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ABSTRAKT A KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldrska prdca sa zaobera rekonStrukciou simuldtoru vozovky, ktory sa
nachddza na Ustave kontruovania. Na zagiatku price som sa venoval prehladu
sucasnych simuldtorov vozoviek a testerov podvozkov. V druhej Casti som rozoberal
siCasny stav simuldtoru a zaoberal som sa ndvrhom konStrukénych variant krytu
a vystuzeni nosného rdmu bubna. V dalSej Casti je uvedené konStruk¢né rieSenie
optimdlnej varianty krytu a uchytenia vozika. V zdvere mojej price je porovnanie
vypocitanych a experimentdlne nameranych hodndt vlastnej frekvencie nosného
rdmu bubna a taktieZ porovnanie frekvencie pred a po vystuZeni rdmu.

KEUCOVE SLOVA

simuldtor vozovky, tester podvozku, zavesenie kolesa

ABSTRACT

This Bachelor thesis is concerned about reconstruction of road simulators, which is
located in Institute of Machine and Industrial Design. At the beginning of this thesis
I was interested in overview of current road simulators and undercarriage testers. In
the second section I engaged in current state of simulators and I paid attention to
various proposals of cover construction and reinforcing of a drum carriage frame. In
the next section I have stated a solution for the ideal option of cover construction and
acart attachment. In the conclusion of my bachelor thesis Ihave compared
calculated and experimental values of drum carriage frame frequency. I have also
compared the frequency before and after reinforcing of carriage frame of the drum.

KEY WORDS

road simulator, undercarriage tester, wheel suspension
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UvoD

1. UVOD

Simulétory vozoviek ndm v sicasnosti napomdhaji a zaroven ulahCuji pracu pri
vyvoji podvozkov motocyklov a automobilov. Dnes pri obrovskom mnoZstve
vyrobcov dut a motocyklov si ziadna firma nemdze dovolit prist na trh
s nekvalitnym vyrobkom. Kazdy z nds ma vysoké naroky pri vybere vozidla a to
najméd na vykon, zrychlenie a spotrebu vozidla, ale len malokto si uvedomuje, Ze
najdolezitejSim faktorom by mala byt naSa bezpecnost. Lenze naSu bezpecnost
nezvySuje ani vykon, ani zrychlenie a dokonca ani spotreba, ale su to prdve
pneumatiky, brzdy a podvozky, ktoré ndm moZu pomoct’ v poslednej chvili pred
narazom. Paradoxom je, Ze v Ziadnej reklame na automobil nie si prezentované
vlastnosti ako kvalitné a vysokouicinné brzdy, Ci spolahlivé podvozky, ale su to prave
nizka cena anizka spotreba. V zaCiatkoch bolo optimélne nastavenie podvozkov
doménou najmi v motorSporte, ale v stiCasnosti, kde aj sériovo vyrdbané autd maji
vysoké vykony je potrebné mat optimilne nastaveny a spolahlivy podvozok
ak tomuto ndm sldzia simuldtory atestery vozoviek. A prive na rekonStrukciu
jedného takéhoto simulétoru, ktory sa nachddza na FSI VUT v Brne je zamerand tito
préca.

V prvej polovici by som chcel poukdzat' na niektoré simuldtory a testery, ktoré sa
bezne vyuzivajui k vyvoju, kontrole, i nastaveniu podvozkov. Uvedeny je rozdiel
medzi testovanim automobilov a motocyklov, kde u motocyklov je testovanie
ovplyvnené uhlom sklonu riadenia.

V druhej polovici tejto prace sa budem venovat rekonStrukcii Dynotecu, ktord bude
zamerand na odstrdnenie nedostatkov zistenych po rocnej prevadzke.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2. PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Chcel by som Vas zozndmit' s réznymi druhmi simuldtorov vozoviek a testerov
podvozkov. V tejto kapitole sa budem zaoberat’ najméd rotaCnymi a vibraénymi.
Rota¢né maju svoje vyuzitie pri testovani kvality zmesi pneumatik, vyvaZzovani
pneumatik, testovani brzdnych kotic¢ov atd’. Vibracné su vyuZivané najmid na
skasky kvality tlmicov, Zivotnosti tlmicov, testovani charakteristik pruzin atd’.
Dalej rozoberiem niektoré testery a simuldtory podrobnejsie.

2.1 Rotacné testery so zvislou osou rotacie

2.1.1 Tester vyvazenia pneumatik za nizkych rychlosti

Na zaciatok by som chcel vysvetlit' ¢o je to nevyvaZenost. V podstate je to hmota
telesa nerovnomerne rozmiestnend okolo osi roticie, presne podl'a ISO hlavna osa
zotrvacnosti sa nezhoduje s hlavnou osou roticie.

