicem nebo dokonce vyuzitelnosti
acrodynamickych sil. [17]

2.1 ZAKLADNi KALKULACE TLUMENI

Pro navrh odpruzeni vozidla je mozné vyuzit zakladnich analytickych vypocti, které jsou
vhodné pro prvotni nahled a orientaci v probirané problematice. Nize uvedené vypocty plati
pouze pro pohyb propruzeni obou néaprav.

Vypocet vlastnich frekvenci se provadi jak pro odpruzené, tak neodpruzené hmoty,
pricemz zadni ndprava ma velmi ¢asto vyssi hodnotu. V piipad¢ osobnich vozidel je to
z diivodu, kdy v pfipadé ptejezdu pies pficnou nerovnost je pozadavek, aby zadni néprava
dohnala svou oscilaci ptedni napravu a vozidlo tak nekonalo klonéni kolem osy kolmé ke sméru
jizdy. Vozidla vyuzivajici aerodynamiku pak z divodu ¢asto umisténého centra pfiitlaku blize
k zadni napravé. [2]

Rovnice popisujici vlastni frekvence odpruzenych hmot [21]:

Wspy :%

Rovnice popisujici vlastni frekvence neodpruzenych hmot [21]:

1 ,KW + Kr
Wysm o Mysa [Hz] (6)

kde Ky je tuhost odpruzeni pfepoctena na kolo [N/mm], Ky je tuhost pneumatiky [N /mm],
Mg, je odpruzena hmotnost [kg] a My, je neodpruzena hmotnost [kg].

Tab. 1 Orientacni viastni frekvence podvozku [2]

, Vlastni frekvence
Typ vozidla VIZSIT NG SuSios neodpruzenych hmot
odpruzenych hmot [Hz] [Hz]
Formula Student 2,5-45 15-27
Osobni viiz 1-2 10-12
NASCAR 15-4 15-17
Indy car 5-7 23 - 27
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Po zvoleni tuhosti naprav a zjisténi vlastnich frekvenci, je mozné dale postupovat k vypoctim
tlumeni.

Rovnice popisujici kritické tlumeni [21]:

Cor = V 4 K+ Mgy [Ns/mz] (7)

Rovnice popisujici pomérny utlum [21]:

¢= . [~] (8)

kde K; je tuhost pruzin [N/mm], Mg, je odpruzena hmotnost [kg] a C je koeficient tlumeni
tlumice [Ns/m?].
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Obr. 23 Tlumené systémy pro riizné pomerné utlumeni [17]

Tab. 2 Orientacni priklady pomérného vtlumu v propruzeni [2][22]

Typ vozidla Pomérny utlum [-]
Formula Student 05-15
Osobni vuz 0,2
Zavodni viz 05-0,7
Vozidlo vyuzivajici aero. prvky 0,7<
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2.2 RYCHLOSTI TLUMICE

Pro lepsi vysvétleni jak funguje a jaky ma vliv tlumeni na chovani zdvodnich vozidel, je prvné
nutné si pohyby karoserie a zavéseni rozd¢€lit na dvé kategorie. Prvni jsou pomalé rychlosti, kde
se odehravaji prechodové stavy typu akcelerace, brzdéni a prijezdy zatd¢kou. Druhou kategorii
jsou nasledné vysoké rychlosti, které zastupuji vstupy od vozovky napft. nerovnosti, piejezdy
pres obrubniky apod. Nize uvedena tabulka 1épe popisuje rozdéleni danych rychlosti.

Tab. 3 Rozdéleni rychlosti zdvihu tlumice [22]

Rychlostni profil [mm/s] Vliv
<5 Coulombovo tieni
5-25 Ptechodové stavy
25 -200 Nerovnosti vozovky
200 < Obrubniky

100:80

lost tlumice [mm/s]

120,00
1 T T T T
0 5 1 5 20 25 %

Cetnost [%)]

Obr. 24 Histogram rychlosti tlumice urcéeného pro proprurzeni a klonéni vozidla Dragon 9

NejcastéjSim zpiisobem ke zjiSténi rychlosti stlaeni pistnice je pouziti odporovych
potenciometr v translacni nebo rotacni podob€. Rotacni potenciometry jsou velmi cCasto
k vidéni i ve form¢ lankového provedeni, kde roztahovanim lanka na pruzince dochazi k rotaci
potenciometru, zmén€ odporu a vystupniho napéti. Jeho vyhodou je mozné pouziti

a poSkozeni vedeni. Potenciometry byvaji nej¢astéji dostupné v provedeni se vstupnim napétim
5V, kdy zména vystupniho napé€ti znamend zménu polohy senzoru. Vysledkem je tedy
zaznamenana poloha stlac¢eni tlumice nebo pruZiny a tu je nasledné¢ mozné zderivovat a ziskat
tak rychlost pro stlaceni 1 roztazeni. Pro nabyti spravnosti vysledkl rychlosti zdvihti je nutné
zajistit adekvatni A/D ptfevodnik k délce potenciometru, ktery ndm umozni ziskat pouzitelnou
rozli$itelnost.
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Priklad pro 12 bitovy ptevodnik [23]:

120

Lttumie
AL = 5umit = = 0,0293 [mm] (9)
AV = AL * f = 0,0293 * 200 = 5,86 [mm/s] (10)

Piiklad pro 16 bitovy pievodnik [23]:

120

AL ==t — 22 = 0,00183 [mn] (11)
AV = AL * f = 0,00183 * 200 = 0,37 [mm/5] (12)

kde AL je rozlisitelnost zdvihu tlumice [mm)], Lsjymic je délka zdvihu potenciometru [mm],
AV je rozlisitelnost rychlosti tlumice [mm/s] a f je vzorkovaci frekvence snimani [ Hz].

Z uveden¢ho ptikladu je jasn€ patrné, ze pro vyhodnoceni dostate¢né piesnych vysledkl je
nutné uvazit spravnou volbu a kombinaci délky potenciometru, vzorkovaci frekvenci snimani
a rozlisitelnost A/D pievodniku.

o

Obr. 25 Rotacni a translacni potenciometr [24]

2.3 VLIV TLUMENIi PRI MALYCH RYCHLOSTECH TLUMICU
2.3.1 POHYB KAROSERIE

Vozidlo kona béhem jizdy n€kolik pohybtl, jenZ jsme schopni od sebe odlisit a naSim cilem je
ovlivnit je za pomoci spravné volby a nastaveni odpruzeni. Nejcastéji feSenym pohybem
karoserie je bezesporu propruzeni. D&je se tak ve chvili, kdy kola na obou napravach konaji
stejny pohyb, tedy pokud dochazi ke spolecnému vyvéseni nebo stlaceni vlivem malych nebo
velkych nerovnosti a nahlé zmény stoupani vozovky. V pfipadé zavodniho monopostu
vyuzivajiciho pfitlak za pomoci aerodynamickych prvkl, maji vyrazny podil na chovani auta
Vv daném smeéru prave pritlacné sily.

Druhym velmi Casto feSenym pohybem je pak klonéni. I zde kola na jedné napravé
konaji spolecny pohyb, avsak d&je se tak v ptipad¢, kdy predni naprava kona opacny pohyb nez
zadni. Typickym piikladem mtize byt akcelerace nebo brzdéni.

Pokud se karoserie auta otaci kolem osy ve sméru jizdy, pak vykonava klopeni. Klopeni
je dusledkem ptisobeni silovych a momentovych ucinkt pfi prijezdu zatickou nebo silou
vzniklou od bo¢niho vétru.
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Poslednim pohybem, ktery je mozné kontrolovat odpruzenim je tzv. kfizeni naprav. Jedna se o
kombinaci klonéni a klopeni. V ptfipad¢ tuhych zavodnich vozidel je pohyb umoZznén pouze
neodpruzenym hmotdm a tlumice s pruzinami nevykompenzuji svym pohybem deformace
karoserie. [25]

PropruzZeni

Klopeni

Kftizeni naprav

Klonéni

Obr. 26 Pohyby karoserie vyvolané pohybem odpruzeni

2.3.2 STACENI

Poslednim pohybem, kterym se budeme vice zabyvat, a to pfedev§im v praktické casti této
prace, je staceni vozidla. Pokud tidi¢ pfi najezdu do zatac¢ky natoc¢i volant, vzniknou tak na
predni naprave bocni smérové uchylky a diky nim ziskdme na ptedni napraveé boc¢ni silu. Jelikoz
nam vyvola stac¢ivou rychlost vozidla a smérovou Uchylku karoserie. Pokud se bavime o
vozidle, které ma fiditelnou pouze ptedni napravu, pak aby byl mozny vznik bo¢ni smérové
uchylky na zadni népravé, je nutné docilit stacivosti celého vozidla. Pokud se tak stane, za¢nou
na zadni pneumatiky ptisobit boc¢ni sily, kdy jejich moment viici t&€zisti auta ma opacny smer,
neZ je tomu pro predni napravu. Diky tomu zadni naprava stabilizuje vozidlo.

o m—
\/

\
\\

\/3

Stacivy moment

CBS

Obr. 27 Silové a momentové piisobeni behem priijezdu zatackou

kde 1 je najezd do zatacky Yr > Yz, 2 dosahnuti ustaleni, tzv apex Y = Yz a 3 vyjezd ze
Zatééky YF < YR
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Ygp=Crog

Trajektorie pfedniho kola

a=~b
| Cr - Cn
| O = O

Stied zataceni

Obr. 28 Jednostopovy model vozidla pri zatdceni [17]

2.3.3 VYZNAM TLUMENi

Jelikoz tlumi¢ generuje reakéni silu v zavislosti na rychlost jeho stlaeni nebo roztazeni, je
mozné jej tak vyuzit pravé ke kontrole pohybti karoserie v jiz jmenovanych pohybech. Kone¢ny
vysledek se miize liSit dle pouziti zavodniho specialu. Pokud zdvodni vozidlo vychazi ze
sériového a je nasim cilem zamezit zménam kinematickych parametrd, jako je naptiklad zména
odklonu kola, tlumi¢e jsou pro to vhodnym nastrojem. Pokud navySime tuhost tlumeni,
Vv piipadé najezdu do zatacky zmensime tihel klopeni vozidla a jelikoZ za stejnou dobu karoserie
vykona mensi drahu pohybu, sniZi se tak rychlost klopeni. Vysledkem je mensi zména odklonu,
mensi variace hlu podlahy s vozovkou a rozdilné vnimani klopeni fidi¢em.

V podélné dynamice pljde predevSim o zamezeni klonéni, jenz v pripadé
aerodynamického vozidla vyrazné ovliviiuje efektivnost vyuziti pfitlacnych sil. Opét pfi
navySeni tlumeni ndpravy, kdy ma v ptipadé€ brzdéni nebo akcelerace dojit ke stlaceni, dojde ke
zmenS$eni pohybu a mensi variaci thlu klonéni. Dulezité je vzdy sledovat data z jizdy, nebot
Vv ptipad¢ vysoce aerodynamickych vozidel je mozné, Ze pii brzdéni dokonce dojde k vyveseni
pfedni napravy. Divodem je ztrata rychlosti a tim i pfitlaku a odleh¢eni népravy. V daném
ptipadé¢ se nebudeme zabyvat nastavenim tlumice v kompresy, nybrz roztazeni. [21]

Vysledna sila paralelniho zapojeni tlumice a pruziny pro kompresy:

Frp = Fp + Fr [N] (13)
Vysledna sila paralelniho zapojeni tlumice a pruziny pro roztazeni:

Frp = Fp — Fy [N] (14)

kde Fp je sila pruziny [N] a Fy je sila tlumice [N]
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Vliv tlumeni na chovani auta v transientnich situacich neni jen o kontrole pohybt karoserie, ale
zaroven i rozlozeni sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Vseobecné, v zavéseni jsou tlumié
a pruzina zapojeny paralelné. Pokud tomu tak je, pak jsme schopni ménit silové poméry pruziny
a tlumiée, a tak ovlivnit vyslednou bo¢ni nebo podélnou silu pro dané kolo vozidla.

Pokud vozidlo najizdi do zatacky a zacind zpomalovat, pfenos hmoty ze zadni napravy
se pfesune na piedni. Pokud v daném okamziku zvys$ime tlumeni v kompresi, dojde k navyseni
sily v tlumici vlivem pohybu pistnice a mirného snizeni v pruzin€, nebot' dojde k jejimu
mensimu stlaceni. Vysledkem je v daném okamziku najezdu navysSeni vertikélni slozky sily na
pfedni népravé, ale jakmile dojde k ustdleni, celkova sila v zapojeni tlumice a pruziny bude
mensi, nebot’ jiz nedochazi k pohybu pistnice, tlumi¢ negeneruje Zadnou reak¢ni silu a pruzina
vlivem vys$i tuhosti tlumice nedosédhla takové sily, jako by tomu bylo pfi mensi tlumici sile.
Jsme schopni tak ziskat lepSiho gripu na pfedni ndpravé v néjezdu, na tkor jeho zmenSeni
Vv ustaleni. Pokud jsme ziskali vétsi podil vertikélni slozky sil na ptedni napraveé vici zadni,
mame zde 1 vétsi bocni silu a na vozidlo plisobi vétsi pozitivni std¢ivy moment a vozidlo tedy
dosahlo vétsi stacivé rychlosti a ihlu natoceni karoserie.
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Obr. 29 Zavislost bocni sily na smérové uchylce pneumatiky Continental C19

V pticné dynamice je logika véci podobnd. Pokud se vlivem zataceni vozidla hmotnost z vnitini
strany zacne pienaset na vnéjsi, dojde kK odlehceni vnitinich kol a pfitizeni vnéjSich. Zatizenim
vng&jSich kol sice ziskdme vEtsi bo¢ni silu, nicméné jelikoz jsme odlehcili vnéjsi par kol, celkovy
zisk bo¢ni sily pro ob¢ napravy bude mensi. Diivodem proc€ se tak déje, je chovani pneumatiky.
Pokud zvysujeme zatizeni pneumatiky ve vertikalni slozce, koeficient treni nam klesa. Zavérem
tedy neziskame pfitizenim vnéjsich kol tolik bo¢ni sily, kolik nam ubude odleh¢enim vnitinich
kol. Zménou tuhosti tlumice jsme schopni opét pracovat s celkovou silou sectenou pruziny a
tlumice, pficemz jsme schopni ovlivnit vertikalni slozku sil kontaktu pneumatiky s vozovkou.
Je ale dilezité si uvédomit, zda se pro dany okamzik tlumic¢ stlacuje nebo vyvésuje.
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2.4 VLIV TLUMENI PRI VYSOKYCH RYCHLOSTECH TLUMICU

Pii vysokych rychlostech tlumice je zadané docilit co nejmensi variace vertikalni sily
v kontaktu pneumatiky a vozovky. Jak jiz bylo vySe zminéno, pokud pneumatiku odleh¢ime,
ztratime vice, nez kolik bychom ziskali jejim stejnym pfitizenim. V ptipad¢ jizdy po skutecné
vozovce se dany jev odehrava neustale, nebot’ vstupy z vozovky zapii¢inéné nerovnostmi
opakovang ptitézuji a odlehcu;ji kola vozidla.
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Obr. 30 Viiv oscilace vertikdlni zatizeni pneumatiky C19 na bocni sile

Cilem je tedy dosahnout nejmensiho rozdilu dynamické hodnoty sily od té statické, aby konecna
boc¢ni nebo podélna sila dané pneumatiky byla nejvice ptiblizend hodnoté pro statické zatiZeni.
Ovsem tlumeni neni vhodné prehanét, nebot’ v tom piipadé dojde témér k zablokovani chodu
zaveSeni zpusobené prili§ vysokou reakeni silou tlumice pii dané rychlosti. Zvysi se vertikalni
zrychleni, tim padem za¢ne dochazet k vétsimu a ¢astéjsimu zatizeni pneumatiky, ktera vlivem
vnitiniho tfeni materialu pfeméni mechanickou energii na teplo. Vysledkem bude p#ili§ vysoka
teplota pneumatik a mize dojit k degradaci gripu nebo v hor$im ptipadé€, k Gplnému poskozeni
béhounu.

Pokud ovsem vozidlo strada grip vlivem nedosahnuti pozadované teploty pneumatik, je
nabizejici vyuziti tuzsich charakteristik tlumice. AvSak je nutné brat v tvahu kdy grip ztracime.
Pokud je tak v ptipad¢ zataceni, zvySenim tuhosti tltumice pro vysoké rychlosti, ziskame vyssi
teploty z velké ¢asti pouze na rovinkach bez zataceni, vysledkem bude tedy dosahnuti vyssich
teplot, avSak z velké ¢asti mimo zadany usek trati. [21]

2.5 SYTEM ODPRUZENi ZAVODNICH VOZIDEL
2.5.1 ZpUsoB PRIMEHO PRENOSU SIL

Pfimym pfenosem sil je mySleno spojeni téhlice nebo spodniho ramene zavéSeni pifimo
S tlumi¢em odpruzeni. Konstrukéni varianty mohou byt pro rtzné typy zavéSeni, dvojité
lichobéznikové, kyvné, ptficemz nejbéznéjSim zastupcem je systém zaveéSeni typu McPherson.
V tomto piipad¢ tlumic zcela nahrazuje horni dil ramene, je tak soucasti kinematiky podvozku
a je vhodné tlumi¢ nalezité upravit, nebot’ pistnice je béhem provozu zatéZovéana velkym
silovym i momentovym ptisobenim. Z tohoto divodu se provadi konstrukéni feSeni s vedlej$im
vedenim pistnice, jez ma silngj$i primér a je tak minimalizovan jeji ohyb, ktery by mohl
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wrwe

soucasti spojenych v sérii, kde by byl mozny vznik vile. Je mozné ziskat vyssi tuhost v
zavéSeni, nebot’ je zde mén¢ deformovatelnych komponent. Zna¢nou nevyhodou potom je
mnohdy zastavbovy prostor, limitace polohy ulozeni tlumice a tim tedy nastava limit v
ptepakovani mezi zdvihem kola a tlumice, respektive pruzinou [20].
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Obr. 31 Rallyovy tlumic pro typ zavéseni McPherson [26]

Upevnéni k téhlici

2.5.2 SYTEM S PREPAKOVANIM

Mnohdy je nasim cilem ziskat vice tlumeni i tuhost, nebo jejich progresivitu v odpruzeni, které
nejsme schopni docilit s klasickym uloZenim, kde je tlumici jednotka pfipevnéna piimo
s vedenim kola. V tomto piipadé se konstrukce ¢asto uchyluje k feseni vyuziti prepakovani,
kdy mezi tlumi€ a vedeni kola se umisti sestava tlaéné nebo tazné tyce spolu s vahadlem, které
vlivem svého tvaru umozni vétsi rozdily v poméru tlumeni a tuhosti odpruzeni a kola.

[- Zapojeni tlumice

J

Rotaéni vazba

Zapojeni tlacné tyce

Obr. 32 Schéma prepdkovani

Vyuziti vahadla mé velky vyznam pravé v ptipadé, pokud vozidlo vyuZziva pfitlak a je cilem
navysit tuhost i tlumeni podvozku, aniz by bylo nutné do odpruzeni piivést siln€jsi, vétsi, tlumic
nebo silnéjsi pruziny. V tomto vyuziti ma vahadlo velkou vyhodu oproti pfimého ulozeni.
Zaroven je zde moznost lepsi prace s rozmisténim komponent na vozidle a vysledkem je lepsi

wewvr

variantou, nebot’ je mnohdy cilem, aby tla¢na/tazna ty¢ méla mensi bezpec¢nost na vzpér a
9 9
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Vv ptipadé nehody doslo k poskozeni tyce, a nikoli drahych a dalezitych soucasti odpruzeni jako
jsou tlumi¢ nebo uchyceni v karosérii. Nevyhodou potom je pfedevSim navySeni poctu
komponent, vétsi pocet spojovacih vazeb a vétsi pravdépodobnost nizsi tuhosti, nebot’ zadné
téleso neopliva nekone¢nou tuhosti.

Zajimavym feSenim pak muze byt i upevnéni tlacné/tazné tyce piimo do tchlice
Vv ptipad¢ piedni napravy a docileni tak zmény piepakovani nebo cilené zmény rozvazeni na
kola vlivem zatoceni.

SYSTEM PUSH-ROD

Jedné se o konstrukéni feSeni vyuzivajici k prenosu sil od kola do odpruzeni ptes vahadlo
pomoci tlacné tyce. Ty¢ je upevnéna ke spodnimu rameni nebo piimo k té€hlici a tlumici
jednotka spolu s vahadlem jsou umistény v horni Casti vozidla, tim je zajiStén pienos sil
Vv ptipadé stlaceni kola stlatenim tyée. Vyhodou je snaz$i rozmisténi komponent, méné
limitujicich prvkta a ohranic¢eni obalek sousednich sestav, neZ je tomu u provedeni pull-rod.

WV

Horni ¢ast trupu
[]

Obr. 33 Schéma ulozeni tlumicii typu Push-rod [27]

SYSTEM PULL-ROD

r~r

Rozdil oproti push-rod je v pfenosu sily. Pokud dojde ke stlaceni kola, sila se pienasi do
odpruZeni vozidla tahem tyce. Ta je upevnéna do horniho ramene anebo horni ¢asti téhlice.
Zbytek sestavy je naopak ptipevnén ke spodni Casti karoserie. Vysledkem je niz§i poloha

WV

Spodni ¢ast trupu

Obr. 34 Schéma ulozeni tlumicii typu Pull-rod [27]
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ULOZENi ROTACNIHO TLUMICE

U zavodnich vozl je mozné se jesté i dnes setkat s variantami, kdy misto teleskopickych
tlumica najdeme rotacni. Koncept byl dfive hojné vyuzivan soutézi F1, kdy hlavnim cilem bylo
zmensSit zastavbové rozméry sestavy ulozeni tlumicl zadni napravy, uchycené na pohonném
ustroji monopoOStu a snizit pocet spojii mezi komponenty, kde by byl mozny vyskyt viile.
Tlumic¢e byly napojeny piimo na vahadla pifepakovani systému push-rod v kombinaci
s torznimi ty¢emi. Nevyhoda feSeni tlumeni pomoci rotac¢nich tlumict byla pfedev§im cena
vyroby, kdy bylo problém docilit kvality a pfesnosti opracovani povrcht dilti ve srovnani
s vyrobou na rotac¢nich vyrobnich strojich. [28]

Obr. 35 Rotacni tlumic pro zadni odpruzeni F1 [29][28]

POUZITi TORZNICH TYCI

U formulovych typi vozidel je ¢asto mozné se setkat s feSenim nahrazeni klasickych vinutych
pruzin torznimi ty¢emi uloZenymi pfimo do vahadel prepakovani. U takového konstrukéniho
feSeni je mozné profitovat ze sniZeni celkové hmotnosti, kompaktnosti pfedevSim v blizkosti
motorového prostoru a linearnéjsi charakteristice tuhosti, nez je tomu u provedeni s vinutou
pruzinou. Zaroven tlumi¢ neni tolik namahan ohybovym momentem zplisobenym pruzinou a v
sestavé odpruzeni je tak sniZzeno celkové tfeni. [21] [30]

2.5.3 SEPARACE KLOPENi A KLONENI

V kapitole tlumeni pro nizké rychlosti byl vysvétlen vliv tlumeni pro podélnou a pii¢nou
dynamiku vozidla. Bylo patrné, Ze mnohdy se jednotliva nastaveni navzajem negovala a v praxi
je nutné pii spravné volbé nastaveni tlumicich charakteristik pocitat s urcitym kompromisem.
Dusledkem toho vzniklo n¢kolik zajimavych feseni, kdy bylo cilem konstrukéniho tymu oddélit
tlumeni 1 tuhosti zvIast’ pro podélné a pficné déje a najit tak nastaveni odpruzeni, které bude
vyhovovat nezavisle obéma piipadim. Zavodni monoposty disponuji riznymi koncepcnimi
feSenimi, jak dané déje od sebe odseparovat.

V ptipadé¢ Formula Student je tak nejcastéji provedeno jednim tlumi¢em pracujicim
pouze pokud pravé kolo vykonava opacny vertikalni pohyb nez kolo levé a druhy tlumic
vykonavajici jeho funkei v ptipadé, kdy obé kola na jedné napraveé vykonavaji spole¢ny pohyb.
Vysledkem je tedy jeden tlumiC pracujici pouze v ptipadé klopeni vozidla a druhy tlumic
pracujici v ptipad¢€ propruzeni a klonéni. [14]
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Obr. 36 Systém odpruzeni zadni napravy D9

2.5.4 CENTRALNi TLUMIiCi JEDNOTKA

Centralni tlumi€ se pouziva v ptipad¢ vozidel formulového typu vyuzivajicich vyrazny piitlak
aerodynamiky. Cilem je zajistit adekvatni tlumeni a tuhost podvozku pro propruzeni a klonéni
vozidla, které by nebylo mozné docilit s klasickym rozlozenim jednoho tlumice pro jedno kolo.
Pokud vozidlo projizdi zatackou, centralni tlumi¢ diky svému uloZeni neni nijak aktivovan a
V provozu jsou pouze jizdni tlumice. Pokud se ovSem kola na nédpraveé zacnou spolecné stlacovat
nebo vyvéSovat, dojde k pohybu jizdnich tlumicl, i1 tlumice centralniho. Nevyhodou je
jednoznacné navyseni celkové hmotnosti, ptenos sily do centralni jednotky je proveden skrz
velké mnozstvi komponent a spoji zapojenych v sérii, kde je riziko vyskytu vile a tfeni. [31]

Obr. 37 Systém odpruzeni predni napravy D8
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3 MAGNETOREOLOGICKY TLUMIC
3.1 MR KAPALINA

MR kapaliny se fadi mezi tzv. chytré materidly. Chytrym materidlem je myslen material, ktery
je schopen meénit své mechanické vlastnosti vlivem zmény vnéjSiho pisobenim napt. zménou
teploty, svétla, tlaku nebo v nasem pripadé magnetického pole. MR kapalina je jiz material,
ktery je upraven tak, aby pfedepsanym zplisobem reagoval na vnéjsi podnéty.

Zaklad kapaliny tvofi suspenze malych nekoloidnich a nizko koercivitnich
feromagnetickych castic, obvykle Fe;0,nebo mangan - ferit zinku, které jsou rozptyleny
nejcastéji v silikonovém, mineralnim a hydraulickém oleji. Bézné velikosti pevnych Castic
mohou byt mezi 5 az 10 nm. Pfitomnost pevnych Castic vyrazné navySuje hustotu smési,
pii¢emz maximalni hodnoty mohou dosahovat az 4 g/cm3. Obsah pevnych &astic se vyrazné
projevuje na negativni vlastnosti smési - sedimentaci, ktera roste s vét§imi rozmery céstic a
rozdilnosti hustot. V ptipadé pouziti v automobilovém tlumici jsou hrani¢ni provozni teploty
od -40 °C az do 120 °C. Nicméné jak bude uvedeno v praktické ¢asti, zména dynamické
viskozity vlivem teploty je velmi vyrazna a prakticky nad 60 °C je pouziti pro zadvodni rezim
limitujici.

Oleje ovsem nejsou jedinou kapalnou latkou ve smési. Nedilnou soucésti je i pfitomnost
riznych druht aditiv snizujicich tfeni a opotfebeni, umoziujicich lepsi stalost mechanickych
vlastnosti pii zmén¢ teploty a predevsim redukci nezadouci sedimentace pevnych ¢astic. [1]
[32]

3.1.1 MODEL KAPALINY

MR kapalina se v praxi popisuje nékolika modely, které se lisi svou piesnosti a vhodnosti
pouziti. Prvni jmenovany model je dle reologie Binghamova Newtonska kapalina. Binghamova
Newtonskd kapalina se znaci jako kapalina, majici linedrni zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti v nenulovém pocatku t, téZ nazyvan jako mez toku kapaliny.

Chovani kapaliny je mozné rozdé€lit do dvou kategorii. Tou prvni je chovani kapaliny,
kdy nebylo dosdhnuto smykového napéti vétSiho nez hodnota meze toku a kapalina se chova
jako tuhé téleso. Druhou oblasti je linearni, a to pokud napéti v kapaliné ptesahlo meze a jeji
vlastnosti se podobaji Newtonské kapaling. [32] [33][32]

smykoveé napéti [Pa]

To

smykova rychlost [s71]
Obr. 38 Binghamova Newtonskd kapalina [33][33]
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Druhym modelem popisujicim mechanické vlasnosti MR kapaliny je bi-plasticky model
kapaliny, kde prvni oblast nepfesahujici hodnoty meze toku kapaliny byla dopInéna o tzv. pied
smykovou viskozitu u,.. Nasledné po dosazeni statické meze toku kapaliny 7, kapalina nabyva
zavislosti smykového napéti na smykové ryhlosti dle dynamické vyskozity u. [34]

smykové napéti [Pa]

T1

)
L

]
o

smykova rychlost [s1]

Obr. 39 Bi - viskozni kapalina [34]

Posledni mnou jmenovany model popisujici chovani MR kapaliny je Bi-plastickd Binghamova
kapalina. Ta se vyznacuje kombinaci dvou piedeslych, kdy pokud neni dosahnuto smykového
napéti v kapalin€ o hodnoté 7, kapalina ma vlastnosti prvni ¢asti Binghamovy Newtonské
kapaliny a na intervalu mezi smykovym napétim 7, a 7, kapalina vykazuje dynamickou
viskozitu u,. Posledni oblasti ptekonani smykového napéti 7, kapalina vykazuje zavislost
smykového napéti na smykové rychlosti dle dynamické vyskozity u. [32] [34]

smykoveé napéti [Pa]

(Y]

-1

N
o

} .
smykova rychlost [s71]
Obr. 40 Bi - plastickd Binghamova kapalina [32]
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V praxi je mozné se setkat s nékolika typy modell popisujicich vlastnosti MR kapaliny. Je
dobré mit na paméti, Ze vSechny modely jsou uzptsobeny uzivateli dle jeho potieb pouziti a
skuteCnych namétenych vstupl. Nasledné bude zélezet na uzivateli, jak pfesné definovani
chovani kapaliny bude adekvatni ve prospéch vyuzitelnosti dosazenych vysledku. [34]

3.2 MECHANIZMUS MR EFEKTU

Pro popis mechanizmu budu pouzivat jednodussi variantu popisu modelu, kterd je v praxi hojné
zastoupena, je to prvni Binghamova Newtonska kapalina. Pokud v MR kapalin¢ neni
ptitomnost zadného indukovaného magnetického pole, pevné Castice jsou volné rozptyleny
Vv suspenzi. Pokud je ptfiveden do civky proud, jenz indikuje magnetické pole, Castice se ve
sméru nositelek magnetického pole zformuji a setfadi to fetézci.

c O O 0]
Ooo %OO
o o © o O Hq
o 9 o, y
© 0900 L, L.
| | |
LT ST
Bez mag. pole Ptitomnost mag. pole

— [ —

L
1l !
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Protrzeni fetézce Opétovné spojeni

Obr. 41 Formace pevnych castic piisobenim magnetického pole [36]

Jak jiz bylo popsano vySe, aby kapalina dosdhla urcité smykové rychlosti, je nutné, aby
seskupenim pevnych ¢astic a jejich vzajemnym pasobenim mezi sebou samymi. Jelikoz se
jedna o feromagneticky material, piisobi jedna Castice na druhou radidlni pfitazlivou silou a
smykové napéti kapaliny je zavislé praveé na dané sile. ZvySenim magnetického pole v kapalin¢
jsme schopni navysit danou silu a posunout tak mez toku kapaliny na vys§i hodnotu,
Vv kombinaci s pouzitim Skrticich kanalkti vné pracovniho pistu tlumice, kde je cilené
magnetické pole, je mozné ziskat zménu charakteristiky tlumeni v zavislosti na dodaném
elektrickém proudu.

