TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

2001 Pavel Svarovsky



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra stroji primyslové dopravy

Obor
Konstrukce stroju a zafizeni

Zameéreni
Kolové dopravni a manipulacni stroje

BEZDEMONTAZNI DIAGNOSTIKA ZAVESU KOL

WHEEL SUSPENSION DIAGNOSTICS WITHOUT
DISMANTLING

KSD - 400

Pavel Svarovsky

Vedouci diplomoveé prace: prof. Ing. Stépan Benes, CSc
Konzultant diplomové prace: doc. Dr. Ing. Pavel Némecek

Rozsah prace:
PocCet stran: 55
Pocet obrazku : 23
Pocet tabulek: 7
Pocet priloh: 5



ANOTACE

Diplomova prace obecné popisuje zplUsoby testovani automobilovych zavesu kol a
predevsim tlumicl odpruzeni. V teoretické Casti je obecné popsano odpruzeni
vozidel, definovan pojem tlumi¢ odpruzeni. Dale jsou vysvétleny zaklady
diagnostiky automobilovych zavésl kol. Prakticka cast obsahuje celkové hodnoceni
problematiky, zhodnoceni feseni testert VUT Brno a vlastni navrh testu.

ANNOTATION

The Diploma Work deals with the test methods of car wheel suspensions and
shock absorbers especially. The theoretical part describes the spring mounting of
vehicles, and it defines the term of a shock absorber. Subsequently, the principles
of car wheel suspension diagnostics are clarified. The experimental part includes
the general evaluation of the matter, the evaluation of the VUT Brno testers’ solution
and the test project itself.
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Seznam pouzitych symbolu

Zy, Zi(t) [N] svislé zatizeni kola
Fayn, Fayn(t) [N] dynamicka sila mezi kolem a vozovkou (plosinou)
7 [N] stredni hodnota svislého zatizeni kola
4 [N] statické svislé zatizeni kola
Fr [N] tlumici sila
t [s] Cas
v ms] relativni rychlost stlacovani (roztahovani) tlumice
K [N] koeficient (sila) suchého treni
m [kg] hmotnost kmitajici hmoty
Mo [kg] redukovana hmotnost kmitajicich ¢asti testeru
m; [kal hmotnost neodpruzenych dilli na kole
m; [kal podil hmotnosti odpruzené hmoty na jedno kolo
My; [ka] hmotnost neodpruzenych dilt na i-tém kole
Mk (kg] hmotnost karoserie (odpruzené hmoty)
k [N.m"] tuhost pruziny
Ko [N.m"] redukovana tuhost pruziny testeru
ki [N.m"] radialni tuhost pneumatiky
k2 [N.m"] tuhost zavéseni kola (hlavni pruziny)
Kii [N.m"] radialni tuhost pneumatiky i-tého kola
k2 [N.m] tuhost pruzin zavéseni i-tého kola
b [N.s.m”']  soucinitel tumeni
bi [Ns.m']  soucinitel kritického tlumeni
b [N.s.m']  souéinitel ttumeni pneumatiky
bz [N.s.m”] soucinitel tlumeni tlumice
bai [N.s.m?']  soucinitel tumeni pneumatiky i-tého kola
bai [INs.m']  souginitel tumeni tiumiée na i-tém kole
Jz2 [kg.m?] moment setrvacnosti odpruzené hmoty k priéné ose
g [-] mérny Utlum
& [-] mérny utlum odpruzene hmoty
y [m] okamzita vychylka kmitajici hmoty
Y1 [m] okamzita vychylka neodpruzené hmoty
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okamzita vychylka odpruzené hmoty

prvni dvé minima vychylky odpruzené hmoty
logaritmicky dekrement utlumu

okamzita hodnota budiciho zdvihu

staticka pritlacna sila mezi kolem a plosinou

relativni minimalni pritiak méfeny metodikou EUSAMA
prvni dvé maxima amplitud zrychleni odpruzené hmoty
uhlova frekvence

vlastni uhlova frekvence

10
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UvoD

Rychly celosvétovy rozvoj motorizace a zdokonalujici se konstrukce automobill
kladou v soucasné dobé vysoké naroky nejen na samotny provoz motorovych
vozidel, ale take na oblasti, které s provozem uzce souvisi. Mezi tyto oblasti Ize
radit napriklad stav pozemnich komunikaci, organizaci a bezpecnost silnicniho
provozu apod. Mezi dulezité faktory ovliviujici provoz motorovych vozidel v§ak patfi
také stav automobilového opravarenstvi, zejména pak vybaveni servisnich
organizaci potfebnymi diagnostickymi prostredky a jejich prakticke vyuziti.
Technologie vyroby automobilu, stejné jako rychle se ménici konstrukce vozidel,
vyzaduji od opravarenstvi vysokou flexibilitu pfi vybavovani servisu diagnostickymi
zarizenimi.

Pojmem diagnostika je rozuméno bezdemontazni posuzovani technického stavu
vozidla (tedy bez nutnosti rozebrani), které do jisté miry umoznuje odhadovat a
predvidat nasledny vyvo] technického stavu vozidla a tim umozZnuje urcit
pravdépodobnou dobu pouziti soucasti, ustroji & vozidla v provozuschopném
stavu.

Technicka diagnostika je nejCastéji uzivana pri zjiStovani technického stavu a
funkénosti systému, které bezprostiedné ovliviuji bezpecnost jizdy, ekologii €i
hospodarnost provozu. Provadi se napi. diagnostika technického stavu a funkce
motoru, podvozku a karoserie, kontrola bezpe¢nostnich pasu, hlavnich svétiometu,
kontrola stavu a uéinnosti brzd, vyvazeni kol a diagnostika tlumicu odpruzeni, které
se vénuje tato prace.

Spravné fungujici tlumiCe odpruzeni nejsou jen zalezitosti jizdniho komfortu, ale
predevsim aktivni bezpeénosti jizdy. Uéinnost tlumiéu se nesniZuje naraz, ale
postupné, coz ma za nasledek skuteénost, ze uzivatel vozidla postupné uvyka
zhorsujici se kvalité stavu vozu, véetné tlumeni a zanedbava kontrolu svého vozu.
Dusledky zanedbavani pravidelné kontroly technického stavu automobilu jsou
ziejmé: prodluzuje se brzdna draha automobilu, zhor$uje se stabilita v zatackach a
na nerovné silnici. Zjitovani stavu tlumi€u odpruzeni neni legislativné podchyceno,
narozdil napf. od kontroly stavu brzdoveé soustavy nebo méreni vzorku pneumatiky

pfi kazdé technické kontrole v STK, a provadeéni pravidelné kontroly funkce tlumicu

33
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je tedy zavislé pouze na majiteli automobilu. Zajem o testovani tlumiél kazdoro¢né
roste, jak vyplyva i ze statistickych vysledku firmy Elit, ktera toto testovani nabizi
(zdarma). Avsak pocet testovanych automobilu je v celkovém méritku statisticky
nevyznamny. Zaroven ze statistiky vyplyva, Ze pomérné velké procento testovanych
vozu ma tlumice, které maji snizenou funkénost, pricemz u nezanedbatelného
procenta vozidel se vyskytuji tlumice zcela nefunkéni.

i | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 |
pocet otestovanych vozidel | 1432 | 3020 | 23261 | 24480 | 20066 | 40201 | 44578 | 47989 |

vyhovujici umiée | 55% | 40% | 49% | 52% | 57% | 59% | 65% | 61%
snizena funkénost lumi¢d | 34% | 45% | 36% | 37% | 32% | 29% | 28% | 29%
nefunkénitiumice | 11% | 15% | 15% [ 11% [ 11% [ 12% | 7% | 10% |

NevyfeSenym problémem zustava fakt, ze vétSina diagnostickych zafizeni
pouzivanych v opravarenstvi testuje v podstaté cely zavés kola a vyhodnocuje ho
jako stav tlumice odpruzeni. V koncovém hodnoceni v§ak nevyhovujici stav zavésu

nemusi nutné znamenat Spatny stav tlumice.

12
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CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je:

prinést uceleny pohled na problém bezdemontazni diagnostiky tlumicu
odpruzeni

provést pruzkum vybavenosti stfednich a malych servisnich organizaci
bezdemontaznimi testery automobilovych zavésu kol a zjisténi, zda je o tuto
techniku zajem

navrhnout konstrukéni feseni neprofesionalniho testeru, ktery by byl vyuzitelny
pro vyuku (pro samostatné méfeni pfi vyuce a zpracovavani semestralnich

praci)

13
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TEORETICKA CAST

1. ODPRUZENI VOZIDEL

Stabilita vozu pri jizdé a také jeho bezpecné fizeni vyzaduje, aby kola vozidla,
vychylena vlivem nerovnosti vozovky, nekmitala a aby opét co nejdfive zaujala
rovnovaznou polohu. Rozkmitani kol se proto musi utlumit tak, aby kola byla trvale
ve styku s vozovkou a aby se vibrace nadmérné neprenasely do podvozku a do
karosérie vozidla. Velké vibrace karosérie dynamicky namahaji podvozek i
karoserii, jsou zdrojem hluku, mohou vyvolat odskakovani kola a tim snizit
fiditelnost vozidla. Zaroven zpusobuji neprijemné fyziologické pocity osob ve voze,
zvysuji Jejich unavu a u fidiCe sniZuji schopnost rychlé reakce, ¢imz druhotné snizuji

bezpecnost provozu.