Nespravnym vyvaZzenim pneumatik vznikaji vibricie, ktoré sposobuju tinavu vodica,
predCasné a nerovnomerné opotrebovanie pneumatik a opotrebovanie zaveseni kol.
Pneumatiky by mali byt vyvazené pri prvom obuti na disk a potom pri kazdej d’alSej
oprave. VyvaZovanie prebieha rychlostou okolo 8km/h. Pri vyvaZzovani je dolezité
spravne upnutie kola, ako sa vravi: ,,kolo sa nedd zle vyvazit, iba zle upnit™. Chcel
by som upozornit, Ze vyvaZovanim sa daji odstrdnit uCinky vyvolané
nevyvdzenostou, ale v pneumatikich mdézu vznikat eSte d'alSie tGc€inky podobné
nevyvazenosti ako napr. vySkové alebo stranové odchylky pneumatik. Tomuto
modZeme rozumiet ako geometrickym odchylkam pri odvalovani sa pneumatiky,
ktoré maju radidlne, ale aj laterdlne UCinky na vozidlo [7]. TaktieZ by sa nemala
prehliadat’ vnitornd stavba pneumatik, pretoZe nie sme v servisoch obyc¢ajne schopni
zmerat’ nevyvazenost plasta.

Obr. 2-1 Tester vyvdZenia pneumatik
osobnych automobilov [8]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1.2 Tester nerovnosti v pneumatikach za vysokych rychlosti

Pochopenie vlastnosti pneumatik je rozhodujice pre pochopenie ich vplyvu na jazdu.
Riadenie, zrychlenie a brzdenie su prendSané na vozovku pomocou pneumatik Casto
za nepriaznivych podmienok. Toto vSetko by nebolo moZné bez kvalitnych
pneumatik. PretoZe pneumatiky boli vyvaZzované za nizkych rychlosti a nedali sa
odhadnit vibracie vo vysokych rychlostiach, boli vyrobené stroje, ktoré meraju
celistvost pneumatiky v rychlostiach 120km/h, ale dokdZzu vyvinit rychlost az
pevnejSich a tuhSich materidlov tak, aby sa eliminovalo €o najvicSie mnoZstvo
vibrécii a dosiahlo sa Co najpresnejsich vysledkov [9].

P ; < 3 . T
Obr. 2-2 Tester nerovnosti v pneumatikéch za vysokych rychlosti [9] [20]

2.2 Rotacné testery s vodorovnou osou rotacie

2.2.1 Tester Zivotnosti pneumatik

vyroby pneumatik. Dnes je vyvojové obdobie nového modelu automobilu kratSie ako
dva roky. Pocet Sportovych dut aterénnych vozidiel s pohonom vSetkych kolies
rastie a preto je potrebné pneumatiky s vybornym on-road vykonom rovnako ako
s off-road vlastnostami. V rovnakom c¢ase l'ahké ndkladné automobily a dodavky
jazdia vys$imi rychlostami za meniaceho sa pocasia, preto potrebuji pneumatiky,
ktoré profesiondlne zvlddnu tieto meniace sa podmienky. Na tieto stroje su kladené
vysoké poziadavky. Na testery moZeme nastavit odklon, simuldciu dynamického
prekiznutia, simuldciu brzdenia $mykom, zmenu povrchu simulovanej vozovky,
pritlacnu silu, ktord je u osobnych automobilov 25kN a u ndkladnych az 100kN.
Jednym z najdoleZitejSich faktorov je nastavenie rychlosti, ktoré je u osobnych dut
320km/h a pri vysokorychlostnom testovani az 420km/h, u pneumatik pre ndkladné
autd je rychlost 220km/h [10]. Testujeme opotrebovanie behina, teplotu
pneumatiky, valivy odpor, hlu¢nost pneumatiky a meriame dobu do poruSenia
pneumatiky. VSetky tieto merania si zaznamendvané a pomocou softwaru
vyhodnocované.

2.1.2

2.2

2.2.1
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Obr. 2-3 Tester Zivotnosti pneumatik [10]

2.2.2 Simulator vozovky na meranie trakcie
Tak ako uz je na prvy pohlad z ndzvu jasné, tento simuldtor bol vytvoreny pre
simuldciu vozovky. Je kladeny dbraz na Co najpresnejSie vytvorenie autentickosti
povrchu. Simuldtor vyhodnocuje trakciu za sucha, za mokra, na snehu, na piesku.
Toto je dolezité pre vyvoj v Specidlnych odvetviach ako su pretekdrske pneumatiky,
pneumatiky vojenskej techniky aj lietadiel [11].

Obr. 2-4 Simulator vozovky na meranie trakcie [11]

2.2.3 Multifunkény tester DynaDrive

DynaDrive bol navrhnuty a skonStruovany v Japonsku. Na trh bol uvedeny v roku
2006. Tak ako z nadpisu vyplyva, jeho doménou je jeho multifunkénost’. Bol
skonstruovany tak, aby dokdzal simulovat’ r6zne podmienky jazdy a ndsledne ich aj
vyhodnocovat’. Testovanie mdzZe byt zamerané na r6zne komponenty podvozkov
napr. zavesné systémy, brzdy, ndboje aj pneumatiky. Systém umoziiuje uZivatelovi
rychlo menit’ pohon réznych zavesnych systémov, mozZe byt vybaveny Styrmi
trojosimi snimacmi, ktoré meraju sily a momenty, pripadne mozu byt snimace
umiestnené na pneumatike alebo ako neoddelitelnd sicast’ systému odpruzenia.
Bez$vové pdsy z nerezovej ocele si pohdniané servomotormi AC s vykonom

v rozmedzi od 22kW do 37kW a dokdzu vyvinut rychlost’ az 250km/h. Taktiez je
mozné nasimulovat’ jazdu do kopca alebo z kopca a to v rozsahu +/-15° a nakldpanie
sa vozidla do strdn +/-5° [12]. Tento multifunkény tester dokdze tieto podmienky
menit’ za chodu a tym dokonalo simulovat situdcie na vozovke .
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Obr. 2-5 Multifunkény DynaDrive tester [12] ~ Obr. 2-6 Multifunkény DynaDrive tester [12]