V piipadé¢ uvedeni modelu Binghamovi kapaliny, je moZzné s dostateCnou piesnosti

pouZit niZze uvedeny matematicky model pro tlumici silu, ktery lze aplikovat 1 pro nase tcely.
[32] [35] [36]

Celkova tlumici sila [37]:
Fer = E; + F, [N] (15)

kde F; je regulovatelna tlumici sila [N] a F, je sila neaktivovaného stavu [N].
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Tlumici sila neaktivovaného stavu [37]:

w-h-v).12-u-Q-L-SPA - 16

2-Q w - h3

Koeficient pohybu kapaliny v kanalku [37]:

F,7=Fts+(1+

1
w-h? -1, =] (17)
12'SPA'U'[1

c=207+
14+04-

Tlumici sila aktivovaného stavu [37]:

To'L'SpA
h

T =¢ [N] (18)

kde Ft, je Coulombova tieci sila [N], w je obvod mag. kanalku [m], h je tloustka mag. kanalku
[m], v je rychlost pistnice [m/s], Q je prittok mag. kanalkem [m3/s], u je dyn. viskozita
kapaliny [Pa - s], L je délka pracovni oblasti mag. kanalku [m] a Sp,4 je rozdil prifezu pistu a
pistnice [m?].

Mez toku kapaliny [kPa]

300

Intenzita magnetického pole [kA/m]

Obr. 42 Zavislost meze toku na intenzité magnetického pole pro kapalinu LORD MRF-132 [38]
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Obr. 43 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro kapalinu LORD MRF-132, pro teplotu
40 °C [38]
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3.3 KONSTRUKCE MR TLUMICU
3.3.1 JEDNOPLASToOVY TLUMIC

Jednoplastovy MR tlumic¢ vychazi z klasického pasivniho tlumice. Pokud se nejedné o hybridni
provedeni ¢itajici Skrtici ventil, jako je tomu u konvenénich tlumici, pak je konstrukce dokonce
jednodussi, nebot’ neobsahuje zadné slozité jednosmérné ventily s moznosti zmeény
charakteristiky tlumeni. Je zde pfitomna pouze skupina kanalkd, které maji konstantni prufez a
skrze n¢ ptisobi magnetické pole, ovlivitujici mechanické vlastnosti kapaliny. Opét je mozné
vidét provedeni s vyrovnavaci komorou vn¢ téla tlumice nebo s externim vyvedenim pomoci
nadobky. V pfipad¢ provedeni oboustranné pistnice neni pouziti vyrovnavaci komory opét
nutnosti, ale je vhodné, mit pouze dostatecné vysoky referen¢ni tlak v tlumici pro predejiti
mozné kavitace. [32] [39]

Pracovni komora

Vodici pist (neni nutnosti)
Pist / civka

Vnéjsi plast

Pistnice .
Plovouci pist

Vyrovnavaci komora
Obr. 44 Rez jednoplastovym MR tlumicem [40]

3.3.2 DVOUPLASTOVY TLUMIC

Varianta dvouplastového provedeni je k vidéni opravdu jen ojedinéle. Diivodem je netispésnost
konstrukéniho provedeni, které si pfenaSi negativni vlastnosti ze své pasivni piedlohy.
Predevsim je limitujici maximalni tlumici sila a hydraulickd nestabilita zapti¢inéna vyraznym
tlakovym poklesem za pracovnim pistem pii kompresy. Byla uvedena koncepcni feseni, kdy
MR ventil byl soucasti pracovniho pistu nebo dokonce i v kombinaci S patnim neboli

prepoustécim ventilem. [32]

Pistnice  Pist/ civka Prepoustéci ventil

Vhitini plast Vn&jsi plast

Obr. 45 Rez dvoupldstovym MR tlumicem [40]
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3.3.3 INDUKCNI CiVKA

Magnetické pole se v MR tlumici indikuje za pomoci vinuté civky s adekvatnim odporem pro
pracovni rozsah operacniho proudu. Nejbéznéjsi feseni v konstrukci MR tlumicl je umisténi
civky ptfimo do téla pracovniho pistu a smér magnetického toku plisobi v oblasti piepoustécich,
nebo 1épe feceno Skrticich kanalkd. Druhou moznosti je umisténi civky mimo pracovni pist,
naptiklad externi provedeni nebo jako ptepoustéci ventil v piipadé dvouplastového provedeni
tlumice.

V piipadé¢ zmény zakladni tlumici kiivky vychézejici z funkce MR tlumice, existuje
moznost doplnéni pistu systémem blow off, coZ je v podstaté systém zmény pritoku kapaliny
Vv zavislosti na hodnoté dosazeni tlaku pro pfipad komprese nebo i roztazeni. Vysledkem je
dosazeni jinych tlumicich sil pro vysoké rychlosti chodu pistnice.

Pokud je snaha o zplosténi kiivky v oblasti pod dosazenim meze toku, pak vhodnym
feSenim muze byt pouziti obtokovych kanalku, které zptsobi obtok kapaliny kolem pistu, aniz
by je jakkoliv ovlivnilo pisobeni magnetického pole civky. [32]

a) b) 4

BéZzna

charakteristika/ I>0A

/
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/ Charakteristika s

Pracovni oblast

[N ]
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VAl
tlumici sila

/ obtokem
\ ’ Charakteristika bez proudu
Magneticky tok  Magnetické  Obtok mimo |/ y_/,_,,/‘—‘*"‘“":::i.: -
pole mag. tok rychlost pistnice

Obr. 46 Kombinace pracovniho pistu a civky s obtokem [41]

3.4 PouziTti PRO FORMULA STUDENT
3.4.1 VYHODY MR TECHNOLOGIE

Pouzitim pro Formula Student je mysleno zavodni pouziti s kratkym, ale velmi naroénym
provozem. Jasnou vyhodou ve vyuziti adaptivniho tlumeni je moZnost feSit zménu
charakteristiky tlumeni v aktudlnim ¢asovém obdobi, nikoliv pasivnég, jako tomu bylo doposud.

Tlumice klopeni

Analog oo canbusl  Mikrokontroler
Senzory Sbérnice dat +
Algoritmus ovladani

El. proud

Tlumice
propruzeni

Obr. 47 Obecny diagram adaptivniho systému tlumeni

Déle je mozné profitovat z této technologie diky omezeni kompromist, pfedevsim v ptipadé
prabéhu déni dynamickych stavii jak v podélném, tak i pficném sméru. Jak jiz bylo jmenovano,
zména tlumeni zméni celkovou silu v soustavé tlumice a pruziny jak v oblasti, kdy dochéazi
k pohybu tlumice, tak i v ustaleném stavu. V tuto chvili by bylo mozné ménit velikost tlumici
sily tlumice tak, aby bylo mozné v ptipadé¢ zmény tlumeni pfi transientni situaci co nejméné
ovlivnit oblast ustaleni. Piikladem muze byt jizdni stav popsan v kapitole 2.2.3.
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V poslednich letech je v soutézi Formula Student silna spoluprace sekci aerodynamiky a
podvozku. Diivodem je predevSim navySeni gripu pneumatik, nebot’ pii dostateCnych
rychlostech zisk aerodynamického gripu pievlada nad mechanickym. Vysledkem je kladeni
vyssiho diirazu na kontrolu jizdni vysky, ktera se méni predevSim plisobenim podélného
zrychleni. V neposledni fad¢ je v§eobecné znamo, ze dynamickd viskozita oleji vlivem narustu
provozni teploty klesa. V ptipad¢ tlumici je to zna¢né nezadouci jev, ktery nékolik spolecnosti
kompenzuje pouzitim riznych typi kompenzacnich zatfizeni fungujicich na principu roztaznosti
materialu, kdy ventil méni svlij prufez pritoku po narustu teploty a je tak snaha docilit ustalené
charakteristiky tlumeni. Pfi pouziti kombinace fizeného algoritmu a méfici techniky je pomérné
vysoké Sance docilit kompenzace degradace tlumici sily tlumice, aniz by bylo nutné pouzit
slozitych konstruk¢nich zasahti v mechanizmu tlumice. Dalsi vyhodou v teplotni problematice
mize byt, oproti klasickym mineralnim olejim, obsah kovovych ¢astic, které jsou z podstaty
dobrym vodi¢em a napomahaji leps§imu odvodu tepla z téla tlumice. [1]

Obr. 48 Termistor (Cervené) pro primé méreni teploty MR kapaliny v tlumici
3.4.2 NEVYHODY MR TECHNOLOGIE

Pokud budeme srovnavat konstrukci MR tlumice s tlumici, které jsou aktualné pouzivané pro
Dragon 9 a 10, pak jednozna¢nou nevyhodou bude nezanedbatelny nariist hmotnosti. Hlavni
pfiinou narustu jsou jak konstrukéni Upravy pistnice a pistu oproti konvenénimu tlumici, tak i
vetsi pramér pracovniho pistu, vnéjsi plast’ tlumice je vyroben z oceli a nikoli hliniku a
samoziejmosti je vy$si hustota provozni kapaliny. Jako posledni nepfehlédnutelnou nevyhodou
Oproti pasivnim tlumi¢im miize byt ptipad poruchy elektroinstalace, kterd muize zapficinit
ztratu ovladaciho proudu a charakteristika tlumeni pak klesne na nejmensi moznou hodnotu.
V praxi je mozné narazit na konstruk¢ni feSeni, kdy v blizkosti induk¢ni civky je umistén
permanentni magnet a v piipadé ztraty ovladaciho proudu tlumi¢ nevykazuje tak vyrazného

poklesu tlumici sily. [32]
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Obr. 49 Skutecnd zavislost tlumici sily na rychlosti pistnice MR tlumice TU Brno Racing
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4 KONSTRUKCNI UPRAVA STAVAJICIHO MODELU

Konstrukéni upravy nemély byt ptivodné obsahem této prace. Nicmén¢ bez dodatecné upravy
konstrukce stavajiciho modelu by nebylo mozné postupovat k cilenym kroktm.

4.1 KONSTRUKCE TELA

Pivodni navrh MR tlumice byl cilen pro viz s klasickym ulozenim tlumiét, podobné jako je
uvedeno na obrazku ¢. 37. Nicméné¢ pti ndvrhu vozu D9 bylo cilem sekce podvozku co nejvice
odseparovat nastaveni odpruzeni pro jednotlivé pohyby karoserie, dle kapitoly 2.3.1, a
vysledkem byly vyrazné koncep¢éni zmény celého ulozeni odpruzeni.

Dusledkem toho byla nutnost zmény uchyceni tlumice do vahadel, nebot’ by pivodni
varianta tlumice zna¢né kolidovala se sousednimi komponenty. Na zakladé toho se kompletné
prepracovala horni i spodni cast tlumice a zarovenn doslo k vyvedeni kompenzacni nadobky
mimo télo tlumice.

Dtivodem piemisténi nadobky bylo pfedevsim prodlouzeni zdvihu tlumice, které bylo
nutné ke splnéni pravidel minimalniho chodu kola 25 mm pro stlageni a 25 mm pro vyvéSenti,
vlivem spojeni levého a pravého kola jednim tlumi¢em pro dany jizdni stav. Pokud by nddobka
stale pretrvavala vné téla tlumice, nebylo by mozné dosdhnout maximalnich zastavbovych
rozméri, které definovaly tehdy pouzivané tlumi¢e Ohlins TTX25 FSAE MKII.

Horni
uchyceni

Hlava
tlumice

Termistor

Plovouci
pist Pracovni
Vyrovnavaci pist / civka
nadobka
. . Tubus
Zatka s plnicim
ventilkem
Pistnice
Tésnici
skupina

Doraz

Vyvedeni vodict
Z pistnice

Obr. 50 Konstrukcni uprava MR tlumice
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Béhem navrhu novych komponent bylo soucasné¢ mysleno na moznou variabilitu zakladnich
komponent pro vice typa tlumic¢a. JelikoZz je pozadovan jiny zdvih pro ptipad propruZeni,
tlumice. Dvodem bylo pfedevsim ulevit vyrobnim kapacitdm na obrabéni a snizeni vyrobni
ceny. Ostatni nové vyrobené dily maji jednodussi geometrii a je mozné je voln¢ upravovat a
zamé&novat pro rizné délky uchyceni nebo potiebny zdvih. Jedinym omezenim, kromé zaruceni
jednoduché vyrobitelnosti a variability v navrhu hlavy tlumice, bylo zaruceni dostatecné
velkého praméru prepoustéciho kanalku z pracovni komory tlumice do vyrovnavaci nadobky,
aniz by doslo k sériovému skrceni priitoku kapaliny dle kapitoly 1.3.2.

Predni tlumic
propruzeni

Horni
uchyceni

Zadni tlumic
propruzeni

Tlumi¢ klopeni

Tubus

Pistnice

Spodni
uchyceni

Obr. 51 Jednotlivé typy MR tlumici, s vyznacenymi rozdilnymi komponenty

4.2 SNiZENi COULOMBOVA TRENI

Prvni verze tlumice vykazovala na dynamickém méfeni zna¢né vysokou hodnotu tiecich sil
V porovnani s t¢émi tlumicimi. Jasnou piic¢inou bylo pouziti klasického hydraulického tésnéni,
které je v pfimém kontaktu s pistnici, nebot’” béZnad hydraulickéd té€snéni se vyrabi s pomérné
vysokou tvrdosti a piesahem v t&snici plose. Resenim bylo vyrobit soustruzenim nové tésnéni
pistnice, a to dle nasich pozadavkil. Zaroven byla doplnéna novou distan¢ni podlozkou, ktera
zabranuje pfetoCeni tésnéni pii zpétném pohybu pistnice.

AvSak té€snéni nebylo jedinou pfi¢inou vzniku vysoké hodnoty tfeni. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 1.4.2, vznik tfecich sil mize byt zptisobeny i pomérné vysokou hodnotou
tlaku plynu ve vyrovnavaci nadobce. Proto probchlo dal$i méfeni, kdy cilem bylo snizovat
navrhovy vysoky tlak ve vyrovnavaci nddobce na takovou hodnotu, anizZ by byl zaznamenéan
jev kavitace. Mé&ieni probéhlo na dynamickém méficim systému MTS EMA-234 2K.
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Tab. 4 Hodnoty z méreni Coulombovi trecich sil v tlumici[22]

Druh tésnéni Tlilzgolgzgl{)&n;;l]éni Hodnota tieci sily [N] Rozﬁci)l d(:; tI;/ f?;ioc]hOZi
Henlich s 605 2 109,6 0

Anyjet S17R 2 43,5 - 60,3
Anyjet S17R 1,2 36,2 - 16,8

Obr. 52 Dynamické méreni MR tlumice na zarizeni MTS EMA-234 2K

\. Prachové zatka

Prachové tésnéni

O - krouzek

UlozZeni tésnéni (upraveno)

Distan¢ni podlozka (upraveno)

Tésnéni pistnice (upraveno)
Kluzné lozisko
Pojistny krouzek (upraveno)

Doraz vyvéseni

Obr. 53 Upravend tésnici skupina

4.3 TESNENIi ELEKTROINSTALACE

Znacnou komplikaci pfi kompletaci, nasledného plnéni a odvzdusnéni tlumict bylo navrzeni
spravného postupu, jak zaizolovat vyvod vodict z civky skrz pistnici, aniz by nedochdzelo
k tiniku MR kapaliny. Béhem prvni demontaze po absolvovani nékolika méteni bylo zjisténo,
7e Cast izolace tvorena Lukoprenem byla zkiehla a neplnila tak svou funkci.
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Lukopren byl nasledné nahrazen lepidlem typu Raychem S1125, vhodnym pro izolaci kabelaze,
tymem pouzivanym a odzkouSenym po nékolik let. Nicméné 1 zde se projevily problémy, nebot’
struktura lepidla vykazuje po vytvrzeni urcité mnozstvi pori a po nasledném natlakovani
tlumice provoznim tlakem, porovitd sténa lepidla povolila a propustila olej pistnici skrz
smrstovaci izolant dratd.

Loctite 9492

Lukopren

Vodice

Lukopren 1522
+

Katalyzator N
Obr. 54 Unik oleje izolaci pistnice Obr. 55 Unik oleje izolaci pistnice

Resenim bylo provedeni izolace dle obr. 55, kde modie vyznadena oblast je vyplnéna
Lukoprenem 1522 spolu s katalyzatorem typu N, aby bylo docileno pruzného izolantu, a
Cervena oblast je zalita tvrdou vrstvou teplu vzdorného lepidla typu Loctite 9492, ktera zde plni
funkci ochrany pruzné izolace pted vysokym provoznim tlakem. Spoje vodicti vedoucich ven
z indukéni civky se rovnéz musely podrobit dikladné izolaci proti uniku oleje, a to dle nize
uvedeného schématu obr. 56. ReSeni izolace bylo znacné limitujici, a to piedev§im kvili
nedostatku prostoru v duting pistnice. Nasledna opatieni jiz vyfesila problém s tinikem oleje.

Smr$t'ovaci izolace

- Vodi¢ z civky = Aramidova Raychem Drét s izolaci
ochrana S1125 do pistnice

Obr. 56 Schéma zpiisobu izolace spojeni vodice vedouciho z civky a pistnice
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4.4 ZMENA KRIVKY TLUMENI

Pivodni navrh tlumici k#ivky prototypového tlumice, kterym se zabyval Véclav Dlapal ve své
diplomov¢ préci, byl vztazen a porovnavan k tehdy pouzivanym tlumic¢im Sachs FS 2.0, kde
bylo snahou se nejvice pfiblizit k charakteristikdm tlumeni danému typu tlumice. AvSak
zakladni charakteristika magnetoreologického tlumic¢e obsahujici pouze Skrtici kanalky pfimo
Vv pracovnim pistu dosahuje v prvni oblasti F/V charakteristiky (pfed dosazenim meze toku)
vyrazné strmosti a vysoké hodnoty koeficientu tlumeni.

Proto bylo cilem doplnit po obvodé pistu obtokové kanalky, diky kterym bylo mozné
vést tok kapaliny 1 mimo prostor, kde pusobi indikované magnetické pole, snizit tak kiivku
tlumeni v této oblasti rychlosti posuvu pistnice a dosdhnout tak celkové charakteristiky, jenz
bude vice podobnd k ptedloze, tedy FS 2.0.

\
L aleanliei -

Obr. 57 Obtokové kandlky po obvodu pracovniho pistu [42]

V porovnani s feSenim bez pouZiti obtokovych kanalkd, mizZe dojit pomérné k vyraznému
snizeni oblasti mozné regulace tlumici sily v oblasti nizkych rychlosti, kde naopak tlumice
urc¢ené ke klopeni a klonéni karoserie maji nejvétsi ¢etnost, dle obr. 24 a 59. Vysledkem by tedy
bylo zmenseni oblasti regulace tlumeni v transientnich situacich, kde je cilem nejvice profitovat
z adaptivity tlumeni a kiivka tlumici sily neni pevné dan4, ale naopak je docileno jeji variability
Vv zavislosti na vstupy ze senzoriky vozidla.
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Obr. 58 Porovndni F/V charakteristiky tlumice s pouzitim obtokovych kandlkii a bez jejich pouZiti
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Na obr. 58 je porovnani skuteénych naméfenych charakteristik tltumic¢t, kde zobrazené kiivky
modré barvy zastupuji tlumic bez pouziti obtokovych kanalkt a kiivky S oranzovym odstinem
naopak tlumi¢ disponujici obtokovymi kanalky. Pfi pohledu na charakteristiku tlumice
S obtoky, je patrné jak sklon pocatecni kiivky tlumeni a oblast pfed dosazenim meze toku, se
vyrazné snizuje pii navySovani operaéniho. Zluté zvyraznéna oblast je grafické zobrazeni
oblasti regulace tlumeni, o které je varianta s obtoky ochuzena a pii zpétném pohledu na
histogram rychlosti tlumice klopeni, je patrnd vyraznd ztrata moznosti vyuziti adaptivity
Vv transientnich situacich. Vysledkem tedy je odstranéni obtokovych kanalk.

92.00

76.00

60.00

44.00

28.00

12.00

-4.00

Rychlost tlumice [mm/s]

-100.00 ]

0 5 10 15 20 25 %
Cetnost [%]

Obr. 59 Histogram rychlosti tiumice urcéeného pro klopeni vozidla Dragon 9

Diivod proc je mozné si dovolit odstranéni ptivodné€ navrzenych obtokovych kanalkl pro vétsi
vyuzitelnost adaptivity tlumenti je rychlost, s jakou je tlumi¢ schopen dosdhnout zmény meze
toku kapaliny pii dodani vstupniho proudu do indukéni civky. Z laboratorniho méfeni, které
probihalo na hydraulickém méficim zatfizeni INOVA, bylo zji$téno, Ze doba potifebnd na
navySeni 75 % pozadované tlumici sily pro pfedem urcenou rychlost pohybu pistnice trvala
pouhych 10 ms.

1230 T o101 0112505 = | dt= 1041 ms f=96,1 Hz
Obr. 60 Zmena tlumici sily v zavislosti na dodaném proudu pri konst. rychlosti
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5 MERENI VERTIKALNI DYNAMIKY

Aby bylo mozné zapocit S navrhem fidiciho algoritmu adaptivniho tlumeni, bylo nejdiive nutné
zjistit referen¢ni hodnotu operac¢niho proudu, od kterého se nasledné bude proud zvySovat nebo
snizovat, na zaklad€ potiebné tuhosti tlumice dle aktualniho déni. Jiz od sezény 2016 tym TU
Brno Racing spolupracuje s TATRA trucks a. s. a vyuziva moderni zazemi dynamické
zkuSebny. Pro potteby tymu byly zptistupnény 4 hydraulické vélce a diky fizeni hydraulického
obvodu bylo mozné simulovat vstupy od vozovky ze zaznamu z traté nebo vyvodit pohyby
naprav signalem typu sweep, tedy sinusovy signal se snizujici se amplitudou zdvihu a zvySujici
se frekvenci. Zptisob, jakym probiha dynamické testovani, se nazyva 4 post test rig, které je
hojné vyuzivané ve vyvoji novych osobnich vozi nebo pro zdvodni vyuziti U zavodnich
speciali. Cilem méfeni je pfedev§im optimalizace nastaveni tuhosti i tlumeni odpruzeni
v Sirokém spektru frekvenci pro vertikdlni dynamiku. Velkou vyhodou méfeni je moznost
hledani vhodného nastaveni v prostorach budovy, bez nutnosti pronajmu traté, Setieni techniky
Z hlediska mensiho najezdu kilometrii, vyssi efektivnost z pohledu poc¢tu méfeni a stradveného
¢asu a moznost provadét méfeni na vozidlech, ktera jsou stale ve fazi vyvoje. [43]

Tab. 5 Méreni vertikalni dynamiky pro 4 post test rig od spolecnosti KW automotive GmbH [43][22]

Druh méteni Vyznam méfeni
Pohyb karoserie - klonéni Rozdil fazového posuvu piedni a zadni naprava
Variace horizontalni sily Minimalizace variace sily v kontaktu pneumatiky

Balanc dynamické jizdni vysky Vhodny pomér mezi stlacenim a vyvéSenim tlumice

Pomérny utlum Vyhledani vhodné kombinace tuhosti pruzin a tlument

Zatizeni karoserie konstantni silou béhem zaznamu

Ptitlacné sily pfi zaznamu traté "
trate

Obr. 61 Viiz D9 umistén na hydraulickych valcich pro méreni vertikdlni dynamiky
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5.1 INSTRUMENTACE
5.1.1 AKTUATORY

Aktuatory pro dynamické méfeni byly pouzity hydraulické valce typu Rexroth 40 kN
v kombinaci se servo ventily Rexroth 75. Vélce maji moznost maximalniho zdvihu +-120 mm,
pfi maximalni rychlosti az 1 m/s. Za pomoci hydraulického ¢erpadla s hrani¢nim pritokem
180 1/min, je mozné dosahnout opera¢niho tlaku v hydraulickém obvodé na hodnotu 28 MPa.
Rizeni valci je zprostiedkované systémem fizeni INOVA EU3000-8 spolu s programovym
vybavenim TestControl.

5.1.2 SENZORIKA
VYBAVENi ZKUSEBNY

Vstupnim parametrem pro aktivaci valcii je jejich pozadovany zdvih, ktery musi vykonat.
Skutecny zdvih valcl je zaznamenavan a porovnavan s tim pozadovanym, kdy v ptipadé¢
neshody parametrti systém zakroci fizenou regulaci pro opétovné dosazeni pozadavku. Dalsi
sledovany parametr na hydraulickych valcich je méfeni sily za pomoci siloméru SCHENCK
PM 25K, namontovany mezi pistnici valce a miskou pro postaveni vozidla. Zdvih i sila ve valci
byly sniméany vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

L /.
\ i ®

Miska pro uloZeni kola

Silomér

Hydraulicky valec

Servo ventil

Ptivod oleje

Obr. 62 Sestava aktuatoru pod kolem vozidla D9
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SENZORY POUZITE NA VOZIDLE

Pro potfeby daného méfeni byly pouzity senzory, které jsou uvedeny v tabulce 6. Transla¢ni
potenciometry slouzily kK zaznamu zdvihu tlumice a poptipadé po matematické tprave k urceni
rychlosti zdviht. Termistory umisténé na téle MR tlumice, zaizolované hlinikovou paskou,
meftily dosazenou teplotu tlumi¢e béhem jednotlivych zkousek a akcelerometry, umisténé na
ptedni i zadni napravé, zaznamenavaly jejich zrychleni.

Tab. 6 Pouzité senzory na vozidle béhem méreni

" L oxor . Vzorkovaci
Druh senzoru | Pocet Umisténi na vozidle frekvence [Hz]
Potenciometr 5 Ix predni tlumi€ propruzeni, 1x zadni tlumic 200
ELPM 100 propruZeni
Potenciometr Y . , . L .
ELPM 75 2 Ix predni tlumic klopeni, 1x zadni tlumic¢ klopeni 200
Termistor 1x ptedni tlumi¢ propruzeni, 1x zadni tlumi¢
2 . 50
NTC propruzeni
Akcelometr 2 1X na ptedni napravé, 1x na zadni napraveé 100
Termistor
Translacni

potenciometr

Akcelometr

Obr. 63 Detail zadni napravy D9 béhem dynamického méreni

ZARIZENi PRO UKLADANI NAMERENYCH DAT

Pro zaznam namétenych dat ze senzori pouzitych na testovaném vozidle byl pouzit datalogger
Omega L2, vybaveny 12 bitovym A/D pitevodnikem, 128 MB tloZznou paméti, 6 digitalnimi a
16 analogovymi vstupy. Hodnoty namétené z hydraulickych valca, tedy zdvih a sila, byly
zaznamenany do datové sbérnice, kterou je vybavena dynamicka zkuSebna, a nasledné poslany
pomoci analogového signalu do dataloggeru Omega L2. Datalogger umi zpracovat analogovy
signal pouze na hodnoté 0 a +5 V, zatimco sbérnice dat na zkusebn¢ +-10 V, a proto bylo nutné
signal ze sbérnice nalezité upravit, aby vysledny signal pro kladné i zaporné sily nebo zdvih
valce, byl v rozlisitelném intervalu dataloggeru [44].
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sbérnice pro [ Vystup ze sbérnice
zdvih valce pro silu ve valci

S W A

Obr. 64 Sheérnice dat na dynamické zkusebne, Datalogger Omega L2 [44]

5.2 POSTUP MERENI

Vozidlo bylo nachystano, stejné jako by tomu bylo na zavodni trat’, s vhodnym mnozstvim
paliva a ostatnich provoznich kapalin. Véha fidice byla vykompenzovéana ptidanim zévazi
vV podobé¢ pytli se Stérkem, pevné pripevnénych do prostoru kokpitu, véetné mista pro nohy
fidie. RozloZeni hmotnosti na jednotliva kola bylo cileno na stejné hodnoty, jako je tomu
Vv piipadé skute¢ného testovani na trati. Nasledn¢ bylo mozné umistit testovany viiz na misky
ptfipevnéné k hydraulickym valciim, zkontrolovat sily pod jednotlivymi koly, zda se hodnoty
shoduji s pfedchozim rozvazenim a nakonec vynulovat siloméry na nulovou silu, nebot
hlavnim cilem bylo méfit rozdil dynamické slozky sil od statické. Po pfesunuti vozidla na misky
hydraulickych valct, se zajistil pfedni i zadni brzdovy okruh, a to pfedevsim z bezpe¢nostniho
hlediska.

