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1 Uvod

Automobil ma pro cely svét velky vyznam. A aby mohl takovy automobil bezpecné a
pohodIné fungovat, potiebuje jeden dilezity prvek. Tlumi¢ pérovani. Ten zajistuje, aby
pneumatiky vozidla byly v neustalém kontaktu s vozovkou. Tim je zaruena bezpecnost
vozidla. Aby byl automobil a jizda v ném jesté komfortnéjsi, zalezi na dalSich vlastnostech
daného tlumice.

S ptichodem moderni doby se stava ¢loveék ¢im dal vice pohodIngjsi. Vymysli stale nové
technologie a systémy, které za né¢ho budou pracovat nebo mu alespoii ¢astecné usnadni zivot.
Proto se s ptichodem nového tisicileti zacalo hovofit o semiaktivnich a aktivnich tlumicich,
které zajist'uji vétsi komfort a bezpecnost automobilu.

V poslednich letech se stdle Ccastéji feSi otazka ekologie. Pouziva se energie
Z obnovitelnych zdroji. Soucasti se vyrabéji z recyklovatelnych materiald. Také tlumice tedy
museji jit s dobou a moderni konstrukce uz pocitaji s t€mito novymi prumyslovymi trendy.

Na pocatku prace jsou kapitoly vénované resersi samotného tlumice pérovani, jeho historii,
konstrukci, rozdé€leni, vyuziti, testovani a budoucimu vyvoji. Druhd, prakticka ¢ast, se vénuje
popisu laboratorniho zkusebniho stroje. Jeho budouciho vyvoje a pouziti. Posledni ¢ast se
zamétuje na sestaveni modelu vozidla a simulacnich experimentii ve vybraném softwaru.
Nasledné se na model aplikuji idealni charakteristiky tlumié¢t ziskané z literarnich zdroju,
provedou se simulace a zhodnoti ziskané vysledky.
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2 Tlumic pérovani

2.1 Historie

V casech, kdy bylo vyrobeno prvni kolo a pozdéji i prvni ,,vozitko* pro pievazeni osob i
nakladt se zacalo uvazovat o tom, jak dopravit naklad cely a neporuseny. Jak piepravit osoby,
aniz by se po cesté nezranily. V poloviné 19. stoleti se ohromné rozrostla doprava, zejména
povozy s konimi. Ale kvalita tehdejSich silnic byla celkové velmi Spatna. Proto byly konské
povozy doplnény o listové pruziny, které diky svym vnitinim tlumenim zlepSovaly pohodli
cestujicich. S pfichodem spalovacich motord uz byly tyto pruziny nedostacujici. Spalovaci
motor tedy udal novy smér v konstrukci zavéSeni, které se neustale rozviji. S rychle se
zvySujicim vykonem spalovacich motorti se rapidné zvysila i rychlost. S rychlosti ovsem
ptichdzi 1 vyssi naroky na konstrukei i na tlumi¢ vozidla. Zhruba do 80. let minulého stoleti
byly tlumice pouze v pasivnim provedeni, tedy pist s pruzinou a neménnou charakteristikou
tlumeni. V 90. letech se zacind uvazovat o aktivnim tlumeni, zatim pouze v laboratofich a ve
specidlnich vozech. Zacatek 21. stoleti sebou pfinesl tzv. magnetoreologické tlumice (viz.
4.3.2). Od té doby se vyvoj semiaktivnich a aktivnich tlumi¢i exponencialné zvysil a dnes uz
jsou soucasti mnoha vozu. [1]

2.2 Funkce tlumice

Tlumi¢ pérovani zabezpeluje staly a nepfetrzity kontakt kola automobilu s vozovkou.
Tlumi rdzy a odpruzeni vozu. Nepfetrzity kontakt s vozovkou zpiisobuje i krat$i brzdnou
drahu automobilu, lepsi ovladatelnost a stabilitu. Jak v zatackach, tak i v necekanych situacich
(napt. pti smyku). V urité mife zajiStuje i mensi opotiebeni pneumatik. V neposledni fadé
zvySuje komfort jizdy, kdy tlumi nerovnosti vozovky a nepienasi je do konstrukce a do
osadek vozidla. Mezi zakladni funkce tlumice pérovani patii predevSsim bezpecnost
cestujicich, mensi opotiebeni soucasti vozidla a jizdni komfort. [2]

2.3 Komfort jizdy

Ideédlni tlumi¢ nesmi pfendsSet zadné vibrace vozovky do karosérie vozu. M¢lo by byt
dosaZzeno maximalniho pohodli pro posadku. Zaroven musi zajistit nepietrzity kontakt
pneumatiky s vozovkou, aby byly zajistény idealni jizdni vlastnosti vozu. O idealnim tlumici
se mluvi jako o tzv. ,Sky-hook® syst¢ému. Ovsem pojem komfort jizdy je subjektivni
zélezitost, kazdy ho vnima jinak. Slovo ,.komfort* je obtizné n¢kam zaradit, neexistuje na n¢j
zadna norma a jeho hodnoceni je velmi sporné otdzka.
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Velky rozdil v pocitu komfortu, z globalniho hlediska, je mezi Zapadnim svétem (hlavné
USA) a zbytkem svéta (Evropa, Asie, Japonsko aj.). Ameri¢ané jsou zvykli na houpavé
zaveSeni, kdy se celé auto chova jako lod’ na vodé. To je dano zdejSimi silnicemi, které jsou
vétSinou rovné a bez zatacek. Proto se jesté donedavna pouzivaly v americkych autech listové
pruziny, které tuto funkci umoznuji. Naopak zbytek svéta, zvlasté Evropa, je zvykla na
dynamictéjsi styl fizeni. Proto je kladen daraz spiSe na stabilitu vozidla, a tim 1 tvrdsi
pérovani. Je to déno silnicemi, které obsahuji mnohem vice zatacek a prevySeni nez v USA.

Existuje velké mnozstvi tlumicti, od pasivnich az po plné nastavitelné, aby si kazdy mohl
vybrat to, co mu vyhovuje.

2.4 Druhy tlumeni

Tlumi¢ pérovani je technické zatizeni slozené z mechanickych, elektronickych a dalsich
Casti, které maji za cil tlumit razy vozidla. Tlumi¢ pérovani lze z hlediska jeho chovani
Vv systému odpruzeni vozidla rozdélit na 3 zakladni druhy: [3]

e pasivni
e semiaktivni

e aktivni

kotou¢ a talif tvorici

horni doraz

vinuta pruZina

tlumic

vzpéra

v\:.

Ini ramen i
dolni rameno :.) " né.bQ] kola
N kulovy ¢ep

Obrazek 1: Priklad tlumice pérovani (naprava McPherson) [4] - upraveno
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3 Pasivni tlumeni

3.1 Zakladni informace

U pasivniho tlumeni neni mozné ménit charakteristiku tlumeni. Ta je dana mechanickou
konstrukci (vyrobou). Pasivni tlumeni se sklad4 pouze z tlumice (pist a pracovni prostory) a
pera. Existuji dva zdkladni druhy nastaveni pasivniho tlumeni. Jedna se bud’ o mekké tlumenti,
kde je uptfednostnény hlavné¢ komfort vozidla. Nebo tvrdé tlumeni, kde jsou preferovany
pfedevsim jizdni vlastnosti a stim spojend vysS$i stabilita vozu. Musi byt tedy zvolen
kompromis mezi pohodlim a jizdnimi vlastnostmi a to tak, aby se dosahlo pfijatelného
chovani v celém rozsahu pracovnich frekvenci.

Vahu vozu prenaseji pruziny spojeny s tlumi¢em pérovani tlumici vibrace, kmity a vykyvy
V pruzinach vozu. Jako pracovni médium slouzi olej, plyn nebo jejich kombinace. Pist je
upevnén ke karoserii vozu a nahromadéna energie z pruziny se v tlumici nejcastéji preméiuje
na teplo. [2], [3]

3.2 Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou pasivnich tlumi¢i je snadna a jednoducha konstrukce. S tim je spojena i
nizkd cena a mensi poruchovost tlumici. Nevyhodou je pak absence nastaveni tlumici
charakteristiky. Z téchto divodi se pasivni tlumice pouzivaji u automobild nizsich a sttednich
tiid. Malé moZnosti nastaveni tlumeni S sebou piinasi adaptivni tlumi¢. Ventil reguluje
pomoci elektroniky mnozstvi protékaného média, a tim umozni nastaveni charakteristiky. [3],

[5], [6]

3.3 Pruziny

Odpruzeni vozu je vysledkem pruzin nebo pruzicich elementii. Pouzivaji se hlavné tfi typy
pruzin. Jsou to vinuté pruZiny, torzni ty¢e a listové pruZiny. Listové pruziny se hojné
pouzivaly pro americka auta, zhruba az do roku 1985. Dnes se stale vyuzivaji v nakladnich
automobilech. Torzni tyCe se pouzivaly napt. u VW Beetle a v nékterych vozech Porsche.
Dnes je jejich pouziti zcela vyjimecné. Vinuté pruziny jsou dnes soucasti vétSiny automobilt.
Nejcastejsi usporadani je tltumi¢ schovany uvnitf vinuté pruziny. [5]

3.4 Nejzajimavéjsi druhy pasivnich tlumica

Mezi nejzasadnéjsi tlumice, které se dnes pouzivaji, patii tzv. teleskopické tlumice. Do
nich je mozno zaradit tlumice dvouplastové a jednoplastové. [6]
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3.4.1 Dvouplastovy tlumic

Dvouplastovy tlumi¢ pérovani je pist s pracovnimi prostory, ve kterych se muze
pohybovat. Princip ¢innosti spociva v pfepousténi pracovniho média v pracovnich prostorech
pii pohybu pistu. Pomoci Skrticiho ventilu vznika hydraulicky odpor a tim dochazi K tlumeni
vozidla. Dvouplastovy tlumic jesté obsahuje tzv. vyrovnadvaci prostor. Ten slouzi k vyrovnani
rozdili objemu kapaliny v pracovnim prostoru. Na principu dvouplastového tlumice vznikla
fada variant. Napt. PSD (Position Sensitive Damping) tlumic. [6]

pistnice : Jﬁ ucpavka
\.‘\ /
vnitrni plast ‘ R otvor pro mazani
&%‘ £ pistnice
vyrovnavaci EH AR - vneigi plast
prostor \ H A= -
NH H -
{s& = N
[} ‘ ot - B
Vyrovnavaci = — kapatina

ventil \ 4 -

H T ——— pracovni pist

Obrazek 2: Schéma dvouplast’ového tlumice [6] str. 176

3.4.2 Jednoplastovy tlumic

Pracuje na principu kapalinového tfeni. K tomu dochdzi Skrcenim kapaliny pfi prichodu
piislusnymi ventily. Pfi pratoku ventily ale kapalina péni a zhorSuje ucinnost tlumice. Proto se
pouziva plynokapalinovy tlumi¢. Ten navic obsahuje plynovy polstaiek, ktery zachycuje
pracovni kapalinu a nedovoli ji pénit. Tento druh jednoplastového tlumice tak zvySuje jizdni
komfort a aktivni bezpecnost vozu. Dnes je tento tlumic¢ velmi rozsifen ve vétsin€ osobnich
automobilli. Oproti dvouplastovému tlumi¢i mé nekolik vyhod. Napi. ma veétsi primér
pracovniho pistu pfi stejném vnéjSim priiméru, a tak pracuje s niz§imi pracovnimi tlaky. Déle
ma lepsi chlazeni pracovniho prostoru a neni citlivy na zménu objemu kapaliny pfi chladnuti
tlumice. Na principu jednoplastového tlumice vznikla cela fada riznych variant. Mezi ty
nejvyznamngjsi patii PSD tlumi¢ (viz. 3.4.3) a DCD (Displacement Conscious Damping)
tlumic¢, ktery se pouziva pro MPV (Multi-Purpose Vehicle) automobily, jako je napf#. Ford
Galaxy, VW Sharan aj. Tento tlumi¢ funguje na principu odklonu, kdy pracuje v §ikmé poloze
pro lepsi vyuziti prostoru v podvozku. [6]
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Obrazek 3: Schéma jednoplast'ového tlumice [6] str. 179

3.4.3 PSD tlumi¢

Jednou z koncepci teleskopického odpruzeni je tlumi¢ PSD, vyvinuty firmou Monroe.
Tlumi€ vychézi z poznatku, ze béhem klidné jizdy pti malé zatézi je potieba jen mirna tlumici
sila. Ta nam zajiStuje potiebny jizdni komfort. Pokud dojde k vét§Simu pohybu zavésu kola
(veétsi zatizeni podvozku), tlumi¢ na ni zareaguje vétsi tlumici silou. Konstrukce je oproti
jednoplastovému provedeni slozit&jsi. Vnéjsi ¢ast tlumice (trubka, ve které se pohybuje pist)
obsahuje ve své stfedni ¢asti obtok. Diky nému miiZze pracovni kapalina obtéci ventily v pistu.
Timto zptsobem se dosahuje meékkého odpruzeni. Stfedni ¢ast PSD tlumice se tak oznacuje
za oblast ,,komfortu®. [6]

- plynovy polstar
\

/ drazka _
NS

snizené tlumeni \
pri castecnem
, naloZeni

Iy

; silné tlumeni
uzavien pfi plném
zatizeni

Obrazek 4: Schéma dvouplast’ového PSD tlumide [7]
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4 Semiaktivni tlumice

4.1 Zakladni informace

Semiaktivni nebo také poloaktivni tlumeni posouva pasivni systém jesté dale. Semiaktivni
tlumeni se sklad4d ztlumice fizeného signalem, ktery umoznuje plynule ménit charakter
tlumeni. TlumiC se tak piizpisobuje aktualni situaci. Volba fidiciho systému je tedy velmi
dilezita. Systém ziskava informace z jizdy (nerovnosti vozovky, zména jizdniho sméru,
chovani pneumatik, atd.) a upravuje konstantu tlumeni pro zaruceni vybranych vlastnosti.
Konstrukce samotného tlumice pak byva rtizna, casto velmi podobnéd pasivnim systémim.
Muze se jednat napi. 0 kapalinovy tlumi¢ s magnetickou kapalinou (magnetoreologické),
tlumic fizeny Skrticim ventilem (CDC) nebo tlumi¢ fungujici na principu suchého tfeni (FD).