1.1 Hodnoceni kmitavych vlastnosti vozidla

Kmitavé viastnosti automobilu se bézné posuzuji podle dvou méritek:

e jizdni pohodli — rozhodujici je svislé zrychleni, které pusobi na fidice a cestujici

e jizdni bezpecnost a namahani vozovky — dulezité je znat dynamickou silu mezi

kolem a vozovkou.

1.1.1 Jizdni pohodli

Cestujici v dopravnich prostfedcich jsou vystavovani otfesum a vibracim, které
mohou negativné ovliviiovat funkce organismu a také zpusobovat zdravotni
problémy. Plsobenim vibraci a otfest dochazi u fidiCe k unave, ktera ovliviiuje jeho
vykon a zpomaluje reakéni schopnosti, ¢imz se zvySuje nebezpeci vzniku dopravni
nehody. U kmitani automobilu je dulezité zejména tzv. celkove kmitani, tj. vibrace,
které se prenaseji ze sedadla na osobu, ktera na ném sedi.

Plsobenim vibraci dochazi k vynucenému kmitani nékterych casti lidského
organismu nebo dokonce organismu celého. Zalezi pritom zejména na fyzikalnich
vlastnostech vibraci (intenzita, frekvence) a zpusobu jejich prenosu na organismus.

Pokud je budici frekvence blizka vlastni frekvenci nékterych dulezitych organu a

14



Pavel SVAROVSKY BEZDEMONTAZNIi DIAGNOSTIKA ZAVESU KOL

Casti lidského organismu pripadné i celého téla, dochazi k zavaznym, negativné
pusobicim, rezonan¢nim jevam. /17/

U motorovych vozidel je mozno za rozhodujici povazovat vibrace ve svislé ose.
Vlastni frekvence lidského organismu, pro tento smér vibraci, lezi mezi 4 az 6 Hz.
Podvozky automobill, s ohledem na pozadavek nizkého kmitoétu odpruzenych
hmot (lidskému organismu nejlépe vyhovuje ve svislém sméru frekvence 1-2 Hz tzv.

kroCiveé chuze), jsou odpruzeny pomérné mékce.

1.1.2 Bezpecnost jizdy, namahani vozovky

Pro bezpecnost jizdy (ovladatelnost vozidla) a namahani vozovky je dulezitou
veli¢inou svisla sila pUsobici mezi pneumatikou a vozovkou. Casovy pribéh
svislého zatizeni kola Zx(t) pfi pohybu automobilu po vozovce s nahodilymi

nerovnostmi ma také nahodny charakter.

Obr. 1, Casovy prubéh svislého zatizeni kola

Sila kolisa kolem urcité stredni hodnoty Z,., ktera je rovna statickému zatizeni kola.

Zi=Z o

(1)

Svislé zatizeni kola Zx(t) je dano souctem statického zatizeni Z... a dynamickeé sily

pusobici mezi kolem a vozovkou Fayn.

20—z B
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Na tomto principu je zaloZena metodika testovani tlumiéi EUSAMA, ktera bude
podrobnéji vysvetlena v dalsim.

1.2 Typy odpruzeni vozidel
Rozlisuji se Ctyfi zakladni typy odpruzeni:

e Konvencni

Adaptivni mekkeé (pohodiné)
E : stredni

tvrdé (sportovni)

Poloaktivni
Aktivni

Pro konvenéni odpruzeni vozidla se pouzivaji klasické nefizené tlumice.

Adaptivni systémy jsou doplikem klasického odpruzeni, tlumice Ize sefizovat ve
trech stupnich fidi€em nebo automaticky. Jakmile je rezim nastaven, prejde tlumic
ke konvencnimu chovani.

Poloaktivni systémy pouzivaji nékterého typu fizeného tlumice, regulaci podle
daného algoritmu fizeni. /18/

Aktivni systémy vyuZivaji navic jeSté pridavnych pruzin a dodate¢ny tlumic

s malym zakladnim tlumenim. /16/

16
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2. TLUMICE ODPRUZENI

2.1 Definice tlumice

Tlumi¢ kmita, amortizér - stroj . zafizeni zmens$ujici, popf. rusici mechanické
kmity (torzni kmity klikového hridele motoru, kmitani kol nebo napravy vozidla) a
narazy stroju a jejich Casti (tlumi¢ pérovani u vozidel). V tlumici kmitl se energie
kmitu  spotfebovava trenim  (tlumice tfeci mechanické, hydraulické,
hydropneumatické). V mechanickych zarizenich se k tlumeni pouzivaji obvykle
pruziny a péra./21/

Vozidlovy tlumi€ je soucast zavésu kola vozidla, tlumi rychlost relativnich pohyb(

karoserie a napravy a zmensuje tak frekvenci a amplitudu rozkmitani karoserie. /1/

2.2 Konstrukce tlumiét odpruzeni

V soucasné dobé se u osobnich automobilu bézné pouzivaji teleskopické tlumice,

které jsou jednoplastové nebo dvouplastoveé, viz. obrazek 2.

pistnice o 2Lt
\ ] pistnice
L — ucpavka
A | — otvor pro mazani
ptax ~ 1 | vnitini plast — || 1 pistnice
s [88 =l prostor s il &isi plast
=1,/ kapalinou braci— 1 U0 g e e
pracovni pist =l Bl P e Hee il :
Sl HE prostor il L ;/—kapalma
i :\_% { = '/— pracovni pist
délici pist — [~ "Y“t’i‘l’“é"“‘ P
prostor s - 5
plynem {

Obr. 2, Schéma jednoplastového a dvouplastového tlumice
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2.3  Funkce tlumicha odpruzeni

Vozidlovy tlumi€¢ je zaroven tlumiéem naraz( i vibraci. Obé zminéné funkce
tlumiCe vyzaduji, aby tlumi¢ odebiral energii mechanickou a ménil ji v jinou formu
energie, v tomto pripadé energii tepelnou. Pro spravnou funkci tlumicu tedy musi
byt zajistén také odvod tepla. Ojedinéle je kineticka energie marena tfenim (treci
tlumiCe), vétsinou je v8ak tato energie marena hydraulickym odporem pfi prutoku
oleje vhodné navrzenymi sSkrticimi ventily. Proto se tyto tlumici elementy bézné

oznacuji jako hydraulické tlumice odpruzeni.

2.4 Charakteristiky tlumici sily

Zpravidla jsou tlumi€e konstruovany jako dvoucinné, coz znamena, ze vyvozuji
tlumici silu pri stlaCovani i pfi roztahovani. Velikost obou sil ovéem nebyva shodna.
Tlumici sila pri stlaCovani byva nizsi pro dosazeni lepsiho pohiceni vlivu nerovnosti.
Tlumici sila ve fazi roztahovani tlumice je vyssi zdlvodu rychlého utlumeni
zakmitu.

Zavislost tlumici sily Fr na relativni rychlosti v vétSinou byva nelinearni.

Charakteristika tlumici sily Fr muze byt:
e symetricka < progresivni

degresivni
¢ nesymetricka

e treci

2.41 Symetricka charakteristika
Pro symetrickou charakteristiku plati

n

F, =sign(v)-b-v (3)

Pokud je exponent n=1 je tlumeni oznacovano jako linearni, pro n>1 jde o tlumeni

progresivni a pro n<1 degresivni.
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n<l|
v L
Obr. 3, Symetricka charakteristika
24.2 Nesymetricka charakteristika
Pro nesymetrickou charakteristiku plati
lo=0 0 pro v>0 (4)
F, =-b, - \v i pro v<0 (5)

kde index r plati pro roztahovani tlumi€e a index s pro stlaCovani tlumice.

A

n,=1

e v

n,—1

Obr. 4, Nesymetricka charakteristika
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2.4.3 Charakteristika suchého treni

PUsobi-li v soustaveé suche tieni, pak tlumici sila je ur¢ena vztahem

F, =|K,|- sign(v) (6)

A

Fr

+K,

Obr. 5, Treci charakteristika
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3. DYNAMICKE MODELY ODPRUZENI

Pro moznost analyzy problematiky tlumeni kmitajiciho systému podvozku
automobilu musi byt predem sestaven dynamicky model, ktery co nejvice odpovida
skuteCnosti nebo je alespon dostatecné pfesny v ramci zkoumané problematiky.

Nejjednodussi dynamicky model je model (obrazek 6), ktery charakterizuje systém
s jednim stupném volnosti.

Obr. 6, Dynamicky model s jednim stupném volnosti

Je predstavovan hmotou m, tuhosti pruziny k a soucinitelem tlumeni b. Vychylka
hmoty z rovnovazné polohy je oznacena y . Volné kmitani této soustavy je resenim

pohybové rovnice

m-y+b-y+k-y=0 {7}

Pro posouzeni kvality tlumeni se definuje koeficient oznacovany jako pomérny

utlum &. Jde o pomér soucinitell linearniho a kritického tlumeni.

kde b, = 2+k.m

Po dosazeni (rov. 9) tedy plati, Ze pomérny Gtlum a tim i kvalita tlumeni neni

zavisly pouze na tlumeni.

b

e (9)
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Tento model je ovSem neprijatelné nepfesny na to, aby jim bylo mozno nahradit
skute¢né odpruzeni automobilu.