2.3 Vibracné testery

2.3.1 Stvorbodovy vibraény tester

Tento trojosi Stvorbodovy vibraCny tester, ktory je zamerany na simuldciu cestnych
vibracii je pohdiany Styrmi na sebe nezdvislymi servomotormi umiestnenymi
v kazdej jeho nohe. Tieto servomotory sud skonStruované tak, aby mali presnid
reprodukovatel'nost’ a presné riadenie zdvihu silou 1G az 8G vo vertikdlnom smere
a 5G v horizontdlnej smere. Vyhodou tohto testeru je, Ze dokdZe vytvarat r6zne
profily vibrécii pre kazdé koleso automobilu nezédvisle na druhom, ¢im je dosiahnutd
vybornd simulécia vozovky [13].

Obr. 2-7 Stvorbodovy vibradny tester [13] ~ Obr. 2-8 Stvorbodovy vibragny tester [21]
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2.3.2 Tester rezonan¢ny adhézny

Tester tohto typu sa pouZiva aj v laboratériu dstavu konS$truovania, je to jeden
z najpouzivanejSich testerov v praxi. Hlavnou ¢astou je vibracnd ploSina, ktord je
umiestnend pod kolesom automobilu kmitajica vo vertikdlnom smere. Uéelom tohto
vibrovania je simuldcia nerovnosti na vozovke, kde vysledkom je najmenSia pritlaénd
sila kola na ploSinu. Nevyhodou tychto testerov je ndchylnost na hmotnost
spadajicu na merané koleso a na tuhost’ pneumatik. Naopak vyhodou tohto testeru je
takmer autentickd simulédcia pracovnych podmienok, jednoduchd konStrukcia, jasne
zrozumiteI'né vysledky a t4 najdolezitejSia je predstava o sicasnom technickom stave
podvozku vozidla [2].

Obr. 2-9 Tester rezonan¢ny adhézny

2.3.3 Tester impulzny dokmitovy

Prototyp tohto testeru bol navrhnuty a skonStruovany na dstave konStruovania, kde sa
aj v sucasnosti nachddza. Jeho cielom je rychla kontrola zdvesov kolies automobilov.
K testovaniu je potreba vloZit rameno snimaca do vyrezu blatnika a potom len
vlastnou silou rozkmitat’ automobil, kde rameno snimaca snima kmity vo zvislom
smere. Vysledkom tohto testu je merny dtlm rozkmitanej hmoty. Vyhodou tychto
testerov je rychlost premerania celého automobilu, malé rozmery testera atym
paddom vel'mi dobrd manipuldcia s nim. Naopak hlavnou nevyhodou je fakt, Ze
simul4cia nie je vel'mi autentickd s jazdou po vozovke [2].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

TriStar Shock Tester

i
Obr. 2-10 Tester impulzny dokmitovy

2.3.4 Simulator vozovky na kontrolu riadenia

Tento druh simuldtorov podrobuje skuSané riadiace systémy automobilov
podmienkam na cestdch alebo v teréne. Jeho vyuZitie je zamerané na testovanie
ovlddatel'nosti vozidla a kontrolovanie spidtnej vizby vodiCovi. Simuldtor ma
Specidlne vyuZitie pri simulovani mokrej vozovky, kde pocita¢ koriguje uhol
natoCenia kolies kvoli lepSej kontrole nad vozidlom. TaktieZ md vyuZitie pri
unavovych skuSkach riadenia, kde sa kontroluje doba, v ktorej si v predpisanej
tolerancii zachovéva svoju funkcnost’ [11].

Obr. 2-11 Simulétor vozovky na kontrolu riadenia [11]

2.3.4
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2.3.5 Stvorkolesovy simulator vozovky

Tieto simuldtory testuju sprdvanie sa celého vozidla. Na osich automobilov su
prichytené cez ramend zariadenia, ktoré vytvaraji rézne situdcie vzniknuté v beznej
prevadzke. Simulétor je pocitaCovo riadeny a daji sa na fiom nasimulovat rdzne
druhy povrchov pri roznych rychlostiach [11].

Obr. 2-12 Stvorkolesovy simulétor vozovky [11]  Obr. 2-13 Stvorkolesovy simuldtor vozovky [14]

2.4 Rozdelenie testerov pre diagnostiku podvozkov motocyklov
Tieto testery moZeme rozdelit do dvoch zdkladnych skupin s demontdZnou as
bezdemontdznou diagnostikou, ktoré vam d’alej podrobnejsie opiSem.