[3]. [8]

4.2 Vyhody a nevyhody

Semiaktivni systém je zalozen na principu pasivniho tlumeni. To znamend, ze umoziuje
pohyb pouze tlumit a vyrovnavat. Jeho schopnosti nastaveni charakteru tlumeni jsou vétsi nez
Vv ptipad¢ adaptivniho tlumice, ale stale jsou limitovany. Na rozdil od aktivniho tlumeni zde
neni mozné generovat silu libovolného sméru (disipativni systém). Nékterym uzivatelim také
mize vadit i vétsi ¢asova prodleva, ktera se pohybuje vétSinou okolo 10 ms. Vyhody pievzal
semiaktivni systém z pasivniho. Oproti aktivnimu tlumeni je i konstrukéné méné naro¢ny,

spolehlivéjsi, ma nizsi energetickou naro¢nost a s tim v§im souvisi i niZ8i cena tlumice. [3],

8]

v

4.3 NejzajimavéjSi druhy semiaktivnich tlumica

43.1 CDC tlumice

Nejpouzivangj§im semiaktivnim tlumi¢em je CDC (Continuous Damping Control).
Konstrukce vychazi z pasivniho tlumice, konkrétné¢ z dvoupldstového. Oproti tlumici
dvouplastovému obsahuje fidici ventil (elektromagneticky nastavitelny ¢len), ktery reguluje
prostup kapaliny mezi pracovnimi komorami pistu. Pritokové kanalky jsou otevirany nebo
uzavirdny a tim se pritok kapaliny reguluje. D4 se tak plynule dosdhnout mékké i tvrdé
charakteristiky tlumeni.

Ridici jednotka ma sloZity systém okruhu a senzorii. Vyhodou je propojeni elektronické
regulace s dalsimi systémy, jako napf. ABS (Anti-lock Brake System), ESP (Electronic
Stability Program) apod. CDC tlumic¢e pievzaly vyhody pasivnich tlumict. Jsou tedy
energeticky nendro¢né, konstrukéné jednoduché a spolehlivé. Jsou i relativné levné. V ptipadé
vypadku elektronického signdlu ztrati systém svoji semiaktivni funkci a fidici ventil se
presune do tvrdé polohy.

CDC tlumice se pouzivaji predevsim v motorsportu. Od roku 2005 se dostaly i do béznych
aut. Konkrétn¢ je zacala vyuzivat automobilka Opel pro sviij model Astra. [9], [10]
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Obrazek 5: Schéma CDC tlumice [11] - upraveno

4.3.2 Magnetoreologické tlumice

Svij nastup zaznamenaly magnetoreologické tlumice (dale jen MR tlumic€) v novém
tisicileti. V roce 2006 predstavila automobilka Audi model TT, ktery pfinesl novy zpisob

w7

MR tlumic¢ vychazi z konstrukce pasivniho tlumice (Sasi, pist a pistni ty¢), ktery je naplnén
magnetickou kapalinou. Magneticka kapalina se skladd z velmi jemnych feromagnetickych
Castic a tzv. nosné kapaliny (napf. synteticky nebo mineralni olej, voda atd.). Pist tlumice je
opatfen pratokovymi kanaly, ve kterych se pohybuje magneticka kapalina. Dale tlumic
obsahuje budici civku, senzory a fidici jednotku. Civka je navinutad na pratokovych kanalech a
vytvaii elektromagnetické pole v misté pistu tlumice. Elektricky proud je pak na civku
ptivadén pres pistni ty¢ a je fizen signalem z fidici jednotky. Neptisobi-li na magnetickou
kapalinu magnetické pole, jsou jemné ¢astice feromagnetu volné¢ rozptyleny v nosné kapaling.
Kapalina tak nevyzaiuje magnetické pole. Za¢ne-li pusobit magnetické pole, tak se jemné
castecky feromagnetu zacnou pieskupovat a to tak, aby byly napfi¢ tlumice. Pist tlumice se
snazi vytlacit kapalinu do jedné z pracovnich komor ptes pritokové kandly a diky pticné
poloze feromagnetickym ¢asteckam viici tlumi¢i umoziluji klast vétsi odpor.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jifi Razicka

Vyhodou MR tlumic¢i je jednodussi konstrukce pievzata z pasivnich tlumi¢t. Diky tomu
umoziuji tyto tlumice rychlé nastaveni tlumiciho ucinku a kratsi casovou odezvu pohybujici
se okolo 5 ms. Tlumi¢ ma také Sirokou moznost nastaveni, protoze velikost elektrického
proudu do civky neni nijak omezena. Mezi nevyhody patii vysSi pofizovaci cena spojena
s potfebou fidici jednotky a senzorii. Problém je i s feromagnetickymi kapalinami, kde
dochazi vlivem pfitazlivych sil (magnetické a Van der Waalsovy sily) k jejich shlukovani.
Resi se to tim, Ze jsou jemné &astice pokryty ochrannym obalem, nejéastéji z polymeru.

Mimo automobilu Audi TT je mozné se setkat s MR tlumici napt. ve Ferrari 458 Italia,
F12 Berlinetta, v Chevroletu Corvette, Camaro ZL1 aj. [12] MR tlumi¢e maji dobré vyhlidky
do budoucnosti, hlavné v automobilovém pramyslu. Diky jednodus§imu systému a rychlému
nastaveni tlumiciho Uc¢inku. Hlavni problém ziistavd vysSi cena, kterd omezuje rozsifeni
téchto tlumict i do stfednich a nizsich tfid automobilu. [5], [13]
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Obrazek 6: Schéma magnetoreologického tlumice [14] - upraveno

4.3.3 Semiaktivni tfeci tlumice

Tlumi¢ tohoto typu je ve svété semiaktivnich tlumic¢ii velmi netradi¢ni (na rozdil od
magnetoreologickych a CDC tlumicit). Treci tlumic¢ pracuje na zakladé mechanického tieni
mezi dvéma pohybujicimi ¢astmi. Maji ovSem celou fadu nevyhod. Zasadni nevyhoda je
V rychlém opotiebeni, kterému snadno podléhaji vlivem tiecich u€inkt. Déle je to konstantni
tlumici sila, kterd neni zavisla na charakteru pohybu. Aby bylo mozné realizovat tento tlumic
jako semiaktivni, musi byt tfeci sila kontrolovana jinym zpiisobem. Pouzivd se
elektrohydraulicky pohon, ktery problém regulace sily promitd do regulace tlaku. OvSem
nastava dal$i problém. Je-li nc€kolik nezavislych tlaka, které maji byt regulovany, musi
existovat stejny pocet Cerpadel a ventild na jejich regulaci. Tato komplikace se v soucasné
dobé fesi. [8]
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5 Aktivni tlumice

5.1 Zakladni informace

Aktivni tlumici systémy jsou velmi slozité a sofistikované. Jsou to pocitacové fizené
mechatronické systémy misto klasickych tlumicii a pruzin. Aktivni tlumi¢ fidi kazdé kolo
samostatné a udrzuje ho v neustdlém kontaktu svozovkou. Ridici systém tlumice
vyhodnocuje kazdou nerovnost a ovlada kolo automobilu. Pouzivéa k tomu slozité algoritmy,
neustale zpracovava data a rozhoduje o pozici kazdého kola. Nékteré aktivni systémy mohou
byt opatfeny pruzinami, které slouzi jako pojistky pii poruSe systému nebo napomahaji
aktivnimu systému zvladat velké tlumici sily (napi. automobil Infiniti Q45 z roku 1990) [15].
Cisté aktivni systémy pak vyuZivaji mechatronicky fizend vysokotlakda Gerpadla nebo
kompresory. Aktivni tlumi¢ je pomé&mé nova technologie, kterd se neustale rozviji. [1], [3],

[16]

5.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhoda aktivnich tlumi¢u je, Ze umi vyvodit silu libovolnym smérem, proto zde
nejsou zadné limity v charakteristice. Vozidlo se tak umi v mziku vypotadat s nerovnostmi
vozovky. Poskytuje jak hladkou jizdu pifi m&€kkém odpruzeni, tak i dostatecné bezpecnou
s vynikajici manipulaci pfi tvrdém odpruZeni. Mezi dalsi vyhodu se mize zafadit moZnost
nastaveni svétlé vysky vozidla. ZvySeni svétlé vysky vyuzivaji predevSim terénni automobily
pfi pfekonavani nerovného terénu. Naopak snizenim svétlé vySky se zmensi aerodynamicky
odpor a tim i spotieba vozidla.

Nevyhodou je vyssi energeticka narocnost. Kvilili znaénému mnozstvi energie se pouziva
do velmi vykonnych automobilt, u kterych nevadi, Ze se ¢ast vyrobené energie spotiebuje
Vv tlumicich. Z toho vyplyva vysoka cena jak tlumicd, tak i samotnych automobilt. Diky své
sloZitosti a pfitomnosti velkého mnozZstvi elektrickych pfistrojii je 1 nachylnéjSi k vyssi
poruchovosti. [1], [3], [16]

5.3 Druhy aktivnich tlumicu

Z hlediska frekvence kmitani se rozdé€luje aktivni tlumi¢ na 2 zakladni druhy: [1]
e Aktivni pomaly systém

e Aktivni rychly systém
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5.4 AKktivni pomaly systém

Jednd se o systém, ktery umoziiuje ménit charakteristiku tlumeni pomoci cerpadel,
kompresoru, atd. Ty jsou fizeny za pomoci signalu z fidiciho systému. Ridici systém ziskava
informace ze snimact polohy kola viicéi vozovce. Pracovni oblast aktivniho pomalého systému
je do 5 Hz, coz je oblast, ktera zahrnuje pouze kmity karosérie. Mezi nejznaméjsi aktivni
pomaly systém patii hydropneumatické odpruzeni, které poprvé predstavila automobilka
Citroén. [1], [5]

5.4.1 Hydropneumatické tlumice

Od pocatku 50. let se, co se ty¢e odpruzeni, automobilka Citroén vydala jinym smérem a
odtrhla se od zbytku automobilového prumyslu.

Jadrem hydropneumatického tlumice je hydropneumaticka pruzina, kterd pracuje
s pruzicim plynem, nejcastéji dusikem. Pruzina nepotiebuje tlumic, protoze G¢inné tlumeni je
zde zajiSténo pruzicim plynem. Zakladni ¢asti je valec, ve kterém se pfimocate pohybuje pist.
Horni ¢ast valce je spojena s kulovou nadobou. V té je pryzovd membrana, kterd déli nadobu
na dvé polokoule. V horni polokouli se nachazi pruzici plyn a ve spodni pak hydraulicka
kapalina. Ve spodni polokouli, na vstupu do valce, je pak jesté umistén dvoj¢inny ventil, ktery
zde plni funkci tlumice. Pii pohybu pistu Skrti proudici kapalinu a tim zajiStuje tlumici
ucinek. Regulace svétlé vySky automobilu se provadi precerpavanim pracovni kapaliny mezi
zasobnikem a vélcem. Cely systém je pohanén velkym hydraulickym cerpadlem. Tento
tlumici systém se pouzival napt. v automobilu Citroén BX. [5], [6]

____—— plnici otvor

P

_— dustk

— membrana

_— kapalina

—7
privod tlakové —— tlumic
kapaliny
_—~ vdlec
pist —— ’
N Vs tésnici systém
./
s i f/
8(:\;32 - pruzici pistnice
kapaling —
_— tésnici vak

i)

Obrazek 7: Schéma hydropneumatického tlumice [6] str. 167
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5.5 AKktivni rychly systém

Jednd se o systém fungujici na podobném principu jako pomalé fidici soustavy. S tim
rozdilem, ze obsahuje vykonnéjSi soucastky, které umoznuji mnohem rychlej§i zménu
tlumiciho charakteru. Pracovni oblast se pohybuje az do 25 Hz. Aktivni rychlé systémy se
dnes velmi roz$ifuji a jsou v nabidkach pifednich vyrobcti automobilt. Nasledujici druhy
rychlych aktivnich systéma patii mezi nejpouzivané;si. [1], [5]

5.5.1 Tlumic¢ Hydractiv I1I

Automobilka Citroén zavedla pro hydropneumatické tlumice obchodni ndzev Hydractiv.
Hydractiv III je posledni generace téchto tlumict. Tlumi€¢ umoznuje nejen zménu svétlé
vysky, ale noveé i ménit tvrdost odpruzeni. Béhem jizdy tak fidici jednotka nastavuje tlumi¢ do
potiebné polohy. Hydractiv III funguje na stejném principu jako hydropneumatické tlumice.
Problémové soucasti jsou zde nahrazeny elektronickymi jednotkami. Nové pfibyly
elektronické snimace povrchu vozovky. Tlumi¢ Hydractiv III je tedy spojeni
hydropneumatického odpruzeni a fidici jednotky BHI (Built-in Hydroelectronic Interface).
Ta se sklada s hydroelektrického bloku, ktery je kazdych 10 ms informovan snimaci pohybu o
stavu vozovky. Podle potieby také nastavuje svétlou vySku automobilu. Ovladaci tla¢itko
umoziuje fidi¢i zvolit jeden z nékolika rezimi odpruZeni. Tyto rezimy umoziuji nastavit
svétlou vysku vozu. Ale rezimy funguji jen do urcité rychlosti, jsou spiSe pro lokalni
prekazky. Pti vyssich rychlostech se pouziva pouze jeden jizdni reZim. Novinkou je systém
Hydractiv III Plus pouzivany zejména ve vozech Citroén C5 a C6. Jedna se o zdokonaleny
systém obsahujici 5 snimacii a 2 pifidavné tlumiCové ventily, které umoziuji jeSté Sirsi
moznost nastaveni odpruzeni automobilu.