Pomeérné realisticky dynamicky model je znazornén na obrazku 7. Jedna se o
jednoduchy prostorovy dynamicky model se Sesti stupni volnosti, kde karosérie je
nahrazena deskou (odpruzenou hmotou) o hmotnosti mgz, ktera ma moment
setrvacnosti k pricné ose J,2. Kola jsou nahrazena ¢tyfmi hmotami my; (i=1,2,3,4).
Jejich zavéseni je provedeno pruzinami s tuhostmi kz; a tlumici s koeficienty tlumeni
b,. Dale jsou zde znazornény radialni tuhosti pneumatik k4 a jejich tlumeni by;.
Tento model predstavuje relativné jednoduchy, ale pro vypocet znacné
komplikovany systém /14/.

mzx, JZE

QObr.7, Prostorovy dynamicky model
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Skutecnost, Ze vétSina diagnostickych zafizeni provadi testovani tlumic¢u postupné
na jednotlivych kolech, zohledruje dynamicky model zavésu jednoho kola, ktery je
znazornen na obrazku 8.

v

lyl

m

l\l b1

Obr. 8, Dynamicky model jednoho zavésu kola
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4. HODNOCENI KMITANi SOUSTAV

V provozu na vsechny stroje, dopravni prostfedky, stavby atd. plsobi dynamické
sily, které vyvolavaji vibrace. Dynamické charakteristiky musi byt vhodné& popsany
tak, aby z nich bylo mozno vyhodnotit jejich vliv na provozuschopnost, Uéinnost a
dal$i parametry objektu.

41 Kmitoctova analyza

Méfenim a analyzou signdli Ize provést kmitoétovou analyzu vibraci
zkoumaneho objektu. K hodnoceni vibraci muze slouzit kmitoétové spektrum, coz je
zavislost amplitud na kmitoctu. Nevyhodou ovéem je, Ze vysledky téchto méfeni a
analyzy jsou platné pouze v odpovidajicich pracovnich nebo provoznich
podminkach. Ve skuteénosti jsou kmitoCtova spektra vysledkem nasobeni
kmitotovych prenosovych charakteristk a spekter budicich sil. Proto jsou
informace o dynamickych charakteristkach mechanickych soustav znacné

omezené kvalitou | kvantitou.

4.2 Experimentalni modalni analyza

Jinym zpusobem hodnoceni kmitani je experimentalni modalni analyza. Jedna
se o moderni obor dynamiky, ktery k popisu kmitavych vlastnosti a kmitavého
chovani inzenyrskych konstrukci, resp. jejich casti (soustavy), uZivd moznosti
rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil€i, tzv. modaini pfispévky. Kazdy
prispévek je charakterizovan modalnimi parametry, kterymi jsou:

¢ modalni frekvence

e modalni tlumeni

e modalni tvar kmitu

Vtomto piipadé se kmitoctova charakteristika ziskava jako pomeér odezvy
k buzeni v zavislosti na kmitoétu. Ke zjisténi poméru odezvy a buzeni je nutno
pouzit dvoukanalovy analyzator. ZjiStovani kmitotovych charakteristik eliminuje
zavislost na spektrech budicich sil. Ziskané vysledky zcela popisuji dynamicke
charakteristiky zkoumanych objektu. Zakladni predpoklad tkvi v tom, Ze se slozita
mechanicka soustava chova jako kombinace urcitého poctu soustav s jednim

stupném volnosti. K popisu celkovych pfispévku jednotlivych modu je potom mozno
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uzit jedinou modaini soufadnici. Modalni analyza je tedy procesem zjistovani
modalnich parametrl, pfisluejicich véem modim kmitani uréité mechanické
soustavy v uvazovaném kmito¢tovém rozsahu. Pro moznost pouziti modalni
analyzy je nutno predpokladat tyto viastnosti mechanickych soustav:

e kauzualita (soustavy se nepohybuji, dokud nejsou buzeny)

e Casova invariantnost (parametry soustav se s Casem neméni)

o stabilita (po ukon€eni budicich G¢ink( dozni i pohyb soustavy)

e linearita (plati princip superpozice a homogenita)
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5. DIAGNOSTIKA AUTOMOBILOVYCH PODVOZKU

Pro zajisténi co nejvyssi bezpecnosti a hospodarnosti silniéniho provozu je
pozadovana pravidelna kontrola technického stavu podvozku osobniho automobilu.
Kromé statického hodnoceni (nastaveni geometrie) je nutné kontrolovat téz funkci
celého mechanismu zavésu kol také v dynamickych podminkach. Zatim véak neni
propracovana metodika, ktera by vedla k uspokojivému feseni tohoto problému.
Davod tkvi mimo jiné v tom, Ze konstrukéni provedeni zavést kol se ¢asto znaéné
liSi podle vyrobce a typu vozidla. Proto je velmi slozité vytvorit jednotnou metodiku
testu. NejdulezitéjSi soucasti zavésl kol se stavaji, s ohledem na Zivotnost, tlumiée
odpruzeni. Z tohoto divodu je u nich dllezita ¢astéjsi kontrola funk&nosti. Metody
testovani podvozklu se stale zdokonaluji spoleéné s vyvojem automobill a jejich
konstrukénim resenim. V zasadé se metody, respektive testery které jsou jejich
nastrojem, déli dle zpusobu vytvareni budicich impulst pro viastni hodnoceni
zavesu kola:

e Aktivni - rozkmitani kola periodickym zdvihem mérici plosiny

e Pasivni - je vytvoren pouze jeden impuls zhoupnutim karosérie

5.1 Rozdéleni diagnostickych metod
Prehled bézné uzivanych diagnostickych metod hodnoceni technického stavu

tlumica je uveden v tabulce 1.
Tabulka 1, Metody hodnoceni technického stavu tlumiéu/10/

Méfeni na Ubytek tlumici sily | Klikovy mechanismus Tlumici sila Motex
demontovaném : :
tiumici Hydraulicky pulsator Schenck Hydropuls
Impulsni Mérny dtlum Brzdna plosina Pritlacna sila kola k | HEKA Univers,
dokmitovy odpruzené hmoty : : plosiné Sherpa PPS 400
bezdemontazni | Pad napravy Pohyb karoserie | KONI
test L XHE| R AR, ety =< T
Ruéni rozhoupani M-Tronic,

TriStar Shock Tester
Aktivni Rozkmit pomocné | Rezonancni test na Pohyb pomocne BOGE, Sachs_ 200,
rezonancni hmoty testeru vlastnim kmitoctu hmoty testeru CQRGHI_Sapnens,
bezdemontazni testeru (draha, zrychleni) | TriTest Kit
test amplitudovy :
Aktivni Relativni ubytek Rezonanéni test na Pritlacna sila kola k Schenck Di Tec
rezonancni pritlacne sily, vlastnim kmitoctu plosiné FP30,
bezdemontazni | kmitoctova napravy Beissbarth S-T7000,
test adhezni charakteristika TriTec Diagnostic
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5.2 Bezdemontazni diagnostické systémy

Bezdemontazni testovani zavésu kola se v soudasné dobé stava pomerné
rozSifenou diagnostikou pro rychlé posouzeni technického stavu vozidla. Tento
druh diagnostiky ma radu nespornych vyhod, na druhé strané ovéem skryva také
radu nevyhod. Nevyhodami se jevi pfedevsim to, Ze neni mozné zméfit tumic v
jeho provoznich stavech a Ze vSechny ostatni &asti podvozku vozidla ovliviuji
vysledek méfeni tlumiCe a to mnohdy negativné, coz se projevi v celkovém
vysledku testu.

Hlavni vyhodou je pak predevsim rychlost bezdemontazniho testovani (odpada
nutnost demontaze tlumice) a takeé nizsi ceny testovacich zafizeni.

5.2.1 Impulsni dokmitovy systém
Impulsni dokmitovy tester patfi mezi systémy pasivni. Tester pracuje na principu
rozhoupani karoserie vozidla, kdy se odpruzena hmota vozidla vybudi ve svislém

sméru a nasledné dojde k samovolnému utlumu, ktery je vyhodnocovan.

Obr. 9, Dynamicky model pasivniho dokmitoveho testeru

Tento systém je popsan dynamickym modelem, viz. obrazek 9, kde m:
predstavuje podil odpruzené hmoty na testovaneé kolo.
K razovému vybuzeni, které vyvola svislé kmitani odpruzené hmoty (karoserie),
Ize vyuzit néktery z nasledujicich zplsobu:
e manualni stladeni vozu nad méfenym tlumicem a nasledné prudke
uvolnéni
e pad kola nebo celé napravy zmalé vysky (specialné konstruovany

zvedak)
e rychlé zabrzdéni vozidla z nizke rychlosti (specialni brzdna plosina)
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Jednim z moznych zpUsobl vyhodnoceni vysledki méfeni je graficka zavislost

(obrazek 10), znazornujici prubéh vychylky svislého tlumeného pohybu karoserie
podle dynamického modelu (obrazek 9).

wychylka

Obr.10, Prubéh vychylky svislého tlumeného pohybu karoserie

Z amplitud prvnich dvou vrcholl grafu Ize vyhodnotit kvalitu tlumeni. Z téchto
amplitud se vypocita, dle rovnice 10, logaritmicky dekrement utlumu &

(5=|I]—;.2 (10)

Nasledné je vypocitan mérny Gtlum odpruzené hmoty &, podle rovnice 11.