Pfed samotnym méfenim je nutnosti provést zahtivaci cyklus, a to jak pro hydraulické
valce, tak tlumife na testovaném vozidle pro dosaZeni béZzné provozni teploty. V ptipadé
testovanych tlumicu je pozadavkem dosazeni teploty minimalné 25 °C.

5 J: ——

Obr. 65 Nahrada skutecného ridice
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Nasledné bylo mozné provést méfeni, které obsahovalo vstupni zaznam s jizdnimi Stavy typu
propruzeni vSech kol, klonéni vozidla a na zavér zdznam z jednoho okruhu na trati, ze zadvodu
FSG 2017. Kazdy zaznam pro jednotlivé nastaveni podvozku obsahoval dvojici zminovanych
rezimi pro ziskani vétstho pocCtu nameétfenych dat a poptipadé mozného porovnani
s predchozimi zdznamy. Propruzeni i klonéni bylo vynucené jiz zmiftovanou funkci sweep, kdy
postupné dochazi ke zmensovani amplitudy zdvihu, ale zaroven zvySovani frekvence, ktera
¢inila 0,5 Hz az 25 Hz. Velikost pocatecniho zdvihu byla pro propruzeni vyssi nez u klonéni, a
to pfedevsim z bezpeénostniho hlediska, nebot’ vozidlo konstrukce typu Formula Student by
nemuselo setrvat na hydraulickych valcich po celou dobu méfeni. Zaznam z traté¢ byl
zaznamenan na vozidle D7 v sezéné 2017 pomoci potenciometrii pfipevnénych na jizdnich
tlumicich. V nasledujicim roce pro testovani D8 byl zdznam piepocitan pomoci ¢tvrtinového
modelu s vyuzitim metody tzv. sky hook na vstupy od vozovky. Tteti, diive jmenovany, pohyb
klopeni karoserie nebyl v planu méteni, nebot’ klopna tuhost naprav dosahuje natolik vysokych
hodnot, ze nebylo mozné vyvolat dostate¢ny pohyb tlumicil, respektive pruzin, pro ziskani
vypovidajicich vysledkd z vyhodnoceni méfeni.

50 T T T T T T
Propruzeni Klonéni Zaznam traté
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Obr. 66 Zdvih hydraulického vdlce na prednim pravém kole pro prvni polovinu méreni

Zakladni plan méfeni je uveden nasledovné v tabulce 7. Parametry na vozidle, jenz byly ménény
v pribéhu dynamické zkousky, jsou tlaky v pneumatikach, které se zvolily na zakladé
zkuSenosti z testovani béhem sezony, a operaéni proudy vstupujici do tlumicli, pro docileni
vysledné zmény tlumeni. Proud byl upravovan pomoci pienosného zdroje srozsahem
vystupniho proudu 0 az 2 A. Tuhosti pruZzin zlstaly zachovany z konce sezony, nebot’ na nich
vozidlo odjezdilo nejvétsi pocet kilometri s nejlep$imi vyslednymi ¢asy na kolo a vykazovalo
akceptovatelného chovani na trati, s kombinaci novych pneumatik typu C19. Tuhost pruziny
pro propruzeni na ptedni napravé dosahovala tuhosti 45 N/mm a na zadni napravé 40 N/mm,
kdy rozdilnost tuhosti vychdzi z rozdilného piepakovani naprav.

Posledni méfeni na zavér, pro kazdou tuhost pneumatiky, byla provedena na zakladé
experimentovani s vyrazné¢ vysSimi teplotami tlumice nebo zménou proudu na zaklade
rozdilnosti prepakovani pro zadni a predni napravu.
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Tab. 7 Pldn pro méreni MR tlumicii s vozem D9

Tlak v pneumatikach [bar]
0,7 0,8 0,9
Operacni proud [A]
Ptedni Zadni Ptedni Zadni Ptedni Zadni
naprava naprava naprava naprava naprava naprava
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
1 1 1 1 1 1
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
0,7 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5
0,5 0,6

5.3 VYHODNOCENI MERENI

Nameéfena data se pomoci softwaru Cosworth Toolbox vyexportovala do formatu, ktery je
pfimo kompatibilni se softwarem Matlab, vhodnym pro vyhodnocovéani naméfenych veli¢in.
Vysledky z méfeni bylo nutné prvné fadné zpracovat, upravit a az poté mohlo nasledovat jejich
vyhodnoceni. Oblasti zajmu v daném pfipadé bylo zjistit, ktera charakteristika tlumeni bude
dosahovat nejmensiho rozdilu dynamické slozky sily ve vertikalnim sméru v kontaktu
pneumatiky s miskou, od sily statické, kdy je vozidlo volné polozené na miskach hydraulického
valce.

5.3.1 VLIV SETRVACNOSTI PODLOZKY POD KOLEM

Na obr. 62 je mozné si v§imnou, z jak robustni konstrukce se sklada celkova sestava misky pro
ulozeni kola. Celkovd hmotnost jedné misky spolu se spojovacim materidlem upevnénym na
siloméru ¢inila 28,61 kg. Uvedena hmotnost ptitom neni zcela zanedbatelna a pienasi tak do
méfeni zna¢nou nepiesnost. Proto bylo cilem vliv misek z namétenych dat odecist a ziskat tak
Cisté reak¢ni silu vozidla. Nez probéhla hlavni ¢ast dynamického méteni vozidla, spustilo se
jedno méfeni s prazdnymi miskami, na kterych byl upevnén akcelometr a snimalo se tak jejich
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zrychleni pro cely zdznam. Ze zékladni rovnice (19) je mozné z naméteného zrychleni a zndmé
hmotnosti misky dopocitat silu, kterou ptisobi na silomér, pfipevnény na konci hydraulického

valce.

Setrvacna sila misky plsobici na silomér:
Fp = — My - ay [N] (19)

kde a,, je zrychleni misky ve vertikalnim sméru [m/s?] a m,, je hmotnost misky [kg]

Obr. 67 Akcelometr pripevnén na dostatecné tuhou sténu misky

Ziskana data byla nasledné ofiznuta na stejnou pocate¢ni hodnotu pomoci funkce while, aby
doslo ke sfazovani dvou signaltt @ mohlo tak dojit k vzajemnému odecteni. Nicméné vySe
uvedeny postup nebyl zcela vhodny, a to pfedevsim z toho divodu, Ze bylo snahou odecitat od
sebe signaly ze dvou riznych méteni. To ovSem neni zcela mozné, a to zejména proto, ze
jednotliva méfeni maji sice stejnou vzorkovaci frekvenci, nicméné pocatecéni cas meéteni byl
rozdilny a vysledkem tedy je fazovy posun pozice nasnimaného vzorku signalu. Proto neni
mozné dva signaly ofiznout na stejné pocate¢ni hodnoté.
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Obr. 68 Zfizovani dvou signalii zdvihu valce
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Jako druha varianta se nabizelo feSeni S pouzitim dvojité derivace signalu zdvihu vélce pro
jednotliva méfeni vozidla a ziskat tak zrychleni valce s miskou pro konkrétni méfeni. Jelikoz
doslo vlivem dvojité derivace k tibéru dvou vzorkd, bylo nutné tak zkratit i ptivodni signal.
Nicméné vysledkem je zfadzovani dynamické sily celkové a €isté sily pisobenim setrvacnosti
misky, které je mozné od sebe uspésné odecist pro vSechna provedena méfeni. Ziskani
setrvacné sily misky bylo provedeno pro vSechny jednotlivé valce zvlast, opét s vyuzitim

rovnice (19).
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Obr. 69 Rozdil pivodniho zaznamu méreni dyn. slozky sily s konecnym vysledkem po odecteni setr.
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Obr. 72 Prolozeni konkrétniho zdznamu méieni pro cast zdznam traté
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5.3.2 VYSLEDNA HODNOTA REFERENCNIHO PROUDU

Po uspésném zpracovani signdlu zjednotlivych meétfeni do akceptovatelné podoby, je
nasledujicim krokem samotné vyhodnoceni testu a tedy zjisténi ktera hodnota vstupniho proudu
bude tou vhodnou pro referencni tlumeni k dané tuhosti pruziny a parametru piepakovani.
Jelikoz je cilem zjistit, které mefeni dosahovalo nejmensiho rozdilu dynamické slozky sily od
statické, byl zptisob vyhodnoceni naméfenych dat proveden na zakladé statistického rozptylu.
Diky rozptylu jsme schopni zjistit, které méteni mélo od nulové hodnoty nejvétsi varianci.

Rovnice pro vypocet rozptylu [45]:
1 _
o =15V (- D) [V (20)
kde N je celkovy pocet vzork [-], x; aktualni hodnota vzorku [N] a X je primérna hodnota [N].

Vyhodnoceni rozptylem bylo provedeno zvlast pro piedni a zadni napravu vozidla v kazdém
jednotlivém useku méfeni, propruzeni, klonéni a zaznam trat¢ FSG17. Nasledné se provedl
praumér hodnot ziskanych z rozptylu z prvniho a druhého zaznamu pro jednotlivda méfeni a
vysledek byl zobrazen na sloupcovy graf, pro leps$i ptehlednost. Podrobnéjsi tabulka
s oznacenim jednotlivych méfenti je ptiloZena v piiloze.
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Obr. 73 Vysledky rozptylu dynamického méreni pro pripad klonéni
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Obr. 74 Vysiledky rozptylu dynamického méreni pro pripad propruzeni
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Obr. 75 Vysledky rozptylu dynamického méreni pro pripad zdaznam traté
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Obr. 76 Hodnoty mérené teploty tlumicii po celou dobu zdaznamu

Z dosazenych vysledkl vyplivé, ze nejmensi hodnoty rozptylu dynamickeé sily ve vertikdlnim
sméru, v kontaktu pneumatiky s miskou, dosahuji konkrétni méteni, kde je nejmensi vstupni
proud a nejmensi tlumici sila. Nicméné je vhodné vzit na védomi, Ze uskute¢néné dynamické
méfteni je vhodnou metodikou pro zjisténi vhodné charakteristiky tlumeni pouze pro omezené
jizdni stavy a neni mozné zde zohlednit vliv na chovani vozidla v podélné nebo piicné
dynamice, kdy na vozidlo ptisobi zrychleni v jiném sméru nez jen vertikalnim. Zaroven neni
jednoznaéné vhodné zvolit referen¢ni hodnotu proudu tu nejmensi, nebot’ tim by doslo k
odebrani moznosti regulace vstupniho proudu k niz§im hodnotam, popfipadé nemoznosti
provedeni dopliikové korekce poméru tlumeni mezi pfedni a zadni napravou. Podobné se
piistupovalo k zavére¢nému rozhodnuti i v pfipad¢ hledani vhodného pomérného tlumeni pro
puvodni pasivni tlumice typu TTX25 FSAE MKII. Jako referen¢ni hodnota proudu pro danou
tuhost pruziny 45 N/mm, jenz byla v dob¢é méfeni na vozidle, bylo zvoleno 0,3 A. Divodem
jsou nizké hodnoty rozptylu sil a zaroven akceptovatelnd moZnost regulace proudu k vyssim
nebo niz§im hodnotam.

Béhem dynamické zkousky probéhla doplitkova méteni, kdy se ménil vstupni proud do
tlumict v rozdilné hodnoté¢ pro pfedni a zadni napravu, a to bud’ dle prepakovani, tedy docileni
niz8ich tlumicich sil na zadni napravé, nebo naopak. Pokud doslo ke snizeni tlumicich sil na
zadni néapravé, tedy ve prospéch piepakovani, hodnota rozptylu pro zadni napravu dosahuje
mensich hodnot, avsak zaroven dojde k mirnému navyseni rozptylu na ptedni naprave. Rozdil
rozptylu byl vSak vyrazné mensi, nez rozdily mezi klasickymi méfenimi, kdy se navySoval
proud pro obé dvé napravy o 0,1 A. Rozptyl byl uréen po celé délce meéteni, v celém
frekvencnim spektru, a 1 to mize byt divodem malo vyraznych zmén v chovani. Urcitou
nevyhodou se pro tento typ zkousky mulze jevit symetri€nost nastaveni tlumicich sil, kdy
zménou vstupniho proudu se méni tlumeni jak v kompresi, tak i ve stlaceni, a muze tak i

Dalsi doplitkovou zkouskou bylo vyrazné navyseni teploty tlumice na zadni ndpravé a
pozorovani tak vlivu degradace dynamické viskozity MR kapaliny. Opét zména hodnoty
rozptylu byla fadové mensi, nez tomu bylo v ptipadé¢ zmény vstupniho proudu o 0,1 A. MiZzeme
tedy prohlasit, ze zména teploty tlumice od 30 °C do 50 °C nema v daném ptipadé nijak vyrazny
vliv na varianci dynamické sily v kontaktu pneumatiky s miskou. Zajimavym zjisténim muize
byt, jakym zptisobem hodnota vstupniho proudu doda do tlumici jednotky mnozstvi tepla, jenz
ohteje vnéjsi plast’ tlumice.
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6 TEPLOTNi KOMPENZACE

Cilem této kapitoly bude prozkoumat vliv zmény teploty na dynamické viskozit¢ MR kapaliny
a tedy zmény tlumicich sil prototypového tlumice. Obsahem bude redlné méfeni tlumici
charakteristiky pfi zménach teploty, zpracovani vyslednych dat a vyuziti pro teplotni

kompenzaci v realném provozu.

6.1 VLIVTEPLOTY S POUZITIM MATEMATICKEHO MODELU

Prvnim krokem bylo zjisténi, jak vyrazny dopad ma teplota na dynamické viskozité pouzivané
kapaliny MRF-132DG. Prvn¢ tak bylo provedeno S vyuzitim matematického modelu popisujici
tlumici silu, jenz obsahuje konstruk¢ni parametry tlumice a je zalozen na Binghamov¢ kapaling.
Matematicky model je mozné dohledat v kapitole 3.2, rovnice (15) az (18). Vstupnimi
parametry byly skute¢né navrhové rozméry prototypového tlumice a mechanické vlastnosti
kapaliny, udavané vyrobcem v datasheetu [38].

1200

1000

BOO -

600

Tlumici sila [N]

400

200 [

D 1
0 0.05

0.1

0.15 0.2 0.25
Rychlost tlumice [m/s]

0.3

0.35 0.4

Obr. 77 F/V charakteristika tlumice v rozsahu 0 az 2 A

Dalsim krokem bylo doplnéni modelu o laboratorn¢ zméfené skutecne hodnoty dynamicke
viskozity kapaliny pro rtizné teploty, které byly poskytnuty Ustavem Konstruovani, viz Tab. 8

a obr. 78.

Tab. 8 Namérené hodnoty dynamické viskozity kapaliny MRF-132DG pro riizné teploty

Dynamicka viskozita [Pa.s] Teplota kapaliny [°C] Teplota kapaliny [K]
0,34 10,07 283,22
0,22 20,06 293,21
0,16 29,95 303,1
0,11 39,95 313,1
0,07 59,97 333,12
0,05 80,1 353,25
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Obr. 78 Teplotni viiv na dynamické viskozité kapaliny MRF-132DG

Dle obr. 79 je jasné patrné, jak vyrazny dopad ma zmeéna teploty pro vyslednou tlumici silu

cvwr

naopak. Pokud porovname procentudlni rozdil mezi provozni teplotou, ktera bézn¢ dosahuje
30 °C, pti narustu na dvojnasobnou teplotu, pak pokles tlumici sily pti rychlosti 100 mm/s je
roven 10 %. Pti vysSich rychlostech ubytek tlumici sily dale nartusta a pii velmi vysokych
rychlostech pohybu pistnice, kterych bézné viiz béhem testovani dosahuje, tedy 200 mm/s, je

vysledna tlumici sila nizsi 0 13 %.
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Obr. 79 F/V charakteristika tlumice ovlivnénd zménou teploty pro neaktivovany a plné aktivovany

stav2 A
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Obr. 80 Porovnani hodnot tlumicich sil pro ruzné teploty pri rychlosti 200 mm/s

Urc¢itou zajimavosti mohou byt i vysledné hodnoty tlumicich sil na obr. 80, kde je patrna silné
nelinearni zavislost poklesu tlumici sily na meze toku kapaliny. V praxi to znamena, Ze teplotni
kompenzace se bude rizné meénit, podle aktualniho opera¢niho proudu, vstupujiciho do
indukéni civky. Je nutné mit na paméti, Ze vySe uvedené grafy stale vychazi z popisu tlumici
sily za pomoci matematického modelu, ktery je uréitym zpusobem idealizovany. Nicméng¢ je to
zacatek této problematiky a pomohlo nam se zde 1épe zorientovat a ¢aste¢né si uvédomit, jaky
muze byt celkovy dopad zmény teploty.

6.2 DYNAMICKE MERENI

Dalsim krokem v feSeni teplotni kompenzace je provedeni skute¢ného méfeni s konkrétnim
tlumicem, ktery bude nasledné i v provozu na vozidle, se skutecnym zvySovanim teploty MR
kapaliny. Mé&feni probéhlo opét na dynamickém zkuSebnim testeru MTS EMA-234 2K.

6.2.1 INSTRUMENTACE

K méfeni teploty tlumice byl opét pouzit termistor typu NTC, avSak nikoli pfipevnén na tubusu,
ale zaveden piimo do hlavy tlumice, pro pfimé méteni teploty MR kapaliny, dle obr. 48. Otvor
V hlavé tlumice byl od zacatku pro tento Ucel konstruovan. Termistor je vlepen pomoci
specialniho teplo-vodivého lepidla Loctite 9497 do upraveného Sroubu M6, do kterého byla
vyvrtana slepa dira pro vlepeni termistoru. Dlivodem slepé a nikoli priichozi diry je pisobeni
poruseni lepeného spoje.

Termistor typu NTC ma zaporny teplotni soucinitel odporu, tedy funguje na principu
sniZzeni odporu vlivem navySeni okolni teploty. Nami pouzity termistor ma hodnotu odporu
30 kQ a je zapojen do sériového obvodu spolu s termistorem o odporu 3 kQ. Dohromady tak
obvod tvoii déli€ napéti a jsme schopni méfit zmeénu napéti na vystupu vlivem rozdilnych teplot.
[46] [47]

Nameétené hodnoty teploty kapaliny byly po dobu méfeni zaznamenavany a uloZeny pomoci
dataloggeru Omega L2.
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Rovnice pro vypocet vystupniho napéti v ptipad€ pouziti délice napéti [47]:

_ Vin Ry
OUT " R, +R,

[Vl (21)

kde V,y je vstupni napéti [V], R; je odpor termistoru [(2] a R; je odpor piidaného rezistoru [(7].

Obr. 81 Schéma zapojeni délice napéti [47]

Obr. 82 Termistor pouzity pro piimé méreni teploty MR kapaliny

6.2.2 POSTUP MERENI

Cely prubéh testu obsahoval zméfeni hodnoty tlumici sily v rychlostech 10 a 100 mm/s, pro
operacni proud 0 az 2 A, pii teplotnim ristu po 5 °C z 25 °C na 65 °C. Teplota byla umele
navySovana praci tlumice se spusténym zahtivacim cyklem, nastavenym na pozadované cilené
teploté kapaliny. V kombinaci rozmezi nastaveni proudu a zmény teploty bylo zaznamenano
celkem 150 méfeni. Podrobna tabulka pribéhu méteni je ptilozena v piiloze.

Urc¢itou nevyhodou méfeni byl rychlejsi pokles pozadované teploty, pii odstaveni
zahtivaciho cyklu a spusSténi méteni, pifi teplotach vyssich jak 50 °C, které mohlo ptivést do
vystupu méfeni nepfesnosti. Resenim do budoucna se miize jevit jako vhodna metoda vnéjsiho
ohfevu tlumice za pomoci bud’ proudu horkého vzduchu, nebo pfivedenim vodniho okruhu
kolem téla tlumice s ohfatou kapalinou, napf. pouzitim obycejné vody.
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6.2.3 ZPRACOVANI VYSLEDKU

V kapitole 6.1 je znazornéné, jakym zpusobem je mozné docilit zmény tlumici sily vlivem
privedeni proudu do indukéni civky. Zména proudu tedy neméni koeficient tlumeni jako
takovy, ale posouva jeho hodnotu do vyssich tlumicich sil, tedy dochazi ke zméné velikosti
oblasti pod kfivkou tlumeni. Zavérem je nemozné pracovat s koeficientem tlumenti, jak tomu je
v piipadé konvenéniho pasivniho tlumice. Proto byla pouzita lichobéZnikova integrace kiivky
tlumici sily v z&vislosti na rychlosti pistnice a ndsledné bylo mozné ziskat proménlivou plochu
pod kiivkou tlumici sily, pro lepsi pifehlednost a zaznamenani zmény tlumeni obr. 85.

Integrace ktivky tlumici sily podle rychlosti [48]:

vl b _ N
Sy = | R dv =22 @+ £B) 9]

kde vo je pocateéni rychlost pistnice [m/s], v1 je kone¢na rychlost pistnice [m/s] a F(v) je
tlumici sila v zavislosti na rychlosti pistnice [N].
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Obr. 83 Lichobéznikova integrace [49]
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Obr. 84 Skutecna nameérena F/V charakteristika tlumice pri teplote MR kapaliny 30 °C
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Zobr. 85 je zfetelna nelinearni zavislost zmény velikosti tlumici sily vlivem navySovani
vstupniho proudu. S ohledem na skute¢nost, ze zména plochy tlumici sily vykazuje takovou
nelinearitu, bude nutné ji nasledn¢ urcitym zpisobem zakomponovat do algoritmu teplotni
kompenzace.
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Obr. 85 Plocha pod krivkou skutecné tlumici sily pro riizné vstupni proudy 0 az 2 A pri teploté
MR kapaliny 30 °C

Podle zpracovanych dat obr. 86 a obr. 87 Ize pozorovat, jakym zpisobem ma zména teploty
dopad na celkovou tlumici silu tlumice, a to jak v ptipadé komprese, tak roztazeni. Nelinearni
pokles tlumici sily je patrny pro zavislost zmény vstupniho proudu i zmény teploty MR
kapaliny.
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Obr. 86 Plocha pod kiivkou skutecné tlumici sily v kompresi pro riizné teploty
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Zaroven byl zjistén zanedbatelny rozdil tlumici sily pro teploty 25 °C a 30 °C, které nam
nasledné€ usnadni praci pti kompenzaci proudu, posunutim referencni hodnoty z 25 °C na 30 °C
a mensiho obsahu dat v algoritmu. V ojedinélych ptipadech dokonce pfi teploté 30 °C tlumici
sila dosahovala vysSich hodnot, to ovSem neni mozné a bereme tak vysledek jako chybu méteni.
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Obr. 87 Plocha pod kiivkou skutecné tlumici sily v roztaZeni pro rizné teploty

Ze ziskanych dat obr. 86 a obr. 87 byla vytvoifena jedna celkova plocha, obr. 91 (vlevo), kdy
jednotlivé plochy byly secteny jako celek, a to z toho divodu, Ze nas zajima tlumici sila jak
v kompresi, tak v roztazeni. Néasledné se celistva plocha podé€lila hodnotami vychazejicich pro
teplotu 30 °C, protoze ty dosahovaly nejvyssi tlumici sily. Jinymi slovy, velikost plochy pod
kiivkou tlumici sily pro 1 A, teploty 35 az 65 °C se podé€lily hodnotou plochy pro 1 A pri teploté
30 °C. Tak bylo provedeno v celém spektru operacniho proudu. Vysledek poté bylo mozné
zobrazit v procentech, o kolik se tlumici sila snizila vlivem navySeni teplot. Proto je nutné
porovnavat pokles tlumici sily vlivem teploty vzdy pro jeden konkrétni proud.

Zjisténim bylo velmi nelinearni chovani, které je dobte viditelné v nizsich teplotach,
kde dochézi pfi nizkém dodaném proudu k vétSim rozdilim od pivodni tlumici sily, ale
nasledné pfi dosazeni vysSich teplot dochazi k vétSim odchylkdm jak v nizkém, tak zaroven
vys$$im dodaném proudu obr. 88.
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Obr. 88 Pokles plochy pod krivkou tlumici sily pri navySovani teploty v porovnani s hodnotami
pri 30 °C

6.3 KOMPENZACNi ALGORITMUS

6.3.1 PRVNIi VARIANTA VYTVORENi KOMPENZACNI MAPY

Prvni varianta vytvofeni kompenzacni 3D mapy, ze které by algoritmus na zaklad¢é aktudlni
teploty kapaliny v tlumi¢i vybiral koeficient pro tpravu opera¢niho proudu, méla vychazet
zobr. 88 po dostatecném vyhlazeni plochy. Vyhlazeni bylo provedeno pomoci prolozeni
hodnot polynomy 3. stupné a vlastnich rovnic kopirujicich kfivky obr. 89, pro vSechny tseky
teplot. Zavérem byla vytvofena 3D mapa obsahujici vétsi pocet vzorkd, obr. 90.
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Obr. 89 Prolozeni namérenych hodnot pii teploté 50 °C polynomem 3. stupné pro ziskani hladsi kiivky
S vice vzorky
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Obr. 90 Vyhlazeni namérenych hodnot pro ziskani 3D mapy s dostatecnym poctem vzorkii

Na zéklad¢ aktualnich informaci o teploté z termistoru a vstupniho proudu dle ovladaciho
algoritmu tlumicd, je mozné rozpoznat jaka je skuteéné aktualné dostupna tlumici sila. Ta
V porovnani s referen¢ni hodnotou, ktera byla vztazena k tlumici sile za teploty 30 °C, bude
nizsi o vypovidajici jeji podil, coz je zaroven i na§ kompenzacni koeficient, kterym by bylo
mozné nasobit aktudlni vstupni proud do tlumicu.

Avsak z diivodu nelinearni zmény tlumici sily v zavislosti na vstupnim proudu viz obr.
85, by tento jednoduchy koeficient z rozdilu nebyl adekvatnim feSenim a bylo by nutné do
vysledného koeficientu jesté zohlednit pravé danou nelinearitu. Nasledné by algoritmus byl
pfilis slozity, proto byl v z&véru zavrhnut a nahrazen druhym fe$enim.

6.3.2 DRUHA VARIANTA VYTVORENIi KOMPENZACNi MAPY

Druhy zptsob feSeni kompenzace opét vychazi z pouziti secteni dvou ploch pro kompresi a
roztazeni, nasledné se vysledna plocha pouze vyhladi a bude tak finalni 3D mapou pro nami
pozadovanou kompenzaci. Vyhlazeni plochy bylo zprostfedkovdno pomoci prolozeni kiivky
namé&fenych bodt pro konkrétni teplotu polynomem 4. stupné. Nasledné se kiivky seskupily a
vznikla tak nova mapa.
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Obr. 91 Vyhlazeni namérenych hodnot pro ziskdani 3D mapy s dostatecnym poctem vzorkii
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Nyni je jiz mozné popsat princip fungovani algoritmu pro teplotni kompenzaci. Diky termistoru
umisténého v hlavé tlumic¢e zname aktualni teplotu MR kapaliny, na zaklad¢ které vime, v jaké
teplotni oblasti se zrovna nachazime. Déle podle hlavniho algoritmu fizeni zname pozadovany
vstupni proud. Z jmenovanych veli¢in zname nasi aktualné dostupnou tlumici silu, na obr. 92
cerveny bod. AvSak nami dostupna tlumici sila je mens$i jak pozadovana, dle reference
nachazejici se v teplotni oblasti pro 30 °C, na obr. 92 zeleny bod. JelikoZ jedinou moznosti je
zvySeni vstupniho proudu, ale jsme limitovani hodnotami tlumicich sil v nasi teplotni oblasti,
algoritmus pravé v této oblasti najde nejblizsi hodnotu tlumici sily k pozadované a podle ni
upravi vstupni proud, jenz nélezi k této hodnoté, na obr. 92 modry bod.

Ptiklad: Nami pozadovany vstupni proud dle fidiciho algoritmu ma byt roven 1.2 A,
k této hodnot¢ nalezi dle reference tlumici sila, definovana plochou pod jeji kiivkou 0 velikosti
516,5 W. Jelikoz béhem provozu aktudlné kapalina nema teplotu 30 °C, ale dosahla 55 °C, pak
podle 3D mapy mame dostupnost tlumici sily definované plochou 447,7 W. Algoritmus
Vv oblasti pro teplotu 55 °C dohleda nejbliz§i moZnou hodnotu tlumici sily k referen¢ni, v nasem
pripadé 516,5 W, coz odpovida velikosti vstupniho proudu 1,68 A. Vysledkem je tedy zména
vstupniho proudu do tlumiée na zakladé zjisténi pozadované tlumici sily a zaroven je zde
zahrnuta i jiz zminovana nelinearni zavislost tlumici sily na proudu.

Je zfejmé, Ze teplotni kompenzace ma své limity v oblasti vysokych teplot a vysokého
vstupniho proudu, kde v pfipadé nutné kompenzace je nastavena limitni hodnota proudu 2 A.
Nicméné zdkladni hodnota vstupniho proudu, od které bude fidici algoritmus pficitat nebo
odecitat proud na zakladé poZzadavku, dosahuje mnohem mensich hodnot, nez nami piedloZzena
velikost proudu v uvedeném ptikladé. Diivodem, pro¢ neni mozné docilit vyssiho operaéniho
proudu nez 2 A, je zarueni bezpecnosti elektrickych komponent a nizké spotieby energie
béhem provozu vozidla.
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Obr. 92 Vyslednd 3D mapa teplotni kompenzace
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ROZDELENiI TEPLOTNi OBLASTI

Aby na zakladé aktualni teploty kapaliny kompenza¢ni algoritmus dokéazal rozeznat, Vv jaké
teplotni oblasti se zrovna nachazi dostupna tlumici sila, bylo nutné sestavit rozdélovaci matice,

diky kterym bude mozné vybirat u 3D mapy konkrétni teplotni oblasti.

