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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout excitacni zafizeni celonapravové testovaci
stanice pro simulaci piejezdového testu, slouzici pro ovétfeni pruzicich a tlumicich vlastnosti
zavésu kol osobniho automobilu. Mativaci k tvorbé excitaéniho zafizeni celonapravové stanice
byla potieba testovat vlastnosti prvkl zavéseni ve skute¢ném métitku, a doplnit novou formu
excitace pro napravovy model, ktery je postaven v laboratoii UK FSI. Ten mél do ted’ jedinou
moznost buzeni, ato vibra¢nim rezonatorem. Ngjprve byl vytvoien virtualni dynamicky model
napravy buzeny piejezdem piekazky v programu Matlab Simulink, ktery slouzil ptedevsim pro
stanoveni silového zatiZzeni vyvijen¢ho simulatoru. Navrzené zatizeni je rozdéleno na vazici
rameno a pohonnou jednotku. Pomoci navrzeného zafizeni lze simulovat piejezd prekazky
o vysce az 5 cm pii rychlosti az 30 km/h a hmotnosti napravy az 800 kg. Zatizeni také v celém
pritbéhu excitace a po ném zaznamenava silu ptisobici od kola do podlozky. Vyvinuté zatizeni
splituje vytycené pozadavky na prostor a modalni chovani, které nenarusuje prab&h méfeni sily.
Zarizeni funguje na principu protazeni valcové prekazky pod kolem napravy a ve spojeni
S existujicim napravovym modelem tvofi simulator piejezdového testu, ktery bude slouzit pro
vyvoj aexperimentalni ovéfeni prvka zavéSeni automobilu, jako jsou predevsim MR tlumice.

KLICOVA SLOVA

polovi¢ni model, piejezdovy test, excitacni zafizeni, zavéseni, naprava



ABSTRACT

The main objective of this thesis was to design an excitation device for a full-axle test station
for the simulation of a crossing test over bump, used to verify the springing and damping
properties of passenger car wheel suspensions. The motivation for the development of the
excitation device of the all-axle station was the need to test the properties of the suspension
elementsin areal scae, and to add a new form of excitation for the axle model that is built in
the laboratory of the IMD FME. Until now, this had only one excitation option, a vibration
resonator. Firstly, avirtual dynamic axle model was created by crossing an obstacle in Matlab
Simulink, which was mainly used to determine the force load exerted by the simulator. The
proposed deviceisdivided into aweighing arm and a drive unit. Using the designed device, the
obstacle crossing can be ssmulated with a height of up to 5 cm at a speed of up to 30 km/h and
an axle weight of up to 800 kg. The device also records the force exerted from the wheel to the
pad throughout and after the excitation. The developed device meets the specified space and
modal behaviour requirements, which does not interfere with the force measurement process.
The device operates by forcing a cylindrical barrier under the axle wheel and, in conjunction
with an existing axle model, forms a crossover test simulator that will be used for the
development and experimental verification of automotive suspension components, such as MR
dampersin particular.

KEYWORDS

half-car model, bump override test, excitation unit, vehicle suspension, axle
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1 UVOD

Dobry technicky stav vozidla je jednim z nezbytnych ptedpokladd jeho bezpecného provozu.
Pro rychlé zjisténi technického stavu vozidla slouzi specialni testery urené pro testovani
konkrétnich ¢asti vozidla. Dilezitou ¢asti vozidla je zavéSeni jeho kol, pruzina a tlumic
pérovani. Opotiebeny tlumi¢ nebo pruzina pérovani negativné ovlivituje prib&h kontaktu kola
vozidla s vozovkou pii jizd¢ pies nerovnosti. Kolo ztraci ptilnavost, nadmérné odskakuje od
vozovky, coz se projevi zhorSenim jizdnich vlastnosti, napfiklad prodlouzenim brzdné drahy
vozidla nebo snizenim jizdniho komfortu posadky.

Vozidlo by mélo zabezpecovat dobré jizdni vlastnosti a zaroven pohodli pro posadku. Oboji je
velice diilezité pro bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich. Podvozek automobilu
musi poskytnout staly kontakt s vozovkou, v pfipad¢ ztraty kontaktu se automobil stava
neovladatelnym. Ukolem podvozku je eliminovat vibrace a otfesy generované piejezdem
nerovnosti. Proto je nutné spojit kolo s karoserii odpruzenym zavésem. Vznikne tak mechanické
soustava hmot a pruzin, kde piejezdem nerovnosti dochazi k jejimu rozkmitani. Rtizné silnicni
testery pak simuluji ptejezd nerovnosti za ucelem nasledného vyhodnoceni chovani zavéseni
kola

1.1 Vymezeni problému

Pti optimalizaci pruZici a tlumici funkce zavéSeni automobilového kola je ¢asto nezbytné cely
navrhovy proces ovéfit experimentem. Vyuziti skute€ného automobilu v redlnych podminkéach
je nejptesnéjsi, ale velmi nékladné, a navic zatizené spoustou ndhodnych vlivii. Na zkuSebné
UK byl proto budovan tzv. pfi¢ny 1/2 model, ktery imituje celou zadni polovinu automobilu
Skoda Fabia.[1] Tato prace se zabyva navrhem konstrukce silni¢niho piejezdového simulatoru,
ktery bude slouzit k excitaci testovaného kola na celonapravové zkusebni stanici.

1.2 Potrfeby zakaznika

Na zkusebné v laboratoti UK existuje fyzicka Y4 simulace — vozik Pioneer natesteru Dynotec,
kde lze aplikovat zatizeni maximalné 110 kg. Problém je zde métitko cca 1:4, protoze nelze
ovetovat funkci plnorozmérovych SA tlumici. Je zde zajem vytvotit fullscale simulator
schopny testovat jizdni vlastnosti modelu realného automobilu. Pozadovana je simulace
ptejezdu prekazky pouze jednim kolem napravy, pficemz hmotnostni zatizeni nakolo mize byt
az 400 kg, prejezd piekazky rychlosti az 30 km/h. Déle je pozadovano navrhnout systém pro
variabilni zménu typu a profilu ptekazky pro rychlost také do 30 km/h.

11



1.3 Identifikace prilezitosti

Zékladni vizi je testovani napravového modelu Fabia budovaného na zkusebné UK — realizace
2022. Zatizeni taktéZz umozni bezdemontazni testovani redlnych vozidel uvnitt zkuSebny
pomoci specialniho zatizeni vyhodnocujiciho piejezdovy test, jako dals$i moznost oproti
metodice EUSAMA.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Automobilovy trh je obrovsky, rychlost i objem produkce novych vozidel neustale roste. S tim
roste i potieba testovat celou fadu vlastnosti vozidel, proto existuje i velké mnozstvi testertl
vozidel a jejich soucasti, od zafizeni na méteni valivého odporu pneumatiky ajejiho opotiebeni
po komplexni simulatory propojené s virtualni realitou umoziujicich vyvoj modernich jizdnich
asistentdl.

Testery vozidel 1ze rozdélit na dvé zakladni kategorie. V prvni kategorii se nachazi testery
rotacni, kde pfi testovani dochazi k rotaci kola vozidla. Druha skupina obsahuje nerotacni
testery, kde je testované kolo, nebo zavés vozidla, excitovano pouze translacnimi pohyby bez
rotace. Rotacni testery jsou dale rozdéleny dle konstrukce na bubnové, talifové a piimocaré.
Z tohoto dlivodu je reSerSe zaméfena na rotacni testery, které¢ soucasné i zprostfedkovavaji
kontakt pneumatiky svozovkou. Existuji i rotacni testery pfipojené piimo na naboj kola, na
které je prendSen kroutici moment pro simulaci jizdy v riznych provoznich podminkéch, ale
zamétené predevsim na ovéfeni navrhu pohonného ustroji vozidla. Pri simulacich realného
provozu je vliv rotace kol a tuhosti pneumatik soucasti poc¢itatového modelu dopliujiciho
fyzickou testovaci stanici. Napiiklad systém Vehicle-in-the-loop (VIL) vyuziva rozsitené
virtualni reality jako dopln€k vozidlu umisténého v testovaci stanici, pro testovani
nejmodernéjsich jizdnich asistentl osobnich vozidel.

Je pozadovan kontakt kola s vozovkou pii testovani, proto reSerSe neni vénovana Siroce
pouzivanym testeriim pfipojenych piimo na naboje kol jako jsou rizné hydropulzni testery pro
ovefovani vydrze a odolnosti podvozku vozidla. ReSerse zacina predstavenim dvou zafizeni na
Ustavu konstruovani, nasleduje rozborem rotaénich testerti pouzivanych ve svéte a konéi

analyzou uvedenych simulétora.
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2.1 Zafizeni na UK

2.1.1 Tester Dynotec 1:4

Na testovani tlumicich charakteristik MR tlumici je v laboratotich ustavu vyuzivan piejezdovy
simulator v konfiguraci voziku Pioneer na testeru Dynotec viz obrazek nize. Jeho konstrukce
je pomérné jednoducha, sestava ze servomotoru, nosné konstrukce, rotacniho bubnu a testovaci
napravy. Lze na ném testovat pfi zatizeni maximalné 110 kg. Na samotném povrchu bubnu je
umisténa pouze jedna piekdzka pro simulaci pfejezdu nerovnosti, ta je pfiSroubovana v dané
pozici a buben je takto vyvazen. Zména polohy ¢i tvaru prekazky by, vzhledem k nutnému
vyvazeni bubnu simulatoru, piedstavovala velky problém. Nicménég i v této podobé¢ sviij ucel

plni dobte, perfektné demonstruje vliv fizeni tlumeni na chovani zavésu kola

Obr. 1 Nezakrytovany vozik a tester Dynotec [2]

Buben tohoto simuldtoru ma primeér 0,8 m, a maximalni otd¢ky motoru odpovidaji piejezdové
rychlosti asi 56 km/h. Motor o vykonu 0,55 kW je fizen frekvencnim méni¢em a pres
femenovym pievod pohani buben, jehoz okamzita rychlost je kontrolovana snimacem otacek
[3]. Na horizontalni ¢tvercové trubce nesouci buben jsou piipevnény tenzometry pro nasledné
stanoveni velikosti radidlniho zatiZeni bubnu (sila, kterou tlaci testovany vozik na buben).

14



2.1.2 Celonapravova zkuSebni stanice

Aktualné vybudovany tester na UK simuluje zadni napravu vozidla Skoda Fabia I. Samotna
naprava je navrzena tak, aby jeji hmotnost na kolo a momenty setrvacnosti k podélné a pticné
ose odpovidali redlnému vozidlu. Tyto parametry jsou dilezité pro dosaZeni totozného chovani
se skutecnym vozem. Stanice umoziuje vyhodnocovat chovani napravy pii riznych
nastavenich polohy pruzZiny a tlumice pérovani, ¢i zméné tlaku v pneumatikach. Néprava je

buzena vibra¢nim testerem umisténym pod jednim kolem napravy.

Obr. 2 Celondpravova testovaci stanice [3]
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2.2 Existujici rotaCni testery ve svété

Simulatory umoziujici bezdemontdzni testovani zavéseni kol vozidel jsou bud’ rotacniho,
pasového nebo vibrac¢niho typu. Vibra¢ni simulétory, jako naptiklad adhezni rezonanéni tester,
zde rozebrany nejsou. Stejné tak jako zafizeni slouZzici pro demontdzni diagnostiku, které jsou
piesné pii vyhodnoceni stavu dané komponenty vozidla, ale neumoznuji rychlé¢ méfeni na
kompletnim vozidle. Rota¢ni simulatory 1ze rozdélit na zatizeni s horizontalni nebo vertikalni

0SOu rotace.

2.2.1 Simulatory s horizontalni osou rotace (bubnové)

Tento typ simulatoru je pravdépodobné nejstarsi variantou silni¢niho testeru [4]. Osa bubnu je
rovnobézna s osou testovaného kola napravy, pouze posunuta niZe tak, aby testované kolo
lezelo na povrchu bubnu. Buben simulétoru je zpravidla pohanén elektromotorem, pomoci tieni
je nasledné roztoCeno i piiléhajici testované kolo. Pii odvalovani kola na bubnu se zkoumayji
pruzici a tlumici schopnosti zavésu kola. Pro buzeni zavésu kola se vyuZzivé jedna nebo vice
prekazek umisténych na povrchu bubnu, které je tak testované kolo nuceno ptrekonat. Poté se
nejcasteji vyhodnocuje schopnost zavésu absorbovat razy a urcuje se adheze kola a jizdni
komfort posadky. Komerén¢ dostupny tester této konfigurace, bez simulace piejezdu piekazky,
je zobrazen na obrazku niZe. Jedna se o silni¢ni simulator s hladkym povrchem bubnu ur¢eny
pro testovani rychlosti opotfebeni pneumatik, nebo pro stanoveni valivého odporu pneumatiky.
Jeho buben o priméru 3 m umoznuje vyvinout rychlost az 160 km/h a maximalni radialni
zatizeni je 25 000 N.