24.1 Demontazna diagnostika podvozkov

Diagnostika tlmicov je ddlezitd pre urCenie ich charakteristickych vlastnosti. Testery
su flexibilné systémy hodnotiace vykon, Zivotnost a kvalitu tlmiCov. Tieto flexibilné,
I'ahko ovladateI'né testery sa dokazu prispdsobit’ rtéznym druhom poziadaviek. M6zu
vykonat’ kratku ddvku vysoko vykonnych cyklov pre analyzu charakteristik timenia,
d’alej mo6Zu vykonat miliény cyklov pre urCenie Zivotnosti tlmica, taktiez dosahuju
extrémne vysoké rychlosti asily na meranie vykonu alebo pracuju pri nizkych
rychlostiach pre presné meranie vplyvu trenia na tesnenie. Kedykol'vek moZeme tieto
systémy upravit a roz$irit' ich o diagnostiku hlucnosti, taktiez pridat bocné statické
alebo dynamické zat'azenie [15].

Obr. 2-14 Testery pre diagnostiku chovania
tlmicov [15] [16]

strana

20



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

24.2 Bezdemontazna diagnostika podvozkov

Velkou vyhodou tohto spdsobu diagnostiky podvozku je, Ze modzeme vlastnosti
vyhodnocovat’ v redlnom ¢ase ana redlnych povrchoch. Chovanie podvozku
zaznamendvajui potenciometre umiestnené na prednej alebo zadnej vidlici a posielaji
hodnoty do zbernice dat. VyuzZitie si naSla najmd v motorSporte, kde poznatkami
vodi¢a az dat zo zariadenia mdZeme dosiahnut lepSieho nastavenia podvozku na
danu trat’ [17].

Obr. 2-15 Umiestnenie potenciometra pre BD [17] Obr. 2-16 Potenciometer pre BD [18]

2.4.2
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3. FORMULACIA PROBLEMU A JEHO TECHNICKA
ANALYZA

Tato prica je zamerand na rekonStrukciu testovacej sdstavy, ktord je zloZend z
bubnového simuldtoru vozovky Dynotec a experimentdlneho vozika Pioneer. Tato
sustava je urcCend k testovaniu podvozkov automobilov a motocyklov. V d'alSej Casti
vysvetlim rozdiel medzi diagnostikou podvozkov na motocykloch a automobiloch.
Kazdy z nds pri zakdpeni motocyklu si chce uZit' rychlu aj pomald jazdu v patricnom
komforte a zdroveni chce mat svoj motocykel uplne pod kontrolou. TakZe tlohou
skusok je skibit tri zakladné parametre ovladatelnost, komfort a jazdni stabilitu, &o
najefektivnejsie.

3.1 Diagnostika podvozku motocyklu

Azda najvacSim rozdielom v diagnostike podvozkov motocyklov a automobilov je
uhol sklonu riadenia. Z dovodu Sikmého uchytenia tlmiacej jednotky nie je mozné
vyuzit totozné postupy ako u automobilov (viz obr. 3-1). Nevyhodou je Ze,
podvozok motocyklu nie je mozné testovat bez zataZenia alebo jazdca. Daliim
faktorom ovplyviiujicim jazdu je zdvlek kolesa, nazyvany tieZ ako stopa. Zavlek je
dizka medzi osou kolesa a osou riadenia (viz obr. 3-1). Nemalou mierou jazdu
ovplyviluje aj rdzvor kolies, ktory ¢im je vAcSi tym sa chovd motocykel stabilnejSie
v priamom smere, ale v ostrych zdkrutach vyZzaduje vic¢si nabeh [19].

ROZVOR

Obr. 3-1 Parametre uloZenia timiacej jednotky [19]

3.2 Popis rieSenych problémov

V sdéasnosti je simuldtor vozovky Dynotec umiesteny v laboratériu Ustavu
konStruovania, bol navrhnuty a skonStruovany v rdmci diplomovej prace. Po ro¢nej
prevadzke boli zistené nedostatky, ktoré su rieSené v tejto bakaldrskej praci.
K rekonstrukcii sa pristipilo z dévodu zlepSenia podmienok a zvySenia presnosti pri
testovani vlastnosti podvozkov. Této kapitola oboznamuje so suCasnym stavom
a popisuje rieSené problémy. Skladd sa z troch hlavnych Casti a tymi budd ndvrh
a konStrukcia krytu rotujiceho bubna, naklipanie vozika a vystuZenie nosnej
konStrukcie bubna.
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3.2.1 Kryt rotujiceho bubna 3.2.1
V sticasnom stave bubon nechrani Ziaden kryt, ktory by zamedzil kontakt obsluhy

s rotujicim bubnom. Kryt by mal taktiez slizit' ako opora pre odl'ahCovanie vozika

a stlmit’ neprijemny vietor spdsobeny rotdciou bubna za chodu stroja. Kryt bude
navrhnuty tak, aby bola moZnost’ vyskového nastavenia v rozsahu 10cm.

e e T TR

Obr. 3-2 Sucasny stav pred zakrytovanim

3.2.2 Naklapanie vozika 3.2.2

Dal§im problémom je vymena uchytenia vozika. PretoZe siasné uchytenie je
doCasnym rieSenim a vole v neziaducom smere su prili§ velké, bude toto uchytenie
nahradené kardanovym zdvesom. Sucasné vole boli vymedzené podlozkami, ¢o sa
ukdzalo ako nedostacujice a stdle spdsobovali chvenie vozika, ktoré sa nepriaznivo
prejavovalo v nameranych vysledkoch. PretoZe sa po Case testovania ukdzalo, Ze je
potrebnd moznost nakldpania vozika, nové uchytenie je navrhnuté tak, aby sa vozik
dal naklopit’ v rozsahu 10°.