&=5-0 (11)

Pro konecné vyhodnoceni kvality tlumeni je tfeba mit k dispozici databazi
technickych Udaji testovanych modell, z niz Ize ziskat mezni hodnoty mérneho
Gtlumu odpruzené hmoty, s kterymi jsou porovnany vypoctené hodnoty mérného
utlumu ziskané meérenim.

Vyhody a nevyhody pouziti tohoto pasivniho systému jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2, Vyhody a nevyhody pasivnich systemu
VYHODY NEVYHODY i
Malé rozméry | Atypické podminky testovani tlumice

(velky zdvih, maly kmitoéet)

'Vysoka mobilita Nepouzitelnost u kvalitné tlumenych naprav

| Nizka spotieba energie | Nelinearni chovani zavésu kola pfi velkych zdvizich

5.2.2 Rezonan¢ni amlitudovy systém

Rezonanéni amlitudovy systém patfi mezi systémy aktivni. Tester pracuje tak, Ze
plosina, na které stoji mérené kolo, je rozkmitana napf. vackovym mechanismem az
do frekvence prekracujici vlastni kmitocet této plosiny s kolem. Po vypnuti hnaciho
motoru se frekvence kmitani postupné snizuje pres oblast rezonance az do Gplného
zastaveni kmitani plosiny s kolem. Pocita¢ zaznamenavéa pribéh vibraci a
vyhodnocuje mérny utlum neodpruzené hmoty.
Zkusebni zafizeni pro bezdemontazni diagnostiku tlumi¢l pracujici na rezonanénim
principu vychazi ze skute¢nosti, Ze v rezonanéni oblasti kmitani napravy nedochazi
k vibracim odpruzené hmoty vozidla. Tento fakt je potom ziejmy také z obrazki 11
ai3.

—i

Ly

m

Ko A h(t)

T

Obr. 11, Dynamicky model amplitudového rezonanéniho systému
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Na modelu je znazornéna neodpruzena hmota my, tuhost pneumatiky kj, tlumeni
pneumatiky by, tuhost hlavni pruziny ks, konstanta tiumice b, a dale redukovana
hmota kmitajicich Casti testeru mya redukovana tuhost testeru ko. Zjistovani Gtlumu
neodpruzené hmoty my je feseno technicky snaze realizovatelnym méfenim
kmitajici hmoty my. Testuje se na kmitoétu lezicim mezi viastnim kmitoétem
odpruzené a neodpruzené hmoty pfi pomérné velkém zdvihu tlumice.

Nevyhodou systému se jevi nutna vazba na databanku technickych udajd
jednotlivych typu vozl, jejich roku vyroby a poétu najetych kilometrd. Z téchto
tabulkovych hodnot pocitaé vyhodnoti mezni hodnotu rozkmitu a porovna ji
s naméfenym prubéhem vykmitu. Pokud naméfené hodnoty jsou vy$$i nez hodnota
mezni, pak pocCita¢ poda informaci o nutnosti vymény tlumice.

Schéma typického predstavitele rezonanéniho amplitudového testeru BOGE je
znazornéno na obrazku 12.

Obr. 12, Funkéni schéma zafizeni pro diagnostiku tlumi¢i BOGE /2/

Vykmit kola 1 zajistuje klikovy mechanismus (hnany elektromotorem 5) 6 spojeny
pfes pruzinu 7 a pantografické zafizeni 3 s opémou plosinou 2. Vibrace opémé
plodiny se prenaseji pres ty¢ 9 na zapisovaci zafizeni 4, které prubézné kresli
kfivku na zaznamovy kotou¢ 10, jehoZ otaceni se déje viazenym prevodem a
elektromotorkem 11. K pocatecni aretaci zapisovaciho hrotu a také ke kompenzaci

vlivu pneumatiky slouzi nastavovaci zarizeni 8.
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Moderni rezonancni amplitudové testery tiumiéd odpruzeni pracuji v podstaté na
tomtéZ principu, pouze s tim rozdilem, ze misto zapisovaciho zafizeni jsou pro
snimani vibraci opérné plosiny instalovany snimace vychylky, rychlosti nebo
zrychleni. Snimace jsou potom pfipojeny na vyhodnocovaci jednotku (vétsinou
pocitac).

5.2.3 Rezonan¢ni adhezni systém

Rezonancni adhezni systém patfi mezi systémy aktivni. Tester pracuje tak, ze
plosina, na které stoji mérené kolo, je rozkmitana vaékovym mechanismem az do
frekvence prekracujici vlastni kmitocet této plosiny s kolem. Po vypnuti hnaciho
motoru se méfi pritlacna sila (dynamicka sila) kola na plosinu.

Vétsina v soucasnosti pouzivanych aktivnich testert posuzuje pfilnavost kola k
vibrujici plosiné dle metodiky EUSAMA (European Shockabsorber Manufactur
Association). Metodika EUSAMA je celosvétové uznavana metodika, ktera definuje
jednotné zkuSebni podminky. Svisle kmitajici plosina aktivniho testeru (zdvih 6
mm), na které spoCivda mérené kolo, simuluje nerovnosti vozovky a souéasné
registruje pritlacnou silu tohoto kola k plosiné Fs - Fayn. KmitoCet pohybu ploSiny po
vypnuti pohonu plynule klesa z 25 Hz az do zastaveni. Vysledkem zkousky je pak
nejmensi hodnota pfitlaku kola k plosiné v prubéhu testu. Smérnice doporucuje
vyjadfovat pomérnou hodnotu této veliciny (EUS) vztazenou ke statické hodnoté

pritlaku Fs; .

i [“5.' P F:h'n
EUS =100 ~—ﬁ———

5t

(12)

Soucasti predpisu je i doporuéeni o minimalni pfipustné hodnoté tohoto pritlaku
(20%), ktera se véak mnoha vyrobcum jevi jako pfili§ benevolentni. Vyrobci testerl
proto vétsinou minimalni dovolenou hodnotu stanovuji na zakladé vlastnich
zkusenosti podstatné prisnéji. /10/

Dynamicky model na obrazku 13 zohledriuje fakt, popsany v kapitole 5.2.2, ze
amplitudu kmitani odpruzené hmoty Ize v okoli viastniho kmitoctu plosiny zanedbat,

proto neni uvazovana ani hmota odpruzené casti vozidla m.. V dynamickém
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modelu je m; neodpruZenou hmotou napravy, ks a b, je tuhost, resp. tlumeni

pneumatiky a kz je tuhost odpruzeni, b; je &initel tiumeni.

#yl

m

kl_ b 'h(t)

Obr. 13, Dynamicky model rezonanéniho adhezniho testeru
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6. BEZDEMONTAZNI TESTERY V PRAXI

V praxi se vyuzivaji ruzné modifikace vyse zminénych diagnostickych systéma.
Problematikou vyvoje a vyroby bezdemontaznich testerll zavés( kol se v souéasné
dobé zabyva nékolik zahranicnich firem (BOGE, SACHS...). V Ceské Republice se
této otazce vénuje predevsim Laborator diagnostiky automobilovych podvozk( pri
VUT Brno. Na zakladé kazdého vySe uvedeného systému (viz. kapitola 4) byla
v této laboratofi vyvinuta a zdokonalena zkusebni zafizeni pro testovani zavésd kol
automobil .

V tabulce 3 jsou uvedeny testery pfifazené k jednotlivym diagnostickym systémim.

Tabulka 3, Prehled tester zavésu kol VUT Brno

Systém testovani I  TesterVUT Brno
Aktivni rezonanéni adhezni TriTec Diagnostic System
Pasivni impulsni dokmitovy TriStar Shock Tester
Aktivni rezonanéni amplitud0v§f Boge-TriTest

6.1 TriTec Diagnostic System
ZkusSebni stolice TriTec je modernim bezdemontaznim testerem pro ovérovani

komplexniho stavu polonaprav osobnich automobil(.

Obr.14, Schéma TriTec Testeru

Na obrazku 14 je znazornéno schéma zafizeni. Vibrujici plosina 2 simulujici

nerovnosti vozovky je pohanéna elektromotorem 4 pfes excentricky mechanismus
3. Tenzometricky je méfena svisla pfitiacna sila, kterou pusobi kolo na plosinu. Po

vypnuti elektromotoru klesa frekvence kmitani plosiny viivem setrvacniku 5 pomalu
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z pocatecnich 25 Hz az do zastaveni. Kvalitu jizdnich vlastnosti napravy
charakterizuje minimalni hodnota pfitlacné sily kola v prilbéhu dokmitavani ploSiny.

Dulezité je procentualni vyjadfeni tohoto odlehéeni v poméru ke statické vaze
méfeného kola. Maximalni mozna, tedy stoprocentni hodnota pomérného
odlehceni, znamena, Ze pfi nejvétsim rozkmitu kolo od vibrujici plosiny odskakuje.
Metodika méfeni piné respektuje doporuéeni mezinarodniho sdruzeni vyrobcl
tlumici pérovani EUSAMA.