Nevyhodou téchto systému je mens$i G¢innost, co se ty¢e zmény charakteru tlumeni a
nastaveni jen jednoho rezimu odpruzeni pii vySSich rychlostech. [5]

5.5.2 ABC tlumice

Tlumici systém ABC (Active Body Control) vyvinula automobilka Mercedes-Benz (dale
MB). Vyvoj trval ptes 20 let a poprvé byl pouzit v automobilu MB Coupe CL v roce 1999.

Hlavni ¢asti ABC tlumice je elektronicky fizeny hydraulicky vélec, ve kterém je snimac
monitorujici tlak hydraulické kapaliny. Tok je regulovan dvéma ventily, které odebiraji nebo
piivadéji kapalinu do pracovniho vélce. To umoznuje tlumic¢i generovat silu libovolnym
smérem a vyrovnava nepiiznivé pohyby karoserie. O vlastni tlumeni se stard naprava Mc-
Pearson, ktera obsahuje vinutou pruzinu a tlumi¢. Hydraulicky valec tlumi¢e ABC pouze
reguluje kmity karoserie do 6 Hz (napt. frekvence pfi piejezdu nerovnosti, pti brzdéni atd.) a
napomaha tlumi¢i v hladsi jizd€. Systém ABC jesté obsahuje velké mnozstvi senzort a
vykonnych pocitact. Ty neustale snimaji vozovku a rychle pfizpisobuji tlumi¢ aktudlni jizdni
situaci. Regulace se provadi kazdych 10 ms.
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Velkou vyhodou ABC tlumice je znaény jizdni komfort spolu s bezpeénou jizdou. Oproti
pasivnimu tlumici snizuje pohyby karosérie az o 68%. Dale umoznuje manudlni nastaveni
vysky vozu a také nastaveni vice jizdnich rezimi pfi jakékoliv rychlosti vozu. Mezi nevyhody

vvvvvv

hydraulické potrubi

ochranny kryt vinuta pruzina

doraz
pracovni pist

tlumic

spodni ventil

Obrazek 8: Schéma ABC tlumice [18] — upraveno

5.5.3 BOSE tlumice

Firma BOSE piiSla vroce 2004 srevolu¢ni novinkou tykajici se aktivniho tlumeni.
Vyzkum a vyvoj nového systému tlumeni trval bezmala 24 let.

Firma BOSE se vydala jinou cestou. Misto klasickych aktivnich hydraulickych tlumica
zavedli linearni elektromotory. Velkou nevyhodou hydraulickych aktivnich tlumict je jejich
pomala reakce zmény charakteristiky kmitt, kterd se pohybuje okolo 10 ms. Oproti tomu
linearni elektromotor dokaze zménit charakteristiku tltumeni v pribéhu 1 ms. Tato technologie
vyuziva podobného principu jako technologie pro potla¢eni Sumu v reproduktorech a
sluchatkach. Nerovnosti na silnici jsou snimany a zpracovavany podobné jako zvukové viny.
Linearni elektromotory jsou pak obsluhovany velmi rychlym signdlem z fidici jednotky.
Upevnéni tohoto tlumice je velice jednoduché. Cely systém vychéazi z napravy McPherson.
Firma BOSE tvrdi, Ze jejich tlumice se mohou pouzivat jako ptiplatkova vybava ke klasickym
tlumicam.
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Dalsi novinkou aktivniho tlumi¢e BOSE je schopnost rekuperovat energii. To se déje
pomoci elektromotoru, coz je obraceny generator. Ten pii kazdém propruzeni kola vygeneruje
energii, ktera se ulozi do kondenzatori pro dalsi pouziti. Ulozend energie se pouZzije pro
vyvoléani dal§iho vhodného tlumiciho Gcinku.

Prvni testovani v roce 2004 probéhlo ve spolupraci s automobilkou Lexus. V roce 2009 byl
systém pfipraven pro bézné pouziti. Ackoliv se jednd o velmi chytry systém, firma BOSE do
dnes$ni doby nenaSla vyrobce automobilli, se kterym by spolupracovala. BOSE uz do n¢j
investovala ptes 100 miliont dolard a tikd, ze systém je velmi drahy a tézky. Na podobném
principu uz pracuji tlumiée u automobilt Cadillac nebo Corvette. [19], [20]

Obrazek 9: BOSE tlumi¢ [21]
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6 Testovani tlumic¢u

Nedilnou soucasti kazdého dnesniho automobilového vyrobku je podrobit ho urcité
analyze, testu. Testy se provadi hlavné kvili spravné funkci vyrobku. Ani tlumic¢ pérovani
neni usetfen raznym testim. Technicky stav tlumicl je mozno rozdé€lit na dva zakladni druhy:

e Provozni testovani

e Laboratorni testovani

6.1 Provozni testovani tlumicu

Béhem bézného pouzivani automobilu dochézi k opotiebovani tlumict pérovani. Vadné
tlumice pérovani zplisobuji pfehnané naklony karosérie, maji negativni vliv na brzdnou drédhu
automobilu a také dochazi k horsi ovladatelnosti vozidla. Je tedy nutné tlumice kontrolovat.
Kontrolu a ptipadny servis tlumici zajist'uji specializované firmy. Samotné testovani probiha
na specialnich pfistrojich. Tlumi¢ se nedemontuje, ziistava piipevnén k vozidlu. Nejéastéji se
kontroluji nasledujici body: [22], [23]

e Unik pracovni kapaliny z tlumige
e Ochranné manzety

e Samotné ulozeni tlumice

e PruzZiny

e Pneumatiky

e Tuhost tlumice

6.2 Laboratorni testovani tlumica

Aby byl tlumi¢ pérovani plné€ provéfen, musi byt testovan jako samostatny prvek. Tedy
musi byt demontovan z vozidla. Laboratorni testovani tlumi¢a se pouziva hlavné pro vyvoj a
Upravy tlumicd. Neméné dilezitym zamérem pouziti laboratorniho testovani je vytvofeni
etalonu pro diagnostické pfistroje k provoznimu testovani tlumici.

Principem zkousky je urceni velikosti tlumici sily v zavislosti na rychlostech roztahovani a

stlacovani tlumicCe. NejCastéjsi zkusebni zatizeni pro testovani tlumict jsou:

e Elektromechanické testery

e Hydraulické testery
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6.2.1 Elektromechanické testery

Mg¢fteni probiha za ustalenych podminek. Tester se sklada ze dvou uchytd, Knimz je
piipojen tlumic, horni pak jesté obsahuje métici zafizeni. Pist tlumice se pohybuje konstantni
rychlosti po omezenou dobu, nez dosdhne své uvraté. Vyhodnocuje se sila v zévislosti na
rychlosti posuvii. V modernéjsich zatizenich kromé sily také teplota oleje, zdvih atd. [1], [24]

6.2.2 Hydraulické testery

Tam, kde je zapotiebi flexibilniho ovladani a technické vyspélosti, se pouzivaji
hydraulicka testovaci zafizeni. V téchto systémech lze plynule ovladat zatizeni tlumici
jednotky. Ctyfi takovéto systémy se daji pouzit jako kompletni nahrada automobilu a
poskytnou tak odpovidajici frekvence povrchu vozovky. [1]
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7 Mechanicky popis

Cela tato kapitola bude vychazet z knihy Dynamika motorovych vozidel od F. Vlka [25].
Jako zékladni model pro mechanicky popis tlumeni vozidla je pouzita kmitava soustava
S dvéma stupni volnosti. Model simuluje chovéni jedné napravy slozené z kol, zavéseni a
hmotnosti karoserie pripadajici na jednu napravu. Pohyby odpruzenych ¢asti nad predni a
zadni napravou jsou zanedbany a povazovany za nezavislé.

my Tz

ST R
vozovkad

Obrazek 10: Dynamicky model pasivniho tlumice, pievzato z [25] str. 201 - upraveno

Popis veli¢in z obr. 10:
m; ... hmotnost odpruzené ¢asti vozidla (pfipadajici na jednu napravu)
m, ... hmotnost neodpruzené ¢asti vozidla (kola a ¢asti s nimi bezprostfedné spojené)
k, ... tuhost pruzin napravy
k, ... tuhost pneumatik
b; ... konstanta obou tlumict

b, ... konstanta tltumeni pneumatik

Mezi télesy m; a m, pracuje tlumici sila b,(Z; — Z,) a pruzici sila k;(z; — z,). Celkova
sila, ktera je prenaSena pneumatikou, se sklada z tlumici sily bz(z'2 — h) a pruzici sily
ky(h — z3).
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Z dynamického modelu Ize sestavit nasledujici pohybové rovnice:

—myZy + by(Zy — Z3) + ky(z3— 23) =0
—MyZy — by(2y — Z3) — ki(2z1 — 23) — bz(iz - h) — ky(h—2) =0

Tlumici efekt pneumatik je mizivy, tudiz mize byt sila b,(2, — h) zanedbana. Na dal3ich
dynamickych modelech se jiz nezobrazuje. Cela soustava je tlumena pouze tlumici silou
bi(Z; — Z;). Souétem sil prenaSenych na vozovku nam vznikne dynamicka sila Fy. Tato
dynamicka sila udava vztah mezi pneumatikou a vozovkou. Je mozno ji vyjadrtit nasledujicimi
vztahy:

Fd = kz(h_ Zz)‘l‘ bz(h_ Zz)
Fd = mlil + mzzz
Vstupem soustavy je profil vozovky h, vystupem pak poloha karosérie z, a kola z;.

Pro vétsi predstavu o chovani vSech druhii tlumici jsou zde nastinény i dynamické modely
semiaktivniho a aktivniho tlumice:

¥

e Jh
s

vozZovka

Obrazek 11: Dynamicky model semiaktivniho tlumice, pitevzato z [16] str. 352 - upraveno

kde:

bsemi --. thumi€ s proménnou charakteristikou tlumeni
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Data ze
21 m1 Senzoru
K V[ k—R
ZZT mz Data ze

vozovka

Obrazek 12: Dynamicky model aktivniho tlumice s pruZinou, pifevzato z [16] str. 351 - upraveno

Dota ze
21 m 1 sengory

ve—FJ
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Data ze
senzoru
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LR RRRETR 77T
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SRR

vozovka

h

Obrazek 13: Dynamicky model aktivniho tlumice, pfevzato z [16] str. 351 - upraveno

kde:
V ... aktuator s vysokou §itkou pasma

RJ ... fidici jednotka tlumice
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8 DneSni trendy a budouci vyvoj tlumici

V dnesni dob¢ se v automobilech jak semiaktivni, tak i aktivni tlumice velmi rozristaji. To
je dano jednak zvySenou bezpecnosti téchto systémi, oproti pasivnim tlumic¢tim, a hlavné
vysSim komfortem.

Semiaktivni tlumice, zejména magnetoreologické, se dnes pouzivaji spiSe u rychlych
automobilt, jako je Ferrari. [12] To je dano jejich velmi rychlou zménou charakteristiky
tlument, ktera se pohybuje okolo 10 ms (MR tlumice 5 ms). Semiaktivni systémy CDC se pak
pomalu dostavaji i do nizSich a stfednich tfid automobild. Piikladem je automobilka Ford,
Opel nebo Volkswagen. [15]

Aktivni tlumice se pouzivaji zvlasté u automobild, kde je kladen velky diraz na komfort.
Jsou to napt. automobily Mercedes-Benz, Citroén nebo Jaguar. [15] Aktivni tlumi¢e umoziuji
behem jizdy (systém Hydractiv pouze do urcité rychlosti) ménit rezimy odpruzeni. I sam fidi¢
si muze zvolit rezim odpruzeni, ktery mu nejvice vyhovuje. Reakce na zménu charakteristiky
tlumeni se u aktivnich tlumict pohybuje okolo 10 ms.

Budouci vyvoj tlumic¢i bude smétovat K vylepSeni jiz stavajicich semiaktivnich a aktivnich
systému. Pouziji se nové vyvinuté materialy. Zméni se nékteré komponenty v konstrukci, aby
se co nejvice snizila prodleva ve zméné¢ charakteristiky tlumeni. Stale vice prodejct
automobiltl je bude zatazovat do svého sortimentu. Bud’ jako piiplatkovou vybavu, nebo jako
vybavu standardni.