Matice jsou

zjednoduSené uvedeny v tab. 9, kde jsou jasné zietelné teplotni oblasti shodujici se s 3D mapou.
Dilezitym krokem bylo pifedevsim pouziti dvou rozdélovacich matic, kdy jedna plati v ptipade
zvySovani teploty a druhd pro ptipad klesani teploty, nebot’ pokud by byla pouzita pouze jedna,
Vv piipadé hrani¢ni hodnoty, napt. dosazeni teploty 45 °C, algoritmus by mohl neustale oscilovat
mezi dvéma oblastmi a kolisal by tak vstupni proud do tlumice. Dutlezité je rovnéz zminit

zaokrouhleni vstupni teploty na jedno desetinné misto.

Tab. 9 Zpiisob rozdéleni teplotni oblasti

Rozdé¢leni teplotni oblasti v pfipadé narustu teploty [°C]
30 35 40 45 50 55 60 65
>30 30,1-35 35,1-40 40,1-45 45,1-50 50,1-55 55,1-60 60,1<
Rozdéleni teplotni oblasti v ptipade poklesu teploty [°C]
30 35 40 45 50 55 60 65
>28 28,1-33 33,1-38 38,1-43 43,1-48 48,1-53 53,1-58 58,1<
) Rozhodovani zda teplota Vysledna hodnota proudu
Vstupni hodnota proudu klesa nebo roste po kompenzaci
z hlavniho algoritmu
fizeni
/ ==
@ P A_in
:-m‘:‘:; P temp_in
- k temp coﬁ‘;enmtion et
Zaokrouhleni fememap i
nameétené teploty
Aktué.lné Lup t up
nameéfena teplota
-—b t_down
3D mapa teplotni Rozdé&lovaci
kompenzace matice teplotni
oblasti Kompenzaéni
algoritmus
Obr. 93 Schéma kompenzacniho algoritmu v prostiedi Simulink
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7 SIMULACE V MULTIBODY SOFTWARE

Cilem této prace je pfedev§im navrzeni algoritmu fizeni adaptivniho tlumeni odpruzeni. Aby
bylo mozné tak ucinit, nedilnou soucasti vyvoje je potieba provedeni simulaci celého vozidla
v multibody softwaru, diky kterym je mozné vysledovat jeho chovani a dopad zmén v nastaveni
odpruzeni na dynamiku. Tato kapitola se bude zabyvat piedev§im simulacemi v prostiedi
ADAMS Car, kde bude sestaven kompletni model auta DX, doplnén o skutecné namétenou
torzni tuhost, torznim tlumenim a nésledné bude provedeno nékolik simulaci, kde se bude
sledovat vliv zmény tlumeni na chovani auta v transientnich situacich.

7.1 PRIPRAVA MODELU CELEHO AUTA

Tym TU Brno Racing vyuzival multibody software ADAMS Car jiz v minulosti pro navrh
kinematiky naprav novych monopostl. Teprve az leto$ni rok byla spusténa prace na kompletaci
modelu celého vozidla, pro sledovani chovani vozidla jak pro statické, tak dynamické jevy.

Ve skupiné vice 0sob byl vytvoien kompletni model auta, Slozen ze sestavy piedni i
zadni napravy, které obsahuji kompletni lichobéZnikova zavéSeni a podsestavu odpruzeni, dale
pak sestavy ramu slouziciho jako spojovaci prvek dvou naprav, sestavu fizeni, brzd, motoru
s pievodovym Ustrojim a samoziejmeé sestavy kol s pneumatikami.

Sestava kol a pneumatik byla doplnéna o model pneumatik, ktery popisuje nelinearni
chovani aktualné pouzivanych pneumatik Continental C19. Charakteristika pneumatik vychazi
z naméfenych dat, z laboratorniho prostiedi na testovacim zatfizeni flat track s pohyblivym
pasem od spolecnosti Continental. Jelikoz se jednd o méfeni na zkuSebné bez pouziti
skutecného vozidla a skute¢né vozovky, byly data pro podélné i1 pticné chovani pneumatiky
upravena na zékladé¢ skute¢né naméfenych dat béhem testovani s vozem DO.

Pohonné¢ a pievodové ustroji bylo doplnéno momentovou a vykonnostni
charakteristikou z realného méfeni na motorové zkusebné nami pouzivané pohonné jednotky,
vychézejici z motoru FE501, doplnéné turbodmychadlem. Prevodové tustroji bylo doplnéno
tiistuptiovou ptevodovkou s jednotlivymi ptevody, vychazejicimi z navrhovych hodnot a
viskoznim diferencidlem, jenZ v jednodussi formé nahrazuje skuteny samosvorny, vyuZzivajici
ttecich lamel.

Pro sestavu brzd byla pouZita kotou¢ova konstrukce stejné¢ho typu, jakou disponuji nase
formulové vozy s rozméry a parametry odpovidajici tém navrhovym.

Obr. 94 Kompletni model celého auta DX v prostiedi ADAMS Car
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7.1.1 TORZNi TUHOST A TLUMENi RAMU

Je vSeobecné znamo, ze simulace jakéhokoli druhu nikdy nedosahuje piesnosti skute¢ného
fyzikélniho déje, nebot’ zde dochdzi k ur¢itému zjednodusSeni tlohy, definovanim skute¢ného
fyzikélniho jevu vhodnym matematickym modelem a diskretizace ulohy. Proto je mym cilem,
aby simulace byly co nejvice pfiblizené redlnému problému. I za ptedpokladu pouziti
numerickych metod.

Sekce, ktera se zabyva vyvojem a konstrukci rdmu vozidla tymu TU Brno Racing,
kazdym rokem validuje své simulace torzni tuhosti ramu, a to za pomoci skuteéného méieni.
Doposud namétené hodnoty slouzily pouze jako informace o pfesnosti simulaci tuhosti a kvalité
vyroby kompozitnich struktur ramu. Zadny material nevykazuje nekone¢nou tuhost a vzdy je
mozné jej urcitym zpuisobem zdeformovat. V piipad¢ jizdni dynamiky je tuhost ramu dilezitym
aspektem, ktery by se nemél nikterak piehlizet. Cilem tedy je zpfesnit simulace dynamiky
celého vozidla s pouzitim torzni tuhosti rdmu, ktera mé vyrazny vliv na rozdéleni silového
pasobeni v kontaktu pneumatiky s vozovkou pro jednotliva kola. Znat skute¢nou hodnotu
torzni tuhosti ramu je velice uZzite¢na a dilezita informace, nicméné kazdy material vykazuje
nenulové vlastni tlumeni, i za pfedpokladu vysoké tuhosti. Proto bylo provedeno i doplikové
métent, pro ziskani vlastniho tlumeni rdmu.

Obr. 95 Meéieni torzni tuhosti ramu D9

Z dosazenych vysledkli méfeni torzni tuhosti byla stanovena skute¢na celkové torzni tuhost
ramu o velikosti 2038 Nm/°. Dilezité je rovnéZ zminit, ze méfeni tuhosti rdmu probihalo
za pouziti pevnych ndhrad misto tlumicii a skute¢ného zavéSeni podvozku ¢itajici ramena,
tlacné a tazné tyce prepakovani a skutecné téhlice s nabojem.

TLUMENi RAMU

K ziskani skutecného vnitiniho tlumeni celé konstrukce ramu vozidla bylo nutné vyvodit
kmitani celého systému. Méfeni tlumeni probihalo na stejném robustnim ptipravku, jenz
nckolikandsobné pifesahoval tuhost vozidla, pro co nejmensi ovlivnéni méfeni. Razovym
zatizenim ramene, urené¢ho pro zavazi k vyvozeni konstantniho zkrutného momentu, bylo
vyvolano nucené kmitani soustavy, které bylo zaznamenavano linearnim potenciometrem se
vzorkovaci frekvenci 200 Hz a ziskané data opét ukladana za pomoci dataloggeru Omega L2.
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Obr. 96 Méieni torzniho tlumeni D9

1. Zaznam meéreni

Obr. 97 Zaznam méieni torzniho tlumeni vozu D9
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Z uvedeného obr. 97 byla provedena celkem tii méteni, z kterych nasledné pomoci metody
logaritmického dekrementu bylo mozné zjistit pomérné tlumeni sestavy ramu, jenz jsme

nasledn¢ mohli aplikovat v multibody softwaru.
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Logaritmicky dekrement Gtlumu [50]:

B q(i)
0; = In (q(i) +q(i+ 1)) =] 23)

Lokalni pomé&rny utlum soustavy [50]:
1

- (24)
V4 -t + 87

Pomoci rovnice (24) jsme dospéli k vysledku pro lokalni pomérny Gtlum, v zavislosti na ¢ase.
Pro ziskani jednoho konstantniho pomérného utlumu, ktery je vztazen pro celou ¢asovou oblast,
je nutné provedeni stfedni hodnoty z uvedenych lokalnich vysledkd. Tak bylo provedeno pro
tfi jednotliva méteni uvedenych na obr. 97, z kterych byl vyhodnocen jeden kone¢ny vysledek
pomé&rného Gtlumu soustavy ramu vozu D9 0,0043 [-]. [50]

Gi =

Nov¢ ziskané parametry je mozné uplatnit v modelu celého vozu. Prvné bylo nutné upravit
sestavu ramu, kdy doSlo krozdéleni tzv. general part upevnéni podvozku krdmu a
komunikatoru, slouZiciho ke komunikaci dvou vztazenych sestav. Upravou je mysleno
rozdeleni uvedeného general part a komunikétoru zv1ast pro predni €ast rimu spojenou s predni
napravou a zvlast pro zadni ¢ast ramu spojenou se zadni napravou vozu. Dale byla sestava ramu
doplnéna o torzni prvek, ktery se sklada z jedné torzni pruziny s moznosti vlastniho tlument,
ptipevnéné ke dvéma nedeformovatelnym htidelim, kterd kazdd z nich je pfipojena pevnou
nedeformovatelnou vazbou K piedni nebo zadni ¢asti ramu, uzpisobené pro piipevnéni
konkrétni napravy podvozku. Torzni prvek ma povolen pouze jeden stupen volnosti, a to rotaci
kolem osy ve sméru jizdy vozidla.

Pevna vazba Torzni pruzina Rota¢ni vazba Pevna vazba
hiidel / ptedni ¢ast ramu \ / hiidel / zadni ¢ast ramu

Obr. 98 Kompletni model celého auta DX v prostredi ADAMS Car, doplnén o torzni prvek
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7.1.2 NAHRAZENIi TLUMICE SILOVYM UCINKEM

Pro prvotni simulace, kdy hlavnim cilem bylo zji$téni, jakym zplisobem ovlivni zména tlumici
sily tlumice chovani vozu v transientnich situacich, byl pouzit jiz ptipraveny model tlumice
Vv kartotéce ADAMS Car, ktery je mozné doplnit tzv. property file, jenz nam popisuje F/V
charakteristiku tlumice. Do property file byly nahrany skute¢né¢ namétené charakteristiky
tlumice pro né¢kolik moznosti nastaveni operacniho proudu.

Pro pozdé&jsi optimalizaci algoritmu bylo nutnosti propojit prostiedi Matlab Simulink
s kompletnim modelem vozu ADAMS Car a ménit F/V charakteristiku tlumi¢e na zaklad¢
vstupl z algoritmu, sestaveném v Simulinku. Z tohoto divodu zména charakteristiky tlumice
pomoci property file nepiipada z hlediska funk¢nosti v tvahu. Vysledkem bylo nutné nahradit
ptredptipravené modely tlumica silou pusobici mezi dvéma vztazenymi body vahadel, a to jak
pro tlumi¢ propruzeni, tak tlumice klopeni, obou dvou naprav. Tlumic¢ reaguje silou v zavislosti
na rychlosti jeho stlaceni, proto je nutné vytvotit 3D kiivku, kterd obsahuje zavislost tlumici
sily na rychlosti a zarovent dodaném proudu. Zaklad kiivky tvofi matice namétenych hodnot
tlumici sily z dynamického méteni tlumice, obr. 84. Nasledné bylo nutné pfifadit chovani
skutecného tlumic¢e nami vytvorené sile, kdy vstupni proud (osa Z) bude hodnota vstupujici
z algoritmu Simulink, pomoci funkce state variable. Osa X rovnéz obsahuje vstupni parametr,
a to je rychlost stlaceni pistnice, jenz bude nutné nahradit opét funkci state variable, kterd bude
méfit rychlost pohybu dvou bodu transla¢ni vazby, vztazené mezi dva body vahadla. Posledni
osa Y je pfifazena jiz k hodnotam tlumici sily, ktera vstupuje do nami vytvorené sily vztazené
mezi body vahadla, na zakladé vstupnich parametrti na osach X a Z.

Sila a transla¢ni vazba pro
pohyb propruzeni

Sila a transla¢ni vazba pro
pohyb klopeni

Obr. 99 Nahrazeni standartniho modelu tlumice silou spojujici dva body vahadla

BRNO 2020 7



SIMULACE V MULTIBODY SOFTWARE

7.2 TRANSIENTNI SIMULACE

Tym TU Brno Racing doposud oplyval znalostmi tykajicimi se vyuziti tltumi¢t na vozidle pouze
ve vertikalni dynamice. AvSak jejich dopad na chovani vozidla v podélné nebo pficné
dynamice, byl stale pokladan za ne zcela probadanou oblast. Z tohoto diivodu bylo nutné pred
zapocetim prace na samotném algoritmu provést nékolik transientnich simulaci s kompletnim
modelem auta a sledovat tak vliv rozdilného tlumeni naprav na chovani vozidla. Simulace byly
provedeny zvlasté pro pfi¢nou a podélnou dynamiku, kdy v piicné dynamice se sledoval vliv
tlumice urc¢eného pro pohyb karoserie klopeni, a v ptipad¢ podélné dynamiky naopak tlumice
umoziujici pohyb propruzeni, respektive klonéni.

7.2.1 PRICNA DYNAMIKA VOZIDLA

Pti¢na dynamika v transientnich situacich jsou stavy, kdy vozidlo koné néjezd do zatacky nebo
naopak vyjezd. Pro vhodné posouzeni vlivli zmény tlumeni vozidla byly vybrany celkem ctyfi
typy simulace. Je nutné rovnéz podotknout, Ze nize uvedené simulace pro pfi¢nou dynamiku
byly provadény v souvislém zdokonalovani modelu celkového auta, a proto zde neni
zohlednény vliv aerodynamickych ptitlaénych sil, jenz jsou zavislé na jizdnich vySkach naprav
a rychlosti vozidla v simulaci.

SIMUALCE SKOKOVE ZMENY NATOCENi VOLANTU

Prvni velmi ¢asto uzivany jizdni test v dané problematice je simulace, s anglickym nazvem step
steer, kdy vozidlo pfii urcité rychlosti, ve velmi kratkém ¢asovém intervalu, vykona prudkou
zménu natoceni kol. Rychlost byla stanovena na 90 km/h a zména sméru kol ¢inila 10 ° natoceni
volantu za dobu 0,3 sekund.
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Obr. 100 Simulace s priitbéhem skokové zmény: zména natoceni volantu, drdha vozidla
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SIMULACE SE SINUSOVYM PRUBEHEM NATOCENi VOLANTU

Druhé simulace probihala opét pti rychlosti 90 km/h, se sinusovym pribéhem natoceni volantu
pro maximalni hodnotu 10 ° a délkou periody 2,5 sekundy.
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Obr. 101 Simulace se sinusovym priitbéhem: zména natoceni volantu, drdha vozidla

SIMULACE PRUJEZDU ZATACKOU

Tteti typ simulace definuje smér trajektorie vozidla na zaklad¢ prijezdu zatackou pti rychlosti
90 km/h, kdy vozidlo napted vykona zatoCeni kol za uréitou dobu, nasledn¢ thel natoceni kol
setrva a zavérem dojde ke zpétnému narovnani kol do pfimého sméru.
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Obr. 102 Simulace prijezdu zatackou: zména natoceni volantu, drdha vozidla
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SIMULACE ZMENY TRAJEKTORIE I1SO

Posledni prubéh simulace je jizdni stav, kdy vozidlo provede pfi rychlosti 90 km/h raznou

zménu sméru jizdy za ucelem vyhnout se piekdzce a nasledné po ustileni vozidla dojde
k opétovnému navraceni do ptvodni drahy jizdy.
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Obr. 103 Simulace se zménou trajektorie ISO: zména natoceni volantu, draha vozidla

VYSLEDKY ZE SIMULACI

vvvvvv

stlaceni v zavislosti na rychlosti. Tim se tedy v pfipad¢ stla¢eni reakéni sila pruziny a tlumice
s¢itd (13), naopak pro roztazeni nabyva hodnota sily tlumic¢e opa¢ného znaménka (14). Pokud
se tedy budeme zabyvat transientnimi stavy, kdy vozidlo kona najezd do zatacky, pak celkovy
soucet sil v sestavé tlumice a pruZiny pro stav klopeni je roven elastickému pfenosu hmotnosti

Zaroven je nam znamo z Kapitoly 2.3.3., jaka je nelinearni zavislost pneumatiky pro
navySeni bo¢ni sily vlivem navySeni vertikalni slozky sily, tedy jeji zatizeni v ose Z. Pokud tak
budeme uvaZovat pro celou jednu napravu v piipadé zatizeni vnéj$iho kola vlivem pienosu
hmotnosti, neziskame tolik bo¢ni sily na dané pneumatice, jako kolik je ztraceno pfi odlehceni
vnitini pneumatiky, a vysledkem je poté mensi celkové boc¢ni sila na néprave.

Tlumicem jsme schopni vyrazné ovlivnit elasticky pfenos hmotnosti vlivem navySeni
nebo snizeni tlumici sily pro pozadovany okamzik, a tim tedy ménit pomér bo¢nich sil pro
pfedni a zadni napravu. Pokud tak u¢inime, a vyuzijeme poznatky o stacivosti vozidla vlivem
sta¢ivého momentu z kapitoly 2.3.2., mlizeme tak vyrazné¢ zménit chovani auta v okamziku
najezdu nebo vyjezdu ze zatacky.

Pro sledovani zmény chovani vozidla byly provedeny simulace s riznou kombinaci
klopné tuhosti diky zméné nastaveni tlumicich sil, zvlasté pro predni a zadni nédpravu. Nejprve
byly provedeny simulace s mirnou rozdilnosti klopnych tuhosti a nasledn¢ se rozdil navysoval,
pro lepsi ¢itelnost zmény chovani vozu. Nejvétsi pozornost byla kladena na jizdni zkousku typu
skokové zmény natoceni volantu, nebot’ zde bylo mozné pozorovat nejvétsi zmény chovani pro

jednotliva nastaveni tlumic¢t. Ptiklady oznaceni pro jednotliva nastaveni tuhosti tlumicd jsou
popsana v tab. 10.
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Tab. 10 Zdkladni vysvétleni zkratek pouzitych v simulacich

Oznaceni nastaveni Popis
0000 Ptedni tlumi¢ 0 A / Zadni tlumi¢ 0 A
0020 Ptedni tlumi¢ 0 A / Zadni tlumic¢ 2 A
2000 Ptedni tlumi€ 2 A / Zadni tlumi¢ 0 A
0010 Piedni tlumi¢ 0 A / Zadni tlumi¢ 1 A
1000 Ptedni tlumi¢ 1 A / Zadni tlumi¢ 0 A
2020 Predni tlumi¢ 2 A / Zadni tlumic¢ 2 A

Jako prvni sledované veliciny, které jsou vyrazné ovlivnény zménou nastaveni tlumici, byly
samoziejmé reakéni sily tlumice a pruziny, jejich celkovy soucet, rychlost stlaceni tlumice a
nasledné zmény vertikalnich slozek sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou.

Nastaveni tlumice 0020

Nastaveni tlumice 0000
450 T T T T T T ——— — 450 g
——— Zadni tumi¢ - - ——— Zadni tumi¢ - ~—~
400 ——— Zadni pruzina 400 H —— Zadni pruZina —
Predni tumig Predni tumié /
150 Predni pruzina pd 350 H Predni pruZina ."’/ - i
300 | 300t |
250 250 1
Z Z
® 200 ® 200 = 1
5] (5]
150 150 b
100 100 b
50 50 F 1
0 0 4
—SD 1 1 1 1 1 1 Il Il Il —SD I I I I I I L I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Cas [s] Cas|s]

Obr. 104 Simulace s priibehem skokové zmény: reakcni sily pruzin a tlumicii pro jednotlivd nastaveni

Rychlosti zdvihu tumice
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Obr. 105 Simulace s priitbéhem skokové zmény: soucet reakcnich sil tiumicii a pruzin, rychlosti zdvihi

tlumicu
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Obr. 106 Simulace s pritbehem skokové zmény: prenos hmotnosti mezi jednotliva kola

Na zaklad¢ uvedenych vysledkl ze simulace je mozné vidét, jak vyrazny dopad ma zména
nastaveni tuhosti tlumice na celkové silové ucinky v odpruzeni a nasledné zménu elastického
prenosu hmotnosti mezi jednotliva kola.

Na obr. 104 Ize vypozorovat, Zze pokud dojde k navySeni tuhosti tlumice, v nasem
piipadé na zadni napravé, pak dana naprava vykazuje mnohem vyssi klopné tuhosti viaci predni.
Sice dojde k navyseni tlumici sily, av§ak zaroven dojde i k poklesu reakéni sily pruziny, vlivem
zpomaleni zdvihu tlumice a nasledné jeho mensiho stlaceni. Je tedy nutné mit na paméti, ze
tlumi¢e nam neovliviiuji chovani vozu pouze v transientnich situacich, ale rovnéz i ustaleny
stav zataCeni, kdy je vozidlo v apexu zatacky.

Z uvedenych vysledkti ze simulace na obr. 105, je mozné pozorovat celkovy soucet
reakCnich sil pruZiny a tlumice pro jednotlivé napravy s rozdilnym nastavenim tuhosti tlumice
arychlosti jejich stlaceni. Lze si vS§imnout, Ze v konkrétni situaci, kdy tlumi¢e dosahuji pomérné
vysokych rychlosti stlateni, maji tlumice vyrazn¢js$i vliv na celkovy soucet sil v soustave
zapojeni pruziny a tlumice. Zaroven pokud dojde k navySeni vyS$$i klopné tuhosti zadni
napravy, zména ma nasledn¢ dopad i na piedni ¢ast vozu, kdy vlivem mensiho naklonéni
karoserie zadni napravy, je zaroven i zpusobeno mensi naklonéni piedni napravy a vysledkem
pak jsou mensi rychlosti stlaéeni tlumice, mensi stlaeni pruziny a celkovy soucet sil je pak
mensi.

Jak jiz bylo feceno, celkovy soucet sil v soustavé tlumice a pruziny by mél odpovidat
vyslednému elastickému pfenosu hmotnosti na konkrétni napravé. Obr. 106 danou hypotézu
potvrzuje a je jasné zietelné, jak navySeni klopné tuhosti na zadni napravé navysi jeji elasticky
ptrenos hmotnosti, a obracen¢ pro predni napravu naopak snizi. Z poznatkli chovani pneumatiky
bychom mohli usoudit, Ze jsme docilili snizeni celkové boéni sily na zadni napravé a naopak
navysili celkovou bo¢ni silu na pedni naprave.

Na zaklad¢ vySe uvedenych vysledku a poznatkt bylo vhodné nadale vypozorovat vliv na
zménu boc¢ni sily v kontaktu pneumatiky s vozovkou pro jednotliva kola v pribéhu simulace.
Ptedpokladem tedy bylo navySeni celkové bocni sily na pfedni napraveé a naopak pokles na
zadni napravé. Nicméné dle obr. 107 je jasné zietelné, ze doslo K navyseni bocni sily pro obé
napravy. Z tohoto divodu bylo nutné objasnit pfiinu, proC se tak stalo. Prvni iniciativou byla
kontrola odklonl kol. Nicméné rozdil odklonu kol pro jednotliva nastaveni tlumicd, spolu
s malou citlivosti zmény bo¢ni sily na odklonu pouzivané pneumatiky C19, nebyl divodem

navyseni bo¢ni sily na zadni napravé.
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Nicméné jelikoz pneumatika C19 vykazuje pomérné vysokou bo¢ni smérovou tuhost, pak
dosahuje znatelnou citlivost zmény bo¢ni sily na thlu smérové uchylky a na zakladé¢ toho bylo
zadouci porovnat jejich rozdily pro jednotliva nastaveni tlumict. [51]
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Obr. 107 Simulace s priitbehem skokové zmény: bocni sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou

/
0 / L L L
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]
Nastaveni tlumice 0000
0.5 T T T T
Predni levé kolo
Predni prave kol
0 Zadni levé kolo |
——— Zadni prave kolo

=

£05 E
=
=
=]
S
0

§ -1

'@
£
@

@ -1.5 b
<
P

2 _ E

25 I I I I
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Uhel smé&rové Gchylky [

0.5

MNastaveni tlumice 0020

Predni levé kolo
Predni prave kol
Zadni leve kolo
—— Zadni prave kolo

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obr. 108 Simulace s priibéhem skokové zmény: smérové uchylky pneumatik
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V pribéhu simulace s nastavenim vyssi tuhosti tlumice zadni napravy je opravdu docileno
vetsiho uhlu smérové uchylky pro piedni i zadni par pneumatik a diky tomu bylo mozné, aby
v kontaktu pneumatiky s vozovkou vznikly vy$si hodnoty boc¢nich sil. Diivod, pro¢ bylo mozné
navysit smérové uchylky pneumatik, je vyssi hodnota tihlu staceni celého vozu vlivem pusobeni
vyssiho pozitivniho momentu staceni. Jelikoz doSlo ke snizeni pfenosu hmotnosti na pfedni
naprave, a naopak jeho navyseni na zadni naprave, vznikl vétsi rozdil celkové bocni sily mezi
napravami, kdy vyssi bocni sila na pfedni napraveé vyvold vétsi pozitivni stacivy moment a
zpusobi tak vyssi rychlost staceni v t€Zisti vozidla, vyssi uhel staceni karoserie a tim tedy vétsi
smérové uchylky pneumatik na obou napravach.
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Obr. 109 Simulace s priibéhem skokové zmény: sledované veliciny v tézisti vozu

Vysledkem tedy je, Ze pokud docilime vyssi klopné tuhosti na zadni néprave pti ndjezdu pomoci
navySeni tlumici sily tlumice klopeni, vozidlo dokaze vlivem vys§siho pozitivniho momentu
staceni, ziskat vétsi thel staceni a je schopno béhem najezdu i1 v ustaleném stavu dosédhnout
vetsi hodnoty bocniho zrychleni. S odkazem na obr. 27 je cilem dosdhnout v najezdu do zatacky
dostatecny pozitivni moment staCeni, aby se vozidlo stocilo, vznikly na pneumatikach bocni
smérové tchylky a bylo mozné tak pienaSet boéni sily v kontaktu s vozovkou. Pro vyjezd ze
zataCky je situace podobnd, avSak s opacnou orientaci. ProtoZe pii vyjezdu z apexu vznika

negativni moment, jenz je zpusoben vyssi boc¢ni silou na zadni napravé, kterd ndm tzv. rovna
vozidlo do vyjezdu ven ze zatacky.
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Opét je dilezité rozliSovat, zda se tlumic stlacuje nebo roztahuje. V tuto chvili jsme se dostali
na negativum pasivniho nastaveni tlumict, kdy docileni zmény v ndjezdu do zatacky se mize
mnohdy negativné projevit na jejim vyjezdu. Za ptedpokladu vyuziti nové ziskanych poznatkt
a vyuziti adaptivni zmény tlumeni je mozné se Castecné tomuto kompromisu vyhnout.

7.2.2 PODELNA DYNAMIKA VOZIDLA

Simulace podélné dynamiky vozu byly predem urcené ke sledovani zmény chovani auta,
zpisobené zménou tuhosti tlumeni tlumicd, jenz pracuji pouze V piipadé propruzeni jednotlivé
napravy. Transientni situace béhem jizdy vozidla, kdy pracuji pouze tlumice propruzeni, jsou
jednoznaéné pohyby karoserie typu klonéni, zpiisobené akceleraci nebo brzdénim. Oblasti
zajmu bude opét sledovat rozdilné rozloZeni sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou pro
jednotliva kola, zpisobené zménou tuhosti tlumica pfi stlaceni a vyvéseni. Jelikoz simulace
podélné dynamiky byly uskutecnény pozdéji, celkovy model auta byl opét zdokonalen a nové
zde piibyl vliv ptitlaénych sil. Pfitlacné sily jsou pouzity ze star§iho modelu auta a je mozné
rozdelit zvlasté rozlozZeni sil pro pfedni a zadni népravu, Vv zévislosti na jeji vertikalni poloze
k vozovce. Urcitou nepiesnosti do simulace prispiva fakt, ze nové ziskané ptitlacné sily vychazi
ze simulace koneénych objemu, pti konkrétni rychlosti 60 km/h a jejich hodnoty nejsou
momentalné zvalidované na zaklad¢ skute¢ného méteni béhem testovani. Nicméné jedna se o
postupny vyvoj, ktery je nutny neustale zlepSovat a zptesiiovat vysledky.

SIMULACE ZRYCHLUJICIHO VOZIDLA

Simulace zac¢ina jizdou vozidla v pfimém sméru, kdy fidi¢ se snazi udrZet konstantni rychlost.
Po uplynuti dostate¢n¢ dlouhé doby pro ustéleni vozu, fidi¢ seSlapne plynovy pedal na 100 %

na dobu trvajici 0,3 sekund a nasledné udrZzi maximalni hodnotu do samotného konce simulace.
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Obr. 110 Simulace zrychlujiciho vozidla
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SIMULACE ZPOMALENI VOZIDLA

Pocatek simulace za¢ina v rychlosti 75 km/h a po setrvani dostate¢né dlouhé doby pro ustaleni
vozu, fidi¢ vyuzije 75 % brzdného ucinku. Néstup tlaku v brzdovém okruhu vzroste na
pozadovanou hodnotu za 0,6 sekundy a nasledné fidi¢ udrzi pozadovany tlak v brzdovém
systému do skonceni simulace. Pomérné kratky usek brzdéni je dan poklesem otacek kol zadni
napravy, jenz zpusobilo jejich zablokovani a nasledné ukonceni simulace.

