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URCENIE DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK PNEUMATIKY
EXPERIMENTALNYM MERANIM

THE TYRE DYNAMIC CHARACTERISTICS DETERMINATION USING
THE EXPERIMENTAL MEASUREMENT

Daniel KOVAC!

Abstrakt
Praca sa zaobera uréenim dynamickych charakteristik pneumatiky. Stanovenie tychto
charakteristik je zalozené na experimentdlnom merani pomocou meracieho systému PULSE6.
Cielom je urcenie tuhosti pneumatiky a jej tlmenia v zavislosti na zatazeni pneumatiky. Pre
urCenie uvedenych charakteristik sa vyuziva experimentdlne urCenie prenosovej funkcie.
Kracové slova: mechanickd ststava, funkcia frekvencnej odozvy, identifikacia
parametrov.
Abstract
This parer deals with the identification of the tyre dynamic characteristics. An
identification is based on the experimental measurement of the frequency response function using
measuring system PULSEG6. The aim is to determine a tyre stiffness and dumping in relation to its
load.
Keywords: mechanical system, frequency response function, system identification.

UvOoD
Pri analyze odpruzenia motorovych vozidiel sa vel'mi Casto pouziva takzvany Stvrtinovy
model vozidla [1], ktory je mozno vidiet na obr.l. Ide v podstate o kmitajicu dvojhmotova

sustavu, kde m; predstavuje hmotnost’ neodpruzenej Casti vozidla (koleso a ¢ast’ napravy), m, je
hmotnost’ odpruZenej Casti vozidla (nadstavba, naklad).

X
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Obr.1 Stvrtinovy model aktivneho odpruZenia vozidla
Samotné odpruZenie je simulované pruzinou medzi hmotami m; a m, s tuhostou k.
Radidlna tuhost’ pneumatiky je pre jednoduchost’ simulovana pruzinou s tuhostou k;. KedZe
vtomto konkrétnom pripade ide o takzvané aktivne odpruzenie, v modeli je eSte medzi

odpruzenou a neodpruzenou hmotou aktuator produkujici silu F, ktorou aktivne zasahuje do
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sistavy ateda ovplyviiuje jej charakteristiky. Stvrtinovy model vozidla je teda velmi
zjednodusenym modelom, avsak na druhej strane je dostatoény na postudenie zvislej dynamiky
vozidiel. Kvoli svojej transparentnosti, je tiez vhodny na porovnanie napr. pasivneho odpruzenia
a odpruzenia aktivneho, resp. semiaktivneho. Ako je vidiet zpredchadzajiceho obrazka, je
radidlna tuhost’ pneumatiky kvoéli jednoduchosti modelovana ako pruzina s konstantnou tuhostou
k;. Opodstatnenost’ takéhoto postupu je Casto v tom, Ze sa hlavne sleduje spravanie sa odpruzenej
hmoty, a preto je snaha popisat’ charakteristiku pneumatiky ¢o najjednoduchsie (dokonca aj bez
uvazovanie jej tlmenia). Ak ma vSak model presnejSie vystihovat' realitu, je nevyhnutny aj
presnejs$i model pneumatiky. Tuhost’ pneumatiky uz z podstaty jej konstrukcie nemoze byt zrejme
konStantna atiez je potrebné uvazovat aj z vlastnym tlmenim pneumatiky. Pre urCenie tychto
charakteristik je potrebné vykonat experimentdlne meranie. V nasledujucom texte je opisany
navrh experimentdlneho urenia dynamickych charakteristik pneumatiky spolu s praktickou
ukazkou jedného merania pre uréenie charakteristik pneumatiky bicykla.

NAVRH EXPERIMENTALNEHO URCENIA DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK PNEUMATIKY

Pre meranie sa bude vychadzat’ z konstrukcie pneumatiky na obr. 2a.

a) b)
Obr. 2 a) prie¢ny rez pneumatiky b) mechanicky model pneumatiky

Mechanicky model pneumatiky je na obr. 2b. Tuhost pneumatiky je modelovana
pruzinou s tuhostou k a tlmenie viskéznym tlmi¢om s koeficientom tlmenia b. Model uvazuje
s konstantnymi hodnotami tuhosti a koeficientom tlmenia. Ako vSak bolo spominané, hodnoty
tychto parametrov zrejme nebudu konstantné, ale budii sa menit’ so zataZzenim pneumatiky.
Napriek tomu pri kmitoch s malou amplitidou pri istom zat'azeni pneumatiky mozno tieto hodnoty
povazovat’ za priblizne konstantné. Pri r6znych zat'azeniach budu vSak rézne.