Stale vice se ve svét¢ mluvi o ekologii a o plytvani zdrojii energie. Firma ZF
Friedrichshafen, ktera produkuje CDC systém, piisla se zajimavou myslenkou. Ta spociva ve
vyrobé aktivniho tlumice, ktery bude umét vyrabét i elektrickou energii. Tlumi¢ by mél byt
zéaroven jednoduchy, G¢inny s minimalnimi naklady na spottebu a zaroven levny, aby ho bylo
mozné vyuzit v klasickém provozu. Cely systém odpruzeni ma byt tvofen tlumiem a
jednotkou obsahujici elektromotor, fidici elektroniku a zubové Cerpadlo. Tato jednotka se
zvnéjSku piipoji na tlumic a bude fidit pritok pracovni kapaliny tlumi¢em. Pokud ale nebudou
potieba aktivni zasahy do tlumeni, systém bude vyrabét elektricky proud. Tok pracovni latky,
ktery je vyvolan pohyby pistu, bude pohanét zubové Cerpadlo a to elektromotor, ktery v tu
chvili bude pracovat jako generator. Vyprodukovand elektricka energie tak poslouzi
k dobijeni baterie, napajeni ptistrojové desky nebo pro vyvolani dal$iho tlumiciho u¢inku.
[26]

tlumici soustava

Obrazek 14: Inteligentni tlumi¢ CDC [27] — upraveno
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Dalsi koncept tzv. ,inteligentnich tlumi¢t“ vznikl ve Statni université v New Yorku
(SUNY). Tlumi¢ je tvofen magnetickym valcem, na kterém je nasazena civka. Pii tlumeni
automobilu se magneticky vélec uvnitf civky pohybuje, a ta pak vyrabi elektricky proud.
Tento systém je konstruovan hlavné pro elektrické a hybridni automobily. Pouzit se da ale |
pro klasické spalovaci automobily, a to jak pro osobni, tak i ndkladni. Dokonce se uvazuje i o
vlacich. Podle studii dokaze tento tlumi¢ pfi instalaci na stiedné velky automobil vyvodit
elektricky vykon pohybujici se mezi 100-400 W a to pii rychlosti 100 km/h. Cim hor3i cesty,
tim se ucinnost tlumice zvysuje. Vyrobena energie je pak pouzita na nabijeni akumulatort
nebo ke snizeni spotieby paliva. [28]

Magnetické pole pomoci radidlnich a axidlnich magnetii

S

elektricky vykon

Obrazek 15: Inteligentni tlumi¢ ze SUNY [29] - upraveno

V nedavné dobé ptisel Mercedes-Benz se systémem Magic Body Control (MBC). Tento
systém je schopen nastavit tlumeni Vv redlném case. Slouzi k tomu mimo jiné dvé kamery,
umisténé za vnitinim zpétnym zrcatkem. Kamery snimaji povrch vozovky pted automobilem.
Nasnimand data jsou posilana do pocitace, ktery je vyhodnoti a Vv pfedstihu ptipravi tlumice
na nerovnosti vozovky. Krom¢ dvou kamer disponuje systém jesté celou fadou senzort, které
hodnoti aktudlni z4téz vozidla a reguluje jak tuhost, tak i svétlou vySku vozidla. Systém navic
umoznuje odstrafiovat ptsobeni bo¢niho vétru, tim udrzuje automobil v jizdnim pruhu. Spolu
se systtmem ABC tvofi kombinaci zarucujici témét hladkou a komfortni jizdu. MBC se
objevil jako novinka v tfid€ S, kterd je znama jako nositel urcitého pokroku v automobilovém
primyslu. Podobny systém bude také k vidéni u pfipravovaného BMW ftady 7. [30], [31]

Obrazek 16: Porovnani jizdy se systémem MBC a bez néj [32]
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9 Laboratorni testovani automobilovych tlumici

9.1 Popis zarizeni

Laboratorni zafizeni je ur¢eno k méteni charakteristik automobilovych tlumict, konkrétné
zdvihovych a rychlostnich veli¢in.

Spodni c¢ast experimentu tvoii zakladova deska uzpusobena K manipulaci. Na zakladové
desce jsou uchyceny ¢tyii sloupy. Uprostied téchto sloupi je na podloZce umistén testovany
tlumi¢. Za pomoci ctyt stfedicich samosvérnych pouzder je tlumi¢ vycentrovan na stied.
K horni ¢asti sloupti je rozebiratelné uchycena horni deska. Ta slouzi k upevnéni linearniho
hnaciho aktuétoru.

Diky linedrnimu aktuatoru je mozné testovat Siroké spektrum automobilovych tlumici.
Dokaze vyvodit vysoké testovaci rychlosti a sily. Pfednosti je i fizeni pohybu testovaného
tlumice. [33]

Obrazek 17: Fotografie zkuSebniho zafizeni [33] — str. 1

9.2 Mérici aparatura

Pro samotné testovani charakteristiky tlumice je potfeba mit k aktudtoru pfipojenou métici
aparaturu. Snimanymi veli¢inami jsou sila na tlumici a zdvih tlumice. Aparatura tedy musi
obsahovat snimac¢ sily, konkrétné jde o silové ¢idlo UM — 10KN a tzv. enkodér. Ten snima
zdvih tlumice a ptfevadi ho na rychlost. Signaly mezi vstupem a vystupem prochazeji ptes
méfici kartu MF624, ktera funguje jako prostfednik mezi testovacim zafizenim a pocitacem.
Ovladani aktuatoru je realizovano pomoci softwaru MATLAB a jeho nastavby Simulink.[34]

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jifi Razicka

10 Simulaéni software MSC Adams

10.1 Zakladni informace

Software ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je simulaéni
program vybaveny feSi¢i Fortran a C++. Vyviji ho firma MSC Software a jedna se o
celosvétove nejpouzivanéjsi systém fesici tzv. ,,Multibody* dynamiku.

Multibody systém se zabyva studiem dynamického chovani velkého poctu navzijem
setrvané momenty a muze se pohybovat v prostoru. Pohyb télesa je popsan pomoci
kinematiky. Dynamické chovani vyplyva z rovnovahy aplikovanych sil, momentt a rychlosti
zmény hybnosti na jednotlivad télesa. Béhem simulace se generuji nelinedrni pohybové
rovnice, které fesice vypocitaji.

Software zlepSuje inZenyrskou efektivitu, snizuje naklady a zkracuje dobu pii navrhovani a
vyvoji novych vyrobkii nebo optimalizaci stavajicich produkti. [35]

10.2 Moduly MSC Adams

Zékladnimi moduly softwaru MSC Adams jsou ADAMS/View, ADAMS/Solver a
ADAMS/PostProcessor. Modul ADAMS/View se zabyva dynamickym feSenim mechanismui.
ADAMS/Solver je tesi¢ celého systému. Soubory a popisy matematickych modeld slouzi jako
vstupni data do tohoto modulu. ADAMS/PostProcessor vyhodnocuje vysledky analyz.
Pomoci tohoto modulu lze vytvéret grafy, animace a zpravy z jednotlivych uloh.

Rozsifujicimi moduly tohoto softwaru jsou piedevsim ADAMS/Car, ADAMS/Flex,
ADAMS/Driveline, ADAMS/Engine, atd. Tyto moduly se detailnéji zabyvaji ptislusnymi
celky. [36]
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11 MSC Adams/Car

Cela tato kapitola bude vychazet ze zkuSenosti s timto softwarem a z Adams Help [34].
Modul MSC Adams/Car je specializované prostiedi pro modelovani a simulaci vozidel.
Umoznuje vytvaret virtudlni prototypy ¢asti nebo celého vozidla a analyzovat jejich chovani
V ruznych situacich.

Pro testovani tlumica byl pouzit pravé modul Adams/Car jako software zkoumajici
prostfedi vozidel. Slovo ,,car neznamend, zZe se tento modul zaméfuje pouze na automobily a
jeho casti. Je zde velké mnozstvi pieddefinovanych Sablon riiznych ¢asti vozidla, od zavésenti,
kol, az po motory a fizeni. Kromé téchto Sablon ¢asti vozidla jsou v softwaru i kompletni
sestavy. Ve standardnim modulu Adams/Car se nachazi sestava automobilu, autobusu a
tahaCe s navésem. Tento modul se da rozsifit o dalsi Sablony naptf. motocyklu, zavodniho
specialu apod.

Velkou vyhodou celého softwaru MSC Adams je jeho spoluprace s CAD (Computer Aided
Design) systémy. Je tedy mozné si navrhnout a namodelovat ¢ast vozidla v téchto programech
a model pak pievést do MSC Adams, kde dojde k jeho analyzovani.

11.1 Hierarchie softwaru

Program pracuje ve dvou zakladnich reZimech:

e Standart Interface (standardni rozhrani)

e Template Builder (tvorba vlastnich Sablon)

Prednosti MSC Adams/Car je rozdéleni zakladnich stavebnich prvkl pottebnych
k vytvareni modell a jejich nasledna Giprava, zména nebo pouziti.

Zakladnim prvkem je Template (Sablona). Jedna se o komponentu s urcitou geometrii a
topologickymi daty pro spojeni s ostatnimi Sablonami.

Dalsim prvkem je Subsystem (podsestava), ktery se pouziva pouze ve Standart Interface a
slouzi k modifikaci dat Sablon.

Assembly (sestava) je soubor subsystému, prostiednictvim nichz se vytvoii celé vozidlo.
Subsystémy se propojuji v celek pomoci prvku Connector (konektor).
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11.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelsky pfistup do rezimt Standart Interface a Template Builder zavisi na jeho
piidé€leni po instalaci programu. Existuji 2 druhy pfistupu:

e Standart User — standardni uzivatel nema ptistup k Template Builderu a nemize tak
provést upravu nebo tvorbu vlastnich Sablon. Ale mtze pracovat se
subsystémy, zadavat parametry a vstupy do analyz.

e Expert User — tito uzivatelé maji plny piistup k moznostem Template Builderu. Tento

ptistup je doporu¢en az zkusengj$im profesionalim, kteti se vyvaruji
zbyte¢nych chyb.

11.2.1 Standart Interface

Standardni rozhrani umoziuje praci se Sablonami a jednotlivymi sestavami. Hlavnim
ukolem rozhrani jsou analyzy komponentt a celého vozidla.

Zakladni nabidka Standart Interface se sklada z:

e File (soubor) — obsahuje otevieni/zavieni a Spravu sestav nebo Sablon. Jsou zde i
ptikazy na import/export soubort, tisk a uloZeni analyz.

o Edit (editace) — zahrnuje vybér urcitych komponentl a databazi Sablon

e View (pohled) — pozice/orientace, nahledy sestav a piikazovy fadek

e Adjust (upravit) — informace a modifikace parametrd jednotlivych subsystémi
e Simulate (simulace) — nejdulezitéjsi ¢ast softwaru, umoziuje analyzu vozidla

e Review (znazornéni vysledki) — ptikazy pro animaci vysledkt a PostProcessor

e Settings (nastaveni) — ptizptisobeni programu uzivateli. Zména barev, svétel,
jednotek, ikon apod.

e Tools (nastroje) — spravce systému ADAMS, piepinani mezi jednotlivymi moduly

e Help (napoveéda) — uzivatelské piirucky a informace o programu

11.2.2 Template Builder

Template Builder slouzi k vytvaieni novych $ablon nebo tGprave stavajicich. Vzdy je nutné
si pfedem rozmyslet, jak bude nova Sablona vypadat a jak bude pfipojena k ostatnim ¢astem
vozidla. Leps$i a rychlejsi zptisob je Uprava stavajicich Sablon, protoze je zde mensi riziko

vzniku chyb.
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Zakladni nabidka neobsahuje Adjust, Simulate a Review. OvSem je zde sekce Build
(Navrh). Ta slouzi k vytvareni komponentd vozidla. Modelovani téchto komponentt se déla
parametricky (hodnotou). Nejdiive je nutné si navolit zachytné body (Hardpoints). Pak uz
nastava samotnd stavba ¢asti vozidla.

11.3 Simulaéni model vozidla

Jako model vozidla mize uzivatel pouzit jiz pfedptipraveny model, nebo si model nejdiive
navrhnout. Vozidlo se muze slozit z jednotlivych podsestav (Subsystem), coz je pracnéjsi.
Nabizi v§ak vice moZnosti, jak bude automobil vypadat a z jakych ¢asti bude sloZzen. Nebo je
zde moznost vybrat celou sestavu vozidla najednou (Assembly). Predpiipravené modely se
V programu nachazi v nékolika verzich pro riizna pouZziti.

Obrazek 18: Simula¢ni model tahace s navésem

11.4 Simula¢ni prostiedi MSC Adams/Car

Simulate (simulac¢ni prostfedi programu) nabizi spoustu moznosti a variant simulaci
vozidla nebo jen jeho ¢asti.

11.4.1 Analyzovani napravy vozidla

Prvni moznost je Suspension Analysis (analyza napravy vozidla). Po otevieni se zobrazi
nabidka dalSich prvkd simulovani nebo nastaveni napravy vozidla. K analyzovani samotné
napravy je tfeba si pfedem pfipravit vlastni sestavu v Template Builderu nebo pouzit jiz
predpfipravenou sestavu MDI Front vehicle. Tato sestava obsahuje napravu vozidla sloZzenou
ze zaveéSeni McPherson, tlumi¢li a pruzin. Na napravu jsou pfipojena kola s pneumatikami a
systém fizeni kol svolantem. Kola jsou postavena na plosinach simulujicich zkuSebni
zafizeni. Béhem analyzy se pracuje v ur€eném poctu krokt a s hodnotami, které uzivatel zada.
V kazdém kroku software pocitd pies 38 charakteristik odpruzeni. Na zdklad¢ ziskanych
vysledki mize uzivatel zménit tuhost pruzin, geometrii zavéSeni a opakovat simulaci
S novymi parametry.
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I3 ssor/cor acams 2013 T

Eile Edit View Adjust | Simulate Review Settings Tools Help
No Model Parallel Wheel Travel
Eull-Vehicle Analysis 4 Qpposite Wheel Travel
Component Analysis 4 Roll & Vertical Force
General Actuation Analysis » Single Wheel Travel.
DOE Interface » Steering...
Static Load

External Files
Dynamic

Set Suspension Parameters

Create Loadcase. ..

Obrazek 19: Roletova nabidka analyzy zavéSeni

Parallel Wheel Travel (soucasné zvedani kol) dovoluje uzivateli namahat napravu jako
celek. Ob¢ kola napravy se chovaji, jako kdyby byla poloZena na plosiné, ktera je zveda
stejnou rychlosti a do stejné vysky.