Kmitajici nosny ram je v podstaté presnou tenzometrickou vahou, ktera dokaze
zméfit pfitlacnou silu kola az 250 krat za vtefinu. Na spodni strané ramen ramu jsou
umistény tenzometrické snimace 1. Rozdilové napéti na snimacich je zesileno
elektronickou jednotkou, a dale zpracovano prostrednictvim A/D prevodniku
umisténého v osobnim pocitaci. Méfici program lze nastavit tak, ze zméreni
jednoho automobilu nepfesahne 5 minut. Po ukonceni méfeni mohou byt namérené
hodnoty spolu se zakladnimi Udaji o vozidle a zakaznikovi ulozeny do archivu k

pozdéjSimu porovnani.

6.2 TriStar Shock Tester

TriStar Shock Tester lze na zakladé vySe uvedeného jednoduchého rozdéleni
zaradit do druhé kategorie (pasivnich) testerd.

Obr.15, schéma zafizeni TriStar Shock Tester

Je to v podstaté jednoduché mobilni zafizeni, slouzici k méfeni funkce tlumicu
odpruzeni osobnich automobil(l. Sestava ze serfizovaciho stojanku 3 s odporovym
snimacem polohy 1, ktery prostfednictvim ramene 2 viozeného napf. do vyrezu
blatniku snima svislé kmity vozidla, které jsou vyvolany pouhym ruénim

rozhoupanim vozidla. Signal ze snimade je pfiveden kabelem do fidiciho pocitace 4
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s instalovanym TriStar Software, ktery jej zpracuje, vyhodnoti souginitel Gtlumu
odpruzené hmoty a vypolte prilnavost kola k vozovce dle metodiky EUSAMA.
Vysledny protokol objektivné zhodnoti technicky stav tiumiét vozidla.

Méfeni Ize provadét na libovolné plose, je velmi jednoduché a nenaroéné.
Obsluha je vedena instrukcemi z obrazovky pocitaée. Méfici program Ize nastavit
tak, ze zmérfeni jednoho automobilu nepfesahne 5 minut. Naroky na energii jsou
minimalni. Po ukonceni méfeni mohou byt naméfené hodnoty spolu se zakladnim
Udaji o vozidle a zakaznikovi ulozeny do archivu k pozd&j$imu porovnavani. Na
pripojené tiskarné Ize vytisknout podrobny zkus$ebni protokol.

Data je mozné snadno prenest také do prostfedi programu Microsoft Excel, kde Ize

znazornit namérené dokmity v grafickém formatu.

6.3 Zkusebni stolice BOGE - TriTest

Jedna se o inovaci typického predstavitele amplitudového rezonanéniho testeru.
Nevyhodou puvodniho zafizeni BOGE byl systém vyhodnoceni. Tento mechanicky
systém byl tvofen zapisovaéem a zaznamovym kotoué¢em (viz funkéni schéma na
obrazku 12). Podstatnou nevyhodou ovSem byla zavislost vyhodnocovaného
nejvétsino rozkmitu rezonancni kfivky nejen na kvalité tlumeni.

Neprakticky systém feseni zafizeni byl proto modernizovan. Na ramena testeru
byly instalovany snimace zrychleni a byl pfipojen fidici pocita¢ s A/D pfevodnikem.
Timto novym algoritmem vyhodnocovani bylo dosazeno omezeni vlivu rezonance
tézkych motorll, které jsou mékce uloZeny. To prfispélo k zpfesnéni vysledku
méfeni. Pozitivnim jevem je i to, Ze zlstal zachovan puivodni postup testovani, a
také to, ze systém nevyzaduje kalibraci. Navic je nyni moZno zmefena data
archivovat nebo vytisknout mérici protokol.

Hodnoticim kritériem je hodnota mérného Gtlumu neodpruzené hmoty, ktera uzce

souvisi s aktivni bezpecnosti automobilu.
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PRAKTICKA CAST

7. PROBLEMATIKA BEZDEMONTAZNIi DIAGNOSTIKY

Podrobnym prostudovanim daného problému jsem dosel k zaveru, ze
bezdemontazni diagnostika automobilovych tlumiél odpruzeni je pomémné uzce
specifikovana problematika. Pfesto jsou pro jeji komplexni a dikladné pochopeni
nutné znalosti z riznorodych védnich disciplin.

71 Hodnoceni teorie

Teoretické poznatky, jez byly sepsany v teoretické Gasti diplomové prace,
predpokladaji linearni chovani soustav. To znamena, ze nezahrnuji véechny viivy a
Cinitele, ktefi do téchto soustav vnaseji vice i méne nelinearit. Tyto nelinearity vsak
nejsou pritomny ve vSech pfipadech testovani tlumi¢t a ne vzdy se daji podchytit
jednoduchou zavislosti na chovani soustavy, proto se tedy do teorie neuvadéji.
Presto tyto vlivy mohou ovlivnit, a ve vétsiné pripadu také ovliviuji, vyhodnoceni

technického stavu tlumicu.

7.2 Diagnostika demontovaného tlumice

Pravdépodobné nejobjektivnéj§i metodou, kterou je mozno pouzit pro zjisténi
stavu a funkénosti tlumiél, je diagnostikovani demontovaného tlumiCe na
zkusebnim stavu. | vtomto pfipadé je vSak nutno brat v (vahu déje, jejichZ
zanedbanim mize dojit ke zkresleni vysledk( méfeni, z nichZ pak vyplynou chybné
zavéry. Jedna se napriklad o to, Zze cely zku$ebni stav neni absolutné ,tvrdy”, a
proto dochazi ke vzajemné interakci mezi nim a zkoumanym tlumicem. Dalsi faktory
ovliviiujici vyhodnoceni tlumiée jsou spise zalezitosti podminek méfeni, hraje zde
roli napf. teplota olejové napiné, jeji viskozita a mnozZstvi (v pfipade unikajiciho

oleje) nebo napr. i napénéni oleje.
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7.3 Bezdemontazni diagnostika tlumiéQ

Stejni Cinitele jako u demontazni diagnostiky ovliviiuji i méfeni na bezdemontazni
technice. K vyse jmenovanym vSak v téchto pfipadech pristupuji jesté dal$i vlivy.
V oblasti zkuSebnich podminek je to otazka pneumatik, tedy spravného tlaku
v pneumatikach, vzorku jejich dezénu, a dale pak také rozlozeni hmotnosti vozu na
jednotliva kola. Nezanedbatelné jsou samoziejmé také vlivy tykajici se konstrukce
zavésu kola jako celku. Znacné ovlivnéni vysledku mize zplsobit i vyskyt
pripadnych vuli.

Dulezita je také zvolena metoda bezdemontazniho testu, volba vhodného kritéria
pro posuzovani stavu zavésu a uroven provedeni méficiho zafizeni. VSechny tyto

skutecnosti se nakonec promitaji do celkového vysledku hodnoceni tlumice.

Vsechny tyto skuteCnosti jsou duvodem k pochybnostem o vérohodnosti vysledki
testovani tlumicu. OvSem tato fakta zakaznika autoservisu, pneuservisu nebo jiné
organizace, kde poskytuji testovani tlumic¢i vibec nezajimaji. Pro néj je dulezity
fakt, jak je vysledek testu prezentovan a zda je vysledek srozumitelny. Vétsina
testert je v dnesni dobé propojena s osobnim pocitatem (pokud tento neni pfimo
soucasti testeru), ktery jako doklad o provedeni testu vytiskne zpravu na pfipojené
tiskarné. V této zpravé vétsinou byvaji uvedeny grafické zavislosti mérenych velicin
na ¢ase a také zavéreéné zhodnoceni stavu tlumice, které jednoznacné udava, zda

testovany tlumié je v dobrém stavu, se snizenou funkénosti nebo zcela nefunkéni.
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8. VYBAVENOST SERVISNICH ORGANIZACI

Klicovou zalezitosti je moznost zakaznika (majitele vozu) nechat si zkontrolovat

funkci tlumicl. A pravé ztohoto diivodu jsem @&ast prace venoval zjistovani

vybavenosti servisnich organizaci bezdemontaznim zafizenim. Provedi jsem mensi
pruzkum v autoservisech na Liberecku. Ztohoto priizkumu, upozoriuji  ze
neprofesionalniho, jsem dosel k témto zaveérim:

» Malé autoservisy a autodiiny nejsou vybaveny touto technikou. Tyto servisy také
vétSinou nejevi zajem o ziskani testerl z divodu vysSi ceny, ale také nizké
poptavky po testovani. Pokud takova poptavka ze strany zakazniki je, technici
hodnoti tlumiCe subjektivnim dojmem (vétsinou optickym hodnocenim dokmitu
karoserie po rucnim rozhoupani nebo subjektivnim pocitem ze zkusebni jizdy).

» Servisy autorizovanych prodejct rGznych automobilovych znadek jsou
bezdemontaznim zarizenim na testovani tiumiél odpruzeni vybaveny priblizné
z jedné poloviny. Ostatni (nevybavené) autoservisy si pak s témito sjednavaiji
meéreni na svych automobilech uréenych k hodnoceni funkce tlumiéi.

Méreni na profesionalnim testeru

Pfi prilezitosti pruzkumu vybavenosti jsem pozadal o provedeni mérfeni na
profesionalnim testeru SACHS 200 CSD (rezonanéni amplitudovy tester), ktery
vlastni autorizovany prodejce vozl BMW v Liberci, firma Palas Grand.