Z tohto dévodu bol navrhnuty nasledujuci postup. Model pneumatiky (obr.2b) sice
uvazuje s konstantnymi hodnotami tuhosti a koeficientu tlmenia, ale tieto buda urcené pre rozne
zatazenia pneumatiky. Tymto postupom sa ur¢i zavislost  tuhosti a koeficientu timenia pneumatiky
v zavislosti na jej zatazeni (resp. na jej radidlnej deformacii, ak by sa meranie doplnilo este
o meranie tejto deformacie pri zatazovani). Preto v d’alSom staéi analyzovat’ uvedeny jednoduchy
linearny model pneumatiky.

Matematicky model mechanickej stistavy z obr.2b teda bude

my, +by, +ky, =by, +ky,, (1
kde m  je hmotnost’ zat'azujica pneumatiku,

¥, - vychylka podkladu pneumatiky,

vy, - vychylka rafika pneumatiky,

b,k - hl'adané parametre koeficientu tlmenia a tuhosti pneumatiky.
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Fourierovou transformaciou predchadzajucej rovnice pre nulové pociatocné podmienky
dostaneme

(mo® +ibo+k)Y, = (bo+k)Y,. )
Prenosova funkcia danej sustavy teda bude

Y, ibo+k
HZI(a)):—Z—i. ?3)

Y, ibo+k-mo’
Meranim sa uréia diskrétne hodnoty prenosovej funkcie v tvare

R« .ryIm .
mepj = Hzfexpj + lHZlexpj , j=12,..,n. 4)
Porovnanim rovnic (3) a (4) s vyuzitim metddy najmensich Stvorcov dostaneme
n ) 2 n n 3
bZAja)j+kZAija)j+mZAjCja)j =0, )
Jj=1 J=1 J=1
n n 5 n 2 _
bZAija)j+kZBj +mZBjCja)j =0, 6)
Jj=1 J=1 J=1
I R R I R I
kde A/ :1+H2l;nexpj _HZIeexpj ’Bj = I_HZICexpj _HZIInexpj ’Cj = H2]€expj +H2[lnexpj N

Tieto rovnice predstavuji sustavu dvoch rovnic pre urcenie dvoch parametrov b a k.

USPORIADANIE PRI MERANI

Usporiadanie pre samotné meranie je mozné vidiet’ na obr. 3. Pneumatika 1 je uloZena na
pruzne ulozenej podlozke 2. Na spodnej Casti podlozky je pomocou sponky upevneny snimac 3.
Ide o trojosovy snimac. Pre toto meranie bola vyuzitd iba os Y. Snima¢ 4 merajuci zrychlenie
rafika, je upevneny pomocou skrutiek v drziaku, na ktory sa zaroven ukladaju aj zavazia 5 pre
zatazovanie. Tento snima¢ je jednoosovy. Pneumatika bola teda zatazovana zavaziami, pricom
boli pouzité hmotnosti 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 kg. Skuto¢né zataZenie pneumatiky bolo
skontrolované vazenim. Kmitanie bolo vyvolavané tidermi kladiva na podlozku 2.

13 2 2006

d)
Obr. 3 Usporiadanie pri merani
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VYSLEDKY MERANIA

Pre kazdé zatazenie pneumatiky bolo vykonanych po 15 merani. Pre zavazie 2 kg st pre
ilustraciu na nasledujucich obrazkoch grafy prenosovych funkcii (redlna cast’, imaginarna cast
a koherencia) pre vybrané merania.

[(m/s?)/(m/s?)] Frequency Response H3(sinX,inY) - Mark 1 (Real Part) [(m/s?)(m/s?)] Frequency Response H3(sinX,inY) - Mark 1 (Imaginary Part)
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Obr. 4 Realna Cast’ prenosovej funkcie pre zataz Obr. 5 Imaginarna Cast’ prenosovej funkcie pre
2 kg a meranie ¢islo 15 zataz 2 kg a meranie ¢islo 15

i) Coherence(sinX,inY) - Mark 1
Working : Measurement14 : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
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Obr. 6 Koherencia pre zat'az 2 kg a meranie ¢islo 15
SPRACOVANIE NAMERANYCH HODNOT

Namerané prenosové funkcie boli vyexportované v podobe textovych suborov a d’alej
boli kvoli velkému mnozstvu dat spracovavané v programe MATLAB. Vysledky vypoctov st
zhrnuté v nasledujtcej tabulke. Z nameranych hodnét boli vyselektované len tie body prenosovej
funkcie, pre ktoré bola hodnota koherencie vicsia alebo rovnd ako zvolend hodnota. Z tychto
vyselektovanych hodnét boli metddou najmensich Stvorcov podla rovnic (5) a (6) vypocitané
hladané parametre.
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Vysledné hodnoty koeficientov timenia a tuhosti pneumatiky Tabulka 1
Hmotnost’ | Skuto¢né | Zvolena Pocet Koeficient s
zavazia | zatazenie | hodnota | vyselektovanych | tlmenia Tuho_slt
[kg] [kg] koherencie bodov [N.s.m] [N.m™]
0,5 4 0,999 1620 38 42858
1 4,5 0,95 2731 19 47852
1,5 5 0,99 2446 2 55186
2 5,5 0,95 2662 20 51802
2,5 6 0,95 2686 31 50953
3 6,5 0,95 2548 43 53117
3,5 7 0,8 2828 32 57148