Opposite Wheel Travel (opacna prace kol) simuluje pohyb kol néapravy pifi zataceni.
Umoznuje sledovat naklon a zmény geometrie napravy. Pfi této simulaci je jedno kolo
zvedano a druhé kolo naopak spousténo.

Roll and Vertical Force (klopna a svisla sila) poskytuje uzivateli zadat thel naklopeni
napravy a svislou silu ptisobici na kola.

Single Wheel Travel (prace jednoho kola) znamena, ze jedno kolo napravy je blokovano a
druh¢ se mize pohybovat v libovolném sméru.

Steering (fizeni) je analyza ur¢ena vyhradné k simulaci fizeni. Nastavi se horni a dolni mez
zatoCeni kol a jejich pevna vySka. Poté se analyzuje geometrie kol pii zataceni.

Static Load (statické zatizeni) umoznuje statické feSeni sestavy zavéSeni. Je zde mozZnost
zadat velké mnoZstvi vstupnich parametrii na jednotliva kola vozidla, napt. brzdici a trakéni
silu.

External Files (externi soubory) poskytuji uzivateli zadat pozadavek na simulaci, ktery se
nachazi v externich souborech na disku. Existuji dva typy External Files analyz a to Loadcase
Analysis (analyza zatézovaciho stavu) a Wheel-Envelope Analysis (analyza kola
s pneumatikou). Loadcase Analysis ¢te vstupni informace z jednoho nebo vice existujicich
soubori a provadi simulaci, ke které potfebuje subsystém zavéseni. Wheel-Envelope
Analysis generuje baleni soubord kola s pneumatikou, rozvrhne pozici a orientaci kol,
nasledné se provede analyza, kterd miize byt exportovana do CAD systémt.

Dynamic (dynamicka analyza) umoznuje provadét pohybovou simulaci. Parametry se tedy
mohou meénit V zavislosti na Case, coz je rozdil oproti Static Load. Dynamic analyza
umoznuje realngjsi chovani zavéseni vozidla nez vyse zminéné simulace. Jako ve Static Load
se zde zadavaji rizné parametry fizeni, brzdéni, trakce apod. Funkce Vertical Input Function
(vstupni funkce) dava moznost zvolit veli¢inu v zavislosti na jiné a tim sledovat jeji prubéh.
Tato analyza ma moznost pracovat spoddajnymi prvky jako ndhradami za nékteré
komponenty zavéSeni, aby byl vysledny efekt jesté redlnéjsi.
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Set Suspension Parameters (parametry odpruzeni) je zalozka ur¢ena k nastaveni zavéSeni.
Ma za kol nastavit parametry, jako jsou hmotnost kola, tuhost pneumatik a pruzin, rozvor
atd. Ty pak pouziva pii vypoctu v systému analyz odpruzeni.

Create Loadcase (vytvofeni zatézovaciho stavu) se pouziva Vv Loadcase Analysis.
Nadefinuje zatéZovaci stav, ktery se ulozi do externiho souboru na disku a je pfipraven
k pozdé&jsimu pouziti.

11.4.2 Analyzovani celého vozidla

Full-Vehicle Analysis (analyza celého vozidla) vyuziva kompletné sestaveny model
vozidla (viz. 11.3). Po otevieni se opét zobrazi dal$i nabidka prvki pro simulaci celého
vozidla. Cela zalozka Full-Vehicle Analysis funguje na principu definovani uréité trasy, na
kterou se mohou pfidat i piekdzky a po které je vozidlo zkouSeno.

“ Adams/Car Adams 20!

Eile Edit View Adjust|Simulate Review Settings Tools Help
No Model Suspension Analysis »
Open-Loop Steering Events 3

Component Analysis 4 Cornering Events 4

General Actuation Analysis » Straight-Line Events »

DOE Interface » Course Events »
File Driven Events. ..
Static and Quasi-Static Maneuvers »
Adams/SmartDriver
Vehicle Set-Up »
Event Builder
Road Builder
Path Optimization

Obrazek 20: Roletova nabidka analyzy celého vozidla

Open-Loop Steering Events (analyzy fizeni otevienou smycCkou) je Siroké spektrum
riznych simulaci, zaméfenych na chovani fizeni v pribéhu casu. Prvni moznosti v této
nabidce je Drift (odklon). V analyze Drift vozidlo dosahne ustalené¢ho stavu v prvnich 10 s.
Ustalenym stavem se rozumi stav, ve kterém ma vozidlo poZzadovany uhel fizeni, po¢atecni
hodnotu rychlosti, pfevodovy stupen atd. Pomoci analyzy Fish-Hook (pfevraceni) je mozné
vyhodnotit dynamickou stabilitu proti pfevraceni vozidla. Tato simulace se skladd ze dvou
fazi (dvou minimanévrd). Prvni kvazi — statickd faze nastavi vozidlo dle pozadovanych
pocatecnich podminek. Druha faze spusti vypocet analyzy uvolnénim spojky Vvozu.
rychlost staceni a uhel naklonu vozidla. Impulse Steer (impuls fizeni) umoziuje
charakterizovat strzeni volantu fidicem pii neoCekavané situaci. Dilezitymi vstupnimi
parametry jsou rychlost vozu a zpiisob zachdzeni s volantem. Vystupem je pak pii¢né
zrychleni a rychlost staceni vozidla. Single Lane Change (zména jizdniho pruhu) je
simulace, ve které vozidlo provede manévr a zméni dosavadni jizdni pruh. Hodnoti se pficné
zrychleni a naklon vozidla. BéZné vozidlo zméni jizdni pruh, napt. pii predjizdéni nebo
vyhnuti se piekazce. Proto je tato simulace velmi uzite¢na. Dale se v sekci Open-Loop
Steering Events nachazeji simulace Ramp Steer (pozvolné natafeni volantu), Step Steer
(nataceni volantu v krocich) a Swept-Sine Steer (krouceni volantu nejdiive na jednu a poté
na druhou stranu).
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Cornering Events (analyzy prijezdu zatackou) slouzi k vyhodnoceni jizdnich vlastnosti a
dynamickych reakci vozidla pii prijezdu riznymi zatdckami. Zejména se zde zkouma
nedotacivost, pietacivost a pienos hmotnosti. Braking in turn (brzdny ucinek v zatacce) je
jedna z velmi dualezitych analyz Cornering Events. Principem je prudké brzdéni dopravniho
prostiedku v zatacce vyvolaném napi. rychlym najetim do zatdCky nebo piekézkou na silnici.
Zkouma reakce vozu, smerové odchylky, bo¢ni zrychleni, zmény v poloméru otaceni a thel
staCeni jako funkci podélného zpomaleni. Constant-Radius Cornering (rovnomérné
zataceni) urcuje nedotacivost nebo pretacivost vozu. Nejprve vozidlo jede konstantni rychlosti
rovnou silnici, nasleduje zataceni vozidla s konstantnim polomérem, poté se postupné zvysSuje
rychlost v zatacce a méfi se pticné zrychleni. Dal§imi simulacemi jsou Cornering with Steer
Release Analysis (dynamicky manévr s konstantnim polomérem otaceni), Lift-off Turn-in
(nahlé zrychleni vozu v zatacce) a Power-off Cornering (zataceni bez pouziti akcelera¢niho
pedalu).

Straight-Line Events (udalosti rovné jizdy) jsou zaméfeny na podélnou dynamiku vozidla.
Acceleration Analysis (analyza zrychleni) zrychluje vozidlo z klidu aZz do rychlosti, ktera
byla zaddna. Tato analyza pomaha studovat chovani automobilu pii akceleraci, tedy pokles
zadi a zvednuti pfedni ¢asti vozidla. Braking Analysis (analyza brzdéni) je opakem piedchozi
analyzy. Vstupem je pocatecni rychlost a brzdny ucinek vozidla. Vysledkem je studium
chovani pfi brzdéni — néklon vozu dopfedu. Déle je zde Braking on Split p Analysis
(roz$ifené moznosti analyzy brzdéni), Maintain Analysis (udrzovani konstantni rychlosti) a
Power-off Straight Line Analysis (jizda po roviné bez pouzZiti akcelera¢niho pedalu).

Course Events (analyzy po tratich) jsou zaloZzeny na fizeni stroje bud’ po néjaké draze (3D
Road) nebo na zméné jizdniho pruhu (ISO Lane Change). Oproti vySe zminénym simulacim
umoznuje Course Events mnohem komplexné&jsi vyuziti s vétSim mnozstvim nastaveni. 1SO
Lane Change (normovana zména jizdniho pruhu) je provedeni manévru za ucelem zmény
dosavadniho jizdniho pruhu pro plné zobrazené vozidlo. Vychazi se zde z normy ISO 3888:
Double Lane Change, v CR znama jako ,Losi test. Uzivate] ma moznost uréit pievodovy
stupeni a rychlost, S jakou se provede zména jizdniho pruhu. 3D Road (3D silnice) zkousi
sestavu vozidla na trojrozmérné silnici. Mtze se pouzit velkého mnozstvi silnic z externi
databaze softwaru nebo si uzivatel nadefinuje svoji testovaci trasu. Trasy mohou byt uzaviené
(napt. zavodni drdha) nebo oteviené (napf. rovny, nekonecny usek silnice). Opét jako
pocatecni podminky se zde zadaji rychlost vozidla a ptevodovy pomér, nebo si pomoci
minimanévra sam uzivatel uréi, jak ma vozidlo jet.

File Drive Events (soubor jizdnich udalosti) funguje obdobn¢ jako External Files. Ptikaz

nuti uZivatele vybrat trat, po které ma viiz jet, a fidici soubory vozidla z externi databaze na
disku.

Static and Quasi — Static Maneuvers (statické a kvazi-statické manévry) jsou dynamicka
rovnovazna feSeni pro zkoumané vozidlo. Zjistuje se hlavné podélné a pticné zrychleni. Na
rozdil od jinych analyz nezahrnuji pfechodové efekty, jako je naptiklad fazeni rychlosti a
feseni simulace je tak velmi rychlé.
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Smart Driver (inteligentni #idi¢) je pokroCily jezdec, ktery piinasi vozidlu realistické
chovani. Umoznuje lepsi manipulaci a jizdni vykon modelu vozidla, pficemz vyzaduje
minimalni pocatecni nastaveni. Hlavni vstupy, které uzivatel zadava, jsou trasa a limity
vozidla. SmartDriver pak saim vypocita rychlostni profil traté pomoci vestavéného kvazi —
statického fesiCe. Tento fesSi¢ bere v ivahu limity pneumatik, motoru, brzdového systému a
aerodynamiku. Provadi nasledujici kroky:

e Vypocita rychlostni profil pfes referencni cestu

e Kontroluje rychlostni profil z hlediska modelu vozidla a bere v tivahu pfechodovou
dynamiku

e Vyhledava mista cesty, ktera nelze jet zvolenou rychlosti a upravi ji

Vehicle Set-Up (nastaveni vozidla) je zalozka S riznymi nastavenimi. Nabizi mozZnost
zménit hmotnost vozu (Adjust Mass), parametry pievodovky, motoru a spojky (Set
Powertrain Parameters) nebo fizeni a brzd (Set Full Vehicle Parameters). Navic obsahuje
Static Vehicle Set-Up (statické nastaveni vozidla), které umoznuje nastavit realistické
zavéseni, jako je sklon/odklon kola, rozloZzeni hmotnosti a nastaveni vySky vozu.

Event Builder (tvirce udalosti) je ovlada¢, pomoci n¢hoz se daji vytvofit minimanévry.
S témito minimanévry se poté da pracovat ve SmartDriveru nebo ve 3D Road. Uzivatel mlize
vytvofit novy sled minimanévrli nebo upravit stavajici. Minimanévry zavisi na trati. Nejdiive
se vytvofi minimanévr (na obrazku MINI 1), vyhradi se mu cas plisobeni a k nému se pfiradi
ur¢itd funkce. Minimanévry se tykaji fizeni (Steering), akcelerace (Throttle), brzdéni
(Breaking), ptevodi (Gear), spojky (Clutch) a podminek (Conditions), pii kterych ma
minimanévr skoncit.

File Settings
Event File |CY/MSC Software/works/road xml| Speed |00 Gear |1 a‘

Static Set-up | Gear Shifting | Controller I Trajectory Planning ] PID's Speed & Path ] PID’s Steering Output | Filters I

Task settle ~| Initial Throttle 0.0 Initial Brake 0.0
Halt On Failure |yes Initial Clutch Initial Steer 0 0
Linear no
Damping [ﬁ
i‘J Name [MINI_1 Comment
Steering IThrnme I Braking | Gear ] Clutch | Conditions
ﬁl Name [END_1 Comment
End Condition
End Mini when: [time ~lis [>> ~| [100
Current Field Unit I Save & Run Save Save As Cancel

Obrazek 21: Formular Event Builderu
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Road Builder (stavba silnic) slouzi k vytvafeni nové nebo tpraveé stavajici traté. Hlavi¢ka
(Header) obsahuje zakladni informace o trati, pouzité jednotky, popfipadé¢ pfidani vlastniho
komentaie. Komplexni nastaveni (Global) umoziiuje zadat zakladni udaje o silnici, jako je
umisténi traté, jeji Sitka, smér apod. Pudni vlastnosti (Soil Properties) poskytuji moznost
zadani dat o povrchu silnice, napt. soucinitel tfeni a tuhost pudy. Silni¢ni body (Road Points)
umoziuji vytvaret silnice - tedy zatacky, zakruty, rovné useky pomoci soufadnici X, Y, Z.
Pickazka (Obstacle) ma za ukol definovat zabranu na trati (vice 11.5.2). Generator cesty
(Road Generator) se pouziva ke generovani a exportovani vytvorené silnice.