A

ta

| e |
i “ § g ‘
1 —a

i _ei————ii T

-
1

Obr. 3-3 Nakldpanie vozika pred rekonStrukciou

3.2.3 VystuZenie nosnej konstrukcie bubna 3.2.3
Tato dprava bude prevedend z dovodu vlastnej frekvencie nosného rdmu bubna,

ktord sa blizi, aZz takmer zhoduje, s frekvenciou meranych fyzikdlnych modelov
podvozkov a tym priamo ovplyviiuje vysledky namerané na podvozkoch. Aby bolo

mozné tieto neziaduce vibracie v danom software potlacit tak prichddza do dvahy
odlahcenie bubna alebo zvySenie tuhosti ramu.
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3.3 Parametre sustavy

Bubnovy simulétor je pohdfiany motorom vykone 1,3kW
Maximalne otdcky motora 3000min™

Priemer bubna 0,8m

Hmotnost’ bubna 73,5kg

Maximalna rychlost’ rotujiceho bubna 40km/hod
Maximélne zat'aZenie vozika je 110kg
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4. VYMEDZENIE CIELOV PRACE

Prvou dlohou tejto bakalarskej prace bude o najefektivnejsi ndvrh krytu rotujiceho
bubna, ktorého tulohou je ochrana obsluhy, tak ako aj opora zdvihdku vozika.
Délezitymi faktormi ndvrhu budd rozmery a hmotnost’ kvoli dobrej manipuldcii,
dostato¢nd tuhost a stabilita pre oporu zdvihdku, d’alej jednoduchd konStrukcia
vyrobitel'na v podmienkach dielne UK na FSI a v neposlednej rade cena.

Druhou dlohou je rekonStrukcia uchytenia vozika. RekonStrukcia bude prevedena
tak, aby vole v neziaducich smeroch boli ¢o najmenSie a tym paddom sa dosahovalo
presnejSich vysledkov pri testovani. Si€asné uchytenie bude nahradené kardanovym
zdvesom z automobilu typu ARO M461. Nové uchytenie pomocou kardanového
zavesu bude navrhnuté tak, aby bolo mozné vozik nakldpat 5 stupiiov v jednom
i druhom smere.

V tretej tlohe musime vyrieSit' zvySenie vlastného kmitoCtu bubna, ktory sa zhoduje
s kmitoCtom testovanej tlmiacej jednotky atym priamo ovplyviiuje namerané
vysledky. Tohto zvySenia dosiahneme pomocou zvySenia tuhosti rdmu bubna.
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5. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Poznatky ziskané v bakaldrskom Stddiu na Fakulte strojniho inZenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brne a odborné pripomienky vediceho priace Doc. Ing. Ivana
Mazarka, CSc. si hlavnymi zdrojmi tejto prace. Na vytvorenie modelov bude
pouzity program SolidWorks 2009 ak vytvoreniu nacrtov a vykresov pouZijeme
program AutoCad 2009. Vypolty budi vykonané v programe MathCad. Meranie
frekvencie na nosnikoch bude prebiehat pomocou tenzometrov a akcelerometru,
ktorych vysledky budi zaznamenané a ndsledne vykreslené do grafov pomocou
programu DEWESoft.

Ciel'om prace je ndvrh a ndslednd konstrukcia problémov uvedenych v kapitole 4:
e Kryt rotujiceho bubna
e Uchytenie a naklapanie vozika
® VystuZenie nosnej konStrukcie bubna
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6. NAVRH VARIANTOV RIESENIA A VYBER OPTIMALNEHO &
VARIANTU

6.1 Navrh variantov rieSenia pre kryt bubna 61

6.1.1 Navrh krytu vytvoreny v roku 2010 6.1.1

Prvy ndvrh krytu bol navrhnuty v rdmci bakalédrskej prace v roku 2010. Tento variant
sa ukdzal ako neuspokojivé rieSenie z dovodu zloZitej konStrukcie, s ktorou by bola
naro¢nd manipuldcia. DalSou nevyhodou bolo upevnenie priamo na nosnom rame
bubna, kde nebol zamedzeny prenos vibricii z rotujiceho bubna.

Obr. 6-1 Navrh krytu z roku 2010 [1]

6.1.2 Moj navrh krytu z roku 2012 6.1.2
Druhy variant bol navrhnuty tak, aby bola skibend dostato&na tuhost krytu a zdrovefi
dobrd manipuldcia. Minimdlne mnoZstvo dielov zabezpeCuje jednoduchu
rozobratelnost a jednoduchd manipuldciu. Z dovodu zabrdnenia prenosu vibracii
z rotujiceho bubna cely kryt stoji na vlastnych nohdch s gumovym zakoncenim.
Vyskovo nastavitelné nohy umoziuji pohyb krytu v zvislom smere srozsahom
50mm do obidvoch strdn od pozicie rovnobeZnej s vrcholom bubna.