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A ZOSTAVENIE MODELU
PNEUMATIKY

V prvom rade treba povedat, ze praktické skiisenosti z merania poukazali na nie prili§
vhodny mechanicky model (obr.2b). Nevhodnost’ spo¢iva v tom, ze uvedeny model neuvazuje
s hmotou sustredenou v strede kolesa. Ide o naboj, Spice a drziak celého kolesa. Tieto hmoty by
bolo potrebné tiez v modely zohl'adnit’ a to pripojenim k hmote m pomocou pruziny, ktord by
reprezentovala tuhost’ vypletu.

Dalgim problémom pri merani bola pruzne uloZena podlozka, na ktorej bolo polozené
koleso. Pri prvych meraniach bola pouzita podlozka z plechu hribky 2 mm, ktora sa pri razovom
budeni deformovala (vlnila). Preto bola pouzita podlozka s hriibkou 5 mm. Aj napriek tomu spdsob
upevnenia tejto podlozky nevylucuje jej celkové natacanie, s ¢im uvedeny model neuvazuje. Toto
mdze byt tiez jeden zpodstatnych zdrojov chyb obzvlast preto, ze kmitanie kolesa bolo
vybudzované udermi kladiva vedl'a kolesa na podlozku.

Aj napriek uvedenym nedostatkom, je mozné pouzit namerané hodnoty pre zostavenie
nového modelu pneumatiky. Pre matematicky popis tuhostnej charakteristiky bol pouzity postup
navrhnuty v praci [2]. V uvedenej praci je zavislost’ zat'azujicej radialnej sily od radidlneho
stlacenia popisana vztahom

F=gx°,
kde F  jeradialna sila v pneumatike

x  —radidlne stlacenie pneumatiky

g.e — su koeficienty ur¢ené experimentadlnym meranim.

Za predpokladu, ze koeficient e je ¢islo vdcsie ako 1, rovnica (7) popisuje nelinearnu
charakteristiku, kde sa so zvac¢Sujucim zatazenim resp. stlaCenim zvySuje aj tuhost’ pneumatiky.

Z hodndt urCenych experimentalnym meranim boli pre dani pneumatiku metéodou
najmensich Stvorcov urCené koeficienty g =142344,79 a e=1,17185. Tuhostnd charakteristika

pneumatiky v tvare (7) spolu s nameranymi hodnotami je znazornena na obr.7.

Pri urcovani vlastného tlmenia pneumatiky je situacia komplikovanejSia. Kvoli uz
spominanym nedostatkom modelu a samotnej realizacii merania dochadza k velkému kolisaniu
hodnét koeficientu timenia pre rozne hodnoty zatazenia. Z nameranych a vypocitanych hodnot je
preto vel'mi tazké najst’ podobnu zavislost’ ako v pripade tuhosti. Tlmenie pneumatiky je preto
mozné zohladnit ako jednoduchy linearny visk6zny tlmi¢ s konstantnou hodnotou koeficientu
tlmenia, kt?ry sa ur¢i ako aritmeticky priemer z vypocitanych hodndt. Jeho hodnota je teda
26,4 N.s.m™.

Q)
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Obr. 8 Upraveny $tvrtinovy model vozidla
Obr. 7 Tuhostna charakteristika pneumatiky s uvazovanim charakteristik pneumatiky
ziskanych meranim.
Stvrtinovy model odpruzenia na zaklade tohto merania je upraveny podl'a obr. 8.

ZAVER

Clanok sa zaobera experimentalnym stanovenim dynamickych charakteristik pneumatiky.
Jeho cielom je spresnenie modelu pneumatiky pouzivaného pre dynamicki analyzu odpruzenia
automobilu. Opisuje postup uréenia tuhosti pneumatiky a koeficientu tlmenia v zavislosti na
zatazeni pneumatiky. Urcenie tychto parametrov je zalozené na experimentdlnom merani
prenosovej funkcie.

Postup tu opisany je aplikovany na urenie uvedenych parametrov pre pneumatiku
bicykla. Tiez je uvedené, ako mozno z experimentalne urenych hodndt tuhosti a koeficientu
tlmenia vytvorit’ novy model, ktory presnejsie vystihuje realnu pneumatiku.

Autori d’akujii Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v rAmci rieSenia projektu
¢.1/2187/05.
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