Obr. 3 MTS tester opotiebeni béhounu pneumatiky [4]
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2.2.2 Dalsi variantou bubnového testeru je odvalovani kola po vnitfrnim
plasti bubnu

Piikladem tohoto uspotadani je simulator na Ustavu technologie vozidlovych systémii (FAST)
v Technologickém ingtitutu v Karlsruhe (KIT)[5]. Zafizeni umoznuje méfeni silového
a momentového pisobeni vznikajicitho v kontaktu testovaného kola s vnitinim povrchem
bubnu. Povrch bubnu miize byt osazen nékolika typy povrchu, a k tomu i piejezdovymi
prekazkami, kdy se testuje jizdni pohodli. Simulator je umistén v klimatizované komoie
umoziujici testovani ve vrstvé vody, ¢i odvalovani po zledovatélém nebo zasnézeném povrchu.
Buben o vnitinim priméru 3,8 m dosahuje rychlosti az 200 km/h a unese radialni zatizeni do
hodnoty 15 000 N.

Obr. 4 Testovaci zarizeni v prostorach FAST-KIT [5]
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2.2.3 Simulatory s vertikalni osou rotace

V ptipadé téchto simuldtorli je osa rotace testovan¢ho kola kolmé k ose rotace pojezdové
plochy, po které se kolo odvaluje. V riiznych vyzkumnych centrech se vyskytuji dvé varianty,
staciondrni ulozeni testovaného zavésu kola s rotujicim talifem, po kterém je kolo odvalovano,
nebo stacionarni ulozeni pojezdové plochy s obéZnym pohybem celého zavésu kola. Variantou
srotujici vozovkou disponuje Padovska univerzita, kde slouzi k méfeni mechanickych velic¢in
pneumatik jednostopych vozidel. Senzorika ulozena v zavésu kola vyhodnocuje sily a momenty
vznikajici odvalovanim pneumatiky za rGznych provoznich podminek. Druhou variantu
pouziva napiiklad Svédsky narodni silni¢ni a dopravni vyzkumny tstav (VTI), viz obrazek nize.
Tento simulator se skladé ze ¢tyt kol cestujicich po kruhové draze o priméru 5,3 m. Pojezdova
draha je sestavena z vyménnych modult, které umoznuji testovani mnoha druhti povrchu.
KaZzdé kolo je pohanéno svym elektromotorem a stroj dosahuje rychlosti az 70 km/h. Slouzi
k mé&feni malych ¢astic vznikajicich pfi provozu pneumatiky a méteni jejiho opotiebeni.

Obr. 5 Silniéni simuldator VTI [6]

Obr. 6 Diskovy simuldtor [7]
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2.2.4 Simulatory pfimocCaré

Tyto simulatory disponuji pdsem napnutym mezi dvéma rovnob&znymi valci, po kterém je
odvalovano testované kolo. Princip bézného béZeckého pasu. Casto se testuje Zivotnost a
opotiebeni pneumatik, nebo jejich chovani za vysokych rychlosti az do 320 km/h.[4] Dalsi
moznosti je spojeni Ctyt takovychto pasu do jednoho systému, ktery pak dokaze testovat rizné
jizdni podminky na celém automobilu. Tim je napiiklad systém MTS Flat-Trac® Handling
Roadway, ktery dokaze simulovat rizné rychlosti pro kazdé kolo, naklon vozidla ¢i jizdu ve
smykul.

Obr. 7 MTSFlat-Trac® Handling Roadway [4]

19



2.3 Existujici pulzacni testery ve svété

Tato kategorie zastupuje testovaci standy, kde nedochazi k odvalovani kola napravy. ZavéSeni
je excitovano pouze vertikalni oscilaci, kterd simuluje zdvih pfi pfejezdu nerovnosti.

2.3.1 Hydraulicky pulsator na univerzité ve Volgogradu

Tamni pulsator vyuziva hydraulického agregatu K testovani jednotlivych prvka zavéSeni ¢i
celého zavéseni, tedy Ctvrtiny vozidla. Tester diky svému pohonu dokaze vyvinout velkou silu,
pii vétsim zdvihu je ale omezena rychlost, kterd je maximalné 2,4 m/s. Ta je pro buzeni pro
simulaci pfejezdu pii rychlosti 30 km/h pfili§ nizka.

Fig. 1. Solid model and photographic image of the test rig:
1 — base frame stand, 2 — hydropulser, 3 — vertical post guide, 4 — movable frame, 5 — loads, 6 — winch, 7 — the test element

Obr. 8 Schéma zarizeni [8]

Table 1. The main parameters of the rig

Parameter Value Dimension
Hydropulser stroke range 10°-0,5 m
Hydropulser stroke speed range 0,001-2.4 m/s
Hydropulser rod oscillation frequency range 0.,0001-50 Hz
Hydropulser maximum force:
- during compression (test element tension) 50 KN
- during tension (test element compression) 12
Test element maximum vertical dimension 1.5 m
Main modes of the hydropulser operation: harmonic
triangular
rectangular
random

Sprung mass range 0,2-2 t
Movable loads vertical stroke range - - [).25 m
Maximum force of the winch 30 kN
Winch cable speed range 0,01-0,1 m/s

Obr. 9 Tabulka parametrii hydropulzacniho testeru [8]
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2.4 Shrnuti reSerse

Silni¢ni tester ptimo simulujici piejezd prekazky neni komercné dostupny. VSechny simulatory
uvedené v resersi jsou velice mohutné a dosahuji vyssich parametrli, nez jaké jSou stanoveny
v zadani této prace. NejrozSifenéjSim typem silni¢niho simuldtoru je bubnovy, ma také
nejjednodussi konstrukcei. Z diivodu omezenych zastavbovych prostort je vSak v této aplikaci
nepouzitelny. Jako pouzitelnd varianta se nabizi rotacni simulator se svislou osou rotace
(talifovy), nebo poté jistd modifikace pasového testeru pii spravném zabudovani jistého
excitacniho elementu, simulujiciho ptejezd piekazky. Kontrola rychlosti 1ze zajistit snimacem

otacek umisténym pfimo na kole napravy.

Nejjednodussim navrhem je pouziti né¢kolikametrového pasu s na ném piipevnénou piekazkou,
ktery je danou rychlosti podtdhnut pod kolem néapravy. Méfeni sily do vozovky by bylo
realizovano pies valeckovou podlozku umoznujici pohyb pasu, ulozenou na vhodné navrzeném

rdmu osazeném tenzometry.

Nevyhodou tohoto jednoduchého feSeni je vSak slozitad a Casové naro¢nd piiprava kazdého
jediného testu, ktera zvySuje naroky na obsluhu zatizeni a sniZuje rychlost opakovani testu.

Pneumatika
Buben
Buben
Pneumatika
A) B)

Obrazek 39. A) ZkuSebni bubem s konvexni plochou; B) buben s konkavni plochou

Obr. 10 Schéma zkusebnich bubnii [9]
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2.5 Analyza reSerse

Dtivodem pro vyvoj navrhovaného excitacniho zatizeni je analyza dokmitu vSech komponentt
dynamické soustavy napravy. Provedeni samotného piejezdu je s redlnym vozidlem snadné, ale
velice finanéné ndrocné. Proto je budovana testovaci stanice vyhodnocujici tento test
Vv laboratofi. Pro napodobeni readlného piejezdu je tieba roztocit testované kolo a vhodnym
zpusobem provést piejezd umélé prekazky. Frekvence piejezdu nesmi byt prilis velka, aby
zustal dostate¢ny Casovy usek pro vyhodnoceni dokmitu napravy.

Existujici simulatory uvedené v reSersi jsou velice mohutné a dosahuji vyS$sich parametrti, nez
jaké jsou pozadovéany v zadani této prace. NejrozSifenéjSim typem silni¢éniho simuldtoru je
bubnovy, ma také nejjednodussi konstrukci a jednoduché méfeni zatizeni rotujici osy. Bubnovy
simuldtor s odvalovanim po vnitinim povrchu je prostorové naro¢ny a potfebuje mohutnou
konstrukci aomezuje ptistup k testovanému kolu. Tester s rotujicim diskem také zabira hodné
mista, ale da se zmensSit prumér disku tak, aby mohl byt realizovan i v mensim prostoru, byt’ za
cenu vétsiho skluzu pneumatiky a rostouci bo¢ni sily vnikajici v kontaktu kola s vozovkou.
Stejné opatfeni Ize provést pro konstrukci s obihajicim kolem po kruhové draze. Testery
pfimocaré predstavuji skupinu s nejmensimi pozadavky na zéastavbovy prostor. Tester
Snapnutym pasem umoznuje dosdhnout velké rychlosti. Testery s vratnym pohybem vyzaduji
velkou energii potiebnou k rychlé akceleraci, coz vede k velkému namahéani konstrukce.
Nasledujici tabulka popisuje vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukei z hlediska dosazeni
rychlosti odvalovani kola, zastavbovych rozméri, umisténi piekazky a kontaktu kola
s vozovkou.

Tabulka srovndni jednotlivych konstrukci

Typ konstrukce Vyhody Nevyhody
simulatoru
Bubnovy vné;jsi + jednoducha konstrukce - maly kontakt s pneumatikou
+ snadné dosaZeni a udrzeni - velké rozméry
rychlosti
Bubnovy po + snadné dosaZeni a udrZeni - rozmérna mohutna konstrukce
vnitfnim povrchu rychlosti - Spatné pfistupna naprava pro
+ jednoduchd obsluha zatizeni zmény polohovani tlumice Ci
pruziny
- nerealny kontakt, SirsSi néz na
roviné
Vertikalni + snadné dosaZeni a udrZeni - namahani pneumatiky
s rotujicim rychlosti nepfimocarym pohybem
diskem + kolo se odvaluje po roviné - vznik bocni sily od zakfivené
+ snadnd obsluha drahy
- nerovhomeérny najezd na
prekazku
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Vertikalni + snadné dosazeni a udrzeni - slozita konstrukce

s pohybujicim se rychlosti - vznik bocni sily od zakrivené

zavésem kola drahy
- nerovhomérny najezd na
prekazku

Pfimocary pasovy + Snadné dosazZeni a udrzeni - problémové uchyceni prekazky

s nekonecnou rychlosti - ndrocna optimalizace do takto

délkou pasu + realisticky kontakt kola s malého prostoru

vozovkou

Pfimocary + realisticky kontakt kola - nutna rychla akcelerace a

s vratnym s vozovkou decelerace

pohybem + jednoduché Fizeni rychlosti - kolo je po excitaci rychle
brzdéno

Shrnuti pouzitelnosti konstrukce Sohledem na stacionarni zavés kola se musi pohybovat
vozovka a sohledem na prostorové omezeni lze pfipustit pouze konstrukci se zastavbovou
vyskou pod kolem do 100 mm. Tyto omezeni vylucuji konstrukci s pojezdem na vnéjSim
povrchu bubnu i simulator vertikalni s pohybujicim se zavésem kola. Na vieteno bubnové
konstrukce s vnitinim pojezdem neni na dané desce misto, a navic omezuje ptistup ke kolu
napravy. Piimocary tester s nekone¢nym ocelovym pasem také nelze umistit do omezeného
prostoru pod kolem, ktery je navic v tomto pfipadé jest¢ zmenSuje nutny prostor pro prujezd
ptekazky na spodni strané péasu. Prostorovd omezeni spliluje pouze konstrukce s rotujicim
diskem a pfimocary vratny excitator. Ze shrnuti sou¢asného stavu poznani tedy vyplyva, ze dale
rozvinuta bude koncepce talifova(s rotujicim diskem) a pfimocara vratna. Varianty budou dale
vyhodnoceny podle né€kolika faktori, mezi néz patii finan¢ni nadklady na vyrobu, Gnosnost
zafizeni, dosazitelna testovaci rychlost a pfesnost méteni sily. Koncep¢ni varianty jsou dale
rozebrany v kapitole 4.
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3 VYMEZEN|I PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Vymezeni problému

Pfi vyvoji pruzicich a tlumicich komponent zavésu automobilového kola je casto dilezité
validovat virtualni simulace experimentalnim méfenim. Jednou z moznych metod ovéfeni je
vyuziti impulsné-dokmitového testu na vozidle excitovaném piejezdem pickazky. Vozidlo jede
nizkou, definovanou rychlosti pies piejezdovy prah, ktery vytvoii impuls k rozhoupani vozidla.
Kmitani vozidla je zaznamenéano tfiosym akcelerometrem umisténym naptiklad na blatniku
karoserie nad osou testované napravy. Nejdulezitéjsi ¢asti dat je zaznam zrychleni ve svislém
sméru, ktery je ale zarusen prenosem zrychleni od nerovnosti vozovky, vibraci motoru

a prevodovky, ¢i ovlivnén opétovnou piili§ brzkou excitaci.