Postup méreni

1. najeti prednimi koly na zku$ebni stolici

2. obsluha zada do fidiciho poéitace udaje o vozidle (presny typ vozu, rok vyroby a
pocet najetych kilometru)

spusténi testu

testovani zavésu na levém prednim kole

po skonéeni je samovolné spusténo testovani pravého predniho zavésu

po ukonéeni je obsluha vyzvana, aby najela zadnimi koly na zkusebni stoliCi
nasleduje opakovani kroku 2 az 4

je proveden tisk zavislosti vykmitu plosiny na case, p
efunkéni tlumi¢. Dale je

9308 S O Ch s S G

asma vykmitu, které

charakterizuji dobry stav, snizenou funkci nebo zcela n
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vytisténa hodnota max. vykmitu na jednotlivych kolech a koneéné pisemné
hodnoceni stavu tlumiéu.
Vysledky meéreni jsou zobrazeny v priloze 1, kde hodnota v krouzku charakterizuje
max. hodnotu vykmitu, kterd jesté patii dobrému tlumiéi a ktera je zjisténa
z databaze fidiciho pocitace; hodnoty ve é&tverci charakterizuji zméfené max.
hodnoty vykmitu na jednotlivych kolech.
Zaroven s timto mérenim jsem proved| méfeni dasové zavislosti zrychleni. Pfiklad
vysledku tohoto méreni je zobrazen v priloze 2.

8.1 Zajem o testovani tumiéu

Zékladni podminkou pro rozSifeni sité servisi vybavenych bezdemontazni
technikou je zajem majitell automobili nechat si pravidelné kontrolovat stav a
funkénost tlumi€u svého vozu. Pfi prizkumu, ktery je popsan v pfedchozi kapitole,
jsem ziskal informace, Ze automobilisté z velké vetSiny nemaji zajem o toto
testovani. A pokud prece jen zajem projevi, pak z dlivodu podezieni, ze stav
tlumi¢u je nevyhovujici. Ovéem jako o preventivni Ukon, pomahajici zajiStovat
bezpeénost jizdy, je o testovani zajem témer nulovy. Ani co se tyCe garancnich
prohlidek novych vozl neni diagnostikovani tlumi€l jejich soucasti. Souvisi to
s vysokou zivotnosti tlumiél novych automobilt, ktera je nékolikanasobné vyssi,

nez cyklus prohlidek.
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9. HODNOCENI TESTERU VUT BRNO

Voblasti vyvoje bezdemontazni techniky, slouzici pro testovani funkce
automobilovych  tlumicl odpruzeni, jsou bezesporu pfinosem testery vyvinuté
v Laboratori diagnostiky automobilovych podvozk( na VUT v Bmé. Tato modelova
fada testerl je popsana v kapitole 5. V nasledujicich podkapitolach je provedeno
subjektivni hodnoceni kazdého z uvedenych zafizeni. Uvodem je tfeba predeslat,
7e veskeré poznatky o téchto testerech, ziskané béhem zpracovavani prace, jsou
gisté teoretické a prameni pouze z dostupné literatury.

9.1 Hodnoceni TriTec Diagnostic Systemu

TriTec Diagnostic System je zafizeni patfici do kategorie rezonanénich adheznich

systému, které pracuje ve tfech stupnich:

o Zakladnim stupném je méfeni podle metodiky EUSAMA s upravenym zdvihem
kyvného ramu - ze Sesti milimetru predepsanych EUSAMOU na jeden a pul
milimetru. Tato hodnota, tedy 1,5 mm, vice odpovida typickym provoznim
podminkam automobilu. Zména zdvihu je také vypoctove korigovana.

¢ Druhy stupen je tvoren kmitoCtovou analyzou pohybu neodpruzené hmoty a
provedenim automaticko-interaktivniho posouzeni jednotlivych typu zavad na
zavésu kola.

* Treti stupen je vyvojovy systém s tolerancni Sablonou, podle které je mozno
porovnat naméfené charakteristiky zavésu se zavésem, ktery je v bezvadnem
stavu.

Vyhody a nevyhody jsou prehledné znazornény v tabulce 4.

Tabulka 4, Vyhody a nevyhody systému TriTec Diagnostic

Konstrukéni jednoduchost

Provozni spolehlivost

Vyhody |Nizka vyrobni cena

| Nizka hmotnost kmitajicich Gasti testeru

Vysoka tuhost testeru

Nizka schopnost lokalizace pfi¢iny zhor$enych viastnosti zavésu kola

Nevyhody |Neni odstranén viiv pneumatiky na vysledek testu

Problém se spravnym ustavenim kola na kyvny ram
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Nejvétsi pfinos tohoto zafizeni spatfuji v relativné objektivnim kritériu hodnoceni
celé napravy, s vyuzitim pomérné realnych jizdnich podminek. Dale pokladam za
whodné hodnoceni vysledku testu dle metodiky EUSAMA. Za kiad systému
povazuji | snahu o komplexnost, tedy zjistovani pri¢in nespravné funkce celého
zavésu vcetné tlumiCe prostrednictvim modalni analyzy. Vyhodnoceni se tedy
neomezuje jen na stav tlumiCe odpruzeni. Také tfeti stupen hodnoceni zavésu,
porovnani se sablonou, je jisté prinosem.

Problémem se jevi pouze nutnost mit k dispozici velky pocet naméfenych modeli
snejzavaznejSimi a nejvice se vyskytujicimi zavadami a také dostatecny souhrn
statisticky vyhodnocenych namérfenych charakteristik plné funkéniho nového
zavésu pro ziskani tolerancni Sablony. V tomto spatfuji hlavni problém tohoto
diagnostického zarizeni.

Naskyta se otazka, zda sniZzeni zdvihu kmitajici plosiny neovliviiuje objektivitu
testovani. K vyfeseni této otazky by bylo nutno provést velky pocet srovnavacich
méreni (toto véak nebylo cilem této prace).

9.2 Hodnoceni TriStar Shock Testeru

TriStar Shock Tester patii mezi bezdemontazni diagnostické zafizeni vyuzivajici

principu pasivniho dokmitového testu.

Tabulka 5 ,Vyhody a nevyhody systému TriStar Shock Testeru

Komfort zpracovani vysledku
Uzivatelsky nazorné hodnotici kritérium méfeni EUSAMA

| Malé rozméry
Vyhody [ \Vysoka mobilita

| Jednoducha manipulace a obsluha

Vysoky pomér vykon / cena
Viosnost archivace a vytisténi dat o provedeném testu

Neni mozno hodnotit tlumi¢e vozidel, u kterych nelze vybudit

Nutnost pfepoctu souinitele Gtlumu na relativni pfitiak kola pro

Nevyhod it iR
X Neni odstranén viiv pneumatiky na vysledek testu
57 Fodacanecoy s
-——--_‘_‘_‘_——
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Nejvétsi prinos tohoto zafizeni je v provozni nenarocnosti a rychlosti méfeni. Dalsi
nemalou vyhodu vidim v jednoduchosti zafizeni, ze ktera prameni i jeho prijatelna
cena. Proto se domnivam, Ze pro mensi a stfedni servisni organizace je tento
systém velkym pfinosem do problematiky bezdemontazni diagnostiky tumiéi
odpruzeni. Vyhoda je i ve zvoleném hodnoticim kritériu pro prezentaci vysledku
méfeni (pfitlak kola podle metodiky EUSAMA), které se ovéem musi vypocitat ze
zméfeneho relativniho Gtlumu odpruzené hmoty. Viastni méfeni je mozno, podle
informaci vyrobce, provadét na libovoné rovné plose tieba i pfimo v terénu, &imz
odpadéa potieba uzavienych zkusebnich prostor.

Mensi nevyhodu, spiSe ekonomického charakteru, vidim v nutnosti vybaveni
servisu fidicim pocitaCem a v neposledni fadé také schopnost obsluhy spravné
oviadat méfici software. Nevyhodu také spatfuji v tom, Ze stav tlumiée je hodnocen
pouze pfi roztahovani tlumie. Nabizi se tedy otazka, zda by vysledky méfeni byly
srovnatelné pokud by se méfil tlumi¢ ve fazi stlaCovani, ovéem takovyto zpusob
méreni je témér nerealny. Problematicka muze byt také relevantnost hodnoceni
tlumice, zviasté po uveédoméni si, ze toto vyhodnoceni je provedeno pouze
z jediného zdvihu karosérie, ktery nemusi byt uskuteénén za stejnych testovacich
podminek. Dal§i vliiv na presnost vysledku méfeni ma i nelinearita tlumiciho a
pruziciho systému.

Pfes vSechny nedostatky se vSak zda, Ze systém TriStar Shock Tester je
pfinosem zejména pro stfedni autoservisy, a to pfedevsim z duvodu relativné nizké

porizovaci ceny.

9.3 Hodnoceni zkusebni stolice BOGE — TriTest
Jedna se o predstavitele rezonanénich amplitudovych testert, ktery vznikl

modernizaci klasického testeru BOGE.

Pfinos tohoto zafizeni spatfuji v modernizovani stavajicino zafizeni. Pro servisni

organizaci to znamena zejména relativné nizkou cenu dovybaveni puvodni
zkuebni stolice BOGE snimadi zrychleni a fidicim pocitacem s A/D pfevodnikem a
specialnim softwarem.