Dtivodem pomémé dlouhé doby ustédleni je dlouhotrvajici vyrovnani sil v odpruzeni,
zpusobené pomérné velkym razem, jenz vznikl aplikovanim vysoké rychlosti vozidla z nulové
pocate¢ni rychlosti. V pfipadé nastaveni vysokého tlumeni tlumi¢e by jinak vozidlo
nevykazovalo ustaleny stav v misté brzdného bodu a vysledky ze simulace by tak byly zcestné.
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Obr. 111 Simulace zpomaleni vozidla
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VYSLEDKY ZE SIMULACE AKCELERACE

V piipadé podélné dynamiky vozu bylo cilem sledovat piedevSim rozdilné zatizeni
jednotlivych kol ve vertikalnim sméru, zpiisobené pienosem hmotnosti. Jak jiz bylo feceno,
Vv danych jizdnich stavech by mély spravné pracovat pouze tlumice uréené pro propruzeni
napravy. Tim je tedy mozné zménou jejich tuhosti docilit zmény elastického pfenosu hmotnosti,
Z ptedni ¢asti vozu na zadni a naopak. Jistou komplikaci pro vyhodnocovani simulaci mtize byt
pomérné velky podil geometrického prenosu sil v zavéseni, jenz ubird z celkového pienosu sil
a vysledkem je snizeni funkce tlumici, respektive pruzin pii klonéni celého vozu. To je dano
navrhovou kinematikou auta, vychazejici ze spoluprace sekci podvozku a aerodynamiky a
zaroven limitem radialni tuhosti ndmi pouzivanych pneumatik. Z tohoto divodu bylo snazsi
pozorovat zmény vertikalnich slozek sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou pfi akceleraci, nez
u simulace brzdéni, kde se znacné projevuje vliv ptitlacnych sil a geometrie predniho zavéSent,
ktera je obzvlasté navrzena proti potapéni celého vozidla.
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Pocatecnim krokem bylo vysledovani zmény celkové sily v sestavé tlumice s pruzinou a
vertikalnich sil pneumatik pfi porovnani simulaci akcelerace s nastavenim tlumic¢a 0000, tedy
ptedni i zadni naprava vykazuje nejniz§i moznost tlumeni a nastaveni 0020, kde naopak pro
zadni napravu je docilena maximalni tuhost tlumeni.

Celou ¢ast simulace je vhodné si rozdélit na dvé poloviny. Tou prvni je ¢ast, kdy vozidlo
kona vysokou rychlost uhlu klonéni a tim tedy nastava i vyssi rychlost stlateni nebo roztazeni
pistnice tlumi¢e. Druhou polovinou je pak oblast, kdy auto ptestava dale navySovat thel
klonéni, tlumice snizuji svlij chod a nyni majoritnim podilem v celkové zméné reakcni sily
Vv odpruzeni ma pruzina. Nutné je také zminit, Ze nize uvedené simulace maji vybrany ¢asovy
interval, pouze na pozadovanou oblast, pro lepsi zvyraznéni dosazenych zmén.
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Obr. 112 Simulace akcelerace vozu: silové piisobeni v odpruzeni a kontaktu pneumatiky s vozovkou

Z vyse uvedenych vysledkl ze simulace akcelerace vozidla, kdy bylo docileno vyssi tuhosti
zadniho tlumice, lze vypozorovat, jakym zptisobem vzrostla v zadni ¢asti vozu reakéni sila na
tlumici a sniZzil se zaroven tak jeho chod a rychlost stlacovani. To ma za nasledek snizeni reakéni
sily od pruziny, avSak celkovy soucet sil pruziny a tlumice, je v prvni oblasti simulace vyssi
S porovnanim s mékkym nastavenim. Nasledn¢ v druhé casti simulace, kde dojde k poklesu
rychlosti zdvih{ tlumice a sniZeni jeho vlivu v celkovém souctu reakénich sil, ma vyssi tuhost
tlumeni za nésledek sniZzeni maximalniho stlaeni pruZiny a v kone¢ném souctu sil, je zde
ubytek.

Pfi pohledu na pribéh vertikalniho pasobeni sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou je
vyrazna podobnost se souctem reakénich sil v systému pruziny a tlumice, nebot’ se jedna o
jednu celistvou soustavu. Z pohledu mechaniky je zde pfitomna akce a reakce a vysledkem je
moznost ovlivnit rozlozeni sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou mezi napravami.
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Obr. 113 Simulace akcelerace vozu: kinematické veliciny tlumicii

Z provedenych simulaci a znalosti chovani pneumatiky v zavislosti na jeji vertikdlni zatizeni
muzeme vyvodit, Ze pokud budeme fesit problematiku nedotacivosti nebo pietacivosti vozidla
pii vyjezdu ze zatacky, je nutné brat ohled na to, kdy se nechténé chovani vozidla projevuje,
nebot’ jak je viditelné z dosaZzenych vysledku, je nutné sledovat, v jaké oblasti vyjezdu se
vozidlo zrovna nachdzi.

V piipad¢€ brzdéni, kde vysledky ze simulace jsou uvedeny nize, mizeme prohlasit, ze
pokud se na problematiku akcelerace budeme divat z opaéného sméru, pak pii najezdu do
zatacky s vyssi hodnotou tlumeni tlumice na predni néprave, jsme schopni ziskat vétsi celkovy
soucet reakénich sil v odpruzeni a tim tedy i celkové vyssi vertikalni slozku sil v kontaktu
pneumatiky s vozovkou. AvSak jakmile dojde k postupnému ustaleni vozidla v podélném
sméru, tedy poklesu tthlu klonéni, pak naopak dojde k poklesu sil. Vysledkem by bylo zvySeni
bo¢ni sily na piedni naprave v najezdu, ale jeji pokles v ustaleni.

Opét je zde uritym zplisobem uveden kompromis v nastaveni odpruZeni, kde je nutné
si zvolit na zakladé typu okruhu, co bude v tomto piipadé vyhodnéjsi z hlediska zlepSeni
dynamiky vozidla.

Dalsim krokem v ptipad¢ sledovani zmén v chovani vozidla pfi jeho akceleraci, bylo porovnani
nastaveni tlumic¢t 1010, tedy pfedni i zadni néprava vykazovala stejné tuhosti tlumeni,
odpovidajici vstupnimu proudu 1 A, spolu v porovnani s nastavenim 0010, kdy ptedni tlumi¢
je zcela bez ptivodu operacniho proudu a vykazuje tak nizkou tuhost.

V tomto piipad¢, kde hlavni oblasti zajmu je ptfedni naprava, je vice zietelny dopad
zmény v rozloZeni sil v zavislosti na zméné nastaveni tuhosti tlumice. RozloZeni sil v sestavé
tlumicée s pruzinou vykazuje podobného efektu zmény silového plsobeni jako v predeslych
simulacich, avSak v opacném smyslu.

Tedy v ptipad¢, pokud dojde ke zmékceni predniho tlumice pii jeho vyvéSeni, je
docileno niZ§i tlumici sily, kterd ma v pfipad¢ ve sméru roztaZeni pistnice opacné znaménko
jako reakéni sila pruziny. Tlumi¢ klade mensi odpor k roztazeni pruziny, méné odebira
z celkového souctu sil a dojde k pomalejSimu ubytku celkové sily v odpruzeni a zarovei
vertikalnimu zatiZeni pneumatik na pfedni napravé. Opét se tak déje, ale pouze v prvni oblasti
simulace, dokud karosérie kona pohyb klonéni a tlumice jsou v pohybu. Ve druhé ¢asti uz
tlumic€ ztraci vlivem tubytku rychlosti jeho posuvu vétsi podil v celkovém souctu sil a pruzina,
kterda méla moznost dosazeni vysSiho roztazeni, tedy v nastaveni 0010, vice ztratila ze své
reak¢ni sily. Vysledkem je nizsi zatizeni predni napravy ve vertikalnim sméru a bytek boc¢ni
sily.
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Pokud by bylo naopak cilem snizit bo¢ni silu na ptedni napraveé v oblasti pocatku vyjezdu z
apexu zatacky, pak dosazenim vyssiho tlumeni na pfedni napravé, tlumic¢ vyvine vétsi tlumici
silu, kterd zamezi pruziné jejimu roztazeni a jeji ztraty reakeni sily, ale v celkovém souctu sil,
dojde k rychlej$imu ubytku.

Vyse uvedeny popis zmén sil v odpruzeni a naprav se velmi podoba tém v pripadé
rozdilného tlumeni tlumict klopeni, v pticné dynamice, ale s tim rozdilem, ze zde jsou pruziny
jiz vyrazné ptedepnuté ze zatizeni vozidla nebo pfitlaénych sil, a tim je tedy vliv tlumicich sil
do celkového souctu sil rozdilny. Vysledkem tedy je, ze docileni pozadované zmény rozlozeni
sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou je zavislé na tom, jakou tlumici silu je tlumi¢ schopen

vyvinout, a zaroven v jaké kombinaci tuhosti pruzin a jejich pfedepnuti je zapojen.
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Obr. 114 Simulace akcelerace vozu: silové piisobeni v odpruzeni a kontaktu pneumatiky s vozovkou
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Obr. 115 Simulace akcelerace vozu: kinematické veliciny tumici
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VYSLEDKY ZE SIMULACE BRZDENI

Jak jiz bylo zminéno, Vv pfipad¢ simulace brzdéni je vliv zmény tuhosti tlumice vyrazné nizsi
divodem kinematiky piedni napravy, jenz vyrazn¢ zamezuje zaklekavani auta a celkovy pritb¢h
zmény reakcnich sil v sestaveé zapojeni tlumice S pruzinou je ovlivnén vyraznymi piitlaénymi
silami. Diky tomu je znacné€ potlacena funkce tlumice, dochazi zde k mensim rychlostem
stlaceni, tim dosahuje mensich tlumicich sil, nez v pfipad¢ akcelerace, a pruziny na zacatku
brzdného bodu vykazuji znacné predepnuti, které zde zptsobi hlavni dominantu v celkovém
souctu sil ve prospéch pruzin. Nicméné jednd se o simulace, jenz obsahuji doposud
nezvalidované koeficienty pfitlacnych sil, a proto se chovani auta v redlném provozu muze
urcitym zpusobem lisit.
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Obr. 116 Simulace brzdeéni vozidla: silové piisobeni v odpruzeni a kontaktu pneumatiky s vozovkou

Na obr. 116 je pomérné dobte viditelny rozdil reak¢nich sil tlumiée pro mekké a tuhé nastaveni,
avSak v porovnani s hodnotami reak¢nich sil pruZzin, je jejich hodnota témét zanedbatelna a do
celkového souctu se zména tlumeni tolik neprojevuje. Vyse uvedené omezeni pohybti tlumice
pfedni napravy je mozné dobie vypozorovat v nize uvedeném obr. 117, kde naopak zadni tlumic

je schopen dosahnout n€kolikandsobné delsiho chodu.
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Obr. 117 Simulace brzdeni vozidla: kinematické veliciny tlumicii

V pfipad€é zmény tuhosti tlumeni pro zadni ndpravu v okamziku brzdéni vozidla je moznost
vysledovani zmén v rozlozeni sil vyraznéjsi a 1épe piehledné. Pro reakéni sily tlumice na zadni
naprave je zmena reakéni sily pfi jeho roztazeni vétsi az 0 400 %. Nicméné pfi snizeni tuhosti
tlumice bylo dosazeno mensi reakéni sily, jenz odebira z celkového souctu sil v odpruzeni, ale
pruzina diky mensimu odporu pfi roztazeni ztratila natolik ze své sily, ze pfi porovnani s haopak
tuhym tlumicem, kde situace byla pfesné opacna, je vysledek téméft totozny.
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Obr. 118 Simulace brzdeni vozidla: silové piisobeni v odpruzeni a kontaktu pneumatiky s vozovkou
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Opét se zde projevil faktor, ktery zastupuje pomér pocatecni reakéni sily pruziny zplisobené
jejim predepnutim a moznosti tlumice vyvolat urcitou tlumici silu. Avsak zakladni pravidlo
zmény rozlozeni sil v odpruzeni popsané v ¢asti akcelerace, i zde v oblasti najezdu do zatacky

pied ustalenim, nabyva stejného charakteru.

Rychlosti zdviha tlumiéa

Zdvihy tlumiéa

18 T T T T
Zadni pruzina 1010 Zadni naprava 1010
16 Predni pruzina 1010 | Predni naprava 1010
Zadni pruzina 1000 Zadni naprava 1000
14y Pedni pruzina 1000 | | Pedni naprava 1000 | |
_ 121 Ilf IL‘_H_ =
7] £ -
£ o Foh, £ 1
3 o
2 8 ‘ b B - -
= W, a 7
g 6 r b z -
24 [ ~ o o
A — o o
4 - o #;j
oy L
o~ L —T
2 e —
— T T ———
0 — N"‘-\ - )
B T ——— BN |
2 . " N " !

5] 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9
Cas [s]

Obr. 119 Simulace brzdéni vozidla
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8 NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI

Pro navrh algoritmu fizeni adaptivniho tlumeni byl zvolen program Matlab s nadstavbou
Simulink, a to pfedevs§im z divodu lepsi prehlednosti béhem tvorby programu. Puvodnim
planem bylo pouziti klasického prostiedi Matlab, avSak z divodu slozitosti systému bylo
vyhodnéjsi prejit na dlazdicové prostiedi Simulink. Nicméné velkou cast systému je ve
vysledku snazsi popsat klasickym zépisem funkce v prostiedi Matlab, nasledné vlozit a propojit
se zbytkem algoritmu v nadstavbé Simulink. Dal$im divodem volby vyuziti programu
MathWorks jsou vyrobcei vytvorené doplitky, umoziujici exportovani algoritmu do typu kodu,
podporujici dany mikrokontroler, podpora CAN bus komunikace a piedev§im mozZnost
propojeni fidiciho algoritmu s modelem celého vozidla z MSC Adams car, spolu s predem
nadefinovanymi jizdnimi zkouskami, pro osvédéeni funk¢nosti adaptivniho fizeni.

8.1 PROPOJENI PROSTREDI ADAMS A SIMULINK

Jak jiz bylo zminéno, pouzité programy Ccitaji velkou vyhodu v komunikaci a moznosti
propojeni svych modeld do jedné simulacni smycky, kde je mozné odladit v algoritmu
koeficienty, funkce, ptipadné objevit nespojitosti Fizeni v uréitych okamzicich, které maji
aktudlni dopad na charakteristiku chovani vozidla v dané jizdni zkouSce, poptipad¢ porovnavat
jednotliva nastaveni nebo provedené zmény mezi sebou.

Nejprve bylo nutné vyuzit celkovy model vozidla v programu MSC Adams car, kde se
provedla simulace pozadované jizdni zkousky, naptiklad akcelerace. Poté se exportoval soubor
provedené simulace, obsahujici vstupni signaly, jako jsou opera¢ni proudy ovladajici tuhost
jednotlivych tlumict a vystupni signaly, jenz zastupuji skute¢né senzory umisténé na vozidle a
jsou tak hlavnimi ovladacimi prvky adaptivity tlumeni.

Model celého vozidla
obsahujici jizdni zkousku

Rizeni predniho tlumide

S

Rizeni zadniho tlumice

/ Signaly senzori vystupujici z modelu auta

Obr. 120 Smycka propojeni algoritmu Fizeni tlumicii klopeni s modelem auta v prostiedi Simulink
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8.2 SYSTEM RIiZENi TLUMICU KLOPENI

Signaly senzorti vystupujici z modelu auta Regulator kontrolujici stacivost Z4kladni funkce algoritmu
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rAref Zadni tumi& klopeni
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Matematicka Gprava signalu od Koeficienty upravujici Referen¢ni, maximalni a minimalni proud
polohy volantu ktivku zékladni funkce

Obr. 121 Systém Fizeni adaptivniho tlumeni pro zadni tlumic klopeni v prostiedi Simulink

8.2.1 REFERENCNi HODNOTA OPERACNIHO PROUDU

Prvnim bodem pfi navrhu algoritmu fizeni adaptivity tlumeni bylo uréeni referen¢ni hodnoty
operacniho proudu, jenz bude vstupovat do tlumicl a ménit tak jejich charakteristiku tlumenti.
Jiz v kapitole 3.1 byly popsané matematické modely popisujici chovani magnetoreologické
kapaliny a je tedy zfejmé, Ze zménou proudu se neméni koeficient tlumeni, ale pouze mez toku
kapaliny. Vysledkem tedy je nemoZnost vypoctu adekvatniho tlumeni ke zvolené tuhosti
pruziny, jak je tomu bézné pti pouziti rovnic (7) a (8). Z téchto poznatkli byla referencni
hodnota vstupniho proudu zvolena na zéklad¢ experimentalniho méteni a matematické upravy.

V zavéru kapitoly 5 byla stanovena dle dosazenych vysledkli referen¢ni hodnota
opera¢niho proudu 0,3 A pro danou tuhost tlumice propruzeni. Nasledné v kapitole 6 jsme za
pomoci matematické Upravy (22) ziskali velikosti ploch pod kfivkou tlumeni, ptipadajici
k jednotlivym opera¢nim proudim obr. 85. Nyni je znama velikost plochy pod kfivkou tlumeni,
definovana jako vykon, pfipadajici k referen¢ni hodnoté vstupniho proudu pro pouzitou tuhost
pruziny, ktera ¢inila 45 N/mm. Dale s pouzitim vzorce (25) je z podilu referen¢ni plochy pod
kiivkou tlumeni a pouzité tuhosti pruziny z méteni, ziskan pomocny soucinitel reference.
Pokud s timto soucinitelem vynasobime nové pouzitou tuhost pruziny, jenz ma vlivem pouziti
pro klopeni nebo pouZiti jiné¢ho pfepakovani rozdilnou tuhost, zjistime tak potfebny vykon
tlumice, tedy plochu pod ktivkou tlumeni (27). Zavérem je mozné zjistit potiebny referencni
opera¢ni proud vstupujici do tlumice, z jiz ziskanych hodnot ploch pod ktivkami tlumeni obr.
85, ktery v tomto ptipad¢ ¢ini 0,76 A. Dale se od tohoto opera¢niho proudu bude v algoritmu
bud’ piidavat nebo ubirat na jeho velikosti, na zdklad¢ vstupt ze senzoriky vozidla a pozadavka
systému fizeni a uzivatele.
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Soudinitel reference:

_Sw

0, = — [m?/s] (25)
Kap
143,25
=220 2 26
6r = J2 500 = ©00318 [m?/s] (26)

kde S4, je stanovena vychozi plocha pod kiivkou z méfeni vertikdlni dynamiky, pro danou
tuhost pruziny [m?/s], a ks, je pouZita tuhost pruziny z méfeni vertikalni dynamiky [N /m].

Pozadovana referen¢ni plocha pod kiivkou tlumeni:
Si =0 k; [W] (27)
S; =0,00318-95 000 = 302,4 [W] => 0,76 [A] (28)
kde k; je aktualné pouzita tuhost pruziny pro dany tlumi¢ [N /m].

8.2.2 ZAKLADNi FUNKCE ALGORITMU

Z dosazenych vysledkl ze simulaci, uvedenych v kapitole 7, bylo cilem vytvofit zavislost
zmény operacéniho proudu, na zakladé zpracovanych vystupnich signali ze senzoriky auta.
Prvnimi kroky bylo rozvrzeni, jaké zmény tlumeni musi tlumice vykazovat z hlediska zlepseni
jizdni dynamiky vozu. Po definovani poZadavki, bylo cilem navrhnout hlavni program
algoritmu fizeni, podle kterého se bude ménit operacni proud a jaké signaly z vozu bude mozné
vyuZzit.

Zékladnim parametrem, od kterého se nasledné odviji celé fizeni, je senzor natoceni
volantu, diky kterému je moZzné snimat hel nato¢eni volantu a s vyuZitim derivace thlu
natoceni je rovnéz mozné ziskat rychlost, s jakou se thel na volantu méni. Na zakladé¢ téchto
dvou parametrd je mozné rozliSovat, zda vozidlo zataci a o jaky typ zatacky se jedna, nebot’
uhel natocCeni volantu a impulz od fidiCe, jakou rychlosti nato¢i volant udava, zda se jedna o
zataCku s malym polomérem zatoceni v nizké rychlosti nebo naopak o zataCku s velkym
polomérem zatocCeni, kterou vozidlo projizdi ve vysoké rychlosti. Druhym parametrem pro
zakladni program fizeni je signél z inercionalniho senzoru, udavajici rychlost staceni vozidla v
tézisti, reprezentujici jakou kontrolu a stabilitu vozidlo dosahuje v aktualnim okamziku.

Pivodnim krokem bylo vyuziti kombinace funkci IF a ELSE spolu s jednoduchym
proporcionalnim fizenim. Nicméné vyuziti funkci IF a ELSE ma za nésledek skokové zmény,
nebot’ uvedené funkce umi rozliSovat na vystupu pouze logickou nulu nebo jednicku, kdy
vysledkem je nespojité fizeni. Prvotni koncept byl tedy zavrhnut a nahrazen matematickou
funkci, ktera byla vytvorena na zakladé pozadavkd, kdy cilem byla tprava vstupniho proudu
do tlumict dle signala se spojitym fizenim. Pro popsani takové funkce bylo prvné jednodusi
vytvofeni 3D mapy z vice vektort a diky tomu ziskat lepsi prehlednost, jak by samotna funkce
mohla byt deklarovana. Pro lepsi pfehlednost byla rovnice definovana pro zadni tlumic s jednim
smérem zataceni a pozde€ji upravena i pro predni tlumic, spolu s pravotoc¢ivou a levotocivou
zatackou. Nize uvedené 3D mapy na obr. 122 reprezentuji vyslednou charakteristiku zmény
opera¢niho proudu na zéklad€ natoceni volantu a stacivé rychlosti vozidla pro zadni tlumic
klopeni. Uvedené mapy pro lepsi pirehlednost neobsahuji zavislost zmény opera¢niho proudu
na rychlosti zmény natoceni tthlu volantu. Doposud nezobrazend zavislost bude dukladnéji
popsana pozdéji.
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Na uvedenych grafech z obr. 122 je pocatecni hodnota proudu uvedena jako 0,76 A, tedy nami
zvolena reference. Pfi navySovani thlu natoCeni volantu, vstupni proud linearné nartsta az do
hodnoty maximaln¢ mozné hranice, ktera je rovna 2 A.

3D mapa pro pravotocivou zatacku 3D mapa pro pravou i levou zataéku
2 - 2
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Obr. 122 3D mapa zdakladniho programu rizeni adaptivity tlumeni pro zadni tlumic klopeni

Zavérem je navySovani vstupniho proudu pii zata¢eni smérem do zatacky a nasledné snizovani
pti vyjezdu, ale pfi pieklopeni zprava doleva nebo obracené opét dojde k navySeni proudu.
Piikladem muze byt slalom nebo vyhnuti se piekazce. V piipadé pouziti pro predni tlumié je
postup ptfesné obraceny, a to z divodu docilit pfi ndjezdu do zatacky naopak co nejmensiho
elastického pfenosu hmotnosti na napravé, a to z vnitiniho kola na vnéjsi. Na ose Y je
vyznacena rychlost, s jakou se vozidlo stac¢i do zatacky, ktera nam zpusobi pokles vstupniho
proudu. Dvod, pro¢ se tak déje, je ten, Ze na pocatku je potfeba prudsiho narustu proudu, ale
se zvySovanim rychlosti staceni auta, neni nutné dosahovat tak vyrazného rozdilu klopnych
tuhosti pro vyvolani pozitivniho nebo negativntho momentu staCeni. Jednd se tedy o
doplinkovou korekei, nikoliv o pfimou regulaci pro kontrolu stacivosti auta, ktera bude popsana
pozdéji.

ZAVISLOST NA RYCHLOSTI ZMENY NATOCENI VOLANTU

Pokud by byla zavislost zmény vstupniho proudu pouze inicializovand thlem natoceni volantu,
pak by proporcionalni slozka musela pro dostate¢nou ucinnost dosahovat velkych hodnot.
Vysledkem by byl vstupni proud s maximéalni limitni hodnotou témét po celou dobu zataceni a
Vv ptipadé, kdy by vozidlo bylo jiz v ustaleni, tedy v apexu, pak ptili§ vysoka tuhost tlumice by
mohla zpiisobit zablokovani chodu odpruzeni, a tim by do pneumatik vstupovalo vice energie,
jenz by se nasledné pfeménila na teplo. S problémem, kdy vlivem pfili§ vysoké klopné tuhosti
dochazelo k velkym deformacim pneumatiky, jsme se jiz setkali béhem sezony 2018/2019
béhem testovani. Pokud je do algoritmu zahrnut i vliv rychlosti, s jakou fidi¢ to¢i volantem, pak
je mozné ziskat dostate¢ny narust proudu praveé v piipad€ najezdu nebo naopak na vyjezdu ze
zataCky a v blizkosti apexu proud z bezpec¢nosti vzhledem k pneumatikam zmirnit. Grafy
zobrazené na obr. 123 pravé znazornuji, jaky vliv ma zména proudu v zavislosti na rychlosti
natoCeni volantu. Je mozné si v§imnout, jak vliv rychlosti natoceni volantem ma pro vyssi
rychlosti vyraznou strmost a zcela tak pohlti vliv staeni auta. To ovsem neni vada, nebot’ tyto
dvé¢ zavislosti pracuji v odlisnych oblastech. Dal§im diivodem nechténého vysokého operacniho
proudu po celou dobu zataceni je situace, kdy vlivem pfili§ vysoké tuhosti tlumice nemusi
vubec nastat stav ustaleni vozidla a celkovy pohyb klopeni miize byt vyrazné opozdén vici
pribéhu prijezdu zatackou.
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Obr. 123 3D mapa zdkladniho programu rizeni adaptivity tlumeni pro zadni tlumic klopeni, doplnénd
o zavislost na rychlosti natoceni volantu

Zm¢éna natoCeni volantu, jak jiz bylo fec¢eno, ma za cil ménit proud béhem néjezdu a vyjezdu,
zatimco korek¢ni obsahujici vliv rychlosti stdceni celého vozidla ma své pole pisobnosti
V najezdu a vyjezdu mensi, jako v pfechodu do ustaleni. Pro lepsi ptehlednost, jak dochazi ke
zméné proudu béhem jizdy, jsou vyobrazené grafy na obr. 124, vychazejici ze simulace
prijezdem zatackou b&hem vytrvalostni discipliny na FSG 2019.
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Obr. 124 Porovndani dvou nastaveni pro zménu proudu béhem prijezdu zatackou
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Obr. 125 Porovnani dvou nastaveni pro zménu proudu béhem priijezdu zatackou s pocatecnim objetim
prekazky

Nalevo je snadno rozpoznatelny prubéh nato¢eni volantu, s jakou rychlosti se jeho poloha méni.
Vpravo je oranzové vyznacena zména proudu pro piipad, kdy neni vyuzito zmény proudu na
zakladé rychlosti nato¢eni volantu, a modie vyznaCeny pribéh zastupuje zménu proudu
s t¢inkem vlivu rychlosti nato¢eni volantu. Cilem je pfi najezdu proud navysit, ale nasledné
Vv blizkosti ustaleni naopak proud zmirnit, dle diive popsanych divodd, a pfi vyjezdu proud
pozvolna snizit na plivodni referencni hodnotu. Koeficienty upravujici kiivku zmény proudu
Vv zavislosti na poloze volantu a rychlosti, S jakou se jeho poloha méni, byly optimalizovany
v n€kolika typech simulaci, Citajic skokové zmény nato¢eni volantu, kratky slalom, prijezd
zatackou pfii riznych rychlostech, ndjezd do zatdcky s pocatecnim objetim prekazky, ptiCemz
V plynulém ndjezdu a vyjezdu zatdCkou, uvedenych na obr. 124 je zavislost nejlépe
rozpoznatelnd a dobfe Citelna.

8.2.3 PREVENCE PROTI KONTROVANIi VOLANTEM

Aby bylo mozné aplikovat rovnici popisujici zménu opera¢niho proudu pro piipady pravé a
levé zatacky, je nutnost pracovat urcitym zptsobem s absolutnimi hodnotami. To vSak mutze
byt 1 v nékterych ptipadech nevyhodou nebo dokonce zcela neakceptovatelné. V realném
provozu nebude vozidlo neustale v klidové fazi s optimalnim rozdélenim pifenosu hmotnosti na
jednotlivych napravach, tidi¢ nedokéze plynule a adekvéatné davkovat plyn nebo tlak
vV brzdovém systému podle potfeby. Neni tedy vyjimkou, Ze se vozidlo dostava do krajnich
stavli pfetacivosti nebo nedotacivosti a fidi€ je nucen na zaklad¢ vjemu z fizeni na podobné
situace reagovat. V piipad¢ nedotacivosti pro vytvoreny systém fizeni nedochazi k zadnym
nevyhovujicim vystuptim. Naopak situace, kdy je vozidlo pfetacivé, je snaha fidi¢e kontrovani
sméru jizdy, tedy natoceni volantu do opa¢ného sméru, nez kam sméfuje ptid’ vozu. Pokud se
vozidlo chova pfeta€iveé, znamena to, Ze na predni ndpravé je vyrazné vice bocni sily nez na
zadni a vznika tak pozitivni sta¢ivy moment.