T I~ —

File Settings
Road File |mdids‘l/acar;shared/ruads tbl/road_3d_sine_example.xml E"’I

Header ‘G\uba\ ]SmlPropemes Road Points | Obstacle | Road Generator

:I Units
Length |meter

File Version  [2.0.0.0
Force  [newton

Date |2014-US-07 15:04:34+02:00
Angle |radian

Product Name [MSC/AFC

Mass  [kg

Time |sec

Revision Comment

Current Field Unit |

Current Active File |Iam512013_‘ |_car_database _tbl/road_3d_sine_example.xml Save | Save As Cancel

Obrazek 22: Formular Road Builderu

J 4

Path Optimization (optimalizace cesty) je nastroj, ktery vytvaii optimalni nebo nejrychle;jsi
cestu pro vozidlo. Jako vstup se zadava trat’ a zakladni udaje o vozidle, trati (napf. Sitka) a
pocet iteraci pro vypocet. Vysledkem je vykresleni Cervené kiivky na trati jako optimalni
trasy.

Kromé vyse uvedeného obsahuje software Component Analysis (analyza komponentu),
coz je specialni sada nastroji na modelovani pneumatik, dale DOE (Design of Experiments)
Interface (planovani experimenttl) a General Actuation Analysis (obecna analyza ovladani).
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11.5 Piekazky

Jsou kromé simulaci a modeli jedny z nejdilezitdjsich prvkd MSC Adams/Car. Zadna
realna silnice neni GpIné rovna a hladka, proto nam piekazky piedstavuji nerovnosti vozovky,
vymoly apod. V softwaru MSC Adams/Car jsou dva druhy piekazek:

e 2D piekazky

e 3D ptekazky

11.5.1 2D prekazky

U téchto prekazek se jako hlavni a jediny parametr zadava vyska. Kromé prekazek existuje
i model 2D silnice (Model 2D Road), ktery umoznuje namodelovat rovnou silnici i
dvourozmérné silni¢ni buzeni.

2D prekazky jsou:

e Drum (buben) — pouziva se pouze u Component Analysis pro zkouseni pneumatik
e Flat (hladky) — rovny povrch silnice

e Plank (prkno) — piekazka ve tvaru prkna, kolmo nebo $ikmo vzhledem k podélné ose
silnice se zkosenymi hranami

e Polyline (mnozina pfimek) — linearni popis profilu silnice

e Pothole (vymol) — jednoducha piekazka obdélnikového tvaru
e Ramp (rampa) — jednoducha rampa rostouci nebo klesajici

e Roof (stfecha) — jednoplast'ova stiecha ve tvaru trojahelniku
e Sine (sinus) — sinusové viny s konstantni vinovou délkou

e Sine-Sweep (vIna) — sinusové viny s klesajici vinovou délkou

e Stochastic-Uneven (stochasticky jev) — nepravidelny silni¢ni profil jako realnost
typické vozovky
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11.5.2 3D prekazka

Na rozdil od 2D pirekazek musi uzivatel definovat vSechny rozméry. Tyto piekazky se
pouzivaji v Road Builderu, kde dochazi k jejich definovani, a v simulaci 3D Road.

Ptekazky jsou nésledujici:

e Crown (klenba) — vypukla ptekazka v podélné ose silnice

Curb (obrubnik) — krajnice lemujici obé strany silnice

e Plank (prkno) — obdélnikova ptekazka napfic silnici se zaoblenymi hranami

e Polyline (mnozina ptimek) — piekazka tvofena mnozinou bodi spojujici ptimky
e Pothole (vymol) — dira obdélnikového tvaru

e Ramp (rampa) — rostouci nebo klesajici prekazka

e Roof (sttecha) — bariéra trojuhelnikového tvaru

e Roughness (hrbolatost) — nepravidelny silni¢ni profil

e Sine (sinus) — funkce sinus s konstantni amplitudou a vinovou délkou

e Sweep (vIna) — funkce sinus s proménnou amplitudou a vinovou délkou

e Grid (vypukla sit’) — vyska sité je definovana pomoci matici bodt
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12 Vlastni simulované experimenty

Jednim bodem praktické ¢asti bakalaiské prace je sestaveni simulacniho modelu vozidla ve
vybraném softwaru a analyza chovani tlumic¢ii. Jako nejvhodnéjsi software byl zvolen MSC
Adams/Car z vySe uvedenych davodu.

Vlastni prace v softwaru spoc¢iva v simulaci jizdy vozidla po upravenych tratich. Hlavnimi
simula¢nimi prostiedky, které se budou vyuzivat, jSou trojrozmérna silnice uzaviena nebo
oteviend s prekdzkami a vybrané druhy analyz.

Hlavnim bodem hodnoceni je riznorodé chovani jednotlivych charakteristik tlumi¢a
béhem jizdy po tratich a riznych ptekazkach. Z poznatkli béhem simulaci se zjisti mira
pouzitelnosti tlumici, ktera zavisi na bezpecnosti a kvalité jizdy. Tim se rozumi ovladatelnost
vozidla a jizdni pohodli.

12.1 Simulaéni Kritéria

Tato ¢ast vychazi z poznatkll ziskanych béhem psani bakalatské prace a z knihy Dynamika
motorovych vozidel od F. Vlka [25]. Je zde ndvaznost na kapitolu 7 - Mechanicky popis.

Tlumice automobilu tlumi kmity pfenasené z povrchu vozovky. Kmity vznikaji ve tfech
smérech. Ve svislém sméru se hovoii o tzv. nadnédseni, v podélném 0 houpani a v pficném
sméru 0 kolébani. Kmity vznikaji na nerovném terénu vozovky. Casto se pro zjednoduseni a
vysvétleni kmitani vyuziva harmonického priub&hu nerovnosti daného funkci sinus, jako
zavislost vysky na case (pfekazky Sine). Software MSC Adams/Car vyuziva hlavné
nahodnych nerovnosti, jako jsou trat¢ Country Road a Belgian Block nebo vytvofenych
z riznych prekazek.

Kmitani automobilu se d4 posoudit podle dvou zakladnich méfitek:

e Bezpecnosti

e Jizdniho pohodli

12.1.1 Bezpecnost

Bezpecnost jizdy, zejména pak ovladatelnost vozidla, zavisi na dynamické svislé sile mezi
kolem (pneumatikou) a vozovkou. Pokud se vozidlo pohybuje po vozovce s nahodilymi
nerovnostmi, je Casovy prubéh svislé sily ndhodny. Pro jizdni bezpec€nost je diilezita velikost
svislé sily. Svisla sila urcuje velikost obvodové sily, kterou kolo mtze prenasSet. To je diilezité
z hlediska brzdéni. Pro fiditelnost je dulezita zavislost bo¢ni sily na svislé. Pokud je svislé
zatizeni kola nulové, znamena to odskoceni kola od vozovky, sniZeni pfilnavosti a u predni
napravy ztratu kontroly nad vozidlem.
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12.1.2 Jizdni pohodli

Bezpecnost jizdy se preferuje vice nez pohodli. OvSem neni dobré ho podceniovat. Kromé&
komfortniho svezeni ma vliv i na schopnosti fidice.

Vibrace a otfesy, které s sebou piinasi kmitani, mohou negativnim zptisobem ovliviiovat
télesné funkce clovéka sediciho v dopravnim prostfedku. Mohou také zpisobit Unavu,
zhorSeni reakénich schopnosti, a tedy zvyseni rizika dopravni nehody. V neposledni fadé
vznikaji rusivé zvuky. Pfi ptisobeni vibraci a otfestt dochézi k rozkmitani lidského organismu.
Nebezpecné jsou urcité frekvence, které vedou az k rezonanci horni ¢asti té€la. Rozhodujici
jsou predevsim svislé a podélné kmity. Lidské t¢lo snese svislé kmity od 4 do 6 Hz a podélné
od 1 do 3 Hz.

Pro jizdni pohodli je dalezité svislé zrychleni ptisobici na cestujici a fidice ve vozidle.

12.2 Pouzita silueta automobilu

K G¢elim bakalatrské prace, ktera se zabyva vyhradné automobilovymi tlumici, je velmi
vyhodné pouzit jiz pteddefinovany model automobilu a neni nutné vytvafet nové Sablony a
sestavy. Da se tak vyhnout mnoha chybam pii modelovani vozidla. Pouzity model ma nazev
MDI_Demo_Vehicle.

Obrazek 23: Pouzity model automobilu

49



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jifi Razicka

Model automobilu je slozen z podsestav:

Body (t¢lo)

Front Suspension (pfedni naprava)
Rear Suspension (zadni naprava)
Front Wheels (pfedni kola)

Rear Wheels (zadni kola)
Powertrain (hnaci tstroji)

e Steering (tizeni)

e Brakes (brzdova soustava)

Télo modelu zdanlivé predstavuje siluetu automobilu Ferrari F348 z let 1989 az 1995.
Ostatni informace o podsestavach jsou ziskany zprogramu MSC Adams/Car. Motor je
umistén uprostied, pifed zadni napravou. Jedna se o motor V12 se zdvihovym objemem 5 | a
vahou 300 kg. Pfevodové Ustroji je umisténo nad zadni ndpravou. Rozlozeni motoru,
pievodovky a pohon zadnich kol naznacuji, Ze se jedna o klasickou koncepci pro sportovni a
zévodni automobily. Pfedni a zadni naprava je tvofena dvojici lichobéZznikového zavéSeni
(Double Wishbone). Brzdova soustava se skldda z kotoucovych brzd, které jsou na ptedni i
zadni napraveé. Celkova hmotnost vozu je 995 kg.

12.3 Navrh prekazek

Pro zjisténi chovani tlumica a celého vozidla béhem jizdy je nutné mit nejen zkusebni
model automobilu, ale znat i trasy, po kterych se bude pohybovat. Dynamické ucinky vozidla
na vozovku se nezjisti projetim pouze po rovnych cestich, ale po silnicich tvofenych
nerovnostmi a prekazkami.

Software MSC Adams/Car nabizi velké mnozstvi piekdzek a v této praci jsou vybrany a
upraveny ty prekazky, se kterymi se fidi¢i setkdvaji na skute¢nych silnicich.

12.3.1 Zpomalovaci prahy

Zpomalovaci prah (retardér, piicny prah) je stavba na dopravni komunikaci, ktera slouzi ke
zpomaleni vozidla. SniZeni rychlosti docili vyvy$enim vozovky. V Ceské republice se
zpomalovaci prahy vyrabé&ji v riznych provedenich. PouZivaji se v obytnych zastavbach,
blizko ptechodd a nakupnich centrech.

Testovaci retardéry vychazeji z rozmért firmy BREVA Servis s.r.o. — Deskové podlahy,
ktera je vyrabi. Pouzivaji se na béznych komunikacich. [37]

Pro tvorbu prekazek zvolen Road Builder a jeho ptikaz Obstacle. Pouzita je 3D ptrekazka
typu Plank. Pfekazka se nachazi na rovné silnici. Navoli se zékladni rozméry piekazky, tfeni,
umisténi prekazky na silnici (Start/Stop Location) a zaobleni hran (Bevel Edge Length).
Zaobleni hran je mnohem vétsi, nez je jedna ze stran, ktera ma byt zaoblena. V klasickém
CAD programu by toto zaobleni neSlo provést. Software MSC Adams/Car to dovoli a
umozni, aby ptekdzka co nejvice odpovidala skutecnosti.
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File Settings

Road File [file://C:/MSC Softy

tbl/3d_road_obstacle_plank_20kmh.xml

Header I Global ] Soil Properties | Road Points | Obstacle | Road Generator |

Jifi Razicka

EJ Name [PLANK

Comment |

~ Common P

Obstacle Type | plank

~| width  [4.0

Length [0.43

Coordinate System ¢ Local € Distance

Loc X

Friction [0.9

LocY LocZ

Start Location [-20.0 [o0

Jo0

Stop Location [-30.0 [o.0

Jo.0

~ Obstacle Specific P:

Height [0.05

Bevel Edge Length [0.12

Current Field Unit ]lenglh (meter)

Current Active File [C:/MSC_Soft

tbl/3d_road_obstacle_plank_20kmh.xml Save

|_sents |

Cancel

Obrazek 24: Formulaf pro pirekazku Retardér

Pro testovani chovani automobilu byly vybrany dva nejbéznéjsi
Prvnim z nich je retardér pro rychlost 20 km/h. Ma nasledujici technické parametry:

Délka (osa X) =430 mm
Sitka (osa y) = 4000 mm
Vyska (osa z) =50 mm
Zaobleni hran = 120 mm
Treni = 0,9

Nachazi se 20 m od zacatku silnice

zpomalovaci prahy.

Obrazek 25: Zleva simulaéni a skute¢ny zpomalovaci prah [37]
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Druhy je retardér pro rychlost 30 km/h. Technické parametry:

e Délka (osa x) =800 mm

o Sitka (osa y) = 4000 mm

e Vyska (osa z) =52 mm

e Zaobleni hran = 220 mm

e Tteni=0,9

e Nachazi se 20 m od zacatku silnice

12.3.2 Obrubnik

Silni¢ni obrubnik odd€luje motoristickou a pési komunikaci. Opét existuje cela fada
vyrobct a druhii obrubnik.

Pti této simulaci je mozné provést tzv. Orientacni zkousku tlumice, kdy se nékteré kolo
automobilu silou stla¢i a nasledné uvolni. Sleduje se, zda se vozidlo rozkmita a za jakou dobu
se vrati do pivodni polohy. Kazdy si tuto zkousku muze provést sam a bez specidlniho
zatizeni. Popiipadé¢ muze s vozidlem sjet z obrubniku dolti rozumnou rychlosti, jako v této
simulaci.