Obr. 6-2 Model sti¢asného navrhu krytu
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6.2 Navrh variantov rieSenia zvySenia vlastného kmitoc¢tu bubna

6.2.1 ZvySenie kmitoctu variant 1

Prvym variantom je odl'ahCenie bubna. Tohto odl'ahCenia dosiahneme ofrézovanim
nadbytocného materidlu na bubne (viz. Obr.6-3), ¢im by sme mohli dosiahnut
odl'ah¢enie az o 12,8kg. Tento variant sa ukdzal ako nevyhodné rieSenie z dovodu
zdihavej price, lebo jednotlivé asti pripravené na obrdbanie by sa museli rozoberat
postupne, pretoze by sa mohlo narusit’ presné vyvazenie bubna.

Obr. 6-3 Model odl'ahéenia pomocou opracovania platni

6.2.2 ZvySenie kmitoctu variant 2
Druhym variantom je zvySenie tuhosti rdmu nesticeho rotujici bubon. Tohto
zvySenia dosiahneme pridanim dalSieho nosnika, ¢im by sa mala zdvojndsobit

. 5 . k . R
celkovd tuhost’. Zo vzorca pre frekvenciu <f = 2—1n : \/;), kde k je tuhost’ nosnika a m

hmotnost’ pripadajica na jeden nosnik vyplyva, Ze pri dvojnasobnej tuhosti nosnika
by mala frekvencia nardst’ priblizne 1,41-krat.
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7. NAVRH KONSTRUKCIE KRYTU

7.1 Nosny ram krytu
Ram bude sluzit ako hlavna nosnd konStrukcia celého krytu. Hornd Cast' ramu je
zvarend z ocel'ového L-profilu L50x6x543, bocnej ocelovej pasoviny 50x6x1145 a
vrchnej ocel'ovej pdsoviny 180x8x1145, ktord slizi ako podpera pre odl'ahCovanie
vozika. Na uchytenie krytovania si v L-profile a boCnej pdsovine vytvorené zdvity
M6. V bocCnej pdsovine si naviac vyvitané diery na uchytenie madiel sldZiacich
k lahSej manipuldcii s krytom. K hornému rdmu sd privarené nohy z joklu
o rozmeroch 50x35x2-698.

—

Obr. 7-1 Model nosného ramu krytu

7.2 Kryty nosnej konstrukcie

Kryty st navrhnuté tak, aby zamedzili kontaktu s rotujicim bubnom a prepustili ¢o
najmenSie virenie vzduchu, vzniknuté pri roticii bubna. Tieto kryty boli vyrobené
z hlinikového plechu o rozmeroch 1x535x500 na kratSej strane a 1x1125x500 na
dlhSej. V spodnej Casti bolo vytvorené zahnutie plechu o velkosti 30mm pod uhlom
90°. Zahnutie bolo vytvorené z ddvodu zvySenia pevnosti plechu a zabrdneniu
moZznym vibricidm tohto plechu.

Obr. 7-2 Model krytov nosnej konstrukcie

7
7.1

7.2
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7.3 Vyskovo nastaviteI’né nohy

Nastavitelné nohy slizia k nastaveniu vysky krytu, ktord je mozné nastavit vo
vertikdlnom smere +/-50mm od najvysSieho bodu rotujiceho bubna. Skrutkovica so
zdvitom MI16 adizke 180mm je na jednej strane uchytend v ocelovej tyéi
Stvorcového prierezu o rozmeroch 35x35x30, ktord je obrobend podla vnitorného
rozmeru nohy, kde je vloZend a privarend. Na druhej strane je do skrutkovice
vytvoreny zavit M10 o dizke 20mm, do ktorého je zaskrutkované gumové ukon&enie
nohy, ktoré zniZuje prendSanie vibrdcii z bubna na rdm. Kvdli zaisteniu presnej
vysky je v spodnej i vrchnej Casti pouZzitd kontra matica.

Obr. 7-3 Model vyskovo nastaviteI'nej nohy

Modely jednotlivych dielov boli navrhnuté v programe SolidWorks 2009 a cely kryt
bol vyrobeny v dieliach UK. Kryt je umiestneny v laboratériu UK, kde je vyuZivany
v prevadzke.

i

Obr. 7-4 Kryt v prevadzke
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8. NAVRH SPOSOBU UCHYTENIA VOZIKA

8.1 Prepojenie joklu a trubky

Prvym problémom bolo spojenie vozika a nového ndhradného kardanu, pretoze vozik
je tvoreny joklom zatial' co kardan trubkou kruhového prierezu. Spojenie musi byt
dostato¢ne tuhé a zdroven sa musi dodrzat’ siosost’ jednotlivych komponentov. Preto
sa pristipilo k ndvrhu troch dosiek, ktoré si navrhnuté tak, aby odpovedali
vnitornym rozmerom jednotlivych profilov a tretia bude sliZit ako spojovacia, ku
ktorej budud jednotlivé profily privarené. Tieto tri dosky su spojené skrutkou M8,
ktord bude tak dlhda, aby ju bolo mozné naskrutkovat az do celnej steny
v kardanovom zdvese z dovodu lepSieho vystredenia celej spojovacej Casti (viz obr.
8-1)