V piipadé vyjezdu ze zatacky je kladny moment stdeni nezadouci. Pokud se jedna o
vozidlo s pohonem zadnich kol, pak pfi vyjezdu ze zatacky dochazi k vyraznému ubytku
bocnich sil na zadnich pneumatikdch, vlivem pulsobeni vyrazné hodnoty podélné sily od
hnaciho traktu a viiz je tak vice nachylny k pretaivému chovani. Za ptedpokladu, kdy by fidi¢
Vv sekci ngjezdu, apexu nebo vyjezdu ze zatacky provedl kontrovani volantu natolik velké, ze
by uhel volantu mél opacnou orientaci nez boéni zrychleni, pak dle obr. 126 by doslo ke zméné
proudu ve sméru udavajici ¢ervené kiivky. To je z hlediska situace nepfijatelné, nebot’” by
v kone¢ném disledku doslo k rychlému zmékéeni tlumice doprovéazené naslednym opétovnym
ztuzenim.
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Aby nedochézelo k podobné situaci, kdy proud vlivem zmény natoceni volantu do protisméru
napted klesal a ndhle opét vzrostl, coz by zpiisobilo nevyhovujici chovani, byl pied hlavni
systém fizeni ptidélen podsystém, ktery rozpoznava, zda tidi¢ provadi kontrovani volantem
vzhledem K rychlosti staeni auta a sméru bo¢niho zrychleni.
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Rychlost staceni vozidla [*/s]

Obr. 126 Pokles proudu v zadnim tlumici pri kontrovani volantem

Pokud fidi¢ neprovadi kontrovani, pak se jedna o plynuly piejezd z jedné zatacky do druhé, ale
ve chvili, kdy se smér staceni vozidla, natoCeni volantu a bo¢niho zrychleni danym zptisobem
rozchazi, pak podsystém rozpoznd situaci kontrovani volantem a hlavni rovnici udavajici
zménu proudu uvede po prekroceni neutralni polohy nato¢eni volantu do zapornych hodnot, na
obr. 126 zelena Sipka. Jelikoz je spodni hranice opera¢niho proudu nastavena na 0,76 A, pak je
proud pfivadén do tlumice na hladin€ pfechodu mezi pravou a levou zatackou, dokud fidi¢ opét
nevyrovna volant.

Zmeéna boc¢niho

Boc¢ni zrychleni zrychleni

Podsystém rozpoznani | | Hlavni systém fizeni Vystup
kontrovani volantem opera¢niho proudu [A]

Zrychleni staceni

Poloha volantu vozidla

Obr. 127 Diagram zakladni funkce algoritmu s rozpoznanim kontrovani volantem

Pivodni navrh podsystému pro rozpoznani kontrovani volantem pouzival pouze jako vstupni
sméria soucinitel zareagoval. Toto feseni bylo funk¢ni do doby, dokud nebyly provedeny jizdni
zkousky se sinusovym prubéhem simulujici naptiklad slalom. Nebot’ v piipadé piejezdu z jedné
zataCky do druhé dochazi v ptipadé boc¢niho zrychleni k urCitému zpozdéni v Case oproti
nataCeni volantem. Diivodem, proc€ se tak déje, je skutecnost, Ze pfi zméné natoceni volantem
dochazi napted k vytvofeni smérovych uchylek pneumatik a ty nasledné navysi hodnotu bo¢ni
sily, pusobici v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Proto bylo cilem dohledat dal$i mozné
parametry a jejich vyhodnoceni, zda se skutecné jedna o kontrovéani volantem vlivem poklesu
bocni sily na zadni napravé nebo se jen jedné o prechodovy stav.
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Dalsim parametrem se nabizela rychlost staceni vozidla, ktera zastupuje, jakym smérem vozidlo
rotuje kolem svého tézist€. Nicméné je logické, ze i zde dochazi k uréité Casové neshodé
Vv pribéhu signalii. Na obr. 128 je ovSem viditelné, Ze rychlost staceni vozidla sice v ptipadé,
kdy fidi¢ jiz nataéi volant na druhou stranu, je v kladné oblasti, av§ak dochazi ke sniZzovani jeji
hodnoty. Z tohoto zjisténi dale vychazi, ze pokud provedeme derivaci rychlosti staceni, ziskame
zrychleni, které ve zminované oblasti, kdy je volant jiz nato¢en do druhého sméru zatacky, bude
zaporné. Stejné tomu tak bude i v ptipadé boc¢niho zrychleni.

Zaveérem tedy doslo k upravé podsystému pro rozpoznani kontrovani volantem, ktery
nyni zpracovava a porovnava polohu natoceni volantu, zrychleni sta¢eni vozidla v jeho tézisti,

bocni zrychleni ptisobici v té€zisti a s jakou rychlosti Se bo¢ni rychleni méni.
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Obr. 128 Simulace se sinusovym pritbéhem, neshoda signdlii v ¢ase
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8.2.4 VYSLEDKY ZE SIMULACI

V této Casti jsou uvedeny dosazené vysledky, pro nejcastéji provedené typy jizdnich zkousek,
kde je mozné vypozorovat zmény v chovani vozidla béhem transientnich situaci v pfi¢né
dynamice. Oproti simulacim, které jsou uvedeny v kapitole 7.2.1, byl celkovy model auta opét
upraven a ziskal na své robustnosti. Piikladem mohou byt nové upravenda data modelu
pneumatik, na zdklad¢ provedenych méteni, doplnéni sestavy ramu pfitlanymi silami, které
jsou zavislé na rychlosti a jizdni vysky vozidla, nebo doplnéné dorazy tlumict pro oba dva
sméry pohybii pistnice. Z téchto diivoda bylo nutné provést nové exporty modelu z prostiedi
Adams Car, a tim se tedy pribéhy nové vytvoifenych simulaci budou mirné lisit od téch
uvedenych v kapitole 7.2.1.

PRUJEZD ZATACKOU

Dany typ jizdni zkousky vychazi ze skute€ného prijezdu zatackou ve vytrvalostni disciplin€ na
soutézi FSG 2019. Rychlost vozidla v simulaci je mozné zprimérovat ze skute¢ného stavu na
hodnotu 50 km/h, pfi¢emz v simulaci neni zohlednén brzdny té¢inek. Priibéh nato¢eni volantu
vychazi ze skute¢né naméienych dat, které byly rovnéz zprimérované z vice prjezdd, viz obr.
129.
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Obr. 129 Zdaznam ze zavodu FSG 2019, prijezd cilovou zatdckou
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Z dosazenych vysledki ze simulace prijezdu zatdckou, uvade¢jici obr. 130, je mozné si
vSimnout, jakym zptisobem dochdzi ke zméné opera¢niho proudu, vstupujiciho do ptredniho a
zadniho tlumice klopeni dle kritérii, které byly uvedeny v kapitole 8.2.2., a jakym zpiisobem
ovlivituje dynamiku vozidla. Na poslednim grafu je zfetelné, jakym zptisobem zména klopnych
tuhosti pro najezd i vyjezd ze zatacky ovlivnila sta¢ivy moment auta, ktery urychlil thlovou
rychlost vozidla a dle obr. 131 zpusobil navySeni bo¢niho zrychleni, dle popsaného dé&je
v kapitole 7.2.1.
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Obr. 130 Vysledky ze simulace prijjezd zatackou: zdkladni veliciny

Na grafu bocnich sil na napravach, ktery vychazi z celkového souctu sil jednotlivych kol, pro
danou napravu je viditelné, jak doslo k navyseni bo¢nich sil na pfedni i zadni napravé. Nicméné
opét se zde projevuje situace z kapitoly 7.2.1, kde napted mirnym poklesem bo¢ni sily na zadni
naprave, spolu s navysenim na piedni naprave, dojde k celkovému navyseni momentu staceni
vozidla, tim i rychlosti rotace auta kolem svého t¢zisté a smérovych uchylek kol. Navyseni
bocni sily na pfedni ndpravé pro adaptivni nastaveni tlumeni oproti pasivhimu je mozZné
zaznamenat na ¢asovém useku 0,2 az 0,4 sekund, nasledné¢ jiz dochazi k navySeni bocni sily i
na zadni naprave.

V piipad€ zmény thlu klopeni by se dalo ocekavat, Ze vlivem snizeni tuhosti klopeni na
pfedni napravé, by mélo dojit k navySeni maximalni hodnoty ndklonu. AvSak opak je pravdou,
nebot’ pfedni ndprava a zadni néprava jsou spojeny torznim prvkem piedstavujici rdm a tim
jedna naprava ovliviiuje tu druhou. Pokud bylo docileno navySeni klopné tuhosti na zadni
napravé o tolik vyrazné, nez tomu je v piipad¢é pouziti pasivniho nastaveni tlumice, pak je
logické, ze doslo 1 urCitym zptisobem k poklesu celkového naklonu i pro ptipad piedni napravy.
To mize byt vhodnym zékladem pro optimalizaci chovani zavéSeni vozu, po piipadném
doplnéni aerodynamickych map, pro rizné rychlosti a ithly naklonéni karoserie.
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Obr. 131 Vysledky ze simulace priijezd zatdckou: zdkladni veliciny

V porovnani pribéhu bocnich a vertikalnich sil v kontaktu pneumatiky svozovkou pro
jednotliva kola, je dobie pozorovatelnd zavislost, jakym zptisobem je bocni sila ovlivnéna
vertikalnim zatizenim pneumatiky. Opét podstata véci vychazi z kapitoly 2.3.3, kde cilem bylo
ziskat vice bocni sily diky mensimu odleh¢eni vnitiniho kola, nez vétsiho zatizeni vnéjSiho
kola. Na zadni napravé tomu tak je pfesné naopak. Zmeéna elastického pfenosu hmotnosti
Z vnitini ¢asti vozu na vngjsi je rovnéz dobie viditelna na obr. 131, na poslednim grafu, kde
jsou vyzobrazeny soucty celkovych sil pruzin a tlumicua.
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Obr. 132 Vysledky ze simulace priijezd zatdckou: vertikalni sily v kontaktu pneumatik s vozovkou
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132 Vysledky ze simulace prijezd zatackou:
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Obr. 133 Vysledky ze simulace prijezd zatackou: bocni sily v kontaktu pneumatik s vozovkou

Na obr. 134, kde jsou uvedeny charakteristiky tlumicl a pruzin, je na grafu predstavujicim
porovnani rychlosti tlumict vidét, jak navyseni tuhosti tlumeni na zadni napravé zpuasobilo
posun rychlosti tlumic¢e nikoli pouze na ose Y, ale 1 v Casové ose. Pokud by tlumic byl na své
maximalné mozné charakteristice tlumeni po celou dobu prijezdu zatdckou, mohlo by dojit
k vyraznému rozchozeni klopnych rychlosti na pedni i zadni naprave, coz by mohlo mit napak
negativni vliv pii zpétném ménevru nebo dokonce nemoznosti docilit ustadlen¢ho stavu v apexu
zataCky. I to je jeden z diivodu, pro€ je algoritmus fizeni adaptivity tlumeni opatien zavislosti
na rychlosti natoc¢eni volantu, ktera vySe popsanou negativni vlastnost chovani tlumice ¢aste¢né
snizuje, a je mozné tak pozorovat predev§im na ¢asovém tseku 0,6 az 0,8 sekund.
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Reakéni sily tlumiéu klopeni
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Obr. 134 Vysledky ze simulace prijezd zatackou: charakteristiky pruzin a tlumicii

NAJEZD DO ZATACKY S POCATECNIM VYHNUTIM SE PREKAZCE

Simulace ma piedstavovat najezd do zatacky s pocate¢nim vyhnutim se piekazky, jakou mtze
ptredstavovat naptiklad retardér, ur€eny pro zvySeni technicnosti trati. Rychlost vozidla byla
stanovena na konstantnich 60 km/h.

V této simulaci je moZno pozorovat vliv a spravnost funkce adaptivniho tlumeni pro ptipad,
kdy vozidlo projizdi pasaz sérii dvou zatacek s opacnym polomérem zatoceni. Vozidlo napted
vykond ndjezd do mirné pravotocivé zatacky a nésledné provede piejezd do zatacky s vétSim a
opa¢nym polomérem.

Pii pohledu na rychlost staceni se opakuje d¢j, jako tomu bylo v ptipadé prijezdem
zatackou, ktery byl uveden vyse. Zaroven se zde ale prolina rozdil v pfipadé¢ zmény sméru jizdy.
Moment staeni vozidla je rovnéz podobny tomu uvedenému diive, avSak je zde Iépe
pozorovatelné, jako v prvni ¢asti, kdy se vozidlo nachazi v pravotocivé zatacce, kdy je docileno
Vys$s§i hodnoty momentu a nésledné pti piejezdu do druhého sméru, moment rychleji klesa na
zapornou hodnotu, kterd pfedstavuje moment staCeni opét pozitivni, avSak v absolutnim
soufadném systému je v zaporné oblasti.

BRNO 2020

105



NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI

Poloha natoceni volantu
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Obr. 135 Vysledky ze simulace prijezd zatackou s pocatecnim vyhnutim se prekazky:
zakladni veliciny

Vyssi rychlosti a momentu stac¢eni rovnéz odpovida pribéh bo¢niho zrychleni, ptisobici na
tézist€ vozidla. I zde opét doSlo k mirnému navySeni, vysledkem je zména sméru jizdy
Vv krat§im ¢asovém Useku a moznost prijezdu zatackou pod vyssi rychlosti vozidla, eventudlné
tak zkraceni vysledného ¢asu na trati.

Zmeéna uhlu klopeni pro ptipad pouziti adaptivity tlumeni neprojevila nijak vyraznou
odliSnost oproti pasivnimu nastaveni tlumic¢i. V prvotnim najezdu do zatacky jsou
pozorovatelné stejné charakteristiky, jako tomu bylo v jizdni zkousce prujezdu zata¢kou, avSak
V dosazeni apexu dojde na zadni napravé k vyrovnani thlu klopeni hodnoté pro pasivni
nastaveni tlumi¢i a pfedni naprava dokonce piekond uhel ptedchozi simulace S pasivnim
nastavenim. Dvod, pro¢ tomu tak je, je predevsim ta situace, kdy v této oblasti sice je na zadni
naprave stale vyssi tuhost tlumeni tlumice, ale rychlosti pohybt pistnic tlumich jiz zacinaji
mirné klesat a bylo predevsim dosazeno vyssiho pfi¢ného zrychleni, které ma za nasledek vétsi
naklon celého vozu. Nicméné pozitivnim vysledkem do budoucna miize byt dosazeni
podobnych uhli klopeni, za predpokladu dosazeni vétsiho bocniho zrychleni.
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Obr. 136 Vysledky ze simulace prijezd zatackou s pocatecnim vyhnutim se prekazky:

zakladni veliciny

Na obr. 137 je diky rozdilu nastaveni adaptivity a pasivniho nastaveni tlumica patrné, jakym
zptisobem dochézi k pfenosu hmotnosti z vnitini strany vozidla na vnéjsi i v situaci pfi piejezdu

P4

Z jedné strany zatacky do druhé. Podle natoCeni volantu a zmény orientace pti€ného zrychleni
dochdzi k pfelomeni na druhy smér orientané v €ase 1,3 sekundy, ¢emuZz i odpovida prenos
hmotnosti. Spolu sobr. 138 je vysledkem pozadovana prace s pienosem hmotnosti na
jednotlivych néapravach v pribéhu ndjezdu 1 vyjezdu zatdickami a docileni tak zlepSeni
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Obr. 137 Vysledky ze simulace priijezd zatackou s pocatecnim vyhnutim se prekdzky: vertikalni sily v kontaktu
pneumatik s vozovkou

BRNO 2020 107



NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI
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Obr. 137 Vysledky ze simulace prijezd zatdackou s pocatecnim vyhnutim se prekazky: vertikdalni sily v kontaktu

pneumatik s vozovkou
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Obr. 138 Vysledky ze simulace prijezd zatackou s pocatecnim vyhnutim se prekdzky: bocni sily v kontaktu
pneumatik s vozovkou

Stejné jak tomu bylo v piedesl¢ situaci, tak i zde pfi porovnani reak¢ni sily tlumicii a pruZin,
vykazuji jejich hodnoty vic¢i sobé malych rozdilu. Tim tedy na pfenos hmotnosti naprav ma
zména nastaveni tlumeni tak vyrazny dopad a rovnéz tak vysledny vliv na zménu dynamiky
vozidla. Velky rozdil hodnot reakénich sil pruzin je zptsoben jejich minimalnim pfedepnutim,
kterd by v idealnim ptipadé¢ neméla dosahovat Zadného zbytecného ptedepnuti, nez tomu
nutnému k jejimu upevnéni na tlumici.
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Obr. 139 Vysledky ze simulace prijjezd zatackou s pocatecnim vyhnutim se prekdzky: charakteristiky
pruzin a tumici
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8.3 SYSTEM RIiZENi TLUMICU PROPRUZENI A KLONENI
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Obr. 140 Smycka propojeni algoritmu Fizeni tlumicii klonéni s modelem auta v prostiedi Simulink
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Obr. 141 Systém rizeni adaptivniho tlumeni pro zadni tlumic klonéni v prostiedi Simulink
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8.3.1 REFERENCNi HODNOTA OPERACNIHO PROUDU

Stejné jako tomu bylo v kapitole 8.2.1, tak i v piipadé tlumi¢t urcenych pro klonéni a
propruzeni karosérie je nutné nejdfive zjistit, jaky je vhodny referen¢ni proud vstupujici do
tlumiclt. Zde ovSem referencni hodnoty proudit nebudou zcela jisté nabyvat stejné hodnoty,
nebot vlivem vyuzivani aerodynamického ptitlaku, zadni naprava propruzeni oproti predni
disponuje rozdilnym piepakovanim, tedy pfepocet tuhosti tlumice, respektive pruziny na kolo.
Jak jiz bylo vysvétleno, pouzivany magnetoreologicky tlumic¢ vykazuje pro riizna nastaveni
stejné hodnoty koeficientu tlumeni, jinymi slovy kiivka tlumici sily v zavislosti na rychlosti
stlaeni pistnice nabyva stale stejného sklonu. AvsSak celkova plocha pod kfivkou tlumeni
vlivem zmény operacniho proudu nartstd a zvétSuje tak svou hodnotu, kterou budeme
vztahovat k danému pievodu prepakovani. Opét se vyuziji pomocné vzorce pro uréeni
referenc¢niho proudu 25, 26, 27, 28 a vysledkem je ziskani 0,57 A pro tlumi¢ na pfedni napraveé
a 0,25 A pro tlumic¢ zadni napravy.

8.3.2 ZAKLADNi FUNKCE ALGORITMU

Hlavni jadro celého algoritmu fizeni tlumica klonéni a propruzeni nabyva vyrazné podobnosti
systému uréené¢ho pro fizeni tlumici klopeni. Jelikoz se matematicka funkce zpracovavajici
signaly od volantu a inercionalni jednotky v simulacich pfi¢né dynamiky osvéd¢ila, nebylo
nutné vymyslet dalsi slozité a rozdilné obdoby systému.

Samoziejmosti je provedeni hned nékolika tprav, nebot’ prace s pfenosem hmotnosti
V podélné dynamice je svym zpisobem odliSna od té piicné, pfedev§im vlivem rozdilného
zapojeni tlumicu, pruzin a fakt, ze pruziny dosahuji nezanedbatelného piedepnuti od hmotnosti
vozidla a ptsobenim pfitlacnych sil. Hlavni zménou je zde zpracovani rozdilnych signali
z vozidla. Hlavni algoritmus fizeni pro deceleraci pracuje pouze s podélnym zrychlenim a jeho
zménou. Pivodni myslenkou bylo vyuziti snimace tlaku v brzdovém okruhu. Divodem, pro¢
tak nebylo ucinéno, je skutecnost, Ze 1 kdyZ nasi jezdci a fidi¢i formule jsou vybrani z téch
nejschopnégjsich lidi z tymu, ve vysledku se stava, Ze pilot béhem decelerace napted upusti nohu
z plynu a az nasledné prudce dupne na brzdovy pedal. Casovy interval mezi témito operacemi
mnohdy byva i vice jak 0,1 s, coz za predpokladu reakéni doby tlumice 0,015 s je pomérné
dlouha ¢asova prodleva.
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Obr. 142 Zaznam ze zavodu na brzdném bodé trati
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Pti pohledu na obr. 142 je zfetelné, jak vozidlo vlivem upusténi plynového pedalu brzdnymi
odpory zacina decelerovat a kuptikladu vyobrazeny tlumi¢ zadni napravy se za¢ind rozpinat,
aniz by doslo k seslapnuti brzdového pedalu. Pokud by byl hlavnim signalem ke zpracovani
praveé brzdny tlak, doslo by k vyraznému zhorseni reakcni doby pro zménu nastaveni tlumeni.
Pokud by navic v budoucnu doslo k dalSimu pokroku aerodynamické vybavy vozidla,
byly zde ptitomny elementy ovladané fidici jednotkou, ma proces tzv. plachténi vyraznéjsi vliv
na pokles podélného zrychleni a difive popsana situace nabyva vys$Siho charakteru, za
predpokladu vyuziti pro fizeni tlumici pravé podélné zrychleni, na misto brzdného tlaku.

Pro zménu operacniho proudu v situaci, kdy vozidlo akceleruje, dochazi ke zpracovani signalu
podélného zrychleni, zmény podélného zrychleni a rovnéz i na zakladé polohy Skrtici klapky.
Dtivodem, proc¢ je zde pritomna poloha skrtici klapky, je ten, ze se jedna 0 pfimou vazbu mezi
pfenosem podélné sily od motoru na pneumatiky a pfenosem hmotnosti z piedni ¢asti vozu na
zadni. JelikoZ nedochazi k zadné prodleve pro navyseni kladného podéiného zrychleni, tak jako
je tomu v situaci brzdéni, kdy tidi¢ neseslapne brzdovy pedal ihned, bylo mozné tento signal
Z potenciometru pro Skrtici klapku vyuzit. Nicméné pokud by byl bran pouze uhel otevieni
klapky, pak by dochézelo ke zbyte¢nému piivodu ovladaciho proudu do tlumici na rychlych
rovinkach, kde naopak je pozadavkem mirné snizeni tlumeni. Proto byla sestavena omezovaci
ktivka, jenz na zakladé rychlosti vozidla pronasobuje vliv natoceni $krtici klapky v sani a za
predpokladu dosazeni urcité rychlosti zcela omezi vstup daného signalu do algoritmu.
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Obr. 143 Omezeni viivu polohy skrtici klapky podle rychlosti vozidla
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Hlavnim cilem fizeni tlumeni je opét prace s pfenosem hmotnosti a jeho vyuziti pro lepsi
stacivost vozidla pomoci navySeni pfi¢né sily na pfedni napravé, pfi ndjezdu do zatacky a
naopak navyseni pficné sily na zadni napravé pii vyjezdu. Pro pfipad akcelerace i brzdéni
dochdzi k pfenosu hmotnosti mezi ndpravami nalezité, jak je pozadované pro zlepSeni najezdu
1 vyjezdu, tedy podpory generovani bocnich sil tak, jak je potfeba a zménou tlumeni
jednotlivych tlumict dokazeme tento proces nalezité podpotit.

Algoritmus fizeni pro zménu tlumeni na pfedni 1 zadni ndpravé tentokrat pracuje
sousledné, tedy nedochazi k poklesu opera¢niho proudu na jedné napravé oproti predchozi, ale
smér poklesu nebo navyseni proudu je pro obé dvé napravy totozny. Rozhodnuti o principu,
jakym zplisobem algoritmus fizeni méni operacni proud pro tlumice na danych napravach
vychézi z dosazenych vysledkli, uvedenych v kapitole 7.2.2 a bude nasledné potvrzen
Vv nasledujici ¢asti prace s uvedenymi vysledky ze simulaci.
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Na obr. 144 jsou uvedeny dvé 3D mapy algoritmu fizeni tlumeni pro tlumi¢ klonéni zadni
napravy, kdy horni graf uvadi pro lepsi orientaci charakteristiku pouze se zapornym smérem
podélného zrychleni, tedy brzdéni a dolni dva grafy charakteristiku pro rezim akcelerace.

V odstavci, kde bylo v fizeni adaptivity tlumeni tlumi¢t klopeni uvedeno divod, pro¢
je vyuzito v algoritmu i rychlost, jakou se méni uhel natoceni volantu, je zalezitost V podélné
dynamice jesté vyraznéjsi. Pokud by doSlo k navySeni tlumeni tlumice pouze na povel
podélného zrychleni, pak v situaci, kdy vozidlo deceleruje na nerovném povrchu, mize dojit
vlivem omezeni chodu tlumice po delsi dobu k navySeni pfemény dynamické energie na teplo
v pneumatikach, prekroceni jejich pracovni teploty a v zavéru i k poklesu maximalné
dostupného gripu pottebného k zastaveni auta.
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Obr. 144 3D mapa zakladniho programu rizeni adaptivity tlumeni pro zadni tlumic klonéni

8.3.3 PREVENCE PROTI KONTROVANi VOLANTEM

| kdyZ neni fizeni adaptivniho tlumeni pro tlumice klonéni a propruzeni v pfimém spojeni se
senzorem polohy volantu a neni zde pfitomna negativni zména opera¢niho proudu, v ptipadé,
kdy fidi€ vozidla kontruje pfeta€ivost natocenim volantu do opacného sméru jizdy, se moznost
implementovat podprogram pro rozpoznani kontrovani jevila jako vhodna volba. Nicméné
situace pro podélnou dynamiku je zde malinko slozitéjsi, nebot dle obr. 143 lze vidét, ze
opera¢ni proud vstupujici do tlumict roste pii pusobeni kladného i zaporného zrychleni. Pokud
pfi ndjezdu do zatacky bude rozdil pticnych sil na napravach natolik rozdilny, ze by mohlo dojit
k pietacivosti vozidla, pak pokles proudu a nasledny pokles tlumeni na obou napravach bude
zadany, aby se snizil pfenos hmotnosti ze zadnich kol na ptedni a vysledkem tak bude zmenseni
rozdilu pticnych sil na nadpravach.
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Naopak pii vyjezdu, kdy opét dochéazi k navyseni vstupniho proudu obou tlumict, by
Vv piipadé pretacivosti vozdila vyvolané ubytkem p¥i¢né sily na zadni naprave, poklesem proudu
vstupujiciho do tlumi¢li a omezeni pfenosu hmotnosti z ptedni ¢asti vozidla na zadni, situaci
pouze zhorsilo. Proto byl podprogram doplnén ¢asti, kde je kontrolovéano v piipadé potvrzené¢ho
kontrovani volantem, zda se jedna o akceleraci nebo brzdéni a dana funkce je aktivovana pouze
za predpokladu, pokud vozidlo deceleruje.

3D mapa pro zadni tlumié& klonéni - decelerace 3D mapa pro zadni tlumié klonéni - akcelerace (vliv skrtici klapky)
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Obr. 145 Pokles proudu v zadnim tlumici pri kontrovani volantem (pouze pripad decelerace)
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Obr. 146 Diagram zdkladni funkce algoritmu s rozpoznanim kontrovani volantem

8.3.4 VYSLEDKY ZE SIMULACI

Jizdni zkousky, které byly provedeny pro tvorbu a optimalizaci algoritmu fizeni tlumeni pro
podélnou dynamiku jsou totozné s témi, jenz jsou uvedeny v kapitole 7.2.2. Dlivodem je, ze
vV dobé prace na algoritmu byl model celého vozidla v nejaktudlnéjsi podobé a uvedené
simulace akcelerace 1 brzdéni vozidla obsahuji tedy vstupni parametry jiz z pfedchozi kapitoly.

BRZDENI

Jak jiz bylo zminéno, simulace brzdéni nabyva stejnych vstupnich parametrti, jako simulace
provedena v Kapitole 7.2.2, tedy pocatek simulace zac¢ina v rychlosti 75 km/h a po dostatecném
ustaleni vozu, fidi€ za Casovy usek 0,6 s vyuzije 75 % brzdného ucinku.

BRNO 2020 114



NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI
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Obr. 147 Vysledky ze simulace brzdeéni
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Obr. 148 Vysledky ze simulace brzdéni

Dle vysSe uvedenych vysledkli ze simulace brzdéni vozidla je moZzné zaznamenat, jakym
zpusobem dochazi ke zméné operacniho proudu v tlumici klonéni pro ptedni i zadni ndpravu a
zda dochazi k cilenému vysledku. Pribéh elektrického proudu dodavaného do tlumicd ma
tendenci vyrazného pocatecniho ndrustu a ndsledné mirného poklesu, aby nedochazelo
pfedevs§im k pretlumeni naprav. Zaroven dojde k poklesu rychlosti tlumici, pfi€emz rovnéz
dochazi k navyseni reakénich sil. Pfedni tlumi¢ reaguje vyssi silou v negativnim sméru, tedy
spoleéném sméru, jaky klade i pruZina, a proto se jejich sily sectou a dojde tak k narustu celkové
sily. Je sice pravdou, Ze vlivem zvySeni tlumeni dojde k poklesu stlacitelné drahy pruziny,
avSak vlivem kinematiky pfedni napravy a vyrazného piedepnuti pruziny neni tento negativni
vliv natolik vyrazny a ve vysledku je soucet reakcnich sil vys$si, nez kdyby byl tlumic
S pasivnim nastavenim tlumeni. Zadni naprava dosahuje vyssi rychlosti pohybu pistnice pfi
jejim vyvéSeni, a proto sice nedojde k takovému vyvéSeni pruziny a mensi ztraté jeji reakcni
sily, nicméné tlumic reaguje vyraznou silou v opa¢ném smeéru a v celkovém souctu v soustave
zapojeni pruziny a tlumiée dojde k vétsimu tibytku sily a mensimu zatizeni napravy. Vysledkem
je docileni vyssiho vertikalniho zatizeni pneumatik na pfedni népravé, a naopak sniZeni na zadni
napraveé pro ziskani vétsiho positivniho std¢ivého momentu pfi najezdu do zatacky.

Dalsim piinosem systému fizeni adaptivity tlumeni v situaci, kdy vozidlo deceleruje, je
1 zaroven docileni pomérné vyrazného snizeni thlu klonéni, ktery nezanedbatelné ovliviiuje
jizdni vysku vozidla, a tim tedy dochazi k variaci velikosti a rozlozeni ptitlacnych sil ptisobicich
na vozidlo béhem jizdy. Jak jiz bylo feceno, v modelu celého vozidla je implementovan vliv
ptitlaénych sil v zavislosti na poloze karoserie vic¢i vozovce, jeho rychlosti a mé tak rovnéz
urcity vliv v koneénych vysledcich simulaci, co se ty¢e rozlozeni vertikalnich sil v kontaktu
pneumatiky s vozovkou a samotny aerodynamicky odpor.