Pro tvorbu ptekazky v softwaru MSC Adams/Car zvolen opét Road Builder a jeho ptikaz
Obstacle. Pouzita 3D piekazka je typu Ramp. Rampa je zde proto, aby se docililo realného
provedeni zkousky. Nejdiive automobil pozvolna najede na rampu a poté na konci skokem
sjede doli na vozovku. Piekdzka se nachdzi na rovné silnici. Navoli se zakladni rozméry
prekazky, tfeni, umisténi pfekazky na silnici (Start/Stop Location) a stoupani (Slope).

8 Road Builder

File Settings
Road File Iﬁle /IC:IMSC.Software/works/private.cdb/roads.tbl/3d_road_obstacle_ramp.xml E{

Header | Global | Soil Properties | Road Points | Obstacle | Road Generator ]

i‘ Name [RAMP Comment |
Common Parameters
Obstacle Type |ramp j Width |40
Length |5 0 Friction |(] 9

Coordinate System ¢ Local € Distance
Loc X LocY LocZ
Start Location |-30.0 [0 )
Stop Location |40.0 [0 [o.0

Obstacle Specific Parameters
Height [0.1 Slope [0.03

Current Field Unit |

Current Active File |ﬁ|e //C:/MSC Software/works/private cdb/roads tbl/3d_road_obstacle_ramp.xml Save | Save As | Cancel

Obriazek 26: Formulaf pro pi‘ekazku Obrubnik
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Ptekéazka obrubnik ma nésledujici technické parametry:

Délka (osa X) = 5000 mm

Sitka (osa y) = 4000 mm

Vyska (osa z) = 100 mm

Stoupani = 0,03 (odpovida 1,35°)
Treni = 0,9

Nachézi se 30 m od zacatku silnice

Obrazek 27: Model rampy simulujici realny obrubnik

12.4 Navrh zkuSebnich trati

Kromé ptekazek na rovnych silnicich je tfeba, aby zavéSeni vozidla a hlavné tlumi¢ byly
vyzkouSeny také Vv zatackach na klikatych uzavienych tratich, tedy testovacich okruzich.
Software MSC Adams/Car nabizi databazi zkusebnich trati. Dokonce i zavodni okruh Imola.
V praci jsou zastupci silnic, se kterymi se ¢lovek setkava v bézném zivote.

Silnice jsou zobrazeny ve 3D a slouzi jako jeden z parametru v simulaci 3D Road nebo
Smart Driver.

12.4.1 Polni cesta

Polni cesta nebo-li Country Road je typicky piedstavitel nezpevnéné, klikaté a nerovné
vozovky. T dnes jeSté existuji tyto tzv. off-road cesty, protoze vystavba silnice v uréitych
mistech nema smysl nebo neni mozna. Silnice jsou Casto jen vyjeté koleje v praSném nebo
travnatém terénu. Country Road je v MSC Adams/Car dvojiho typu. Prvni je tvofena velkym
mnozstvim zatacek a vykrutii. Druha je rovna trat’ s profilem riznych nerovnosti, ktera je
pouzita v simulaci.

Obrazek 28: Zleva trat’ Country Road a skute¢nost [38]

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Jifi Razicka

12.4.2 Zavodni trat’

Jako zavodni okruh je pouzit Smooth Track (hladka draha). Jedna se o uzavienou trat’
simulujici béznou silnici. Nachazi se zde rovné tseky, ale i pozvolné a ostré zatacky.

12.4.3 1SO Lane Change

Automobil provede dvojitou zménu jizdniho pruhu, jako reakci na neptedvidatelnou
piekazku na silnici. Zkouska se sklada ze vstupniho, vystupniho pruhu délky 12 m a bo¢niho
pruhu délky 11 m. Siika vstupniho a boéniho pruhu je zavisla na Siice vozidla, $itka
vystupniho je 3 m. Bo¢ni pruh je na vstupni stran€ posunut pfi¢né o 1 m a podéln€ o 13,5 m.
Na vystupu je podélna délka 12,5 m. [39] Jako draha v MSC Adams/Car je stanovena rovna
silnice s délkou 250 m. [36]

o} 8] o
[ ] Throttle release
B Spead measurement
Y ' o
o o o
a o R o a B
.lA l_.'-
+ .............. + c
o ﬁ o}
) o o o

Obriazek 29: Schéma manévru ISO Lane Change [39]

12.5 Charakteristiky tlumicua

Dalsi silnou strankou MSC Adams/Car je snadnd modifikace jednotlivych komponenta.
Kazda Sablona ma svlij datovy soubor ulozeny na disku. Tento soubor obsahuje dilezita data,
jako jsou rozméry, hmotnosti a v ptipadé tlumice také jeho charakteristiku — zavislost tlumici
sily na rychlosti.

Existuji 2 zptsoby, jak tlumi¢e modifikovat. Prvnim z nich je pouziti Curve Manager
(spravce kiivek). Jedna se o jednoduchy program, prostfednictvim néhoz se vytvoii body
charakteristiky tlumice a nasledné se tyto body prolozi kiivkou. Druhy zplsob je manualni
zéapis bodl charakteristiky do datového souboru tlumice. V praci je pouzit tento zplsob
s ovéfenim vysledné kiivky v Curve Manageru.

Nasledna modifikace je pak velmi snadnd. V programu se vybere tlumié, ktery se ma
upravit, zvoli se moznost Modify (modifikace) a stavajici datovy soubor se nahradi novym.
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Sope _ File = mdids//private/dampers tbl/Semiactive_mid.dpr

Slope 1
Limits 100,100 i

Points  ~||25

Apply

Force (newton)

Obrazek 30: Vykreslena charakteristika magnetoreologického tlumice

Pro zjisténi chovani tlumica v riznych situacich zvoleno celkové 6 idealnich charakteristik
tlumeni pro 2 tlumic¢e. Tlumice jsou vybrany podobné, jaké by byly pouzity k ziskani
charakteristik v ptipadé uvedeni laboratorniho experimentu do provozu. Prvnim je tlumié
elektrohydraulicky (dale ER), simulujici charakteristiku pasivniho tlumice. Je nastavitelny do
3 rezim1 a proto se jedna o adaptivni systém. Druhy je magnetoreologicky semiaktivni tlumi¢
(dale MR). Jelikoz je opét nastavitelny do 3 rezimu a jeho hodnoty charakteristiky se nebudou
b&hem procesu jizdy ménit, bude se chovat jako adaptivni systém.

5000 T T 5000 T T =
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Deflection speed (mm/sec) pead defleclion (mm's)

Obriazek 31: Zleva idealni charakteristika ER tlumi¢e a MR tlumice [40] — str. 28, 30

Tyto rezimy mohou mit rizny nazev, V praci jsou nazvany Sport (sportovni), Normal
(normalni) a Comfort (komfortni). Panel téchto rezimi je umistén na piistrojové desce. Ridi¢
si sam voli nastaveni tlumicti. ReZim Sport je charakteristicky tvrd$im odpruzenim, pracujici
S vyss§imi silami. Naopak rezim Comfort se hodi pro pohodlnou jizdu s co nejvétsim moznym
komfortem a pracuje s niz§imi silami. Rezim Normal je pak vychozi rezim tlumeni nastaveny

od vyrobce.
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12.6 Simulace jizdy

V této casti je podrobnéji popsan postup vytvoreni samotnych simulaci. Jako jeden
Z nastroju pro tvorbu simulaci byl vybran piikaz 3D Road. Pouzit je pro vSechny pfipravené
prekazky. Traté nejsou rovné useky, obsahuji zatacky, které sice zvladne i 3D Road, ale pouze
konstantni rychlosti. Ta v drtivém mnozstvi pfipadd bude mala, aby auto zvladlo projet
vSechny zatacky, aniz by doslo k vyjeti z drahy. Pro trat¢ je proto velmi vhodné pouzit
chytrého fidic¢e (Smart Driver).

12.6.1 Simulace jizdy pres prekazky

Analyza jizdy ptes zpomalovaci prahy je na zacatku rychlosti, na kterou jsou doporuceny
retardéry pouzivat. Poté se pozvolna zvétsuje rychlost piejeti prekazky. Hodnoti se reakce
vozidla na ptejeti prekazky a vliv rychlosti na tlumice.

Simulace jizdy pies obrubnik probiha stejnym zplsobem. Ovsem v redlném prostiedi
automobil prejede piekazku velmi nizkou rychlosti. U MSC Adams/Car je ale problém
S nizkymi rychlostmi. Pokud je rychlost mensi nez 5 km/h, tak analyza hned na zacatku
upozorni, Ze navolend rychlost je pro vozidlo pfili§ nizka. Jestlize se zvoli rychlost od 5 km/h
do 10 km/h, nastava chyba pii vypoctu a program tzv. ,,zamrzne®“. 10 km/h a vys$e uz neni pro
software Zadny problém.

V zadavacim formulafi se sestupné vypliiuje sestava vozidla (Full-Vehicle Assembly),
nazev analyzy (Output Prefix), ¢as (End Time), pocet krokti (Number of Steps), simula¢ni
mod (Simulation Mode), testovaci trat’ (3D Road Data File), rychlost (Initial Velocity),
prevodovy stupeni (Initial Gear), ktery se v novych verzich mize spoéitat automaticky, a
kontrola rychlosti (Speed Control), kde se bud’ vybere externi soubor spocitané rychlosti
z Path Optimization, nebo se podélné zrychleni a startovaci ¢as zada ruéné. Zadané vstupni
idaje jsou znazornény na obr. 32. Cas simulace je nastaven na 10 s do rychlosti 50 km/h. Nad
tuto rychlost se ¢as simulace zkratil na 5 s. Pocet kroku je zvoleno 300.

J Full-Vehicle Analysis: 30

Full-Vehicle Assembly | MDI_Demo_Vehicle ~|
Output Prefix I

End Time G

Number Of Steps 300

Simulation Mode interactive Y.

3D Road Data File g || mdids //private/roads tbl/3d_road_o
Initial Velocity [70 [kmmr — ~|

Initial Gear 3 ¥
Speed Control Longitudinal Acc. v

Longitudinal Accel (G's) |0

Start Time | 0

[V Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

OK l Apply l Cancel I

Obrazek 32: Formular 3D Road
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12.6.2 Simulace jizdy po polni cesté

Simulace jizdy na polni, nezpevnéné trati je provedena rychlosti 35 km/h obéma typy
tlumicl a v riznych rezimech nastaveni.

Pouzita je analyza 3D Road. Cas simulace je 10 s a pocet kroki je nastaven na 300. Ruéné
zadavana kontrola rychlosti, kde Longitudinal Accel (podéIné zrychleni), je stanoven na 0 —
vozidlo nezrychluje a Start Time (startovaci ¢as) rovnéz na 0.

12.6.3 Simulace jizdy na zavodni trati

Smart Driver.

Pro zjisténi optimalni jizdni stopy je pouzit ptikaz Path Optimization. Obsahuje nasledujici
pole k vyplnéni:

Input Road Data File (cesta, ktera ma byt optimalizovana)

Output Path File Name (nazev vystupu)

Vehicle Width (Sifka vozidla) — zvolena §itka 2 m

Maximum lterations (pocet itera¢nich krokl) — nadefinovano 500 kroku
Path Calculation Precision (piesnost vypoc¢tu) — 0,001

Track/Path Width (sitka traté) — 10 m

Path Point Spacing (rozte¢ bodu cesty) — zvolena vzdalenost po 5 m

Zacatek zadavaciho formulare Smart Driver je podobny 3D Road - vypliiuje se sestava
vozidla (Full-Vehicle Assembly), nazev analyzy (Output Prefix), ¢as (End Time), pocet krokt
(Number of Steps), simula¢ni mod (Simulation Mode). Nasleduje ¢ast specificka pro Smart
Driver. Zde se zadava typ analyzy (Course Type), V nichz se vybere moznost s optimalizaci
cesty (Driver Course) nebo bez ni (3D Spline, CRG or RGR Road), poté rychlost (Initial
Velocity), zadavana ru¢né nebo automaticky vzhledem k trati a moznostem automobilu
(Auto-Calculate), prevodovy stupeni (Initial Gear). Posledni ¢ast je zaméfena na tikol chytrého
fidi¢e (Smart Driver Task). Ukol je bud’ tieba definovat, zadava se procentualné agresivita
fidice v akceleraci, brzdéni a zataCeni, nebo fidice limituji schopnosti vozidla. Zadané vstupni
udaje jsou znazornény na obr. 34.

Obrazek 33: Zleva schéma trati Smooth Track a jeji detail s optimalnim prijezdem
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O v s I ==
Full-Vehicle Assembly I MDI_Demo_Vehicle |
Qutput Prefix I

End Time |60

Number Of Steps | 600

Mode of Simulation [interactive |

Course Type & Driver Course ¢~ 3D Spline, CRG or RGR Road

Road Data File ’ | mdids://acar_shared/roads tbl/3d_road_smooth_trac

Course Data File @ Imdids://prlvate/driver_roads,tbl/smooth_track drd

Initial Velocity v Auto-Calculate I I km/hr J
Gear Position -' 4 v | Shift Cycle Time | 0.5
Smart Driver Task User Defined |V Power-based Shift Control

Maximum Acceleration [%]
100

Driving 0 4] »[ 100
100
Braking 0 4 __|»|100
Left Right
100 100
Comering ¢/ v 4 »

v Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

oK | Appy | Ccancel

Obrazek 34: Formular Smart Driver

12.6.4 1SO Lane Change

Jifi Razicka

Tento test slouzi k vyhodnoceni ovladatelnosti vozidla. Zadavaci formulaf je stejny jako u
3D Road, ovSem neobsahuje End Time, protoZe kazdy test skonc¢i po projeti drahy dlouhé 250

m. Velikost kroku je zvolen 0,05. Rychlost 90 km/h na 4. pfevodovy stupen.