Obr. 8-1 Spojenie kardanu a joklu

8.2 Uchytenie kardanu na U-profil

Druhym rieSenym problémom bolo upevnenie celého vozika na U-profil, ktory sldzi
ako pevnd opora vozika na nepohyblivej strane. Toto upevnenie musi byt pevné, ale
zaroven musi zabezpeCovat’ jednoduché natd¢anie do stran v pripade potreby. Z tohto
dovodu bola navrhnutd doska s dosadacou drdzkou pre kardan, ktord je na U-profile
upevnend dvomi skrutkami so zdpustnou hlavou M6. Kardan je nasunuty na dosku
s dosadacou drdzkou a priskrutkovany k U-profilu skrutkou M10 (viz obr. 8-2).
Z druhej strany U-profilu je upevnend pritlatnd doska, ktord slizi na zvySenie trecej
sily a tym zabrafiuje samovolI'né natidCanie vozika.

8

8.1

8.2
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Obr. 8-2 Uchytenie kardanu na U-profil

Néavrh modelov bol vytvoreny v programe SolidWorks 2009. Bol pouZzity kardan
z automobilu typu ARO M461, vSetky ostatné komponenty boli vyrobené v dielni
Ustavu konstruovania a v laboratériu v budove B1 miestnost 111. Uchytenie je plne
funkcné a zapojené do prevadzky.

Obr. 8-3 Uchytenie v prevadzke
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©

9. NAVRH VYSTUZENIA NOSNEHO RAMU BUBNA

9.1 Model a uchytenie pridavného nosnika

Nosnik bol vytvoreny z rovnakého profilu 50x50 s hribkou steny 3mm ako povodny
nosnik na konstrukcii nosného rdmu. Nosniky si medzi sebou prepojené pasovinou,
ktord je na jednej strane uchytend skrutkou a na druhej strane pritiahnutd maticou od
osy kola.

©
—

Obr. 9-1 Model pridavného nosnika a jeho uchytenie

9.2 Vypocet vlastnej frekvencie nevystuzeného ramu 9.2
Frekvencia nevystuzeného rdmu je vypocitand z tuhosti nosnika k; a hmotnosti
bubna, kde tuhost’ dostaneme z tiazovej sily kola F; a maximdlnej deformacie y;.
9.2.1 Vypocet tiazovej sily od bubna na jeden nosnik 9.2.1
Zadané: m = 73,5kg
g=981lm-s?
F=m-g=73,5-981=721,035N
Fo= = 222098 560 5175N
T2 o2 T

Kde: m [kg] hmotnost’ bubna

g [ms?] gravitacné zrychlenie

F [N] tiazova sila bubna na nosniky

F, [N] tiazova sila bubna na jeden nosnik
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— 9.2.2 ' Vypocet maximalneho priehybu nosnika

t
E —H—
A 1
/2 :
|
l a
Obr. 9-2 Namdhany nosnik
Zadané: F, =360,5175 N
E=2.1-10°MPa
1=724 mm
a=50 mm
t=3 mm
a* (a—-2-t) 50* (50-2-3)*
—_— e — —_ e 4
[= % 7 17 7 208 492mm
_ Fype 13 _ 360,5175- 7243 _ 0.0651
Y'T 48 E-1 48-2,1-105-208492 oo
Kde: E [MPa] modul pruznosti v tahu pre ocel
1 [mm] vzdialenost’ podpier nosnika
a [mm] rozmer profilu
t [mm hrabka steny profilu
I [mm4] kvadraticky moment zotrvacnosti
y1 [mm] maximalny priehyb nosnika
— 9.2.3  Vypocet tuhosti a frekvencie nosnika
Zadané: F1 =360,5175 N
y1 =0,0651 mm
k, =2 2 3605175 g 9N mm=1 = 5 537 900N - m~"
1Ty, T 00651 o mm = m
f_1 1_ 2 5537900 61,7851
17 2n (M T 735 y
2
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Kde: k; [N-m'l] tuhost’ jedného nosnika
f [s'l] vlastna frekvencia nosnika
9.3 Vypocet vlastnej frekvencie vystuZeného ramu 93
Frekvencia vystuZeného rdmu je vypocitand z tuhosti k2 a hmotnosti bubna. Vypocet
vychddza z predpokladu, Ze priechyb dvoch nosnikov je poloviény ako priehyb
jedného.
Zadané: y1 =0,0651 mm
F; =360,5175 N
_% 00651 h3ass
_F 3605175 11 075,8N “1=11075800N-m™1!
275 T 70,03255 ORI = m
f_1 k 1 2-11075800_8737_1
A 735 0
2
Kde: y2 [mm] maximadlny priehyb dvojice nosnikov
ko [N-m™] tuhost’ dvojice nosnikov
) [s'l] vlastnd frekvencia dvojice nosnikov
9.4 Experimentalne zmerana frekvencia 5.4

Prebiehali dve merania v stave pred a po vystuZeni rdmu pomocou akcelerometru,
prichyteného v spodnej Casti nosnika. Tieto namerané udaje boli vyhodnocované
pomocou systému DEWESoft, v ktorom boli ndsledne vykreslené grafy.