Vozidlo pfi experimentalnim prijezdu v pfimém sméru nevyhnutelné prekonavana piekazku
obéma napravami, coz mize zplsobit problém s vyhodnocenim zaznamu. Pfi vysSich
rychlostech se sniZzuje Casovy rozestup mezi excitacemi ndprav, a ke sprdvnému vyhodnoceni
dokmitu je tfeba zdznam o jisté délce. Impuls pfi pfejezdu druhou napravou se pii vysSich
piejezdovych rychlostech seCte s prvnim impulsem a pak jiz nelze atlum kmitani korektné
vyhodnotit. Piejezdovy test je tak omezen na rychlost do cca 13 km/h. Vyuziti skute¢ného
automobilu v realnych podminkach je nejpiesnéjsi, ale zatizené fadou chyb a ruseni, které 1ze

Vv laboratornim prostfedi eliminovat i s celkovym sniZenim finan¢nich nakladd na testovani.

Proto je snaha vytvofit simulator piejezdového testu v laboratofi, ktery spolecné s jiz
vybudovanym pti¢nym poloviénim modelem vozidla vytvoii zatizeni schopné zaznamenévat
zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty ndpravy a zaroven pfitlak kola k podlozce pii
pejezdu pres piekazku a dokmitu vozidla, tento piitlak pfi realném testu neni mozné
zaznamenat. Simuldtor umozni snaz$i vyvoj metodiky testovani kvality zavésu kola pfi
piejezdovém testu a experimentalni ovéfovani funkce nové vyvijenych MR tlumic¢t. Konkrétni
cile, omezeni a funkce vyvijeného simulatoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 na nasledujici strang.

Produktem vyvoje je simulator piejezdového testu — prumyslovy vyrobek, konkrétnéji stroj,
pfeméhujici elektrickou energii na mechanickou. Zakaznikem je Ustav konstruovani (doc. lvan
Magziirek), vyvoj probihd pro laboratof technické diagnostiky s vazbou na projekt TACR.
Spotiebitelem je doc. Ivan Mazirek a jeho vyzkumna skupina technické diagnostiky na UK.
Produktem je tedy specialni laboratorni zafizeni, kterého bude vyroben pouze jeden exemplar.
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Tab. 1: Tabulka udavajici prehled atributii zarizeni (C - cile, O - omezeni, F - funkce)

Atribut C
co nejnizsi naklady na vyrobu °
simulace prejezdu prekazky pod jednim kolem napravy °
moznost pouziti rdznych velikosti prekazek °
zafizeni je jednoduse ovladatelné °
snadna manipulace a presun zafizeni °

dostupna zastavbova vyska 100 mm (pod testovanym kolem napravy)
rychlost pojezdu az 30 km/h

vysSka referencéni prekazky 5 cm

neovlivnéni zaznamu pfili§ ¢astou excitaci kola napravy

uchyceni na zékladovou desku UD4 v laboratofi B1/111
(nelze zasahovat do podlahy zku$ebny)

statické zatiZzeni zafizeni az 4000 N

vlastni frekvence testeru musi byt vy$si nez 50 Hz
zaznamenava svislou silu pusobici od kola napravy
variabilni nastaveni rychlosti prejezdu

méfi rychlost prijezdu prekazky
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3.2 Cile vyvoje

Hlavnim cilem diplomové prace je vyvinout specidlni laboratorni zafizeni pro simulaci
piejezdového testu na celonapravové zkusSebni stanici, které bude slouzit pro ovéteni pruzicich
a tlumicich vlastnosti zavést kol osobniho automobilu. Vyvijeny simulator piejezdového testu
ve spojeni s pficnym polovicnim modelem vozidla tvoifi zafizeni schopné zaznamendvat
zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty a zaroven piitlak kola k podlozce pfi piejezdu pies
prekazku i pii nasledném dokmitu. Ze zrychleni Ize stanovit Gtlum neodpruzené hmoty, ktery
ovliviiuje bezpecnost vozidla a Gtlum hmoty odpruzené, ktery urcuje komfort pasazérti ve
vozidle. Pfitlak kola k vozovce ovliviiuje ovladatelnost vozidla a tim i jeho bezpecnost.
Umoznuje testovani pruzicich a tlumicich vlastnosti napravy bez nezddoucich vlivi, a to 1 pii

vys8ich rychlostech, nez je mozné pii prejezdovém testu se skuteénym vozidlem.

Diléi cile diplomové prace:

* navrhnout vhodny mechanismus simulace piejezdu

* identifikovat vstupni parametry zvoleného mechanismu

= zvolit zpisob pohonu astanovit potiebny piikon

* navrhnout systém pro variabilni zménu typu aprofilu prekazky

» stanovit maximalni zatizeni mechanismu pii razovém dopadu kolanapravy po piejezdu
prekazky

= navrhnout vhodny zptsob méteni svislé sily testovaného kola

= vytvorit simula¢ni model dynamického systému testeru pii prejezdu

= pevnostni kontrola konstruovaného mechanismu

* modalni analyza sSohledem na ovéfeni neZzadoucich vibraci mechanismu, které by

mohly nepfiznive ovlivnit vysledek testu
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4 KONCEPCNI NAVRH

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Rozmérova omezeni jsou dana zékladni deskou. Napravovy model piedstavuje zadni napravu
vozidla, kde piedni naprava je nahrazena vodicimi ty¢emi simulujicimi pohyby celého vozidla.
Aby byl piejezd piekazky totozny se skuteénym vozidlem, je nutné realizovat pohybem zleva
doprava, tedy smérem od vodicich ty¢i do volného prostoru za napravou.

V nasledujicich koncep¢nich variantach neni podminkou roztocit testované kolo népravy.

Rotace kola napravy ma vliv pouze na tuhost pneumatiky zptisobenou vlivem odstredivych sil.
Gyroskopicky jev zde nenastava, protoze neni umoznéna precese osy kola.

Obr. 11 Vyznaceni dostupného zdastavbového prostoru kolem napravy (hnédé prithledné)
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Tab. 1 Hmotnostni parametry ndpravového modelu

Hmotnost [kg] pohotovostni maximalni
431,6 834,3

Komplet napravového modelu
z toho neodpruzena hmota 69,4 79,4
z toho odpruzena hmota 362,2 754,9
ZatiZeni jednoho kola napravy (polovina) 2158 417,2
z toho neodpruzena hmota mz1; Mimax 34,7 39,7
z toho odpruzena hmota mz; Mamax 1811 377,5

ZDROJ: Tab. 4-2 Parametry pro navrh testovaci stanice [3] (s.40)

Protoze vyvijeny simulator pracuje pouze s jednim kolem napravy, tak bylo v nasledujicich
energetickych a silovych vypoctech Vv této kapitole uvazovana pouze poloviéni hmotnost
napravového modelu pfi maximalni zatizeni. Naprava je symetrickd kolem podélné stiredové
roviny, a je uloZzena vodorovné. Pii nadzvednuti jedné strany napravy piejezdem piekazky
o vySce 5 cm dojde k naklonéni o pouhych 0,20°. Proto bylo i pfi nadzvednuté poloze ve

stacionarni stavu uvazovano rovnomérné silové rozloZeni na levé i pravé kolo napravy.

Tab. 2 Hlavni rozmérové parametry napravového modelu

Parametr hodnota
Rozchod napravy 1408 mm
Pramér kola d1 586 mm
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4.1.1 Referenéni pfekazka

Zvolena referen¢ni piekazka je trubka o priméru 40 mm a délce 200 mm ulozend v osové vysce
30 mm nad pojizdénou plochou, tj. 50 mm celkova vyska piekazky. Obrazek ¢. 12 a13ilustruje
toto schéma. Pro dany tvar ptekazky byla vytvofena spoleéné s velikosti testovaného kola
trajektorie, kterou béhem prejezdu vykona stied testovaného kola.

Obr. 12 Trubkova prekazka ulozena na bocnich deskdach na ctyrech vodicich rolndach

Obr. 13 Nacrt najezdu prekazky(cervené) o priméru 40 mm na kolo ndapravy(cerné)
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Tab. 3 Tabulka parametrii pii prejezdu

rychlost vySka piekazky  délka najezdu ¢as najezdu
30 km/h 50 mm 170 mm 20ms
30 km/h 40 mm 152 mm 18 ms

. d_najezd 0,170 m

= = 204 s = 20,4
- 8.33m/s 0,0204 s 0,4 ms

v ...rychlost pojezdu 30 km/h
dnajeza - delka najezdu piekazky do osy kola
t ... Cas trvani najezdu pri dané rychlosti

Délka najezdu byla stanovena z geometrickych pomért pti doteku ptekazky viz obrazek ¢. 13.

Trajektorie vychazi z predpokladu, ze obé¢ télesa jsou dokonale tuha.

4.1.2 Energie

Energie nutna k roztoceni kola

Energie nutna k roztoCeni kola o momentu setrvac¢nosti dané souctem momentu disku a

pneumatiky je vypocitana na zaklad¢ kinetické energie rotace viz rovnice ¢. 3.

Prvek hodnota momentu setrvacnosti

0.136*'kg*'m”2
Jdisk Moment setrvacnosti disku

Jpneu Moment setrvagnosti pneumatiky 0.486*'kg*'m"2

w = 3=M=28,44rad.s_1 (1)
r1  0293m
Je = Jaisk + Jpneu = 0,136 kg.m? + 0.486 kg.m? = 0,622 kg.m? 2
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Ek==-],-0w?= % - 0,622 kg.m? - 28,4*rad.s™1 = 251,6 ] (3)

w ... uhlova rychlost kola pfi rychlosti 30 km/h
v ...rychlost pojezdu 30 km/h
71 ... polomér kola napravy

Jc ... moment setrvacnosti celého rotujiciho kola

Minimalni energie nutna k pi‘ekonani prekazky

Minimalni energie nutnd k prekonani prekazky byla stanovena na zakladé¢ zmény potencialni
energie poloviny kompletu napravy, pii zméné vysky 5 cm. Vypocet uvazuje nejhorsi mozné
podminky, jelikoZ odpruzend hmota se pii vysSSich rychlostech piejezdu zpravidla vychyli
méng, néz je vyska prekazky. Ovsem tento zjednoduseny vypocet zanedbava dynamické ucinky
piejezdu.

E, =mgh =4172kg- 9,81 Sﬂ 0,05m = 204,6 ] (5)
E, ... potencialni energie

h ...referen¢ni vyska prekazky 5 cm

4.1.3 Sila svisla — zatizeni

A. Statické zatiZeni
Pti statickém zatizeni testeru je zatizeni dano pouze tihou celé hmoty népravového
modelu. Maximalni hmotnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

FGmax = (mlmax + mZmax) "8

m
Fomax = (39,7 kg +377,5kg) - 9,815—2 = 4093 N
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B. Vypocet dle virtualniho dynamického modelu
Pro ziskéni pozadovaného zatiZzeni byl sestaven matematicky model, ktery je blize
popsan v kapitole 5.2.

4.1.4 Sila horizontalni — odpor proti pohybu pres pfekazku

Zatizeni je v zakladni poloze zatéZovano pouze svisou silou, a na zakladni méfici desku vzdy
bude puisobit pouze tato sila. Horizontalni sila ptisobi pouze na ptekazku, jako odpor proti
zvedani kola. Horizontdlni sila nutna k silové rovnovaze pti piejezdu piekazky je urcena
pomoci momentové rovnovahy. Hlavnim parametrem urcujicim velikost horizontalni sily je
uhel odklonu od svislice, ktery svird bod styku pneumatiky a piekazky se sttedem kola népravy.

Fn_staticka = tan(“) " Fomax

Fo_statices = tan(33°) - 4093 N = 2658 N

Pti referenéni piekazce valcového tvaru a priméru 40 mm o celkové vysce 50 mm, nastava
najezd pfi thlu od svislice 33°.

4.1.5 Doba dokmitu potfebna pro vyhodnoceni

Pri excitaci vozidla ptejezdem ptekazky dochazi k vybuzeni apostupnému utlumu kmitani
neodpruzené i odpruzené hmoty. Na virtualnim modelu, blize popsaném v nasledujici kapitole,

byl simulovan piejezd referenéni piekazky pii maximalni pozadované rychlosti 30 km/h.

Graf ¢. 1 vykresluje dobu dokmitu modelu napravy 0 maximalni hmotnosti v zavislosti na stavu
tlumice (bezrozmérna veli¢ina simulujici jeho opotiebeni). Oranzové je vyznacen ¢as dokmitu

hodnoty ptitlacné sily kolak podlazce, modie ¢as dokmitu vychylky odpruzené hmoty.
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Graf 1 Doba dokmitu v zavislosti na stavu tlumice

Byla stanovena hranice 2 % maximalni hodnoty amplitudy, kdy po nepiekroceni hodnoty je
stanoven ¢as potiebny k vyhodnoceni. Ze ziskanych dat byl stanoven ¢asovy interval (0,65 az
11) spro kondici tlumice v rozmezi 0,05 az 1.