NiZe uvedené grafy na obr. 149 znazoriiuji zménu aerodynamickych ucinkt vozidla pfi
zmén¢ jizdni vySky naprav vozidla vii¢i vozovee. Z uvedenych grafli je jasné patrné, jak mala
variace jizdni vy$ky ma nezanedbatelny dopad na zménu aerodynamickych ucinkii ptisobicich
na vozidlo. Do grafli je rovnéz zaznamenana vertikalni poloha pfedni i zadni napravy pro ptipad
pouziti adaptivniho tlumeni (modra kiivka) a pasivniho nastaveni tlumeni (Cervena kiivka).

Jak je mozné si vSimnout, Ze adaptivita tlumeni vyrazné potlacila variaci jizdni vysky a
je mozné tak udrzet polohu vozidla v mensim rozptylu. K nejmensimu vlivu dochazi pii zméné
koeficientu odporu, kdy sice doslo k zamezeni pohybu karoserie, avsak parametry odporu pro
oba dva stavy tlumeni jsou takika totozné. Opaéné je tomu tak v ostatnich ptipadech, kdy
napfiiklad vliv adaptivity tlumeni se vyrazné€ projevil na mensi zméné rozlozeni ptitlacnych sil.
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Z grafu je patrné, ze pii bézném pasivnim nastaveni tlumict dochdzi k vétsi zméné rozlozeni
ptitlaku a bohuZzel je tomu tak ve prospéch pfedni népravy. Vysledkem je pokles pfitlacné sily
na zadni napravé a vozidlo pak mize dosahovat pti vysSich rychlostech vétsi nestability pii
najezdu do zatacky. Ano, cilem adaptivity tlumeni je ziskat vEtsi vertikalni zatizeni naprav, ale
pouze pii najezdu do zatacky a nikoli v dal$im jejim prabéhu. Diky adaptivité je mozné docilit
neutralngjsiho rozlozeni pfitlaénych sil, zaroven docilit vyssi aerodynamické efektivity, a
pfedevsim ziskat vyssi pfitlak jak na pfedni, tak rovnéz i na zadni népravé. Vysledkem je
neutrdlnéjsi rozlozeni pftitlaku spolu s jeho celkovym navySenim pro obé ndpravy a moznost
vyuzit vétsi prenositelnosti sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou.
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Obr. 149 Vysledky ze simulace brzdeni: dopad na aerodynamické ucinky
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AKCELERACE

Rovnéz i simulace, kdy vozidlo postupné zrychluje z ustalené rychlosti, obsahuje model auta i
vstupni parametry z kapitoly 7.2.2, kdy fidi¢ po dostatecné dlouhé dobé pro ustaleni vozidla
seSlapne plynovy peddl na 100 % za dobu 0,3 s a nasledné¢ udrzi maximalni hodnotu do
samotného konce simulace.
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Obr. 151 Vysledky ze simulace akcelerace

Pti simulaci akcelerace neni vliv zmény tlumeni natolik vyrazny, jako je tomu u brzdéni, a to
predevsim z diivodu ptisobeni mensiho podélného zrychleni a jeho pomalejsiho narustu, jenz
ma za nésledek mensi rychlosti zdvihl tlumict odpruzeni. I ptes to je vSak mozné zpozorovat
cilené zmény v rozlozeni vertikalnich sil ptisobicich v kontaktu pneumatik s vozovkou.

Prabéh proudu, jak jiz bylo uvedeno diive, je zavisly na podélném zrychleni, poloze
Skrtici klapky Vv sani motoru a rychlosti ziskané z GPS. Prvné v nejvétSim narustu podélného
zrychleni dojde k vyraznému nérustu operacniho proudu pro obé dvé napravy a posléze proud
klesa vlivem navySovani rychlosti vozidla a jeho postupného ustaleni. Z reakénich sil tlumict
je jasné viditelné, jak dochazi k narustu tlumicich sil pro obé dveé napravy, kde je cilem, aby na
predni naprave doslo k celkovému ubytku reakéni sily v odpruzeni a na zadni napraveé naopak
K jejimu navyseni. Prubéh celkového souctu reakcnich sil tlumica a pruzin tomu tak odpovida
a rovnéz i rozloZeni vertikalnich sil v kontaktu pneumatik s vozovkou pro jednotlivé napravy.
Doslo k cilenému vysledku, jenz bylo urychleni elastického pfenosu hmotnosti z piedni ¢asti
vozu na zadni, diky tomu navySeni bo¢ni sily na zadni napravé pro ziskani vice negativniho
stacivého momentu a zaroven bylo docileno lepsiho pfenosu podélnych sil na zadni napravé.

V ptipadé sledovani jizdni vysky dochazi k velkému relativnimu rozdilu, cilena zména
jako tomu bylo i v ptipadé decelerace vede ke snizeni variace polohy karosérie, av§ak absolutné
se jedna o natolik maly thel, Ze je téméf zanedbatelny a samotné vozidlo je schopno vyvinout
veétsi thel klopeni i vlivem nerovnosti na trati.

BRNO 2020 119



NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI

8.4 OPTIMALIZACE ALGORITMU RIZENi NA ZAKLADE SKUTECNYCH DAT

Nez je mozné provést transformaci algoritmu fizeni tltumeni do kone¢né formy, kterou je mozné
nahrat do mikrokontroleru a uvést cely systém do skute¢ného provozu, je nejdiive nutné provést
optimalizaci fizeni na zakladé skute¢nych dat, ktera jsou ziskana ze zdznamu testovani a
zavodu. Diky tomu je tak mozné piedejit nepiijemnym situacim, kdy pro simulaci nékteré ¢asti
systému fungovaly spravné, avSak v realném svété, kde vstupuje mnoho vedlejsich jevi,
dochazi k nechténym zakroktm fizeni nebo dokonce k jeho samotné nestabilité. Pro kontrolu
fizeni a jeho néslednou Upravu byla opét vybrana vytrvalostni disciplina ze zdvodu FSG 2019
S dostate¢nym poctem kol pro vyber.

Je vSeobecné zndmé, ze pii zaznamenavani dat ze senzori, jejichz vystup je ve formé
analogového signalu, tak je zde pfitomno ruSeni z okolnich jevi. Samotnd vzorkovaci
frekvence pro snimani novych informaci senzory, pro pouziti fizeni adaptivity, je stanovena na
100 Hz. Aby bylo mozné docilit rozumnych vysledkl pfedevs§im z derivaci pro ziskdni zmény
zrychleni nebo rychlosti, s jakou fidi¢ nataci volant, pak filtrace signalu je nevyhnutelnou
podminkou. Pivodni myslenkou bylo provést softwarovou filtraci, at’ jiz za pomoci filtru typu
plovouci prumér, nebo filtr s dolni propustnosti. Tento zptisob odstranéni ruseni ze signalu bylo
nutné vylouéit. Hlavnim divodem zruSeni této metody je ptfitomnost zpozdéni signalu vlivem
filtrovani, které aby bylo mozné ziskat pouzitelny vystup ze signalu, dosahovalo zpozdéni
neakceptovatelné hodnoty. Proto bylo rozhodnuto vyuzit hardwarového filtrovani na principu
dolni propustnosti, které ma téméi zanedbatelné zpozdéni a je tak vhodnéj$im feSenim. Ze
ziskanych signall z jizdy byla provedena transformace do amplitudo frekvencni zavislosti a
zjiténi tak, jaké frekvence je nutné odstranit a které naopak zachovat.
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Obr. 152 Cast ze zaznamu senzoru polohy natoceni volantu a bocniho zrychleni zavodu FSG 2019
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8.4.2 UPRAVA PODPROGRAMU PRO ROZPOZNANi KONTROVANi VOLANTEM A HLAVNIHO
SYSTEMU KLOPENI

Po dokoncené upravé bylo mozné ptipojit signaly ze senzorti do algoritmu fizeni jako vstupy,
zkontrolovat funkci a vyvazenost systému. Prvni kontrola padla na podprogram pro rozpoznani
kontrovani volantem. Jak jiz bylo zminéno, dany podprogram jiz pii propojeni MBS softwaru
a simulinku prosel nékolika obménami, ale i to nestacilo pro jeho spravnou funkci. To, co se
jevilo jako vhodné feseni pro simulaci a vyfeSeni problému pro piejezd z jedné zatacky do
druhé, aniz by podprogram pii opozdéném boc¢nim zrychleni vic¢i volantu zaznamenal
informaci o kontrovéani, se ve skuteCnosti projevilo jako nevhodné feseni. Dlivodem je
implementace pro rozpoznavani klesani nebo stoupani stacivé rychlosti, které bylo ptiivodné
zamyslené jako rostouci pii pretaCivosti. Pii takovém stavu, kdy fidi¢ je nucen kontrovat
volantem pietacivy smyk sice dojde vlivem brzkého piidani plynu na vyjezdu ze zatacky
K narustu stacivé rychlosti a zaroven poklesu bo¢niho zrychleni, nicmén¢ fidi¢ po dostate¢ném
zpétném natoceni volantu snizi smérové uchylky na ptedni napravé, tim tedy snizi pozitivni
stacivy moment a staciva rychlost v tomto piripadé klesne jesté diive, nez je thel volantu
Vv zaporné oblasti vii¢i boénimu zrychleni, tedy nato¢en na druhou stranu. Vysledkem bylo
Spatné rozeznavani situace, zda se jedna o kontrovani volantem vlivem pietacivosti a samotny
podprogram tedy rozeznal, Ze se jedna pouze o piejezd z jedné zatacky do druhé, nebot’ boéni
zrychleni, staciva rychlost i volant klesaly. VSe je mozné 1épe vidét na obr. 154, kde je
znazornén zaznam Casti traté ze zdvodu.

Jistym problémem byla tedy pravé logika, jestli se opravdu jedna o piejezd z jedné
zatacky do druhé nebo zda se vozidlo jiz vlivem prudkého kontrovani uklidni a podprogram tak
stale neptepinal. Tyto dvé€ situace se mnohdy prolinaji a bylo nutné, je tak vhodné rozeznat.
Byla porovnana rychlost stacivé rychlosti vozidla, rychlost s jakou fidi¢ nataci volant, hodnota
bocniho zrychleni, avSak vSechny tyto parametry byly velice podobné pro obé dvé situace.
Jediné vstupy ze signalu, jenz se neshodovaly, byla poloha Skrtici klapky, ktera pii piejezdu
z jedné zatacky do druhé na celém okruhu zavodu dosahovala vzdy menSich hodnot nez
pretacivost na vyjezdu, vyvolana piili§ velkym prokluzem zadnich kol. V zavéru doslo ke
kompletnimu piedefinovani podminek a nové podprogram pro rozpozndvani kontrovani
volantem pracuje s orientaci nato¢eni volantu vii¢i bo¢nimu zrychleni, brzdného tlaku a polohy
Skrtici klapky s jakou rychlosti vozidlo zrovna dosahuje. Tim byl vyfeSen problém, aby systém
rozpoznal, zda se jedna o pietacivost vyvolanou pfili§ horlivym piidanim plynu fidi¢em nebo

zda se jedné pouze o prujezd slalomem.
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Na vyse uvedenych grafech lze vidét, jak podprogram pro rozpoznani kontrovani volantem plni
svou funkci v pozadovaném stavu. Nez aby doslo vlivem nato¢eni volantu na opa¢nou stranu
k opétovnému zesileni opera¢niho proudu, ustali se na referenéni hodnoté, dokud boc¢ni
zrychleni vozidla a poloha volantu nebudou opét synchronni. Divodem, pro¢ bylo do
podprogramu zaznamenana i rychlost vozidla je ten, aby pii rovnych tsecich trati, kdy fidi¢
vykonava jemné korekce, systém neustale spinal a rozepinal kontrovani. Nebylo by to nijak
problémové pro samotné fizeni tlumicl, nebot’ se jednad opravdu o malé korekce volantem na
usecich, kde tlumi€ klopeni by nemé¢l ovliviiovat dynamiku jizdy, je ale lepsi podobné neduhy
rovnou odstranit, pokud to pfili§ nezatizi pamét’ mikrokontroleru.

V piipadé optimalizace hlavniho systému fizeni tlumica klopeni pak dosSlo pouze k drobné
korekci koeficientii uréujicich strmost zmény opera¢niho proudu na zaklad¢é informaci ze
senzord. Ditvodem, pro¢ tak bylo ucinéno, je ten, Ze v piipadé spojeni simulace transientniho
jizdniho stavu s algoritmem fizeni, je vSe velmi hladké, plynulé a bez ruSeni vlivem okolnich
jevt nebo rychlym Skubanim volantem fidicem. Takové informace v samotné simulaci neni
mozné zahrnout.

Hotovy systém fizeni byl nésledné porovnan s ptivodnim, ktery byl odladén pouze na
zaklad¢ simulace MBS softwaru, a byly zjistény pfipadné odchylky nebo zmény v fizeni, jenz
maji néasledny dopad na dynamiku vozu. Jako porovndvaci simulace byl pouzit najezd do
zataCky s pocateénim vyhnutim se piekazky, jak je uvedeno v kapitole 8.2.4.
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Obr. 157 Vysledky z porovnani systémii Fizeni pied a po upravé na zdakladeé skutecnych signdli

Na zéklad€ uvedenych vysledkil ze simulace je mozné prohlésit, Ze Upravy, jenz bylo nutné
provést pro lepsi pribéh po celém tseku zavodu, aniz by dochazelo k vysokym oscilacim, mély
vliv na dynamiku vozidla pfi prijjezdu zatackami zanedbatelné zmény. Ano, zmény zptisobené
korekci zptisobily mensi zhorSeni pozadovanych vlastnosti, nicméné zmény jsou natolik malé,
ze je mozné je zcela ignorovat a zaroveil bylo docileno lepsiho pribéhu zmény operacnich
proudu pii skutecném stavu jizdy.
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Obr. 158 Upraveny systém rizeni adaptivniho tlumeni pro zadni tlumic klopeni v prostiedi Simulink
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Obr. 159 Upraveny diagram zdkladni funkce algoritmu s rozpoznanim kontrovani volantem
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8.4.3 UPRAVA SYSTEMU KLONENi

Podobnou upravou prosel i systém fizeni tlumi¢t klonéni, zde ale bylo nutnosti provést
vyrazngjSich uprav. V piipadé tlumici klonéni je nutné rozdé€lit operaci uprav algoritmu fizeni
na dv¢ Casti, a to akcelerace a brzdéni vozidla. Hlavni systém fizeni pro akceleraci byl jiz
vyvijen zaroven spolu s optimalizaci na zakladé skute¢nych dat ze senzord, a proto nebude
uvedeno ani porovnani s ptivodnim algoritmem. Naopak navrh algoritmu pro brzdéni probihal
jiz diive, a proto bylo nutnosti, stejn€ jako tomu bylo v ptipad¢ tlumict klopeni, systém nalezité
doupravit. Velkym zjisténim bylo, Ze ptivodni mysSlenka pouziti pouze podélného zrychleni a
jeho derivace, z divodi pomalejsi reakce fidiCe pii prechodu z akceleracniho pedalu na
brzdovy, nebyla zcela vhodna pro realné pouziti. Diivodem je, Ze pokud algoritmus fizeni ménil
opera¢ni proud piedevsim na zakladé zmény podélného zrychleni a nasledné doslo k poklesu
proudu vlivem ustaleni zrychleni, pak hlavni cil zmény rozloZeni hmotnosti na pfedni a zadni
napravé ve prospéch navyseni std¢ivého momentu, nemd zde uplatnéni, nebot ustaleni
podélného zrychleni nastava dfive, nez fidi¢ zacne ménit kurz jizdy a zapocne staceni vozidla
do zatacky. Naopak tlak v brzdovém systému v piipadé dobrzd'ovani do zatacky je stale
aplikovan, a proto byl algoritmus doplnén pravé informaci ze senzoru snimajiciho tlak
Vv pfednim brzdovém okruhu.

Vysledkem je vyuziti zmény podélného zrychleni na poc¢atku decelerace, kde upusténi
plynového pedalu zplsobi zpomaleni diky jizdnim odporim a nasledné pti dobrzd’ovani do
zatacky je vyuzit tlak v brzdovém systému. Problém s pftili§ vysokou tuhosti tlumice pfi najezdu
do zatacky je diky poklesu tlaku v brzdovém systému pii zatdCeni oSetfen samotnym fidi¢em,
ktery pfi zmén¢ thlu natoceni volantu sdm védomé povoli brzdovy pedal.
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| vpfipadé¢ podélné dynamiky proSel podprogram upravou pro rozpoznani kontrovani
volantem. Zpusob, jakym je rozpoznano, zda se opravdu jednia o kontrovani volantem pfii
pretacivém smyku, je totozny se systém pouzitym pro fizeni tlumic klopeni. Podstatnym
rozdilem ale zlistava jiz z diivéjsi varianty, a to, Ze se systém rozpoznava kontrovani volantem
pti pretacivosti pouze, pokud se jednd o ptipad, kdy vozidlo brzdi v najezdu do zatacky, aby se
potlacil pfenos hmotnosti ze zadni ¢asti vVozidla na pfedni. Tento jev béhem zavodu nenastal
ani pfi jedné jizdé€ u obou fidi¢u. Proto bude nutné tento stav uméle vyvolat a hodnotu, 0 jakou
se ma snizit operacni proud, bude mozné zvolit na zaklad¢ skute¢ného testovani.

Dalsim krokem bylo opé€t provést porovnani upraveného algoritmu fizeni tlumicii klonéni
s algoritmem, jenz je navrhnut pouze na zakladé simulace z MBS softwaru. Jako simulace pro
porovnani dvou systému fizeni byla zvolena jiz uvedena simulace z kapitoly 8.3.4, a to
zpomaleni vozidla z dané rychlosti vlivem brzdéni. Porovnavat systém akcelerace nebylo
nutnosti, nebot’ jak jiz bylo uvedeno, v tomto piipad¢ probihal navrh algoritmu zaroven spolu
s optimalizaci na zakladé¢ skute¢nych dat ze senzori.
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Obr. 161 Vysledky z porovndni systémii rizeni pied a po upravé na zdkladé skutecnych signdlii

Nejvyraznéj§i zmeénou je jednoznacné pozmeénény priubéh zmény operaéniho proudu pro
tlumice klonéni a propruzeni. V dané simulaci je patrné, jak nové upraveny algoritmus
ponechava vysokou hodnotu operacniho proudu po del§i dobu, nicméné to je zplsobené
nastavenim simulace, kdy fidi¢ neustale drzi brzdovy pedal, dokud nedojde k zablokovani kol.
V realné jizdé, jak je uvedeno vyse, vSak takové stavy, kdy fidi¢ drzi vysoky tlak v brzdném
systému déle jak 1 s, nenastavaji.
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Soucet reakénich sil pruzin a umiéa
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Obr. 162 Vysledky z porovnani systémii Fizeni pied a po upravé na zdkladeé skutecnych signdli

| pfes to, ze prubéh zmény opera¢niho proudu doznal vyrazngjsi zmény, jsou zmeény
pro rozlozeni sil v odpruzeni i kontaktu pneumatik s vozovkou opravdu minimalni a je mozné
je prohlasit za zanedbatelné. Ano, opét doSlo k mirnému zhorSeni oproti nastaveni algoritmu
zalozeném pouze na simulaci, ale doslo zaroven k lepsimu naplnéni funkcnosti a robustnosti
systému pro skutecné pouZiti.
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Obr. 163 Upraveny systém rizeni adaptivaiho tlumeni pro zadni tlumic klonéni v prostiedi Simulink

BRNO 2020

129



NAVRH ALGORITMU RIZENi ADAPTIVNIHO TLUMENI

8.4.4 FINALNi CHARAKTERISTIKA ZMENY OPERACNIHO PROUDU TLUMICU KLOPENI

Zména proudu tlumice klopeni na zadni napravé Zména proudu tlumiée klopeni na pfedni napravé
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Obr. 163 Vyslednd zména operacniho proudu tlumicii klopeni — se zavislosti rychlosti stdaceni vozidla
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Obr. 164 Vyslednd zména operacniho proudu tlumicii klopeni — se zavislosti rychlosti natoceni volantu
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8.4.5 FINALNi CHARAKTERISTIKA ZMENY OPERACNIHO PROUDU TLUMICU PROPRUZENi A
KLONENI

Zména proudu zadniho tlumiée klonéni - decelerace (vliv zmény zrychleni) Zména proudu pfedniho tlumice klonéni - decelerace (vliv zmény zrychleni)
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Obr. 165 Vysledna zména operacniho proudu tlumicii klonéni — se zavislosti zmény zrychleni
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Zména proudu zadniho tlumice klonéni - akcelerace (vliv zmény zrychleni) Zména proudu pfedniho tlumiée klonéni - akcelerace (vliv zmény zrychleni)
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Zména proudu zadniho tlumice klonéni - akcelerace (vliv Skrtici klapky) Zména proudu pfedniho tlumiée klonéni - akcelerace (vliv Skrtici klapky)
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Obr. 168 Vysledna zména operacniho proudu tlumicii klonéni — se zavislosti na poloze Skrtici klapky

8.5 REGULATOR STACIVOSTI VOZIDLA

Podstatné velkou cast investovaného ¢asu do navrhu algoritmu fizeni adaptivity bylo
investovano do podprogramu, ktery mél za cil rozpoznéavat zda vozidlo vykazuje pretacivého
nebo naopak nedotac¢ivého chovani. Jelikoz vozidlo béhem zavodu nebo testovani neni
vybaveno senzorem snimajici rychlost v podélné a pficné ose korelaéni metodou, bylo nutné
zajistit rozpozndni chovani auta senzorikou, kterou je vozidlo bézn¢ vybaveno. Pro dané
rozpoznavani je pak vhodné vyuzit senzory typu snimani polohy natofeni volantu, bocni
zrychleni a rychlost s jakou se vozidlo sta¢i kolem svého tézisté. Na zakladé ziskanych
informaci z uvedenych senzori, byla vytvofena variacni tabulka, se vSemi variantami, které
mohou v kombinaci nastat a byly vybrany pouze ty, jenZ jsou z hlediska dynamiky vozidla
nevyhovujici.

V uvedené tab.11 jsou zobrazeny vybrané kombinace vstupl ze senzord, jaky maji
dusledek na chovani vozidla a co je v takovém piipadé nutné provést. Cilem tedy je zjistit, zda
je vysSi hodnota positivniho nebo negativniho staiveho momentu cilend nebo naopak
nezadouci. V piipadé¢ nezddouciho momentu, dle tab. 11 algoritmus fizeni tlumeni upravi
operacni proud vstupujici do tlumici tak, aby zvysil nebo naopak snizil pfenos elastického
pfenosu hmotnosti na dané napravé a bylo tak docileno navySeni nebo sniZeni sta€ivého
momentu celého auta.

Tab. 11 Kombinace negativnich jizdnich stavii

Natoceni Bocni , Staciva Stacivy N

volantu zrychleni rychlost moment
1 ! ! - Zvysit positivni moment
! ! ) + SniZit positivni moment
= ! ! - Zvysit positivni moment
= ! ) + SniZit positivni moment
) = ! - Zvysit positivni moment
l = 1 + Snizit positivni moment
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Ptikladem muze byt hned prvni fadek v tab. 11, kde fidi¢ v zatdcce stale navySuje uhel na
volantu a boéni zrychleni spolu se stac¢ivou rychlosti klesaji. To ma za pfi¢inu nedotaéivost
vozidla, ktera je zpuisobena vyssi bocni silou na zadni napravé. V takovém priipadée, pokud je
vozidlo pied ustalenim, je nutné zajistit vyssiho elastického pienosu hmotnosti na zadni naprave
a snizit tak zde celkovy soucet boc¢nich sil na kolech. Vysledkem by bylo navyseni positivniho
momentu staceni a zlepsit tak kontrolu vozidla.

Mezi hlavnimi cili bylo zajistit, aby algoritmus sdm rozpoznal, zda vozidlo vykazuje
pretacivé nebo nedotacCivé chovani 1 bez nutného impulzu fidice, tedy pokud fidi¢ nijak
nereaguje na chovani vozu volantem, jak uvadi 3. a 4. fadek v tab. 11. To bylo mozné uskutecnit
za predpokladu vyuziti derivace signalu ze senzoru natoceni volantu. Cely regulator stacivosti
vozidla proSel rovnéz jak podprogram pro rozpozndni kontrovani volantem fadou uprav.
Hlavnim problémem bylo opét spinani regulatoru v ptipadé¢ kdy vozidlo piejizdi zjedné
zatacky do druhé, zplisobené opozdénym signalem boc¢niho zrychleni a stacivosti vozidla za
volantem, zobrazené na obr. 128. Rovnéz zjisténi, zda se opravdu jedna o nechténou pretacivost
nebo nedotacivost vozidla pouze na zdklad¢ tfi jmenovanych senzorti. Byla vytvofena
rozpoznavaci logika, kterd na zaklad¢ danych senzori rozhodne o skute¢ném chovani vozidla.

8.5.1 ZASAH REGULATORU PRI NEDOTACIVOSTI BEHEM PRUJEZDU ZATACKOU

Pro zobrazeni vysledkii zdsahu regulatoru, byla pouzita simulace, kde vozidlo projizdi zatdckou
konstantni rychlosti 50 km/h s pozvoln€j$im nato¢enim volantu, naslednou delsi dobou udrzeni
konecné hodnoty tihlu natoceni kol a kone¢ného vyjezdu z apexu.
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Obr. 169 Zasah reguldtoru pri prijezdu zatackou
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Obr. 170 Zasah regulatoru pri prijezdu zatackou
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Reakgcni sila tlumice klopeni na predni napravé
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Obr. 171 Zasah reguldtoru pri prijezdu zatackou

Na uvedenych grafech z obr. 169 lze vidét vybrany tsek prijezdem zataCkou, kde regulator
rozpoznd nedotacivé chovani vozidla, pfi konstantnim natoc¢eni volantu a klesajiciho bo¢niho
zrychleni spolu se sta¢ivou rychlosti. Cilem regulatoru je navysit positivni moment staceni za
pomoci zmény elastického pienosu hmotnosti na jednotlivych napravach v takové mifte, jak je
umoznéno dle rychlosti tlumica.

Pfi pohledu na obr. 170, je mozné si v§imnout na rychlostech tlumice, jak zadni tlumic¢
vlivem tuz$iho nastaveni, plynouci ze zdkladniho algoritmu fizeni, dosahuje stalé kladného
pohybu, tedy dochazi ke stlaceni pistnice. Tim padem bude nutné pro navySeni pienosu
hmotnosti docilit vyssi tuhosti tlumice na zdklad€ rovnice (13), nebot’ reakéni sila pruziny a
tlumice se v tomto piipad¢ scitaji. Na pfedni naprave je nutné naopak snizit prenos elastického
prenosu hmotnosti a predni tlumic¢ ktery je 1 zde v prvni ¢asti stlaCovan, je nutné naopak zméekcit
a snizit celkovy soucet reak¢nich sil pruZiny a tlumice. V dalsi ¢asti ov§em naopak dochazi jiz
k roztahovani tlumice a je nutné se fidit rovnici (14). Je tedy nutné naopak zvysit tuhost tlumice
a op¢t cilené sniZit celkovy soucet reakénich sil. Pokud by regulator nerozeznaval, zda se tlumic
stlatuje nebo roztahuje, funkce kontroly stacivosti vozidla by mohla v pfipad¢ roztahovani
tlumice mit za nasledek opacny efekt, nebot’ by tlumic ptisobil mensi reakéni silou proti pruZing.
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Obr. 172 Zasah reguldtoru pri prijezdu zatdckou

Na obr. 170 - 172 je patrné jak cilena zména pro snizeni celkové reakéni sily na predni napraveé
a naopak navyseni na zadni napravé byla uspéSna. Pti pohledu na boéni silu na celé piedni
naprave je znatelné, jak vlivem zmény pfenosu hmotnosti vzrostla bo¢ni sila. Na zadni naprave
je napted patrny mirny pokles, ktery byl cilen, ale vzapéti dle kapitoly 7.2.1 vlivem ziskani
vétSich smérovych uchylek dojde 1 zde k navyseni celkové bo¢ni sily na napravé, nebot’ dojde
Kk navyseni uhlové rychlosti a rovnéz i k thlovému zrychleni, které je pfimo itmérné momentu
staeni vozidla. Vysledkem tedy je cilené navySeni uhlové rychlosti vozidla, kterd vlivem
nedotacivého chovéni vozidla klesala, a pfedev§im doSlo k navySeni bocnich sil na obou

napravach vozidla.

8.5.2 KONTROLA STACIVOSTI NA ZAKLADE UHLOVE RYCHLOSTI VOZIDLA

Dalsi moznym zplisobem jak je moZzné regulovat staCivost vozidla je porovnavani skutecné
uhlové rychlosti, ktera je zaznamenavana inercionalnim senzorem ve sttedu tézisté vozidla,
s teoretickou thlovou rychlosti, jenz je mozné dopocitat z tthlu natoceni kol a rychlosti vozidla,
ziskané z GPS nebo senzorl snimajici rychlosti kol.
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Obr. 173 Porovnani teoretické stacivé rychlosti vozidla se skutecnou, ze simulace
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Obr. 174 Zména polomeéru zatoceni vozidla dle kinematiky rizeni vozidla D9

Na uvedenych vysledcich obr. 173 je zndzornéno porovnani teoretické stacivé rychlosti vozidla
se skutec¢nou. Skute¢na je zde brana ze simulace rychlé zmény natoceni volantem pfi konstantni
rychlosti a teoreticka je zde dopocitana z rychlosti vozidla ze simulace a zavislosti nato¢eni
volantu na poloméru zatoCeni auta, jenz rovnéz vychazi ze simulace. Vysledkem je znacny
rozdil mezi jednotlivymi rychlostmi staeni a v tomto piipadé by vyuziti zmény pienosu
hmotnosti na napravach ke kontrole stacivosti vozidla nebylo vhodnou metodou, nebot’ by do
tlumic¢t klopeni pfichdzel neustale maximalni nebo minimalni opera¢ni proud.