12.7 Hodnoceni simulaci

Ve vyse uvedenych bodech kapitoly 11 - Vlastni simulované experimenty, jsou popsany
vSechny poZzadavky pro simulace a provedeni samotnych analyz. Jako kritéria jsou brany
zejména bezpecnost a jizdni pohodli, které se odrazeji ve vlastnostech tlumice. Vstupem je
nerovna vozovka, poptipad¢ prekazky. Ty jsou divodem vzniku svislych dynamickych kmitt
pusobicich na kmitavou soustavu, tedy vozidlo. Nasleduje provedeni simulaci, které zjisti, jak
se viz chova. To jsou pfi¢né sily, rychlosti, zrychleni a relativni odchylky jako vystup ze

softwaru.

KRITERIUM ——— VSTUP —————» MSC Adams/Car— VYSTUP

e Bezpecnost

e Namahani
vozidla

e Pohodli

e Silnice e Dynamicka
e Piekazky analyza
e Model

vozidla

Obriazek 35: Schéma realizace analyzy
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12.7.1 Zpomalovaci prah pro 20 km/h

Na definovaném retardéru pro 20 km/h je zkousSeno chovani ER a MR tlumice. Oba
tlumice jsou v normalnim rezimu. Vozidlo projelo nékolikrat piekazku rtznou rychlosti.
Vysledkem jsou grafy chovani automobilu pii prekondvani piekazky.

Hodnoti se sila mezi pneumatikou a vozovkou v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Se
vzrustajici rychlosti se pifi¢na sila zvétSuje. Sila 0 N se projevila nejvice v rychlostech 70
km/h a 90 km/h, kde ma nejdelsi trvani. Pii této sile ztraci testovana piedni naprava piilnavost
a vozidlo se stavd neovladatelnym. V téchto rychlostech také dochazi k delSimu uklidnéni
tlumicl. Z obou grafi je patrné, ze MR tlumi¢ ma vyssi hodnoty dokmitani, ale celkové
ustéleni je krat$i nez u ER tlumice.

16000.0
| Retardér pro 20 km/h, rychlost 20 km/h
B { ----Retardér pro 20 km/h, rychlost 30 km/h
------- Retardér pro 20 km/h, rychlost 50 km/h
—-—-Retardér pro 20 km/h, rychlost 70 km/h
12700.0 - i
9400.0
3
o i} ]
B :
6100.0
i
H
i
E E':
i
i e Serwmen = ——
2800.0 Fileg
&
‘1‘."
il
y
0.0 .
500.0 T T T T T T T T T
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Ujeta draha (m)
Obrazek 36: Prejezd pres retardér ER tlumic¢em
16000.0
l Retardér pro 20 km/h, rychlost 20 km/h
- i -=---Retardér pro 20 km/h, rychlost 30 km/h
------- Retardér pro 20 km/h, rychlost 50 km/h
—-—-Retardér pro 20 km/h, rychlost 70 km/h
12700.0
9400.0 :
3
®©
%)
6100.0
S A
2800.0 | PN
0.0
500.0 T T T T :
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Ujeta draha (m)

Obriazek 37: Piejezd pies retardér MR tlumi¢em
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12.7.2 Obrubnik

Stejné jako v ptipadé zpomalovaciho prahu pro 20 km/h je sledovana dynamicka sila mezi
kolem a vozovkou. V nejvyssim bodé se prekazka nachazi 10 cm nad urovni vozovky. Oba
tlumice jsou v normalnim rezimu.

Prekazka je situovana jako rampa, proto jsou zachvévy i1 pied samotnym sjetim
Z obrubniku. Tyto zachvévy ve 30 m jsou zpusobeny najetim na rampu. Nasleduje prudké
snizeni a nasledny vzrust sily zpisobeny sjetim z piekdzky. Se zvySujici rychlosti se pti¢na
sila zvétsuje a opét se v jednom okamziku piiblizuji nulové hodnoté€. V posledni fazi se tlumic
snazi uklidnit a vratit do vychoziho stavu. ER tlumi¢ pracuje s niz§imi silami, ale ustaleni
tlumice probiha delsi dobu.

6000.0
——Obrubnik, rychlost 10 km/h
B ====0brubnik, rychlost 20 km/h
------- Obrubnik, rychlost 30 km/h
—-—-Obrubnik, rychlost 50 km/h
4700.0 :
3400.0 N ==
g =
P 4
(7]
2100.0
800.0
0.0
-500.0 T T T T T T T T T T T
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Ujeta draha (m)
Obrazek 38: Piejezd pies obrubnik ER tlumi¢em
6000.0
1 ——Obrubnik, rychlost 10 km/h
B ( -==-0brubnik, rychlost 20 km/h
------- Obrubnik, rychlost 30 km/h
—-—-0Obrubnik, rychlost 50 km/h
4700.0 t
3400.0 : PR
z TN A | ]
o i
. ,f
2100.0 i
800.0 -
i
it
, i
0.0
-500.0 T

20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Ujeta draha (m)

Obriazek 39: Piejezd pi‘es obrubnik MR tlumicem
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12.7.3 Zpomalovaci prah pro 30 km/h

Na vytvofeném retardéru je zkouseno chovani obou tlumict. Vozidlo projelo nékolikrat
prekazku stejnou rychlosti, ale pokazdé v jiném rezimu jizdy (Comfort, Normal a Sport).
Vysledkem jsou grafy chovani automobilu v riiznych mdédech nastaveni tlumice.

Hodnoti se sila mezi pneumatikou a vozovkou v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Komfortni
nastaveni zpusobi rozhoupani automobilu a uklidnéni piijde az za del$i dobu, nez v ptipadé
rezimi Normal a Sport. Hlavné rezim Sport pohlti sily jiz v pocatcich a tlumi¢ se rychleji
vrati do vychozi pozice. Automobil se vtomto rezimu jevi fidi¢i jako tvrdsi. Kiivka
sportovniho rezimu ER tlumice se dotykéd hodnoty ON, tzn., Ze by v tomto okamziku ztratil
fidi¢ kontrolu nad vozidlem. Jelikoz je simulace provadéna rychlosti, pro kterou je retardér
urcen a kladna sila je také rapidné vyS$i, neZ u ostatnich rezimil, jedna se nejspiSe o
nepiesnost pii vypoctu.

7500.0
g Retardér pro rychlost 30 km/h, moéd Comfort
----Retardér pro rychlost 30 km/h, méd Normal
b | i , SR Retardér pro rychlost 30 km/h,r mod Sport
5500.0 -
z
© 3500.0
2]
1500.0 |
0.0 ?
-500.0 T T T T T - ;
10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Ujeta draha (m)
Obrazek 40: Prejezd pres retardér ER tlumic¢em v riznych reZimech
6000.0
Retardér pro rychlost 30 km/h, méd Comfort
-=-=--Retardér pro rychlost 30 km/h, méd Normal
-------- Retardér pro rychlost 30 km/h, méd Sport
4500.0
z
© 3000.0
& {
1500.0 -
|
0.0 T T T T T T T
10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Ujeta draha (m)

Obriazek 41: Piejezd pi‘es retardér MR tlumi¢em v riaznych reZimech
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12.7.4 Polni cesta

Na zminéné polni cesté je uvedena rozdilnost rezimti Sport a Comfort obou tlumicu.
Automobil jel po trati rychlosti 35 km/h.

Hodnoti se sila mezi pneumatikou a vozovkou v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Sila 0 N se
pfi dané rychlosti na této trati neprojevila. U MR tlumice je na prvni pohled vidét vétsi
rozdilnost obou modi. U sportovniho rezimu dochazi k rychlejSimu uklidnéni, ale pracuje
S vy$$imi silami. U m6du Comfort je tomu naopak.

5000.0
Country Road, méd Comfort
! ----Country Road, méd Sport
B { i
1 1
i 5 i B
- : i " " i
] 4 WL BT Ml il
S0 W ! Mo A i 4 i VR s if 4
P ) \ v o A H 4 i o
] A ( L ] | " L \
§ M ,‘ Wl b AR " » \ [ R )
ks a I TN " VAV 0
’ / N R VLY It b | i
'\ 1] e [ U R VY “: ! Vi W 1) v
Y h % 2 b u s \ | “’ i
z ’ ) hil " | i [ i i V
< | i \ ] ) A o
= 25000 , I by y i v
— r ' ] '
10} ) ¥ :: 1! ; !
{ |
T !
1250.0 1
0.0 T T T T T T T T T
5.0 125 20.0 275 35.0 425 50.0 575 65.0 72.5 80.0
Ujeta draha (m)
Obrazek 42: Porovnani reZimi ER tlumice na nerovné silnici pfi 35 km/h
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A :,: |
:
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0.0 T T T T T T T T T
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Ujeta draha (m)

Obrazek 43: Porovnani rezZimi MR tlumice na nerovné silnici p#i 35 km/h
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12.7.5 Zavodni trat’

Tato simulace na Smooth Track je zde uvedena pro piedstaveni dal$ich mozZnosti softwaru.
Analyza probihala 60 s, rtiznou rychlosti docilenou pomoci Smart Driveru, v némz se nastavi
sportovni chovani automobilu reakcemi fidi¢e na maximum (viz. Obrazek 34). Ujeta draha pti
tomto Case je cca 1,6 km. Ktivky grafu se zacinaji lisit pfi vjeti do zatac¢ky zvané ,,vracecka“
(viz. Obrazek 33).

Znédzornéna je rychlost automobilu V zavislosti na ujeté vzdalenosti. Jelikoz odliSnost
kiivek mize byt zptisobena, krom¢ tlumict, dalSimi vlivy, nebude se tento graf dale hodnotit.

mod Sport, ER tlumic
===-mod Sport, MR tlumic

Rychlost (km/h)

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 15 1.75 2.0
Ujeta draha (m)

Obrazek 44: Projeti zavodniho okruhu
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12.7.6 1SO Lane Change

Graf popisuje rozdilnost ,,losiho* testu ve sportovnich rezimech obou tlumiéu pii rychlosti
90 km/h. Zarove odlignost polohy vozidla béhem manévru. Ridi¢ vozidla si pii vyssich
rychlostech pravdépodobné zvoli sportovni rezim jizdy, proto byl zamérné pouzit i v této
simulaci. V simulaci je pouzito pfi¢né zrychleni s tihovym ucinkem, tzn. hodnota zrychleni je
udavéna v ,,g“, které je cca 9,81 m/s°.

U MR tlumice jsou vétsi hodnoty pti¢ného zrychleni, ale do rovnovazného stavu se
dostane dfive. Stejné je to i u polohy vozidla. Automobil s ER tlumici se mezi 5 a 6 sekundou
zakymaci na druhou stranu vozovky oproti vozidlu s MR tlumic¢i, které se pozvolna vrati do
ptivodniho sméru. Protoze ma automobil tézisté velmi nizko (jedna se o sportovni viiz),
celkové hodnoty zrychleni nejsou tak velké. Vozidlo ma vybornou stabilitu.

1.0 0.5
- 0.0
r-0.5
0.5 |
r-1.0
= r-15 E
c =
£ 00 g
S -20 &
N
r-25
-0.5 1
r-3.0
—ER tlumic, zrychleni -
- =-===MR tlumic, zrychleni L 35
------- ER tlumic, zmena polohy e
—-—-MR tlumic, zmena polohy | +
-1.0 T T T T T T T T T -4.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Obrazek 45: Porovnani ER a MR tlumice v losim testu
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13 Zavér

Cilem bakaldisk¢ prace bylo provést reSerSi v oblasti semiaktivnich a aktivnich
automobilovych tlumicl se zaméfenim na jejich soucasny stav a budouci vyvoj. Zjisténim
bylo, ze semiaktivni tlumice nabizeji spolehlivost srovnatelnou s pasivnimi systémy a zaroven
zachovavaji vSestrannost a pfizpisobivost pln¢ aktivnich systémi, aniz by potiebovaly velké
zdroje energie. Semiaktivni a aktivni tlumi¢e umoznuji zménit béhem jizdy charakteristiku
tlumeni, aktivni pak i vyvodit silu v libovolném sméru, bez ohledu na smér budici sily, coz je
jejich velkou ptednosti. Budouci vyvoj semiaktivnich tlumict spo¢ivd ve zrychleni zmény
charakteristiky tlumeni, ktera je dnes okolo 10 ms. U magnetoreologického tlumice se
dosahuje uz 5 ms. Dal$i vyvoj aktivnich tlumict se vice zamétuje na elektrickou sob&stacnost
a pocita se snimi jako shlavnimi tlumicimi systémy v elektrickych a hybridnich
automobilech.

Praktickd Cast se méla zaméfit na méteni charakteristik tlumici a jejich nasledné pouziti
v simulac¢nich experimentech. BohuZel se nepodatilo toto testovaci zatizeni po rekonstrukci
uvést do provozu, a proto se misto namefenych charakteristik musely vzit idealni
charakteristiky tlumicu z literatury. Laboratorni testovaci zafizeni se zde pouze popsalo.
V budoucnosti se s nim ale pocita pro testovani magnetoreologického a pasivniho tlumice,
které ma Katedra konstruovani stroju Zapadoc¢eské univerzity k dispozici.

Posledni ¢ast prace se orientovala na modelovani dynamiky vozidel v Softwaru MSC
Adams/Car. Byly zde popsany jednotlivé funkce softwaru, jeho pfednosti a silné stranky.
Nasledné byl sestaven model automobilu, na kterém se simulovaly vlastnosti dvou tlumici.
Byly vybrany idealni charakteristiky pasivniho a semiaktivniho tlumice, dale provedeno
piepracovani téchto charakteristik do programu MSC Adams/Car. Poté vytvoreny zkuSebni
prekazky a traté, na kterych se realizovalo testovani téchto tlumict. Vysledky simulacnich
experimentl byly diskutovany v praci.
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