4.2 Technicka funk¢ni analyza

4.2.1 Rozmeérova omezeni

Prostor pro konstrukci pozadovaného zafizeni byl omezen rozméry zakladové desky, k niz je
ukotven napravovy model, a také samotnym modelem. Ten byl usazen na desce a zgjistén
n¢kolika vzpérami, aby jeho modalni vlastnosti ptesné odpovidali nahrazenému vozidlu. Proto
bylo jednim z dtilezitych parametrii navrhnout excitacni zatizeni tak, aby nebyla nijak narusena
konstrukce napravového modelu, nebot’ by zména ¢i piesun jeho kotvicich prvka znamenali

nepiipustnou zménu jeho modalnich vlastnosti.

Modelem je zadni néprava, tudiz spravny smér excitace ve sméru jizdy znamena piejezd
prekazky zleva doprava. Prostor vlevo, tedy drdha dostupné pro ptipadné urychleni prekazky
byla dlouha maximalné 970 mm.
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4.2.2 Blackbox

Vstupy excitacniho zafizeni jsou zdroj energie (mechanické prace) a jeji fizeni, ikolem zafizeni
je jednorazové vybuzeni levého kola napravového modelu a soucasny zaznam svislé sily

pusobici od kola do podlazky béhem 1 po vybuzeni.

Obr. 14 Blackbox navrhovaného zarizeni

4.2.3 Glassbox

Zatizeni je rozdéleno na mechanismus méfeni sily pusobici od kola do podlazky (vazici)
a mechanismus pohybu piekazky (excita¢ni/pohonny). Mechanismy budou konstrukéné
oddéleny kvuli eliminaci pfenosu silovych ucinkli a vibraci mezi mechanismy za Ucelem
presn¢js$iho snimani svislého zatizeni kola (ptitlaku).

) excitacni zafizeni
zdroj .
energie . T zaznam
vazici | silomer  [»| ZPracovani ||| pfitlagné
mechanismus signalu sily kola
fizeni .
rychlosti excitacni hvb piekazk
mechanismus ponyb prexaziy

- I

+«— snimac rychlosti

pohonna
jednotka

Obr. 15 Glassbox navrhovaného zarizeni
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4.3 Navrh alternativnich reseni

Pied sestavenim samotné morfologické matice, kterd slouzi Kurfeni prostoru moznych
alternativnich feSeni a k rozhodnuti, jakou cestou se bude navrh simulétoru ptejezdu déle ubirat,
bude nutné popsat zakladni vyhody a nevyhody jednotlivych prvki, které by mohly byt pti
konstrukci pouzity. Navrh zafizeni je rozdélen na konkrétni konstrukéni uzly (viz tab. 3), ve
kterych jsou popsany jednotlivé prvky — alternativy feSeni. V nasledujicich ¢{tyfech
podkapitolach jsou popsany jednotlivé koncepéni navrhy, kap. 4.3.5 je vénovana moznostem

meéfteni sily a v kap. 4.3.6 je sestavena morfologickd matice alternativnich feSeni.

Tab. 4 Zdkladni prvky navrhu simuldtoru
kruhova
Draha pohybu
pfimkova
b
piejezd prekazky

Zpusob excitace

simulace profilu prekazky

W

K ONSTRUK CE EXCITACNIHO ZARIZENI

konfigurace
Pohon rotace kola
zdroj energie
konfigurace
Méreni pritlaku
zpusob
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4.3.1 Kruhova draha

Draha kruhova — horizontalni disk pod napravou se stalou rotaci

Tato konfigurace obsahuje rotujici kruhovou desku o pojizdném praméru 1,2 m ulozenou pod
napravou, na niz je poloZeno pravé jedno kolo népravy. Osa rotace testovaného kola je kolma
k ose rotace pojezdové plochy, po které se kolo odvaluje. Zafizeni se sklada ze stacionarni
uloZeni testovaného zavésu kola s rotujicim talifem, po kterém je kolo odvalovano. Senzorika
ulozena v zavésu napravy vyhodnocuje zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty vznikajici
odvalovanim pneumatiky za rtiznych provoznich podminek. Rotujici talit vyhodnocuje pomoci

ulozeni a tenzometrl pfitlak kola.

Takto maly disk predstavuje prijezd auta zataCkou o velice malém poloméru, mensim, nez je
realn¢ schopno zatocit. Tato kinematika pohybu vyvozuje na pneumatiku, a tim i uloZeni
napravy, zna¢né nechténé boc¢ni sily. S ohledem na ¢as nutny k vyhodnoceni dokmitu tq = 1,4
S tato varianta zdsadnim zptisobem omezuje maximalni piejezdovou rychlost. Rozchod napravy
je 1,4 m, amaximalni pojizdny pramér na horizontalnim disku je 1,2 m, tj. obvod piedstavujici
délku pojizdné drahy je roven:

o=nd=m-1,2m=3,77m

Omezeni maximalni rychlosti pro potfebny ¢as k vyhodnoceni dokmitu je tedy:

°_37m 2,692 = 9,7 km/h
U = —_—= = , -_— = , m
max ty 14s S /

Obr. 16 Koncepce se svislou osou rotace, pohled seshora
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Pti zvétSeni priméru disku na 1635 mm, tj. pojizdny primér 1470 mm dojde linearné¢ k nartistu
maximalni mozné rychlosti pouze o 19 %. Maximalni rozméry jsou omezeny predevsim profily
uchyceni napravového modelu k zdkladové desce, kde neni mozné je ptfesunout. DalSim
problémem je to, Ze pneumatika v dané kruhové sraze zata¢i na velice malém poloméru,
k jakému by pti vyuziti skute¢ného vozidla nikdy nedosSlo. Opatifenim omezujicim vznik
nechténych bocnich sil miize byt naptiklad draha namazana klouzkem, ktery by razantné snizil
treni. Piekazka by byla volena jako kulovy vrchlik, aby nedochazelo k nerovnomérnému
ptejezdu, ktery by nastal u piejezdu prahu.

Nevyhody:

Hlavni nevyhodou je nizkd doba pro vyhodnoceni dokmitu, zpiisobend pftili§ Castou excitaci
napravy danou rotaci disku. Pneumatika by byla navic namahana na smyk, coz neni zadouci.
Tato konfigurace také zabira velky prostor. Dalsi komplikaci je obtizné piesné vyvazeni
velkého rotujiciho talife, jehoz vibrace by mohly nepiiznivé ovliviiovat pfesnost méfeni
pfitlacné sily pti dokmitu. Proto tato koncepce nebyla dale rozvijena.

4.3.2 Primkova draha

Ptimkové dréha ptejezdu lépe odpovida redlnému piejezdu piekazky vozidlem. V dal§Sim textu

jsou uvedeny tfi zpisoby simulace piimkové drahy:

e NepteruSovanym pohybem pasu
e Vratnym pohybem pevné desky

e Stacionarni podlozkou se samostatnym pohybem pickazky

NepreruSovany pohyb ocelového/gumotextilni pasu (predpoklada feSeni drahy pasu

s ohledem na minimalni polomér ohybu)

Predpokladem je vyuziti dvou valcli, mezi kterymi je napnut pohybovy pas, ktery nasledné
roztaci testované kolo napravy. Tento tester vyuziva ocelovy/gumotextilni pas napnuty mezi
dvéma valci, odvalujici se v misté¢ pod kontaktem kola napravy po malych véleccich pro
zajisténi ploché kontaktni plochy. Je zde tieba provést analyzu minimalnich rozméra valct,
které Ize pouzit pro pas z jednolitého materialu, a mira spravného odvalovani v malych rolnach
v misté kontaktu kola. Na malych valcich ale také dochazi k deformaci prekazky, a vyska

piekazky dale snizuje mozZnou velikost valci.

Variantou je také vynechani pohyblivého pasu a odvalovani kola pfimo po valeccich, rozdil je

V tom, ze kolo nedoseda na idealni rovinu.
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V ptipad¢ prikladané prekazky je problémem spravné zachyceni piekazky na jedné strané, jeji
oddéleni na vystupu a v neposledni fad¢ naroky na bezpecnost, protoze prekazka je na konci
pasu V podstaté vystielovana vysokou rychlosti.

V piipadé nutnosti vétsiho praméru napinacich valct, kvili minimalnimu moznému poloméru
ohybu pasu, je mozné vynést tyto valce dale od dotyku kola s podlozkou, a tim ziskat vice
prostoru. To ale komplikuje mechanismus vedeni piekazky, kde na néj zbyva méné mista.

Pro navrh pasového mechanismu je kritické urceni tloustky pasu a Stim souvisejici prumér

kladky, ptes kterou je pas ohyban. Poloméry valcti u podobnych zatizeni s obéhem ocelového
pasu jsou kolem 500 mm.

Tab. 5 Tabulka uddvajici Zivotnost ocelového pasu v zavislosti na poméru priméru kladky a tloustky pasu [10]

Vypocet maximalni zatéZe pasu slouzil k vyhodnoceni jeho minimalni tloustky.

e Prumér kladek: 80 mm
e Tloustka pasu: 0,1 mm
e Mezkluzu: 1100 MPa, 1/3...367 MPa

Stotat = Sw + Sp

o _ Fw _ 600N
w T pxt 250x01mm @
E X t 179 GPa x 0.1
S, = 244 MPa

T (A-u?)xD (1-0,2852) x 80
Stotal = Sw + S, = 64 + 244 = 308 MPa

Sw ... pracovni napéti
S ... ohybové napéti

Stotal - .. celkové mechanické napéti v pasu
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Celkové mechanické napéti pii uvazované tloust'ce pasu 0,1 mm neptekracuje bezpecnou
hodnotu jedné tietiny meze kluzu. Zivotnost 1.000.000 cykli odpovida pii rychlosti 30 km/h
pouze 33,5 hodinam provozu. PodloZeni kola valecky pii takto tenkém pasu by mohlo byt
problematické.

Nevyhody:

Pro malé praméry kladek odpovida pas o tloust’ce pouhych 100 mikrometrii. Tenkost pasu by
potiebovala podloZeni deskou, nebo fadou malych valecku, kde by zase mohl byt problém
s odvalovanim. Také by byl problém s narazy pneumatiky do pasu, ktery by mohl zpisobit jeho
trvalou deformaci a nefunkénost zafizeni. | v piipadé pouziti vétSich kladek a tlustsiho pasu
pretrvava problém zivotnosti pasu, ktera by byla pfi predpokladaném milionu cykld jen cca 34
hodin provozu.

Vratny pohyb pevné desky

Tato konfigurace uvazuje piekazku pevné piipevnénou K pojezdové draze na linearnim vedeni.
Tento zptisob uvazuje pohyb celé pojezdové drahy a tim i roztadeni testovaného kola. Reseni
musi zahrnovat dostate¢né silny pohon k rychlému rozbéhu a zastaveni desky.

Nevyhody:

Vratny pohyb s sebou nese velké naroky na piikon mechanismu, nebot’ je tfeba na kratké draze
docilit vysoké rychlosti pohybujici se desky s pfekazkou, a poté ji opét zastavit, cozZ znamena
velkou silu a vysoké zrychleni. Hmotnost pohybujici se desky také ovliviiuje méiené ptisobici

sily.
Samostatny posuv prekazky se stacionarni podlozkou

Tato varianta je konstruk¢éné nejjednodussi, avSak je potteba vozik urychlit na kratké draze a
poté jej opéet rapidné zastavit, coz znamena vysoké energetické naroky. Oproti piedchozi
varianté je nutné urychlit pouze piekdzku, nikoli celou pojezdovou drahu, coz znamena mensi

silu nutnou k uvedeni piekdzky do pohybu.
Vozik je ulozen na pojezdovych rolnach, nasleduje nékolik variant urychleni.

Vétsina femenovych aktudtori nepiesahuje rychlost 5 m/s, tento limit je dan predevSim
kulickovym linearnim vedenim, které je v té€chto aktuatorech pouZivano. Pfi uloZeni prvku
konajiciho translaci na pojezdové/vodici rolny lze dosdhnout rychlosti az 10 m/s. Tyto
infformace jsou velice dualezité pro konstrukci navrhovaného zafizeni, kde maximalni
pozadovana rychlost odpovida 8,3 m/s.
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Piekazku je mozno urychlit pomoci fetézového pohonu, ktery dokaze poskytnout potiebnou
rychlost i inosnost, je vSak nutné krytovani a vedeni fetézu pro zajisténi bezpecnosti provozu.
Pouzity mize byt ¢lankovy nebo pouzdrovy fetéz. Dals$i moznosti je tazeni prekazky na lané

navijeném na hiidel.