Zasadni nevyhodou je hodnoceni vozl pouze z

doporugeni.

hlediska obecnych konstrukénich
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Tabulka 6, Vyhody a nevyhody systémuy BOGE-TriTest
Pocitacové zpracovani vysledki

Zachovani plivodniho postupu méfeni

Vyhody Omeﬁ'WvTre_zonancemch téZkych motorts
Neni potfeba kalibrace pristroje

Moznost archivace a vytiét_éni dat o provedeném testu

Stejné hodnoceni pro vSechny vozy (sportovni viiz | kombi)

Nevyhody Neni odstranén viiv pneumatiky na vysledek testu

Naskyta se otazka, zda by bylo mozné inovovat systém vyhodnoceni

podobné jako u systému TriStar, tzn. prepoétem Gtlumu neodpruzené hmoty na
velikost relativniho pritlaku.
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10. IDEOVY NAVRH RESENI TESTERU

Cilem této Casti prace nebylo navrhnout profesionaini méfici zafizeni, které by bylo
pouzivano ke komerCnim Gcelim v servisnich organizacich, nybrz zafizeni pro
studijni uCely. Proto jsem se pfi tvorbé navrhy alternativniho feseni testeru zaméril

na jeho vyuzitelnost pfi bézné vyuce. V navaznosti na tento fakt jsem pracoval s
takovymi meéficimi prostredky, které patii do vybaveni Skoly.

10.1 Impulsni dokmitovy test

Zpopisu merfeni na bezdemontaznim impulsnim dokmitovém testeru ing.
Mazurka, prezentovaneho v habilitaéni praci /10/, jsem zejména kvili jednoduchosti
zafizeni vypracoval navrh méreni, ktery by vyuzil tento systém. Testovani vyuziva
jednohmotovy dynamicky model, viz. obrazek 9. Jako méfici zafizeni v tomto
navrhu figuruje analyzator MICROLOG CMVA 10 od firmy SKF, ktery je pouzivan
pro mereni zrychleni. Na obrazku 16 je znazornéno schéma mérfeni.

Obr. 16, Schéma méfeni zrychleni karoserie pristrojem MICROLOG

Postup méreni
* Snimaé zrychleni se prostrednictvim permanentniho magnetu pfipevni na
blatnik co nejblize mistu uchyceni testovaného tiumice.

* Do analyzatoru se viozi idaje potfebné pro tento druh méreni, jako je frekvencni

rozsah, pocet &ar, druh ¢asového okénka atd., a také nazev souboru, do kterého

se budou ukladat vysledky mérfeni.

* Pristroj je nyni pripraven sbirat a zpracovavat data. Nyni je tedy : P
vlastni méfeni tlacitkem Take Data. Né&kolikrat se zhoupne karoserii (rozhoupani

mozno spustit
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provadi obsluha), v blizkosti mista upevnéni snimace, aby dosl
1 0

k automatickému nastaveni oblasti hodnot analyzatoru. Toto nastavovani je na
pristroji signalizovano heslem Data Collection

« Po zhasnuti napisu Data Collection dojde k vlastnimu méfeni kdy se jesté

jednou zhoupne karoserie a na displeji pfistroje se zobrazi pribéh zrychleni

karoserie (mista uchyceni snimace).

o Prubéh zrychleni se ulozi. Nasledné Ize data také pomoci specialniho softwaru
prevest do pocitace a nasledné vytisknout.

Vyhodnoceni vysledku

Mozny vyfiltrovany pribéh zrychleni karoserie je znazornén na obrazku 17 .
Pro vyhodnoceni tlumeného kmitani (mérny Gtlum) byla pouzita metoda popisovana
v kapitole 4.2.1 s tim rozdilem, Ze mérny Gtlum nebyl vyhodnocen z prubéhu
vychylky, nybrz z pribéhu zrychleni.

zrychleni

Yl

Obr. 17, Prabéh zrychleni svislého tlumeného pohybu karoserie

Pro logaritmicky dekrement Gtlumu & potom ziejmé plati, Ze

Sl
¥ (35

kde Y1= -0°y1, Y2= -0%y2
A pro vysledny mérny Gtlum odpruzené hmoty potom plati rovnice 11.
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Vysledky z mefent na vozidle Skoda Octavia Combi jsou znazomany na obrézku 18
a19.
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Obr. 18, Pribéh zrychleni levého predniho blatniku
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Obr. 19, Prabéh zrychleni pravého predniho blatniku

Vypocteny Gtlum odpruzené hmoty:
Levy pfedni blatnik £=0.259
Pravy predni blatnik €,=0.263
Procentualni rozdil Gtlumu ~ 1.5%

46




pavel SVAROVSKY

BEZDEMONTAZN DIAGNOSTIKA ZAVESU KOL

10.2 Rezonancni amplitudovy test

RegenAnen’ amplitidavy ftestpro festovant jednoho  zavésu byl vychozim

materialem pro konstrukéni navrh zafizeni vyuzivajici prave tento princip

10.2.1 Konstrukce a umisténi testery

Jedna se 0 pruzné ulozenou plosinu, na které spogiva kolo testovaného zavésu
Kmitani ploSiny zajistuji dva soub&zné pracuijici elektromechanické budice kmitd
s osami rovnobéznymi. Timto usporadanim budiag le zajistén pfimocary kmitavy
pohyb plosiny. PoZadovana budici sila je odstrediva, vyvolana rotujicimi nevyvazky
na koncich hfidell. Navrh konstrukce s hlavnimi rozmery je zobrazen v pfiloze 5.

Pruzné ulozena ploSina, na niz pfi testovani spoCiva kolo vozu, mize byt fesena
tak, Ze bude zapusténa do zemé (obrézek 20) , nebo bude pfimo soucasti zkusebni
rampy (obrazek 21).

pruzna
hmota \ /_ plogina

budice

Obr.20, Plosina zapusténa do zemé

pruzna loi
hmota \ /\ r PIORHLE

najezdova
rampa

Obr. 21, Plosina jako soucast zkusebni rampy
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10.2.1.1 Navrh odpruzeni ploginy

Odpruzeni plosiny je zajisténo pruznymi cleny, kterymi mohou byt pruziny kovové,

pryzove nebo vzduchové. Pro viastni navrh feseni bych zvolil, s ohledem na

finanéni stranku a jednoduchost pouziti pruziny pryzové.

Odpruzeni plosiny zajiStované pruznym &lenem musi zarugit to, e rezonance
neovlivni pribéh testu.

Z rovnice 14 pro vypocet viastni frekvence jednohmotové soustavy, kde m je
hmotnost ploSiny a hmotnost ¢asti vozidla pripadajici na plosinu, ko je tuhost
odpruzeni.

W, = ,|— (14)

Z tohoto vztahu Ize po upravé teoreticky vypocitat tuhost pruzného ulozeni

k():m'wo2 L5

Pro vlastni frekvenci soustavy jsem stanovil podminku, ze ®g <1Hz. Tato
podminka vychazi z poZadavku prace testeru v nadrezonancni oblasti soustavy
(Cast vozidla + plosina s budi¢i). Po dosazeni této podminky do rovnice 15 bude
podle vypoctené tuhosti vybran vhodny element odpruzeni.

Koeficient tlumeni by pro pruzinu o tuhosti ko bude zjistén z katalogu.

Oba tyto koeficienty Ize urcit také experimentainé.

10212 Pouzity budi¢
Pfilozné vibratory jsou elektromechanické budice kmitu, u nichZ je odstredive sily

dosahovano pomoci rotujicich nevyvazkli na koncich hfidele. Poloha vnéjSich
nevyvazk( je vymezena pery, vnitni nevyvazky lze po uvolnéni sroubu plynule
natadet viici vnéjsim a tim ménit moment nevyvazki a velikost vysledne odstredive
sily od 0 do maxima dle stupnice na vnéjsich nevyvazcich./19/ Nevyvazky obou
budi&i véak nesmi byt oproti sobé navzajem natoceny, aby byl zajistén primocary

pohyb plosiny.

Sfazovani obou vibratortl je zajisténo jejich autosynchronizaci.
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V tomto navrhu je jako budié vibraci pousit pfilozny vibrator typu O 12, ktery vyrabi
firma Vibros Pribram. Lze téz pousit vysokofrekvenéni vibrator typu FO 12-6 téze
firmy, ktery disponuje totoznymi rozméry avsak m4 jiné parametry a hlavné je fizen
frekvencnim ménicem. V tabulce 7 Isou uvedeny zakladni

parametry téchto
vibratoru.

Tabulka 7, Parametry priloznych vibratort O 12 a FO 12-6

Parametr __ 012 FO 126 |
Otacky [min] 3000 6000 |
Vykon kWl | o018 0,18
Pracovni moment ~ [kg.mm] | 28 7
‘Maximalni odstiediva sila [N] | 2800 2800
Hmotnost [kg] 11 10

Pro vlastni navrh vyukového testeru zavési kol bych vybral buzeni pomoci
pfiloZzného  vysokofrekvenéniho vibratoru FO 12-6, a to predev§im z dlvodu
moznosti fizeni frekvence frekvenénim méniéem. Frekvence budice by se méla
pohybovat v rozmezi 0 az 100 Hz, pfiéemz pro vlastni méfeni bude dllezity rozsah
priblizné 0 az 20 Hz, kde se vyskytuiji viastni frekvence karoserie (pfiblizné 1,2 - 1.6
Hz) a naprav (pfiblizné 9 — 16 Hz).