Tuto metodiku je vhodné vyuzit naptiklad pfi kontrole stacivosti vozidla na zéklade
zmény toc¢ivého momentu elektromotorti, pfipadajici ke kolim vozidla at’ uZ pohonu pouze
zadnich nebo vsech kol. Divodem je ptfedevSim piima spojitost mezi toivym momentem,
podélnou silou v kontaktu pneumatiky s vozovkou a sta¢ivého momentu vyvolanym praveé
danou silou.

Kontrola sta¢ivosti vozidla na zaklad¢ zmény pienosu hmotnosti nema pfimou spojitost
na moment staeni, nebot’ bo¢ni sily v kontaktu pneumatiky s vozovkou jsou vyvolané
smérovymi Gchylkami pneumatik a zménou vertikalniho zatizeni pneumatik je mozné bo¢ni
silu pouze ovlivnit. Aby doslo ke zmén¢ vertikalni sily je nutné, na vozidlo psobit bo¢nim
zrychlenim, kterd zplisobuje geometricky i elasticky pfenos hmotnosti na napravach. Jelikoz
jsou tlumice schopny ovlivnit vertikalni zatizeni pneumatik pouze za pomoci pohybu pistnice
s vyuzitim elastického pfenosu hmotnosti, pak maji tlumice klopeni vliv na zménu boénich sil
v kontaktu pneumatik s vozovkou pouze dodate¢ny, nikoliv pfimy.

Vysledkem je dand metodika pro vyuziti kontroly staivosti vozidla za pomoci
porovnavani uhlové rychlosti nevyhovuyjici.

8.5.3 ZAVER POUZITIi REGULATORU

Z dosazenych vysledkt je ndzorné, jakym zpiisobem regulator pracuje a jaka je jeho uc¢innost.
Bohuzel jeho velkou nevyhodou je nutnost znalosti rychlosti pohybu pistnice tltumice klopenti,
pro rozpoznani, zda se tlumi¢ roztahuje nebo naopak stlacuje. V piipadé pouziti regulatoru
v simulacich neni zminovana nevyhoda takovou komplikaci. V redlné jizd¢ je situace jina,
nebot’ vlivem vysoké tuhosti pruziny klopeni dosahuje tlumi¢ velice malych zdvihi a regulator
by tak mél obtize s rozeznanim, zda se tlumi¢ opravdu vyvésuje vlivem vyjezdu ze zatacky
nebo doslo pouze k malému vykyvu.
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Obr. 175 Zaznam ze zavodu FSG 2019, prijezd zatackou

Dalsi zna¢nou nevyhodou je zasah regulatoru nejcastéji v piipadé kdy je vozidlo téméf ustalené
a tlumice klopeni tak dosahuji velice malych pohybt a tim padem je Gi¢innost regulatoru nizsi.
To je mozné zaznamenat i na vysledcich ze simulace, kdy tlumice v pocatku zasahu regulatoru
maji vétsi vliv na zménu reakéni sily v odpruZeni, ale s postupem casu, S klesajici rychlosti
tlumice vliv regulatoru klesa.

Z uvedenych dtivoda, byl podprogram pro regulaci sta¢ivosti vozidla s vyuzitim zmény
prenosu hmotnosti vozidla odstranén z celkového algoritmu fizeni, nebot' jeho wcinnost
Vv nejnutnéjSich oblastech pouziti by byla vlivem malych rychlosti pohybu pistnice velice
omezena a rovnéZ pii pouziti ve skute¢ném rezimu jizdy, by vlivem vyraznych rozdilti rychlosti
pistnice dochéazelo neustale ke kmitani operacniho proudu, ptichazejici do civky tlumice.

Zména boc¢niho | |Zrychleni staceni
zrychleni vozidla

Hlavni systém fizeni |} Vystup

Regulace stacivosti == operatniho proudu [A]

Rychlost

o Rychlost tlumice
natocCeni volantu

Obr. 176 Diagram zdkladni funkce algoritmu s reguldtorem stacivosti
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O ELEKTRONIKA RIZENi ADAPTIVITY TLUMENI

9.1 MIKROKONTROLER

Prvni prace s elektronikou byly provedeny za pomoci periférie Arduino MEGA, kde byl za
pomoci jazyku Write sestaven jednoduchy systém pro zménu vystupniho napéti na jednom
analogovém vystupu na zakladé operace se dvéma linearnimi potenciometry, kde jeden
potenciometr zaznamenaval polohu $krtici klapky a druhy tlak v brzdovém systému. Nicméné
kapacity flash paméti, do které se uklada algoritmus fizeni.

Druhou moznosti se jevilo jako vhodnou volbou Arduino typu DUE, které je opatieno
vyrazngji vykonnéjSim procesorem, vyssi kapacitou paméti a moznosti piimé komunikace se
siti CAN. Posledni moznosti bylo pouziti mikrokontrolerti od spol¢enosti STM Electronics, kde
jejich velkou vyhodou je pfedevsim Siroky sortiment vyrobkd, ¢aste¢na zkusSenost tymu TU
Brno Racing s danymi produkty a rozsahla kompatibilita S prostfedim Matlab Simulink.

Vyslednym rozhodnutim bylo pouziti vyrobki STM Electronics na zéklad¢ uvedenych
mikrokontroler zpracovat. Pro vyzkouSeni funkce, komunikace a manipulace s periférii
STM32, byla prvné pouzita vyvojova deska typu NUCLEO-L432KC, ktera byla pro dané
pouziti zcela dostacujici. Byla ovéfena kompatibilita s prostfedim Matlab Simulink,
konfigurace vstupti a vystupti a komunikace se siti CAN.

Obr. 177 Pin-out NUCLEO-L432KC [52]

Pro zacatek bylo provedeno ovéieni funkénosti a kompatibility s prostfedim Simulink, za
pomoci pouziti jednoduchého algoritmu pro detekci signalti ze dvou potenciometrt a na zakladé
dodanych informaci, se signal zpracoval a vysledkem byla zména PWM signalu na jednotném
vystupu. Pro ovéfeni podpory systému pro komunikaci CAN bylo rovnéz sestaven velice
jednoduchy systém, kde bylo pouze nastaveno cteni signdlu potenciometru, zapojenym na
analogovém vstupu a nasledné byl pfecteny signal vyveden na digitdlnim vystupu uréeném pro
CAN komunikaci.
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Obr. 178 Jednoduché schéma pro ovéreni kompatibility prostiedi Simulink s periférii STM32
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Obr. 180 Postup tvorby a nahrdavani algoritmu do mikrokontroleru typu STM32
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Jak jiz bylo feCeno, samotny postup pro nahrdvani jakéhokoliv algoritmu, vytvoireném
v prostiedi Simulink je o poznani komplikovanéjsi v provnani s platformou Arduino. Prvnim
ukonem je nutnd konfigurace samotného mikrokontroleru, kterd se nasledné nahraje do
prostiedi Simulink a nésledné je mozné pracovat v systému s nakonfigurovanymi vstupy a
vystupy. Po zhotoveni systému v prostfedi Simulink, je nutné jej prevést do formatu
v programovacim jazyku typu C. Nasledn¢ se program nové v jazyka C opét pievede do
hexadecimalniho formatu, ktery je nasledné nahran do mikrokontroleru. UrCitym stéZejnim je
po kazdé mensi upravé systému fizeni, nutna zdlouhavéjsi cesta nahravani programu do
mikrokontroleru.

Vyvojova deska s ozna¢enim NUCLEO-L432KC slouzila pouze k prvnimu seznamenim a
praci s mikrokontrolery typu STM32. Pro skute¢né aplikovani systému fizeni adaptivity
tlumeni, by parametry vyvojové desky byly velmi rychle limitujici. Z tohoto diivodu byl pro
skute¢nou aplikaci vybran mikrokontroler typu STM 32F469NI, implementovan do vlastni
DPS.

Tab. 12 Porovnani periférii [53][54][55]

Arduino DUE STM 32F469NI

Procesor ARM Cortex M3 ARM Cortex M4
Architektura 32 bit
Max. rychlost 84 MHz 180 MHz
SRAM 96 KB 384 KB
Flash pamé&t’ 512 KB 2 MB
Vstupni napéti 7-12V 1,7-36V
Vystupni napéti 33V
CAN komunikace
ANO
PWM vystup
1/0O porty 54 161
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9.2 ROZLOZENIi ELEKTROINSTALACE

9.2.1 VOLBA KONEKTORU

Pro tidici jednotku tlumici byly na zédkladé doporuceni, zkuSenosti a bezpecnostniho hlediska
zvoleny dva vstupni konektory typu Deutsch AS 2-12-98 s celkovym poc¢tem 10 pint a Deutsch
AS 2-10-35 s celkovym poctem 13 pinli. Zakladnim parametrem volby byla pfedevsim
bezpecnost z hlediska proudové ochrany vodicti a pomér kompaktnosti s dostatecnym poctem
pint, kdy pro kazdy konektor zlistavaji vzdy dva nevyuzité piny pro moznou dodate¢nou

upravu.

Tab. 13 Pin - out konektorii typu Deutsch AS [56]

AS 2-12-98

AS 2-10-35

9.2.2 NAVRH VLASTNI DPS

12-98 (I) 10-35 (M)
Size 12 Size 10
10#20 13#22

1x GND 2x GND

1x 12V 4x 12V

Ix CANH 1x 5V
Ix CAN L 4x Analog signal
4x USB

Ve spolupréci se sekci elektroniky tymu TU Brno Racing, bylo navrzeno schéma vlastni DPS,
opatiené pozadovanym mikrokontrolerem a potfebnym pfisluSenstvim pro zajisténi spravné

funkce celého systému.
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Obr. 182 Schéma DPS jednotky pro rizeni adaptivity tlumeni
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9.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

Ridici jednotka pro ovladani adaptivity tlumeni byla navrhnuta pro zakomponovani do
elektroinstalace vozidla DX a schéma zapojeni je uvedeno na obr. 182.

Samotné tlumice jsou opatfeny dvéma konektory, kdy prvni konektor je uréen pro
ovladani tuhosti tlumice na zaklad¢ vstupniho proudu a druhy konektor je ptid€len senzoru pro
snimani teploty MR kapaliny, pro teplotni kompenzaci. Diivod pro¢ nejsou vodic¢e vedouci z
tlumice spojeny do jediného konektoru je predevsim stalého stavu prototypového pouziti a
snadné&js$i manipulace béhem servisovani a dodate¢nych tprav.

Snimané veli€iny ze senzorl umisténych na vozidle jsou caste¢né¢ ukladany do
dataloggeru Omgea L2 a ¢astecné do hlavni fidici jednotky. Veliiny ze senzort jsou nasledné

rrrrrr

rrrrrr

zjednoduseni elektroinstalace, mensiho poc¢tu vodict a lepsi ochrany pied rusivymi jevy.

Napdjeni celého systému fizeni tlumicl je zprostfedkovano pomoci pfipojeni se na
hlavni okruh napajeni celého auta. Pro dodate¢né upravy programu, nahravani a komunikace
fidici jednotky s uZivatelem je pouzit konektor typu USB, zdivodi moZné podpory
mikrokontrolerem, snadna kompatibilita s osobnim pocitatem a moznost pracovat s jednotkou
1 v ptipad¢ odpojeni napajeni vozidla

Hlavni ridici
jednotka

Senzory Anzlog

Analog

+- Temmistor +- Temmistor

2 \
+- Temmistor +- Termistor
\ \

Ridici jednotka
tlumica

Obr. 182 Schéma zapojeni adaptivniho Fizeni tlumicii

BRNO 2020 144



ZAVER

ZAVER

Téma diplomové prace bylo stanoveno na néavrh algoritmu fizeni adaptivniho tlumeni
magnetoreologickych tlumici pro viiz Formula Student. Nicméné aby bylo mozné pracovat
na samotném fizeni adaptivity, bylo nutnosti provést zdsadni konstrukéni upravy samotného

tlumice a rovnéz uskutecnit nékolik méieni, bez kterych by nebylo mozné déale pokracovat
v navrhu algoritmu.

Prvni konstrukéni uprava byla provedena na zakladé zmeény konceptu uloZzeni tlumici
na napravach, kde se vyuzil koncept tzv. roll and heave system. Plivodni konstrukéni provedeni
MR tlumici bylo uzptisobené pro konvenc¢ni uloZeni, tedy jeden tlumic ptipadajici na jedno
kolo. Pii zméné konceptu ulozeni tlumica bylo rovnéz zésadné zménéno prepakovani, tudiz
bylo nutné provést zménu délky zdvihu tlumici. DalsSim divodem ptepracovani stdvajiciho
modelu je skutecnost, ze navrh kinematiky a odpruzeni vozidla ptepokladaly privatné vyuzivat
konvenéni tlumice Ohlins TTX25 FSAE, nové prototypové MR tlumice musi tedy byt
zaménitelné. Z uvedenych divodu byl zménén typ klasického jednoplastového MR tlumice
na jednopldstovy s externim ulozenim kompenza¢ni nadobky. Celd sestava tlumice byla
navrzena tak, aby bylo docileno snadné servisovatelnosti, rovnéz byla zarucena jednodussi
vyrobitelnost a sdileni komponent mezi jednotlivymi druhy tlumica.

Dalsim krokem ke zméné konstrukce tlumice byla zména izolace elektroinstalace vedouci
z indukéni civky do pistnice ven z tlumice. Zasadnim problémem byla netésnost v prechodu
civky, pistnice a rovnéz napojeni dratovych vodict na médeéné draty vedouci z namotané civky.
Limitujicim faktorem byla pfedevSim prace s jiZ hotovym navrhem komponent a stisnénym
prostorem V dutiné pistnice. Zména v provedeni izolace soustavy civky a pistnice prob&hla
uspésné.

Pti méfeni F/V charakteristiky prototypového tlumice byla zaznamenana pomérné vysoka
hodnota Coulombovi tieci sily tlumice, ktera ¢inila az 109,6 N. Pfi¢emz pfi porovnani, jakych
tlumicich sil tlumice pro formulové vozy tohoto typu bézné dosahuji, je velmi vysoka. Proto
byla provedena zména tésnéni pistnice, kde misto ptivodniho klasického hydraulického tésnéni
s pomérn¢ vysokou tuhosti, bylo nové pouzito na zakézku vyrobené tésnéni. Vysledkem bylo
snizeni Coulombovi tfeci sily az o 60,3 %. Pro snizeni Coulombovi tieci sily
na akceptovatelnou hodnotu byl na zakladé experimentalniho méfeni snizen tlak
ve vyrovnavaci nadobce z piivodnich 2 MPa na 1,2 MPa. Vysledkem je snizeni Coulombovi
tteci sily na 36,2 N, kterou je mozné pokladat za vyhovujici vzhledem k pouziti tlumice.

Posledni konstrukéni upravou bylo odstranéni obtokovych kanalkl kolem pistu tlumice, které
zpusobuji pokles koeficientu tlumeni pfed dosazenim meze toku kapaliny. Diky odstranéni
kanalkti bylo dosazeno vyssi vyuzitelnosti zmény tlumici sily v nizsich rychlostech pohybu
pistnice, kde je moZnost docilit nejveétSich zmeén chovani auta za pomoci adaptivity tlumeni,
pfi transientnich stavech.

Pro ziskani referen¢ni hodnoty opera¢niho proudu pro algoritmus fizeni adaptivniho tlumeni
bylo vyuzito méfeni typu 4 post test rig, kde na zaklad¢ vstupniho signalu buzeni, vstupujiciho
do hydraulickych valcii ulozenych pod koly auta, bylo mozné zméftit variaci dynamickeé slozky
sily ve vertikalnim sméru v kontaktu pneumatiky svozovkou, a to pro vsechna kola.
Z dosazenych vysledki je patrné, ze vlivem navySovani opera¢niho proudu do tlumici dochazi
k vétsim rozdilim dynamické slozky sily od statické a tim je zde horsi tlumeni ve vertikalnim
sméru. Provedené méteni je pouze pocateCnim krokem pro ziskani zakladni reference, ktera se
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bude nasledné v pribéhu skutecného testovani vozidla na trati ménit, a funguje tak jako
odrazovy mustek s prvnim navrhem pocate¢niho tlumeni. Pokud by bylo v tomto piipadé
pouzito nejmensi hodnoty operac¢niho proudu, byla by zde velka limitace ke zméné operacniho
proudu v adaptivnim rezimu fizeni tlumeni a zaroven i v pfipadé nutné zmény reference
na zaklad¢ skutecného testovani. Z uvedenych divodi byla zvolena reference pro danou
konfiguraci pfepakovani a tuhosti pruziny, které bylo pouzito na vozidle v pribéhu meéteni
vertikalni dynamiky 0,3 A.

Po ziskani vysledkli o zméné dynamické viskozity pii navySovani teploty MR kapaliny
z laboratorniho meéfeni, bylo cilem vyuzit fidici algoritmus adaptivity tlumeni pro teplotni
kompenzaci tlumici sily béhem skutecné jizdy vozidla. Méteni vertikalni dynamiky ukazalo, ze
zmeéna teploty nemd na vertikalni dynamiku natolik vyrazny vliv, aby bylo nutné se touto
problematikou dale zabyvat. Nicméné pro cil zmény chovani vozidla a pfedevs§im zlepseni jeho
kontroly je teplotni kompenzace vhodnou metodou, jak potlacit degradaci tlumici sily vlivem
navySeni provozni teploty MR kapaliny. Pro moznou realizaci kompenzace bylo nedilnou
soucasti vyvoje nutnost implementovat do téla tlumice termistor pro snimani aktualni teploty
kapaliny. Ze ziskanych vysledkli pro méteni zmény tlumici sily vlivem navySovani teploty
MR kapaliny byla sestavena kompenza¢ni 3D mapa, kterd spolu s podprogramem fizeni
umoznuje ¢astecné kompenzovat ztratu tlumici sily vlivem navySeni provozni teploty. Nutno
podotknout, Ze zavislost zmén tlumici sily na opera¢nim proudu a zméné provozni teploty neni
linearni. Dale vliv teploty snizi dynamickou viskozitu, kterd ma za nasledek pokles koeficientu
tlumenti, ktery neni mozné proudové ovlivnit. Na zaklad€ pozadavku hlavniho algoritmu fizeni,
aktualni teploty kapaliny a 3D kompenzac¢ni mapy v paméti, je kompenza¢ni metoda schopna
docilit pozadované velikosti plochy pod kiivkou tlumeni, ktera je uvedena v jednotkdch Watt,
do maxima operacniho proudu 2 A, jenZ byl stanoven z hlediska bezpe¢nosti a akceptovatelné
spotieby energie systému.

Sestavenim modelu celého vozidla v MBS softwaru MSC Adams bylo mozné provadét
transientni simulace a sledovat zmény chovéani vozidla, které plynuly ze zmény nastaveni
tuhosti tlumica klopeni a klonéni nebo propruzeni na jednotlivych népravach. Zajimavym
zjiSténim bylo, Ze zména nastaveni tuhosti tlumice neovliviiuje pouze oblast transientniho
stavu, tedy kdy vozidlo najizdi nebo vyjizdi ze zatacky, ale podstatny vliv ma i1 na ustaleny stav.
Soucasné poucka, kterd nam udava, ze zména tlumeni pfi transientnich stavech vozidla zpisobi,
jakou rychlosti se hmotnost vlivem elastického pfenosu hmotnosti pfenese, neni zcela
vyhovujici. Dlivodem je skute¢nost, Ze reakéni sila tlumice 1 pruziny se v odpruzeni scitaji a
vysledkem akce a reakce vuci kolu v doteku s vozovkou je elasticky pienos hmotnosti.
Vysledkem je, ze jak pruzina, tak tlumi¢ nedokaZzi navysit celkovou hodnotu elastického
pfenosu hmotnosti, pouze meéni jeho pomér mezi piedni a zadni napravou. Pruzina ovliviuje
elasticky prenos hmotnosti v zavislosti na jejim stlaceni a tlumi¢ v zavislosti na rychlosti jeho
stlaeni. Nicméné neni mozné zcela fici, Ze tlumice maji diky tomu vliv na elasticky pfenos
hmotnosti pouze pfi transientnich stavech, kde dochazi k pohybu karoserie vii¢i zavéseni kol a
pruziny naopak v ustaleném stavu, kde rychlosti karoserie vii¢i zavéSeni jsou minimalni nebo
nulové. Pfi¢inou je skuteCnost, Ze vlivem zmény tuhosti tlumice dochazi ke zméné rychlosti
pohybu pistnice, zaroven ke snizeni stlaceni pruziny. V ustadleném stavu tak mize byt pruzina
stlacena vice nebo méné, podle toho piisobi jinou velikosti reakéni sily, a do celkového souctu
reakénich sil pruZiny a tlumice je zde pfitomna jina hodnota elastického pfenosu hmotnosti na
konkrétni napraveé v pii¢né 1 podélné dynamice.
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Znov¢ ziskanych poznatkli ze simulaci transientnich stavli vozidla byl vytvofen navrh
algoritmu fizeni tlumict klopeni a klonéni, resp. propruzeni. Hlavnim cilem bylo zlepSeni
kontroly vozidla a to tak, Ze béhem ndjezdu do zatdcky dochéazi vlivem variability tuhosti
tlumict k navySeni celkové bocni sily na pfedni naprave, vyvolani vyssiho sta¢ivého momentu,
ziskani vétsich smérovych tchylek, celkovému navyseni boc¢ni sily na ptedni i zadni naprave,
docilit prajezdu zatickou pod vySSim bo¢nim zrychlenim a zlepSit reakci auta na impulz
od fidi¢e volantem. Pfi vyjezdu ze zatacky naopak navysit bo¢ni silu na zadni napravé, vyvolat
tak vyS$8i negativni moment staceni vozidla a zajistit tedy lep$i narovnani vozidla pii vyjezdu
ven ze zataCky. V ptipadé tlumict klopeni, pro situaci ndjezd do zatacky, doslo k navyseni
pomeéru hodnoty elastického pfenosu hmotnosti vice ve prospéch zadni népravy, a to na zakladé
navySeni tuhosti tlumi¢l zadni napravy spolu se snizenim tuhosti tlumice pfedni nédpravy.
Na pocatku dojde k celkovému tbytku bo¢ni sily na zadni napraveé a na predni praveé naopak.
Pro podélnou dynamiku dochézi k navyseni tuhosti tlumict klonéni na ptedni i zadni naprave.
Cilem je pfi deceleraci vozidla urychlit pfenos hmotnosti ze zadni napravy na pfedni, vice
zatizit pneumatiky pfedni napravy vertikdlni silou a opét vyvolat vétSi positivni stacivy
moment. Pfi akceleraci rovnéz dochézi k navySeni tuhosti obou tlumici, pro rychlejsi zatizeni
pneumatik zadni napravy vertikalni silou, zlepSeni pienositelnosti podélné sily od motoru,
zaroven zvySeni celkové bocni sily na napraveé, zvyseni negativniho momentu staceni a vice
narovnani vozidla pfi vyjezdu ven ze zatacky. Pti sledovani pohybu karoserie doslo vlivem
adaptivity tlumeni i ke snizeni variace pohybu karoserie v podélném sméru az 0 20 %. Za
predpokladu pouziti aerodynamickych koeficientl, které obsahoval model vozidla v MBS
softwaru, plyne mensi migrace centra pfitlaku auta, vyssi stabilita a lepsi aerodynamicka
efektivita spolu s vyssim ptitlakem ptedni i zadni napravy. V obou ptipadech podéIné i pticné
dynamiky doslo k pozadovanym cilim a vzhledem k tomu, Ze se jedna o vysledky zalozené na
simulaci v MBS softwaru, je nutné si uvédomit, Ze v redlném prostiedi se mohou ziskané
hodnoty vyrazné lisit.

Poslednim krokem v navrhu algoritmu fizeni byla uprava podprogramu na zakladé skute¢nych
dat, kterd tym TU Brno Racing zaznamenaval na vozidle D9 béhem zavodii. Probéhlo nékolik
Uprav v systému fizeni, pfi¢emz v pfipadé€ tlumici klonéni doSlo k pomérné rozsahlému zasahu.
Vysledkem je, v porovnani s algoritmem fizeni adaptivity na zaklad€ vstupi ze simulace
v MBS softwaru, mirné zhorSeni, které miZzeme povazovat za zanedbatelné vzhledem k dané
diferenci, pro realné pouziti dosahuje nove upraveny systém vyraznéjsi vyuzitelnosti a stability.

Pro skute¢nou aplikaci systému je nutné dokoncit rozpracovany navrh elektroinstalace a provést
skute¢né testovani na vozidle, diky kterému bude piipadn€¢ mozné odhalit dalSi neduhy
a nasledné tyto odstranit. Vhodnym fesenim pro skutecné nasazeni v rezimu jizdy je pouziti
systému tzv. fail safe, kdy naptiklad pti vypadku signalu snimajiciho polohu nato¢eni volantu,
dojde k piepnuti systému fizeni do nouzového rezimu, jenz nastavi konstantni referen¢ni proud.
Dal§im podobnym ochrannym zatizenim v systému je nutnost zabezpecit, aby operacni proud
vstupoval do tlumicii pouze v ptipad¢ nastartované¢ho vozidla a nedoslo tak ke zbyte¢nému
odbéru vykonu z baterie, které miize zapiiCinit jeji vybiti a V pfipad¢ stfidani ftidict
na vytrvalostni discipliné nemozZnost opétovného nastartovani vozu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A/D -] Transformace analogového signalu do digitalniho
am [m-s?] Zrychleni misky ve vertikalnim sméru
an [N] Pocate¢ni bod rychlosti pistnice
b [N] Nasledujici bod rychlosti pistnice
C [N-ssm ] Koeficient tltumeni tlumice
-] Koeficient pohybu kapaliny v kanalku
C19 -] Typ pneumatiky
Ccr [N-s'm 2] Kritické tlumeni
Cr [N-deg ] Smérova tuhost predni pneumatiky
CF [N] Bo¢ni sila ptisobici v tézisti vozidla
CG [%] Poloha tézisté vozidla
Co [N-s*m?]  Kvadraticky koeficient tlumeni
CR [N-deg ] Smérova tuhost zadni pneumatiky
Cw [N-s:m ] Linearni koeficient tltumeni
D7 ] Viiz Dragon 7
D9 -] Viz Dragon 9
DPS -] Deska plosnych spojti
DX -] Viz Dragon 10
f [Hz] Vzorkovaci frekvence snimani
f(a) [N] Tlumici sila tltumice v poc¢ate¢nim bod¢ rychlosti pistnice
F(b) [N] Tlumici sila tlumice v nasledujicim bod¢ rychlosti pistnice
F(v) [N] Tlumici sila tlumice v zavislosti na rychlosti pistnice
FIV -] Zavislost sily na rychlosti
Fer [N] Celkova tlumici sila MR tlumice
FesOs  [-] Oxid Zeleznato - zelezit
Fum [N] Setrvacna sila misky ptisobici na silomér
Fn [N] Normalova sila
Fp [N] Reakéni sila pruziny
Fop [N] Kapalinové kvadratické tfeni
FSG [-] Formula Student Germany
Fr [N] Reakéni sila tlumice
Fto [N] Dynamické tieni
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Frp
Fts
Fvi
Fy
Fz

L ttumic
Mm
Mnsm
MR
Mswm
N

Q
q(i)

R1

R2

Sap

Si

Spa

Sv
TTR
TTX25
TTX40

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[m]
[N'm™]
[N-m-]
[N-mm 7]
[N-mm 7]
[N-mm 7]
[m]
[mm]
[Kg]
[Kg]
[-]

[Ka]

[-]

[m® 5]
[-]
[mm]
[©2]

[©]

[W]
[W]
[m?]
[W]

[-]

[-]

[-]

[m-s™]

Soucet reakénich sil pruziny a tlumice

Statické tfeni

Kapalinové¢ viskézni tfeni

Boc¢ni sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou
Vertikalni sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou
Sila neaktivniho stavu tlumice

Regulovatelnd tlumici sila

Tloustka mag. kanalku

Pouzita tuhost pruziny z méfeni vertikalni dynamiky
Aktualn¢€ pouzita tuhost pruziny pro dany tlumic
Tuhost pruziny

Tuhost pneumatiky

Tuhost odpruzeni ptepoctena na kolo

Délka pracovni oblasti mag. kanalku

Délka zdvihu potenciometru

Hmotnost misky

Hmotnost neodpruZzenych hmot
Magnetoreologismus

Hmotnost odpruzenych hmot

Celkovy pocet vzorki

Pritok mag. kanalkem

Kmitava odezva systému v daném bod¢

Polomér zataceni

Odpor termistoru

Odpor piidaného rezistoru

Stanovena vychozi plocha pod kiivkou z méfeni vertikalni dynamiky
PoZzadovana referen¢ni plocha pod kiivkou tlumeni
Rozdil prifezu pistu a pistnice

Plocha pod kiivkou tlumici sily

Typ tlumice

Typ tlumice

Typ tlumice

Rychlost proudéni kapaliny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

vl
Vin
VO

Vour

Xi
Yr
Yr

OF

T1
7
To
ONsm

Onsm

[ms ]
V]
[ms ]
V]
[m]

[m? 5]
[Pa-s]
[-]
[Pa-s]
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Hz]
[Hz]

Naésledujici bod rychlosti pistnice
Vstupni napéti

Pocate¢ni bod rychlosti pistnice
Vystupni napéti

Obvod mag. kanalku

Primérné hodnota

Aktuélni hodnota vzorku

Boc¢ni sila na pfedni napravé
Bo¢ni sila na zadni napravé
Smérova tichylka ptfedniho kola
Smérova tichylka zadniho kola
Logaritmicky dekrement utlumu
Rozlisitelnost zdvihu tlumice
Rozlisitelnost rychlosti tlumice
Pomérny utlum

Lokalni pomé&rny Gtlum
Soucinitel reference
Dynamicka viskozita

Soucinitel dynamického tfeni
Smykova viskozita

Soucinitel statického tfeni
Rozptyl

Smykové napéti

Smykové napéti

Mez toku kapaliny

Frekvence neodpruzenych hmot

Frekvence odpruzenych hmot
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1

Pribéh méfeni vertikalni dynamiky - propruzeni

Pfiloha ¢. 2

Priib¢h méteni vlivu teploty na tlumici sile
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