4.3.3 Vertikalni puls (pfedpoklada vyuziti testeru TriTec s pfidavnym
mechanismem)

Klika s excentrem

Reseni predpoklada svisly pohyb celé desky, na které stoji kolo napravy. Pro simulaci profilu
ptekazky za vyuZiti rotace excentrického hiidele je tfeba pii maximalni pozadované rychlosti
piejezdu 30 km/h docilit 625 RPM (otacek za minutu) excentrického hiidele.

Schéma vertikalniho pulsu: excentrické ulozeni, cervené hnaci hiidel

Nevyhody:

Hlavni nevyhodou této varianty je nutnost velice rychlého pfipojeni a odpojeni
pohonu excentru, které by bylo nutné realizovat béhem jedné otacky, tedy maximalné do 48
ms. Pti excitaci kola svislym pulsem vodorovné desky nedochézi k odpovidajici deformaci
pneumatiky pifi ndjezdu na prekdzku, a z divodu nejistoty miry ovlivnéni chovani zadvésu kola

neni tento zpiisob excitace optimalni.

40



Puls pomoci hydraulického ¢i pneumatického valce

Konstrukce podlozky pod kolo by byla podobna jako u varianty s pouzitim excentru. Rozdil je
v tom, Ze svisly pohyb podlozky by byl pohdnén piimo zdvihem pneumatického C¢i
hydraulického valce. Pii pouziti pneumatického valce je potfeba kompresor s akumulatorem
tlakového vzduchu. Pro hydrauliku je potfeba hydraulicky agregat.

Nevyhody:

Maximalni rychlost posuvu hydraulického valce je standardné pouze 0,5 m/s, vzhledem
k pozadavku na rychly pohyb nahoru a dolti tento zpisob pohonu neni vhodny. Navic stejné

jako u pfedchozi varianty se nejedna o optimalni zpisob excitace napravy.
4.3.4 Vypruzeni stlaCené odpruzené hmoty

Kompletni piejezd piekazky je zde nahrazen vypruzenim stlacené odpruzené hmoty.
Odpruzenou hmotu napravy by bylo mozné v nejjednodussim piipad¢€ pouze piitdhnout o jistou
délku k zakladni desce, a poté uvolnit a nechat voln¢ dokmitat. V tomto piipad¢ ale nelze
postihnout razové zrychleni ve svislém sméru pfi najezdu na prekdzku, které je zasadn¢ vyssi
neZz tihové.

Nevyhody:

Zasadni nevyhodou je zna¢nd odlisnost pribéhu testu od redlného piejezdu prekazky vozidlem,
protoze nelze postihnou razové zrychleni, kde zrychleni neodpruzené hmoty pfi prejezdovém

testu je fadove vyssi, nez tihové zrychleni.
4.3.5 Alternativy méreni sily

Vyhodnoceni piejezdového testu se provadi na zakladé meéteni Sily vyvozené pii excitaci
napravy. Silu je mozno méfit umisténim snimace tlakové sily, nalepenim tenzometrii na
konstrukci, anebo vypocitat ze zmény tlaku v pneumatice pii pouziti bezdratového snimace
tlaku vzduchu (TPMS). Neni vSak mozné zanedbat, ze tlak v pneumatice je pii piejezdu
ptekazky ovlivnén také tuhosti pneumatiky.

Principem tenzometru je nepiimé méteni mechanického napéti pusobiciho na konstrukci
meétenim jeji deformace, coz umoziluje linedrni zavislost téchto velic¢in v oblasti elastickych
deformaci. Tenzometr umoziuje pfesné méfeni, je vSak zatizen né€kterymi ruSivymi vlivy.
Zéasadnim protichidnym pozadavkem je nutnost deformace konstrukce pro zmétfeni napéti
pomoci tenzometru, zatimco z hlediska tuhosti zatizeni pozadujeme deformace konstrukce co

nejmensi.
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Nejlepsi variantou se zda byt tenzometricky snimac tlakové sily, kde bude stacit pouze snimac
natlak, protoze rameno bude pouze stlacovano. Snimac¢ zatizeni méfi prabéeh sily podél jedné
0sy, coZ je pro potteby simuldtoru dostacujici. Je nutné vybrat vhodny snimac¢ pro dané
dynamické zatizeni SdostateCnou tfidou piesnosti. Snima¢ bude kalibrovan pii kazdém
premisténi excitacniho zafizeni. Dlouhodobé zatizeni tthou modelu napravy by zpusobilo drift
snimae, tento problém je vyfeSen zvedacim mechanismem, ktery snima¢ udrzuje
V nezatizeném stavu mimo dobu méfeni. Respektive, naprava bude mimo méteni nadzvednuta

pomoci jiz pouzivaného hydraulického zvedaku.

Snima¢ sily muze byt umistén bud’ pfimo pod kolem, nebo na pticném ¢i podélném rameni.
Vyhody a nevyhody konkrétnich zptisobti usporadani jsou uvedeny v tabulce €. 6 nize.

Obr. 17 Slomeér HBM C2 [11]

Prikladem vhodného snimace mtize bat silomér HBM, ktery je navrzeny pro dynamické
aplikace a ma velky rozsah maximalniho zatiZzeni. Pro rozsah zatizeni 50 kg az 2000 kg je
primér snimace C2 50 mm, vyska 30 mm Silomér tvofi nerezova konstrukce a nizky profil,
ktery je mozné rozmérove umistit i do omezeného prostoru pod kolem.
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Tab. 6 Alternativy mérent sily

Alternativa

Popis

Vyhody

Nevyhody

podélné vahové
rameno

pfi¢né vahové rameno

snimac sily umistén

piimo pod kolem

tenzometry nalepené

na nosné konstrukci

bezdratovy snimac
tlaku vzduchu v
pneumatice

péka, na které lezi
testované kolo, a je
uchycenaz jedné
strany rotacni vazbou
az druh¢ lezi na
snimaci sily (podélné

se smérem jizdy)

paka, na které lezi
testované kolo, a je
uchycenaz jedné
strany rotacni vazbou
az druhé lezi na
snimaci sily (kolmo
ke sméru jizdy)

snimac sily je ulozen
kola napravy, je
umistén v pripravku
umoznujicim svisly

pohyb

tenzometry meéfi
ohybové napéti pti
prithybu nosné
konstrukce

piepocitat na
ptitlacnou silu dle
empiricky namétené

zavislosti

lepsi prostoroveé
uspotadani, zaroven
slouzi jako pojezdova
plocha

neubira prostor pro
konstrukci pohonu
prekazky

je méfena piimo
zatézna sila bez
zkresleni a s vysokou
dynamikou

méfici prvek je
soucasti konstrukce,
konstrukce je
jednodussi

prostorova

nenarocnost resSeni

uchyceni i1 vazici
prvek ramene
mohou omezovat
prostor pro
vedeni piekazky

boc¢ni sily pfi
zméné rychlosti
rotace kola

slozita konstrukce
ptipravku, snimac
sily musi mit
velky rozsah a
tuhost zaroven

narocna aplikace
tenzometra

Vv korektni poloze,
pro dosazeni
vysoké tuhosti je
nutny minimalni
prihyb
konstrukce

dostupnost
ptesného

snimace, nejistota
méteni
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4.3.6 Shrnuti prostoru moznych alternativnich feSeni pomoci
morfologické analyzy

V morfologické tabulce je tucné€ zelené oznacena vybrand konstrukéni varianta.

Tab. 7 Morfologickd matice alternativnich resent.

Prvek navrhu | MozZnost realizace
kruhova

stale rotujici disk

odvalovani po pasu

Draha pohybu -
vratny pohyb desky

prekézka spojena s pohybem drahy
(disku/pésu/desky)

elektromotor s pakovym

Zpusob excitace mechanismem (excentr)

vysuv hydraulického valce

vysuv pneumatického valce

vertikalnim pulsem

bez pouZiti prekazky

pfitlatenim modelu k podlozce

kolo roztd¢eno pohybem drahy

Rotace kola kolo roztaceno prujezdem piekazky |pevna prekazka

na podélném rameni

na pficném rameni

Mgéfteni piitlaku - . :
nalepeni tenzometri na konstrukci

bezdratovy snimac tlaku vzduchu v
pneumatice
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4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybeér nejlepsiho

Na zaklad¢ analyzy jednotlivych prvkd morfologické matice v kapitole 4.3 bylo vybrano
konstrukéni feSeni, které bylo ndsledné podrobné zpracovano a vysvétleno Vv nésledujicich
kapitolach.

Obr. 18 Bocni pohled na vybranou alternativu excitacni simuldtor uloZeny pod ndpravovym modelem

Excitaéni zatizeni vyhodnocuje svislé zatizeni (ptitlak) kolaF, snimac¢e umisténé na napravové
stanici snimaji zrychleni odpruzené & a neodpruzené hmoty &; stejné jako s dosavadni formou
excitace.

4.4.1 Draha pohybu

Jako optimalni draha pohybu byla vybrana draha ptimkova. Kolo je rozta¢eno pouze ¢astecné
prujezdem piekazky, po ném dopada zpét na pevné vazici rameno a jakakoliv jeho rotace tak
bude zastavena. Délka méfeni dokmitu neni nijak limitovana, a umoziuje vyhodnoceni kmitani
napravy i v delSich casovych tusecich, které by byly pfi vyuziti kruhové drahy nedostatecné.
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4.4.2 Excitace

Prekazka je ulozena na rolnach dosedajicich pfimo na profil vaziciho ramene. Ty jednak vedou
piekazku a umoznuji jeji translacni pohyb, dale zprostfedkovavaji pienos sily k vazicimu
mechanismu béhem samotného piejezdu piekazky. Po dosazeni pozadované rychlosti pohonu
jejim ptekazka zachycenaa protahnuta pod kolem napravy. Po provleéeni je piekazka uvolnéna
od pohonu. Samotny pohon je pohanén elektromotorem ¢i setrva¢nikem.

4.4.3 Méreni pfitlaku

Rameno, na kterém leZi testované kolo, je uchyceno z levé strany rota¢ni vazbou a z druhé lezi
na snimaci sily (podélné se smérem jizdy). Snimac sily je umistén ptimo pod osou testovaného
kola. Minimalizuji se tak naroky na pevnost ramene a snizuje se tak na minimum jeho prihyb.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Na zaklad¢ vybraného koncepéniho feSeni a stanovenych cilovych parametrii bylo navrzeno
excitacni zafizeni simulujici prejezd piekazky. Mechanismus ptejezdu odpovida redlnému testu
se skuteCnym vozidlem. Hlavni zaté€zné sily pii vybuzeni modelu, které pisobi na navrZzenou
konstrukci, byly stanoveny pomoci virtualniho modelu v Simscape. Z tohoto modelu vyplynuly
nejvetsi mozna svisla a horizontalni sila, slouzici jako vstup pro pevnostni analyzu jednotlivych
prvki.

7~

Kolo doseda naprofil vaziciho mechanismu. Pti excitaci ptekazkou se predpoklada pouze malé
roztoceni kola napravy diky tomu, Ze piekazka se muze pii pohybu odvalovat. Nebude tak
prenaset svij translacni pohyb na rotaci pneumatiky. Bude roztocena pouze samotna valcova
cast prekazky, kterd ma rfadove niz$i moment setrvacnosti nez kolo napravy. Na obrazku ¢. 19
je oznacena oranzov¢ sestava vaziciho ramene S linearnim pojezdem piekazky, a modie pohon

piekazky/zatizeni.