10.2.2 Dynamicky model a popis rovnicemi

mz

m

el
kg %be
o

Obr. 22 Dynamick;r'_model amplitudového rezonancniho testeru
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obrazku 22.

Na modelu je znazornena hmota plosiny s budigi

; mo a jeji pruzné ulozeni
charakterizované tuhosti

ko a tlumenim b, dale pak neodpruzena hmota ms a

k1a tlumeni b, Charakterizujici Pneumatiku, a koneéné odpruzena hmota m
s tuhosti k2 a tlumenim b, predstavujici zaves a tlumié.

tuhost

VSechny tyto parametry je mozno ziskat bud z technické dokumentace vyrobce
automobilu, nebo z experimentalniho méfeni.

Dynamicky model je popsan rovnici v maticovém tvaru takto:

kde jednotlivé matice a vektory jsou definovany takto:

matice hmotnosti matice tlumeni matice tuhosti
I byth, -b 0 o S 0
M=t0 m 0 B=| -5 b +b, -b, K=| -k Kk+k, -k
- 0. 'm 0 -b, b, 0 L IS
vektor zrychleni vektor rychlosti vektor vychylky vektor buzeni
Yo Yo }’l. F, ke
g = j"’i q= }"1 g =) f= 0
Vs Vs Y3 0

10.2.3 Princip méfeni

Princip je totozny s principem popsanym v kapitole 5.2.2. To znamena, ze kmitajici
plosina se pomoci budiéli rozkmitd do frekvence vyssi nez je viastni kmitoCet
ploginy s kolem (5-10 Hz dle /10/). ProtoZe je pouZito frekvencni fizeni budice FO
12-6, je mozno ménit frekvenci dle potfeby. V tomto pfipadé bude jako méfici

zafizeni pouzit dvoukanalovy analyzator Briel i e
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10.2.4 Zpusoby méreni a hodnoceni vysledku

1) Méreni maximalni vychylky v rezonanéni oblasti

Mefeni bude probihat tak, ze jednim kanalem analyzatoru Briel & Kjaer bude
snimano zrychleni plosiny, které bude nasledné prepocteno (dvojitou integraci) na
vychylku plosiny. Hodnoticim kritériem funkce tlumice bude velikost vychylky
vrezonancni oblasti a tedy velikost Gtiumu neodpruzené hmoty my zjistovana
mérenim na kmitajici hmoté plosiny m,. Tento zpiisob méfeni je jednoduchy, ale
pro vyhodnoceni stavu zavésu vyzaduje Sirokou databazi parametrd (v tomto
pfipadé maximalnich vychylek) pro rizné typy automobilt.
2) Modalini analyza — silové buzeni

Jako druhou metodu hodnoceni stavu tlumice, ktera je podminéna pouzitim
dvoukanalového analyzatoru, bude mozno vyuzit metodu experimentalni modalni
analyzy, pro kterou plati dynamicky model znazornény na obrazku 23.

me 1 20, c Wzt < i 320, 02 L|J032 E ' ,?20’3 Ic3

Obr. 23, Dynamicky model v modalnim prostoru

Tento dynamicky model je popsan pohybovou rovnici v maticovém tvaru takto:

{:-E+20-é+m.,-c=F (17)

kde | je jednotkova matice, 20 matice modalniho tlumeni a we matice vlastnich

kmitocth, ¢ je vektor modélnich soufadnic a I" je vektor obecnych modalnich sil.

V pfipadé této metody testu bude jeden kanal pfistroje vyuzit pro méfeni budici

odstredivé sily F,, zatimco druhy kanal pro snimani zrychleni zavésu nebo
karoserie. Jednodus&im fesenim pro ziskani budici odstredivé sily je jeji vypocet

podle rovnice

%zneﬂ-r-(x)h2 (18)
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kde m, je hmotn vadskt £ :
n ) : Ost nevyvazk(, r |€ excentricita a wy je Uhlova frekvence otaceni
rotoru budice.

Vysledkem bude vyhodnoceni frekvenéni prenosové funkce, cos je zavislost
pomeru z méfeného zrychleni a budici sily na frekvenci.

Pro navrhovany tester v§ak nelze tento zpusob méfeni a vyhodnoceni pouzit,
protoZe neni mozné pracovat s budici silou. A to z toho divodu, Ze neni k dispozici
snimac budici sily ani nelze budici silu zadat do softwaru pouzitého analyzatoru.

Pozn.: Teoreticky by také bylo mozno provést modalni analyzu s pouzitim
rézového kladivka. Oviem Ize (s velkou Gsp&Snosti) predpokladat, ze odezva
tiumiCe na raz vybuzeny razovym kladivkem nebude dostate&na. Proto ani tento
zpusob modalni analyzy nelze v praxi vyuzit.

3) Modaini analyza — kinematické buzeni
Modalni analyza se nebude provadét jako odezva na budici silu, ale jako odezva na
kinematické buzeni. Snima¢ pro méfeni budiciho zrychleni (kanal A) bude pomoci
zavitu pripevnén primo k plosiné. Druhy snimac¢ (kanal B) potom bude umistovan
pomoci magnetu na neodpruzenou nebo odpruzenou hmotu. Touto metodou ize
zjistovat a vyhodnocovat:

e prenosovou funkci (pomér zrychleni B/A v zavislosti na frekvenci)
e Casové zavislosti zrychleni jednotlivych hmot
e vlastni tvary kmitu
e parametry soustavy (tuhosti, tumeni)
Déle Ize provést animaci pohybu odpruzené a neodpruzené hmoty. Je také mozné

identifikovat problém mékce ulozeného motoru a pfipadné vile v zavesu.
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ZAVER

Zaverem Ize uvest, ze cile diplomové préce se podafilo spinit. Seznamil jsem se s
problematikou bezdemontazni diagnostiky automobilovych zavési kol. Musim véak
zdUraznit, Ze pro podrobné a dokonalé pochopeni této problematiky by bylo tfeba
vénovat tomuto tématu daleko vice asu, nez je v moznostech studenta pfi tvorbé
diplomové prace.

Jednim z hlavnich cili bylo navrhnout takové neprofesionaini bezdemontazni
zafizeni, které by bylo mozno vyuzit pfi vyuce. Navrhl jsem dvé varianty feseni
takovehoto zarizeni.

Vprvni varianté se jednd v podstaté pouze o navrh méfeni podle principu
impulsniho dokmitového testu. Navrzené a provedené méfeni je mozno bez vétsich
obtiZi provadét i pfi minimalnich znalostech této problematiky. Po provedeni méfeni
timto zplUsobem, hodnoty vypoétenych Gtluml odpruzené hmoty napovidaiji, Ze
zavesy jsou ziejmé v dobrém technickém stavu. Toto tvrzeni Ize podporit faktem, ze
testovany viz byl v dobrém technickém stavu, ktery korespondoval s nizkym
poctem ujetych kilometrli. Tento vysledek by tedy mohl byt bran jako pinohodnotna
vypovéd o stavu zavésu kol a tedy i tlumicl odpruzeni. Je ovSem nutné uvést, ze
pro podrobnéjsi vysledky by byla tfeba databaze s hodnotami mérného Gtlumu pro
testované vozy. Tato databaze by byla vhodna hlavné co se tyCe pfechodovych
pasem mezi dobrymi tlumici, tlumici se snizenou funkci a nefunkénimi tumici.

Jako druhou variantu jsem navrhl tester pracujici na principu rezonancniho
amplitudového testu. Tady jsem nejvétsi pozornost zaméfil na konstrukci kmitajici
ploSiny a navrh postupu. Tento zpusob testovani se zda byt objektivnéjsi nez
predchozi. | v tomto piipadé zde vak pfetrvava nevyhoda navaznosti na databazi
testovaného vozu pfi vyhodnoceni zavésu kola pomoci maximainiho vykmitu
plosiny v rezonancni oblasti. Nespornou vyhodu vS8ak tento systém pfinasi
v pfipadé hodnoceni zaveésu pouzitim modalini analyzy. V takovém pripadé totiz

neni nutna existence databaze hodnot a Ize hodnotit ruzné problémy zavésu kola

zviast.
Domnivam se, ze druhy zplsob testovani zavésu kola je ,profesionalnéjsi“ a podle

predpokladi by mél podavat lepsi (hodnotnéjsi) vysledky.
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Dulezitou otazkou Samozrejmé zlstava cena takovéhoto zafizeni. Prvni varianta
nevyzaduje témér 3adné Investice, zatimco naklady na druhou variantu se podle
mého odhadu blizi &astce 25 000 K¢, a to hlavné z diivodu pouziti frekvenéniho
meénice a dvou vysokofrekvenénich vibrator(.

| pfes pomérné vysoké naklady jsem presvédéen, ze druha varianta testovani je
vhodnéjsi.

Prace na daném tématu mi poskytla vSeobecny pfehled o zplsobech a
mozZnostech testovani stavu automobilovych zavéslt kol. Zaroven mi rozsifila
znalosti tykajici se technické diagnostiky a nauky o kmitani. V neposledni radé mi
umoznila seznamit se s méficimi pristroji pouzivanymi v technické diagnostice a
dale pak s profesionalnim testerem tlumica odpruzeni.
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