— ________'I'___________ﬂ:]

T S RO R R e

1Y 1 A A e et Pl a e S Ay et e

&
B
B

Graf 9-1 Frekvencia pred vystuzenim
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Osciloskop

A1 [mY]
105

.

Graf 9-3 Frekvencia po vystuZeni

Osciloskop

Graf 9-4 Doba ttlmu po vystuzeni

Z vypocitanych aj experimentalnych vysledkov mdzeme vidiet, Ze pouZitim druhého
nosnika sa ndm podarilo zvysit vlastnd frekvenciu rdmu na pozadovanu hodnotu,
ktord nebude ovplyviiovat’ hodnoty meranych zavesov kolies. TaktieZ vidime rozdiel
medzi vypoclitanymi a zmeranymi vysledkami. PretoZe vypocet bol uvazovany
supevnenim na otoénych kiboch, ale nosnik je v skuto¢nosti priskrutkovany,
z predpokladu vyplyva, Ze priskrutkovany nosnik by mal mat’ aj vysSiu frekvenciu
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z dovodu vyssej tuhosti. Ked'ze mi frekvencia vypocitand vysla vicsia ako namerana,
znamend to, Ze tuhost redlneho nosnika je niZSia, o modZe byt zapriCinené
materidlovymi alebo geometrickymi odchylkami ako napr. iny modul pruZnosti
v tahu, hrdbka steny nosnika nie je konstantna po celej dizke alebo zaoblenie hrdn
nosnika , s ktorymi sa pri vypocte neuvazuje.
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10. ZAVER

Ciel'om mojej prace bola rekonstrukcia simuldtoru vozovky Dynotec.

V prvej Casti prace som rozoberal niekol'ko zdkladnych druhov simulatorov vozovky
a testerov podvozkov, ktoré som rozdelil do troch skupin na rotacné testery so
zvislou osou rotécie, rotacné testery s vodorovnou osou roticie a vibracné testery.
Vysvetlil som funkciu tychto simulétorov a testerov a ich vyuZitie v praxi. Dalej som
popisal diagnostiku podvozkov u motocyklov arozdelil ju do dvoch zdkladnych
skupin a to na demontdZnu a bezdemontaZnu.

V druhej Casti som sa venoval popisu stavu simuldtora pred rekonsStrukciou. V tejto
Casti som opisal problémy, ktoré boli zistené po ro€nej prevadzke, a ktoré bolo treba
odstranit, aby sa dosahovalo lep$ich vysledkov pri merani. Rekonstrukcia sa skladala
zo zakrytovania bubna, uchytenia vozika a zvySenia vlastnej frekvencie nosného
ramu bubna.

V tretej Casti boli vytvorené konStrukéné varianty, z ktorych som potom vybral
optimédlne rieSenia tak, aby spliovali dané poziadavky po strdnke funkcnosti,
jednoduchosti a taktieZ po strdnke ekonomickej. V pripade krytu bubna bol ako prvy
variant uvedeny ndvrh z roku 2010 taktiez rieSeny v rdmci bakaldrskej prace, ktory sa
ukdzal ako nevyhovujuci.

Dalej bola vytvorend vykresovd dokumentdcia optimdlnych rieSeni a nasledne boli
vietky komponenty vyrobené v dielilach Ustavu konStruovania a zmontované
v laboratériu tohto ustavu.

V poslednej Casti tejto prdce bolo mojou ulohou vystuZenie nosného rdmu bubna
z dovodu zvySenia vlastnej frekvencie tohto rdmu. Najprv som pristipil k vypoctu
frekvencii pred a po vystuzeni rdmu, kde sa ukazalo, Ze vystuZenie d’alsim nosnikom
bude dostaCujiice. Nasledne som vypocitané hodnoty overil experimentélne, kde sa
potvrdilo, Ze vystuZenie je dostato¢né. Aj ked’ vypocitané vysledky a experimentalne
namerané hodnoty sa od seba liSia, o mdze byt spdsobené nerovnomernou
geometriou alebo hor§imi materidlovymi vlastnostami nosnika oproti idedlnym
vlastnostiam uvazovanych vo vypocte.

Vsetky problémy boli dispeSne vyrieSené a v siCasnej dobe su vSetky komponenty
naplno vyuZivané v laboratériu, kde slizia na vyskumnd &innost Ustavu
konStruovania.
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12. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN R
Obr. - obrazok

UK - Ustav kon§truovania

a [mm] - rozmer profilu

E [MPa] - modul pruZnosti v tahu pre ocel

F [N] - tiaZova sila bubna na nosniky

F, [N] - tiazova sila bubna na jeden nosnik

f [s'l] - vlastna frekvencia nosnika

) [s'l] - vlastnd frekvencia dvojice nosnikov
g [m's™] - gravitacné zrychlenie

I [mm4] - kvadraticky moment zotrvacnosti

ky [N-m'l] - tuhost jedného nosnika

ko [N-m'l] - tuhost’ dvojice nosnikov

1 [mm] - vzdialenost’ podpier nosnika

t [mm] - hrubka steny profilu

Vi [mm)] - maximdlny priehyb nosnika

Y2 [mm)] - maximdlny priehyb dvojice nosnikov
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