Obr. 19 3D pohled - predbézny navrh excitacniho zarizeni

24

Podélné vazici rameno je uloZzeno vlevo na rotaéni vazbé a Vv misté pod osou kola lezi na
siloméru. Pohon piekazky je umoznén pomoci lan po stranach zafizeni. Pfekazka neni pevné
spojena s celym pohonem, ale je spojena se setrvacnikem az po dosazeni jeho pozadované
rychlosti. Reseni s vyuzitim setrvaéniku umoziiuje zvysit rozb&hovy i dob&hovy &as, a sniZit
tak naroky na vykon elektromotoru.
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5.1 Sestaveni matematického modelu

Zékladem daného napravového modelu je spiazena klikova naprava z vozidla Skoda Fabia I.
Tento model byl vytvoifen pomoci mechanickych prvka v nadstavbé Simscape v Simulinku
v programu Matlab. Vytvofeny dynamicky model je zobrazen na obrazku ¢. 23. Jde o pouziti
¢asto vyuzivaného polovi¢niho modelu napravy se ¢tyifmi stupni volnosti, viz schéma obrazek
¢. 22. Jde o polohu ve svislé ose levé a pravé odpruzené i neodpruzené hmoty. Model je pouze
bylo nad osou kol, navic draha pohybu odpruzené hmoty na takto velkém poloméru (rozvor
naprav) lze pti malych vychylkach povazovat za ptimkovou. Proto nebylo nutné vytvoiit model

ve dvou rovinach, ale pouze v jedné.
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Obr. 20 Polovicni model se symbolicky zndzornénym pricnym stabilizatorem [12]

Model neuvazuje tlumeni pneumatiky, visko-elastické tlumeni pneumatiky je bézné
zanedbatelné malé. Model byl ovéien za pomoci simulace rezonan¢nim testerem, kde vysledky
tohoto experimentu jsou dostupné v diplomové praci navrhu napravového modelu od
Ing. Bélunka[3].
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Zadni naprava VDM v Simscape
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Obr. 21 Vytvoreny virtudlni dynamicky model v prostredi Simulink Simscape
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Tab. 8: Vstupni parametry matematického modelu v Simscape

Parametr pohotovostni maximalni
431 824

hmotnost napravy
z toho neodpruzena hmota 69,4 79,4
Zatizeni jednoho kola napravy (polovina) 2158 417,2
z toho neodpruZzena hmota m1; Mimax 34,7 39,7
Moment setrvacnosti klopeni napravy 149,6 kg.m2 171,8 kg.m2
Hmota m2_prava 151 kg 173 kg
Hmota m2_leva 151 kg 173 kg
Hmota m2_vazebna 74 kg 427 kg
Tuhost torzni pficky napravy 10 720 N/m 10 720 N/m
17 880 N/m 17 880 N/m

Tuhost pruziny

Charakteristika tlumice

Tuhost pneumatiky (p=2,2 bar)

viz priloha 3 F-v
charakteristika

146 000 N/m

viz priloha 3 F-v
charakteristika

146 000 N/m

Tuhost pneumatika je siln€ zavisla na tlaku nahusténi, roste linedrné s nartistem tlaku. Efektivni
tuhost pneumatiky je také zavisla na rychlosti piejezdu, nebot’ pneumatika je pii své rotaci
roztahovana odstfedivou silou. Dynamicky polomér kola tak se zvysujici rychlosti jizdy roste.
Vyssi tuhost, kterou by pneumatika méla pti své rotaci, lze nahradit jejim vys$Sim nahusténim.
Nahusténi by se mélo kompenzovat na obou kolech népravy. VSechny simulace probihali

Stuhosti pneumatiky konstantni o hodnoté uvedené v tabulce ¢. 8.
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5.1.1 Ovéreni modelu

Model byl ovéfen za pomoci simulace rezonan¢nim testerem, kde vysledky tohoto experimentu
jsou dostupné v diplomové praci navrhu napravového modelu od Ing. Bélunka[3]. Test probiha
rozkmitanim ploSiny pod jednim kolem napravy pii frekvenci 25 Hz a vychylce 3 mm. Testuje
se odezva napravy formou ptitlacné sily pod kolem napravy pii postupném klesani budici

frekvence vibra¢ni ploSiny. Pii nastavenych vstupnich parametrech v tabulce ¢. 8 pro
pohotovostni zatizeni vozidla dochazelo k téméft totoznym hodnotdm minimalniho ptitlaku.

Porovnani frekvencnich charakteristik
Uplna konfigurace odpruzeni
300
N 250
—_
200 _
o
=
150 E
100 &
—Tester 30
—VDM
0
25242322212019181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Frekvence [Hz]

Obr. 22 Frekvencni charakteristiky testeru z DP Bélunek [ 3]
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Obr. 23 Pritlak v case [N] pri linedrnim poklesu budici frekvence
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5.1.2 Buzeni pod kolem modelu

Kolo bude realn¢ buzeno piejezdem pies kruhovou trubku o priméru asi 50 mm, trgjektorie
sttedu kola je vSak jina nez tvar prekazky, nebot’ kolo prekazku obaluje. V ptipadé uvazovani
tuhého kola je trajektorie pti odvalovani kola po malém vélci ¢asti kruznice, o poloméru, ktery
je dan souctem poloméru kola a poloméru valcové prekazky. Problematikou zadani efektivniho
profilu piekazky jako budiciho vstupu do c¢tvrtinového modelu odpruzeni se zabyval Joop
v knize Essentials of Vehicle Dynamics[13]. Na obrazku ¢. 24 je vykreslena trajektorie stiedu
kola pfi najezdu na skokové zvednutou uroven vozovky.

R,g,d wheel, ro/”ng over a step Flexible wheel, fOI”ng over a step
Obr. 24 Efektivni profil prekdzky pri uvaZovani tuhého ¢i pruzného kola [13]

Pti pouziti v této aplikaci bylo pouziti efektivniho profilu pfi uvazovani tuhého kola napravy
povazovano za dostatecné piesné. Tuhost kola je v modelu zohlednéna, ale neovliviuje tvar

trajektorie buzeni.

5.1.3 Vystupy matematického modelu

Vystupem z modelu je pribéh zrychleni, rychlosti a polohy odpruzené (mp) aneodpruzené (nmy)
hmoty v ¢ase. Dale také prub¢h silového pasobeni do vozovky (pfitlaku), a z néj vyplyvajici
horizontalni slozku, ptsobici proti pohybu piekazky. Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno
chovani napravy pfi prejezdu maximalni rychlosti 30 km/h a vySce prekazky 5 cm.
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Obr. 25 Graf'silového puisobeni pii prejezdu 5cm prekazky 30km/h max. hmotnost napravy

Obr. 26 Graf priibéhu horizontdlni sily v ¢ase pro maximalni zatizeni a prekazku 5cm pri 30 km/h

V tabulce ¢islo 9 jsou vypsany zjisténé silové pisobeni, pii konfiguraci s plnym tlumenim a pfi

maximalnim zatizeni napravy.

53



Tab. 9 Vystupy matematického modelu

Rychlost vySka prekazky Fs svilé zatizeni Fh horizontalni Energie
30 km/h 5cm 9954 N 3476 N 396 J
15 km/h 5cm 7973 N 3180N 3397
10 km/h 5cm 7052 N 3080 N 3027
5 km/h 5cm 6 338 N 2913 N 268
30 km/h 4,5cm 9150 N 2817 N 319
30 km/h 4 cm 8643 N 2428 N 274 ]

Vystupy silového zatizeni pti rychlosti 30 km/h a ptekazce o vysce 5 cm vstupuji jako zatizeni

do nasledujicich vypocti a analyz.

5.2 Uréeni tvard, rozmért a materiald

Zékladem zafizeni je véazici rameno, jehoz horni plocha je ustavena ve vySce 100 mm nad
zékladovou deskou a je dlouhé 1100 mm. To je zprava doplnéno pohonnou jednotku skladajici
se znavijeciho bubnu, spojky, setrvacniku a elektromotoru. Vazici rameno je z divodu
minimalizace hmotnosti pro kvalitu méteni pfitlacné sily vyrobeno z hlinikové ditiny. Zbytek
zatizeni byl navrzen z bézné konstrukéni oceli St-37. Celkové rozméry jsou tedy:

= vyySka 340 mm
= délka 1474 mm
= Sitka 805 mm

* hmotnost zafizeni: 171 kg

Obr. 27 Pohled ze strany na navrzené zarizeni
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Obr. 28 Pohled seshora (bez zdakladové desky)

5.3 Konstrukcni uzly

5.3.1 Vazici rameno

Jako prvni bylo navrhovéno vazici rameno. Z ptedchozich urceni bylo stanoveno, ze bude
V levé Casti rotacn¢€ ulozeno, a druhd vazba bude pfimo pod kolem na siloméru. Pivodné byl
navrzen nosnik UPE 180, ktery vyhovoval rozmérove, ale vykazoval piili§ velky prihyb pii
maximalnim zatiZeni. Jeho vyrobni Gichylky také nevyhovovali potiebnému presnému uloZeni
vodicich kolejnic. Byl tedy nahrazen sroubovanou sestavou s pojezdovou plochou pouze pod
kolem, sestavenou z dilct z hlinikové slitiny EN AW 2017A.

5.3.2 Rozbeh a zpomaleni prekazky

Z hlediska pohonného systému bylo jako prvni feSeno priumér navijeciho bubnu, ktery ptes
znamou tahovou horizontalni silu tvofil kroutici moment na h¥ideli. Spole¢né s odpovidajicimi
otaCkami hiidele byla vybirana tieci spojka, ktera poskytne potfebny moment a otacky.

Po vybéru spojky bylo pomoci momentl setrvacnosti rozjizdénych dilcti vypoctena skutecna
rozb&éhova draha prekazky, pti konstantnim momentu na tfeci spojce. Délka rozjezdu tim padem
stanovila potfebnou minimalni délku ramene. Protoze spojku je po zabéru potieba ve vhodny
Cas opét rozpojit, byla vedle ramena umisténa opticka brana, kterou je mozné piesouvat po
délce ramene. Ve vychozim stavu je umisténa tak, Ze zaznamena prekazku pravé v misté osy

kola népravy, a vysle signal k rozepnuti elektromagnetické spojky.
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Prekazka po protazeni pod kolem svou zbylou rychlosti narazi do ¢ela koncové desky drahy do
polymerovych tlumici narazu. Koncova deskadisponuje po stranach zachytnymi rameny, které
zgjist'uji, ze se piekazka nedostane zpét do kontaktu s dokmitavajicim kolem napravy.

5.3.3 Volba pohonu

Zakladnim prvkem byl vypocet velikosti setrva¢niku, ktery musi poskytovat dostatek energie
nejen pro prekonani piekazky, ale také pro zajisténi co nejstabilngjsi rychlosti piejezdu.
Kineticka energie setrvaéniku roste s kvadratem uhlové rychlosti jeho rotace. Pokles kinetické
energie tvoti polovi¢ni pokles na tthlové rychlosti.

Pri testovani pouze nejvyssi poZzadovanou rychlosti by stacil mensi setrvacnik, ktery pak ale
nevyhovuje pfi testovani pii nizSich rychlostech. Proto byl setrva¢nik navrzen tak, aby pfii
rychlosti piejezdu pouze 10 km/h nastalo zpomaleni o0 maximalné 2 %.

Prekazku bylo nutné urychlit pomoci pfevodu zrota¢niho pohybu setrva¢niku na pohyb
linearni. To bylo mozné realizovat naptiklad fetézovym pohonem, ¢i tazenim lanem z bubnu.
Tazeni lanem bylo vybrano z hlediska mensi zastavbovych rozméri, nez kolik by vyzadoval
ob¢h fetézu. Zatfizeni disponuje dvéma totoznymi lany, vedoucimi symetricky podél centralni
pojezdové desky. Navijeci bubny jsou soucasti spoleéného hiidele, coz zajiStuje piesny
stejnomérny chod levého i pravého pohonu. Loziska hiidele bylaulozenaco nejblize navijecim
bubnlim, pro zajisténi tuhosti a minimalizaci vibraci pohonu.

5.3.4 Dimenzovani motoru

Energie naakumulovana v rotujicim setrva¢niku, dohromady s energii rotoru motoru a hiidele,
prekonéva energii nutnou k nadzdvihnuti kola népravy. Béhem ptekonavani prekazky nadale
dodava vykon do systému také elektromotor. Pfi nizSich rychlostech testovani nabyva jeho
vykon na vyznamu, pfi rychlosti 5 km/h jiz trva ptejezd tak dlouho, ze motor o vykonu 2,2 kW
dokéze dodat stejné mnozstvi energie, kolik jej pohlti excitace néapravy. Motor byl
nadimenzovam také podle casu rozbéhu setrvaniku na otdcky pro dosazeni maximdlni
rychlosti.
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5.4 Predpokladany objem vyroby a odhad vyrobnich nakladu

Predpokladem je kusova vyroba, vyroben bude pouze jeden exemplaf. Odhad vyse pifimych a
nepiimych vyrobnich nakladi je uveden v tabulce ¢. 10. Podrobny seznam nakladi viz pfiloha
¢islo 1.

Tab. 10 Tabulka predpokladanych nakladi

Naklady castka [k¢]
sestava vaziciho ramene 79 000
sestava pohonu 75 000
celkem 154 000
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6 DETAILNIi NAVRH

V této kapitole bylo podrobné popséano celé zatizeni skladajici se z jednotlivych funkénich
celkii. Zatizeni se skldda z centralniho nosného ramene, které ma po stranach dvé vodici
kolejnice. Na kazdé kolejnici je pojezdova kazeta, mezi nimiz je uchycena prejezdova prekazka.
Pickazka je tazena lany pod kolem napravy a ta je tak excitovana. Lano se naviji na buben, ten
je pohanén pomoci kinetické energie ulozené v setrva¢niku Spojené s bubnem pomoci
elektromagneticky ovladané tieci spojky.

Obr. 29 NavrZené excitacni zaiizeni uloZené na zdkladové desce

Obr. 30 Popis celého zaiizeni
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Popis zafizeni:

Rychlost ota¢eni elektromotoru a tim 1 setrvacniku je fizena frekven¢nim ménic¢em, kde je
nastavena odpovidajici frekvence otaceni pro pozadovanou rychlost ptejezdu. Po dosazeni této
rychlosti mtize dojit k sepnuti SpojKy, ktera za¢ne roztacet hnaci hiidel, na kterou se naviji tazna
lana. Piekazka se tak velice rychle rozjede na pozadovanou rychlost, a jakmile se nachdzi jiz
ptimo pod osou kola napravy, da optickd brana umisténa v tomto misté¢ pokyn pro uvolnéni
spojky. Piekazka po excitaci kola brzdi o axialni tlumice narazu na konci drahy. Na konci drahy
jsou upevnéna také dvé zachytna ramena, ktera zajist'uji, Ze se piekazka neodrazi zpét do
kontaktu s kolem. Uvolnéni spojky umoznilo odstranit taznou silu z lan, a piekazka tak narazi
na konci drahy pouze svou zbytkovou kinetickou energii, ktera je pohlcena v tlumicich narazu

na pravém konci ramene.

Postup pfi testovani:

Prekazka se nachéazi v levé ¢asti na konci linedrniho vedeni, jeji taznd lana vedou na hnaci
hiidel. Obsluha da pokyn k rozbéhu elektromotoru spojeného se setrvacnikem, jakmile dosahne
nastavené rychlosti, sepne se elektromagneticky ovladana teci spojka. Ta pfenese kroutici
moment na hfidel, kterd moment pfevadi na taznou silu pfi navijeni lana s prekazkou. PO
prijjezdu za osou kola se spojka rozepiné a ptekazka je zatlumena na pravém konci linearni
drédhy. Néprava volné dokmitava na vazicim ramenu. Nakonci testu sestava prekazky zistava
na pravé stran¢ za kolem. Pro opakovani testu je tfeba pomoci, jiz vyuzivaného, hydraulického

zvedaku nadzvednout napravu aprekazku rucné posunout do vychozi pozice doleva.
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6.1 Vazici rameno

Rameno zachycuje veskeré svislé zatizeni od pravého kola napravového modelu. Poloha
pusobiste sily v délce ramena je pfi kontaktu pneumatika-rameno konstantni, zatizeni probiha
stale ptimo nad silomérem. Z diivodu optimalizace méteni sily se silomér nachazi ptimo pod

osou kola napravy.

Obr. 31 Vazici rameno

Obr. 32 Pohled na rameno v podélném rezu, s cervené oznacenym silomérem

Rameno je Sroubovana sestava, vlevo uchycena rotaéni vazbou umoziujici pouze pruhyb
nosniku, v centralni ¢asti se nachazi pojezdova deska a vyztuzna Zebra, kde prostfedni zebro
pienasi silové ucinky na silomér pod nim. Zaroven jsou k ramenu po obou stranach
prisroubovany vodici kolejnice FDA-35 o délce 1000 mm umoziujici pohyb piekazky.
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6.1.1 Pevnostni analyza

Rameno musi zvladat zatizeni kmitajiciho kola napravy. Jako zatizeni bylo aplikovano nejvétsi
sila pti ptejezdu piekazky Fn=10 000 N (viz tabulka ¢. 9). V levé ¢asti je sestava uchycena
rotacni vazbou. Pod stfedni ¢asti, kde doseda na silomér, je elasticka vazba odpovidajici tuhosti
pouzitého siloméru HBM C2 (2t). Jeho prihyb je pfi maximalnim zatiZzeni garantovan nizsi
nez 0,1 mm.

D: rameno sroubovane
Static Structural
Time: 1, s

. Elastic Support: 500, Nfmm?*
[B) Force: 10000N
@ Remote Displacement
[D] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*

z
0,00 200,00 400,00 (mm) ‘/b
S —— ) y
100,00 300,00 ¢

Obr. 33 Okrajové podminky strukturdlni analyzy Sroubovaného ramene

D: rameno sroubovane
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,20972 Max
0,1865

016329

0,14007

0,11685
0,003636
0,070419
0,047203
0,023986
0,0007695 Min

300,00 (mm)
)

z
e ® L §
75,00 225,00

Obr. 34 Deformace ramene pii maximdlnim zatizeni
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Je patrné, Ze k nejvétsi deformaci doslo volné ulozeném konci ramene, a to 0,21 mm pfi
Maximalnim zatizeni. Vé&tSina konstrukce prodélava nizké mechanické napéti. Nejvice zatizeno
je centralni zebro, které zprostfedkovava prenos sily nasilomér. Dotekova plocha pod silomér
je kulovym vrchlikem o poloméru 205 mm, aby pii doteku s kulovou plochou siloméru
generovali co nejmensi kontaktni tlak. Rameno pevnostné vyhovuje, maximalni napéti je
hluboko pod mezi kluzu materialu rovné 240 MPa.

D: rameno sroubovane
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

40,753 Max
36,225

31,697

27,169

22,641

18112

13,584

9,0563

4,5282
5,3651e-5 Min

200,00 400,00 (mm)
100,00 300,00

Obr. 35 Mechanické napéti v ramenu pri maximadlnim zatizeni

6.1.2 Modalni analyza

Modalni analyza byla provedena S okrajovymi podminkami a predepnutim ze statické analyzy,
piekazku na pravém konci drahy, kde se skute¢né nachazi v pribéhu zaznamu sily, nahrazuji
dva hmotné body odpovidajici hmotnosti, dohromady 5,8 kg. Poloha piekdzky vyznamné
ovliviiuje vlastni frekvenci ramene, prekazka na volném konci snizuje prvni vlastni frekvenci
nejvice. [ v této konfiguraci rameno vyhovuje, prvni frekvence se vyskytuje na hodnoté 76 Hz.
A to je vyse nez stanovena minimalni hodnota 50 Hz.

Model

B Point Mass
B Point Mass 2

0,00 200,00 400,00 (mm) ‘/I\
I e ]
L

100,00 300,00

Obr. 36 Vyznaceni polohy hmotnych bodii nahrazujici hmotu prekazky
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E: Copy of Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 76,085 Hz
Unit: mm

15,617 Max
13,883

12,148

10413

86777

6,%428

5,2079

| 34729

1,738
0,0030641 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
—100,00:._300,00:
sraph v iOox
Animation |« p [E | @; 20 Frames vi2Sec(Auto) ~ | Qi < > B f ode [[v Frequency [Hz)
1.
472,59 l ) z i i |

1 2 3 4 5 6

Obr. 37 Viastni frekvence zatizeného ramene s prekazkou na konci drahy (volny konec)

6.2 Sestava prekazky

Ptekazka je navrzena jako sada vyménnych valct o riznych primérech, které jsou s volnou
rotaci uchyceny do boc¢nich desek, které pres dveé vodici kazety vedou prekazku a pienasi svislé
zatiZzeni do méficitho ramene. Spolecné tvofi sestavu prekazky. Hmotnost navrzené sestavy

piekazky je 5,8 kg.

Obr. 38 Sestava prekazky
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Aluminiové télo kazety
i kolejnice

€— vedené rolny s nakolky,
s trvalou tukovou naplni

Y €— Profilované drihy
s z pruZinové oceli, nerezové

nebo nemagnetické oceli

Obr. 39 Hlavni prvky linedrniho vedeni FDH s kazetou s rolnami a ¢tyrbodovou geometrii [14]

Linearni vedeni s vozikem bylo idealni uchyceni piekazky, ale linearni kuli¢kova vedeni jsou

omezena maximalni rychlosti do 3 m/s. Proto bylo tfeba vyuzit linedrni vedeni feSena pomoci

vodicich rolen, misto nej¢astéji pouzivaného obéhu kulicek. Vyhodou je také velka a totozna

unosnost v obou moznych rovinach. Jejich povolena maximalni rychlost je 10 m/s.

Sestava je zalozena na dvou kazetach FDH-K 35 firmy FRANKE, na kterych jsou ulozeny

desky supinkou na zajisténi plochého lana, otvory pro ulozeni lozisek valcového konce

ptekazky, rozpérné tyce, a po bocich zachyty pro zamezeni zpétného pohybu po odrazu nakonci

dréhy.

Basic load ratings, weight, length

Size Load ratings Moment capacities cassette
N Nm
C CD MDcx Mcx Mm:y/MDcz Mcy/Mcz
25 7500 3700 58,0 118,0 81,0 165,0
35 13400 8100 189,0 315,0 250,0 416,0

Obr. 40 Povolend zatizeni kazety FDH vel. 35 [14]
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6.2.1 Vyménna prekazka

Pro zatizeni bylanavrzeno sada tfi pfekazek o primérech 40, 30 a 20 mm. Osavélce je uloZena

r~r o1

ve vys$ce 30 mm nad dosedaci plochou vaziciho ramene. To znamena celkovou vysku piekazky
50, 45 a40 mm.

Byla provedena MKP strukturalni analyza jednotlivych piekazek pod maximalnim svislym
zatiZzenim pro danou vysku prekazky pii maximalni rychlosti pojezdu viz tabulka ¢. 9. Pfekazka
priméru 40 mm je vyrobena z hlinikové dlitiny, mensi priméry potom z ocelové dlitiny St37-2
pro zajisténi dostate¢né tuhosti.

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0,17303 Max
0,15381

| 0,13458

L] 0,11536
0,09613
0,076904
0,057678
0,038452
0,019226

0 Min

0,00 45,00 90,00(mm)
. —— )
22,50 67,50

Obr. 41 Deformace prekazky D40 pro maximdalni namdhani 10 kN

C:D20
Static Structural
Time: 1, s

. Frictionless Support

. Fixed Support
[ Force: 8650, N

80,00(mm)

Obr. 42 Okrajové podminky strukturdlni analyzy prekazky

65



D20

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0.24523 Max
021798
0,19073
0,16349
0,13624
0,10899
0,081743
0,054496
0,027248
0 Min

0,00 3000 60,00(mm)
J

15,00 45,00

Obr. 43 Deformace piekazky D20 pro maximalni namdahani

6.3 Pohonny systém

6.3.1 Prumeér navijeciho bubnu

Obvodova sila pfenasena od lana je dana urychlovanim piekazky a dale horizontalni silou, ktera
je potieba pro excitaci napravy. Sila pti prejezdu je vetsi, jeji maximalni hodnota se pohybuje
na 3 500 N. Zbylou proménnou pro stanoveni krouticiho momentu na navijecim bubnu je jeho
primér. Kroutici moment slouzil pro vybér dimenzovani spojky, statického momentu na tfeci
spojce, protoze pii piejezdu bylo pozadovano pevné spojeni se setrvacnikem. Tento primér
zaroven stanovuje otac¢ky bubnu o.

Vmax 8,33m/s

Wpmax = Ric = 00zTm - 308,6 rad.s™?!

60
Wpmax = 308,6rad.s™! v 29473 rpm

M = Eypax " Rpo = 3500 N - 0,027 m = 94,5 Nm

Jsp = Msp - Rpo” = 5,8kg - (0,027 m)? = 0,004228 kg.m2

kde /g, je ndhradni moment setrva¢nosti odpovidajici hmotnosti piekdzky urychlované na

poloméru bubnu Ry,

hmotnost piekazky, Vimax rychlost po urychleni a Sqc drdha na které je urychleni provedeno.
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Tab. 11 Tabulka setrvacnosti jednotlivych komponent nutnych k urychleni pri sepnuti spojky

Soucdast Pocet vyskyti Moment setrvaénosti  Zdroj

Jvngjsi cast spojky  1x 0,00450 kg m"2 katalog vyrobce
Jnn buben 1x 0,003244 kg m"2 CAD model

Jp sestava prekazky — 1X 0,004228 kg m"2 vypocet

Je suma 0,01197 kg m"2

Setrvacnost lana je zanedbateln€ mala, 37 g/m.

Bylo by vyhodné pouzit mensi pramér bubnu, ktery by tvofil mensi kroutici moment. To by
umoznilo pouzit mensi a levné&jsi spojku. Toto zmenSeni bubnu by ale pfineslo rovnéz jeho
vyssi otacky, kde spojka je vyrobcem omezenana 3 000 ot./min.

6.3.2 Spojka

Rychlost rotace setrva¢niku bylo nutné pfipojit K navijecimu bubnu, a tak zplsobit rychlé
protazeni piekazky pod kolem napravy. Po protazeni bylo tieba setrva¢nik naopak rychle
odpojit. K tomu bylo vyuzito treci spojky. Tteci spojka dokaze prenaset velké kroutici momenty
azaroven mize byt sepnuta v plnych otackach. V ptipadé elektromagneticky ovladané spojky
je spojka ve vychozim stavu rozepnuta, po piivedeni napéti na ovladaci civku je pomoci
elektromagnetického pole vytvofena axialni sila, ktera ptitahne tfeci plochy k sobé. Pies tyto

plochy je pak pfenaSen kroutici moment.

Byla vybrana elektromagneticky ovladana tieci spojka PSP ELA 10[15] se statickym krouticim
momentem Ms= 125 Nm a dynamickym Mgq= 100 Nm. Pfi rozjezdu piekazky je uvazovano
s dynamickym momentem, po synchronizaci otacek spojka pfenasi kroutici moment az do vyse
Ms= 125 Nm.

Cas potiebny k rozjezdu prekazky je pak:

_JeWpmax _ 0,01197 kg.m2 -2 947 rpm

Tac = 955 M, 9,55-100 Nm

= 0,037 s

To znamena4, Ze za predpokladu linearné zrychleného pohybu byla draha potiebna pro urychleni
prekazky vypoctena:
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m

8,33
= S .0,037 s = 0,154 m = 154 mm

Sac = "Toe = 2

Sila vyvijena pro zrychleni ptekazky je pak:

2
p 2 (833%)
Faczmsp- S =5,8kgm=2616N
ac .

kde mg je hmotnost piekazky, Vmax rychlost po urychleni a Sac draha na které je urychleni

provedeno.

Vyse uvedené vypocty odpovidaji nejvyssi pozadované testovaci rychlosti 30 km/h, protoze pti

této rychlosti byly uréeny mezni podminky pohonu. Pro niz$i rychlosti plati krats$i Casy

rozjezdu, krat$i drahy. Sila nutna k urychleni ale ziistava konstantni, nebot’ je urychleni

provedeno vzdy stejnym krouticim momentem.

6.3.3 Setrvadnik

Z VDM byla také urcena velikost energie nutné k prekondni prekazky, ta byla nejvétsi pii

maximalni rychlosti, a to 396 J. K této energii byla pfictena navic kinetickd energie rotace
valcové piekazky, kterou by mohlo pti piejezdu ziskat. Tabylav této rychlosti 34 J.

E nadzvednuti napravy — +—| E rotace setrvacniku

w;

E urychleni prekazky ——| AE [¢ E dodana elektromotorem

E rotace prekazky — +«— E rotace komponent mechanismu

Obr. 44 Schéma energetickych tokii ovlivitujicich zménu nastavené rychlosti

Pfi maximalni rychlosti 30 km/h je také v setrva¢niku naakumulované nejvys$§i mnozZstvi

kinetické energie, ktera roste s kvadratem uhlové rychlosti. Pfi nizSich rychlostech bude

dochazet k vétSimu sniZzeni rychlosti piekazky. Mnozstvi kinetické energie poskytnuté

setrvacnikem bude nizsi, ale zaroven elektromotor dokaze béhem del$iho Casu pfti prejedu dodat

vice energie.
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Tab. 12 Pokles rychlosti pii prejezdu 5 cm prekdzky

rychlost E piejezdu l;:((;(:z;itorem E naakumulovana poklesrychlosti
30 km/h 396 J 457 38969 J 0,50 %
15 km/h 339J 90J 9742 1,33%
10 km/h 302J 1357 43307 2,00 %
5 km/h 2687 269J 1082J 0,00 %

V tabulce ¢. 12 je uvedeno shrnuti poklest rychlosti po vybuzeni napravy, kde bylo pocitano
Scasem pouze najezdu na prekazku (pro dodavku vykonu elektromotoru), a naakumulovana
energie pod sebou zahrnuje kinetickou energii setrva¢niku, motoru, hnaci hiidele i prekazky.
Pokles rychlosti je pocitan odectem energie piejezdu od naakumulované energie, a zaroven
pii¢tenim energie dodané motorem béhem casu najezdu. Pro rychlost 5 km/h vychazi nulova
zména rychlosti, jelikoz pii této rychlosti jiz elektromotor stihne pokryt energii vydanou na

excitaci kolanapravy svym vykonem.

Setrvacnik byl navrzen tak, aby pokles rychlosti prekazky byl maximalné 2 % pro rychlost
ptejezdu 10 km/h a nejvyssi prekazku 5 cm, pfi souc¢asném vyuziti 2,2 kW elektromotoru.
Navrzeny setrvaénik (VR77430CJ2550) ma moment setrvacnosti 0,808 kgm?. Jeho nejvétsi

prumér dosahuje 320 mm ajeho hmotnost je 64,8 kg.

Obr. 45 NavrZeny setrvacnik D=320 mm
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6.3.4 Elektromotor

Hlavni energetickou zasobou byl zvolen setrvacnik, které mu je tfeba dodavat energii.
K pohonu byl vybran standardni a Siroce pouzivany asynchronni elektromotor. Konkrétné
patkovy elektromotor Siemens 1L E10020EA42-2AA4 o vykonu 2,2 KW (2855 rpm).

Obr. 46 Momentova charakteristika motoru 1LE10020EA42-2AA4 o vykonu 2,2 KN [16]

Cas rozbghu zatizeni do maximalni rychlosti ota¢eni je pak stanoven jako:

Js - Ny 0,808 kgm? - 3000 rpm
Tac_setrvacnik = 955. M = 955-18 Nm =14s
) em ]

kde Tyc setrvacnik J€ €as vV sekundach nutny k rozbéhu pfi konstantnim rozbéhovém momentu

M,,, udavany v Nm, N, jsou maximalni otacky v ot/min.
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6.3.5 Vypocet lana

Po stranach piekazky je ulozena dvojice taznych lan, jedno lano tedy nese polovinu potiebné
sily jak pii urychlovani ptekazky, tak poté pii excitaci napravy. Bylo vybrano ploché lano
o Sifce 16 mm z nizkopritazného polyamidu o pevnosti 15 kN. Lano tak ma bezpe¢nost proti
pretrzeni rovnu v idealnim piipadé = 8. Unosnost lana miiZe byt snizena systémem jeho upnuti.
Sila pottebna k protazeni ptekazky pod kolem je vyssi nez sila nutna pro urychleni prekazky.
Pti navijeni plochého lana navic pomalu roste primér bubnu, to znamena mirné zrychlovani
pojezdu piekazky, coz pisobi pozitivné proti zpomalovani zptisobeném rozjezdem a pratahem
pod kolem népravy.

Obr. 47 Plochd smyce 16 mm [17)

6.3.6 Zastaveni prekazky na konci drahy

Prekazka je tazena az ke stfedu kola v horizontalni roviné tak, aby byla zajiSténa nastavena
rychlost v prub&hu celého najezdu na piekazku. Poté se setrvaénik pomovi spojky odpojuje od
pohybu prekazky.

Setrvacnik s elektromotorem je tak mozné plynule zastavit, ¢i nechat bézet, zatimco piekazka
je zastavena razoveé. A to predevsim z divodu uspory mista. K zastavovani piekazky bylo

energie, ktera zavisi na hmotnosti sestavy piekazky a jeji rychlosti pohybu:

1 ) 1 , m
E = Emv =E-5,8kg-8,33 S—2=202]

kde E je kineticka energie translace piekazky udavana v J, mp je hmotnost piekazky v kg, v je
rychlost prekazky v mts?,
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Pii maximalni rychlosti pojezdu 30 km/h je kineticka energie ptekazky rovna cca 200 J. Tuto
energii je nutno pohltit tlumi¢em ndrazu. Pro pohlceni energie byl vybran axidlni profilovy
tlumic¢ z kopolyesterového elastomeru Norelem 26180-03414, ktery je schopen pohltit az 87 J.
Tyto tlumice jsou na konci drahy pouzity étyfi, viz obrazek ¢. 42. Dohromady tedy pohlti
maximaln¢ 348 J energie.

Protoze pouzité tlumice maji G¢innost pohlceni energie asi 70%, bylo tfeba vytvorit také
zachyceni ptekazky po odrazu z koncové desky. Aby nedoslo k opétovnému kontaktu piekazky

s kolem napravy.

Obr. 48 Pohled na celni desku(zluté) se ctyrmi tlumici ndarazu

Obr. 49 Profilovy tlumic axialné tlumici z kopolyesterového elastomeru NLM 26180 [18]
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26180-03414

NepietrZité uzivani, dynamicky
E.op: 86,5 Nm, E,y: 62,5 Nm, (cinnost: 72 %

8.500 )
8.000 85
7.500 80
7.000 75
6.500 70
£.000 65
5.500 60
5.000 %
= 4500 50 %
& 4.000 Bs
0 s
3.500 25
3.000 20
2.500 o
2.000 20
1.500 15
1.000 10
500 5
0 0

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Vyska tiumice [mm)
Obr. 50 Hysterezni kifivka vybraného tlumice [18]
Tyto profilové tlumice jsou bezudrzbové a jsou dodavany hotové k montdzi se specidlnim
upeviiovacim Sroubem. Deska s tlumici ndrazu na konci drédhy je uchycena k podlozce

samostatné. Neni spojena s vazicim ramenem, naraz pii zastaveni prekazky tak pouze
minimaln¢ ovliviiuje zaznam siloméru z vaziciho ramene.
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6.4 Hodnoceni kliCovych parametru

Hodnoceni spInéni cili definovanych v kapitole 4.1. Rychlost piejezdu je plynule nastavena
frekvenénim ménicem napéjejicim pohonny elektromotor. Pod kolem napravy pod centralnim
nosnikem je ulozen silomér, zajiStujici méteni sily do vozovky pii celém procesu piejezdu
piekazky. Variabilita piekazek je vyfeSena sadou vyménnych dila (VR77430CJ1250, 1, 2)
o riznych prumérech, které tim padem méni celkovou vysku piekazky.

Tab. 13 Tabulka spinéni klicovych parametrii

Parametr mira splnéni

spinéno
rychlost pojezdu az 30 km/h

méfeni sily od kola do vozovky spinéno
vysSka prejezdu 100 mm od zakladové desky splnéno
vlastni frekvence ramene vy$8i nez 50 Hz splnéno

splnéno

variabilita pfekazky

Opticka bréana, slouzici primarné k nac¢asovani rozpojeni spojky, je dale vyuZzita pro méteni
skute¢né rychlosti piejezdu. Paprsek brany je pferuSovan zachytem (VR77430CJ1302) po
stran¢ piekazky, a jeho délka je 40 mm. Zrozdilu zaznamenan¢ho cCasu pii pieruseni

a opétovném spojeni paprsku tak 1ze vypocitat skute¢nou rychlost pti piejezdu.
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7 ZAVER

Uspésny vyvoj S/A ¢ MR tlumiél pro osobni automobily je podminén dostupnym a vhodnym
simulatorem, na némz lze ovéfit a validovat simula¢ni modely. Vyvinuté zafizeni je navrzeno
pfimo pro konkrétni napravovy model, ktery je sestaven v laboratofi Technické diagnostiky
Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brn&. Ten simuluje chovani zadni
asti vozidla Skoda Fabia I hatchback, pfi¢emZ je osazen jeho skute¢nou zadni napravou
a prvky odpruzeni. Vyvinuty excita¢ni simulator tedy ve spojeni s jiz existujicim napravovym
modelem umoziuje simulovat prejezd prekazky v redlném méfitku. Piejezd lze simulovat az

do rychlosti 30 km/h a vySce ptekazky 4 az 5 cm.

Pti odebrani sestavy vaziciho ramene VR77430CJ4000 vznika dostatek prostoru pro pouZiti
vychozi vibra¢ni plosiny TriTec, a je tak umoznéna pomérné snadna zmeéna excitacniho
zafizeni. Tézka pohonna sestava smotorem a setrvaénikem VR77430CJ2500 piitom miize
zUstat upevnéna na svém misté i pii testovani vibracni plosinou. Celé zafizeni ma ¢islo sestavy
VR77430CJ0000, pod jez jsou navazany vSechny podsestavy a kusovniky se vSemi dily.

V ramci ndvrhu zatizeni je také sestaven matematicky model napravy, ktery je buzen prejezdem
piekazky. V modelu |ze nastavit tuhosti a tlumeni prvka zavéseni, rychlost piejezdu a vysku
prejizdéné prekdzky. Model poskytuje prubéh pohybu, rychlosti a zrychleni odpruzenych
I neodpruzenych hmot, dale také pribéh silového plisobeni pfi piejezdu a po ném ve svislém
i horizontdlnim sméru. Lze jej vyuzit pro modelovani chovani napravy pii fadé riznych

podminek excitace.

7.1 Omezeni simulatoru

Simulétor nezprostfedkovava rotaci testovaného kola a jeho odvalovani. Absence rotace kola
by neméla mit pfimy vliv na chovani zavéSeni vozidla. Simuldtor ale nepostihuje zménu
parametri kola, ke kterym by redlné¢ doslo, a t€émi jsou predevSim zména dynamického
poloméru rotace pneumatiky a zména dynamické tuhosti pneumatiky, zptisobené predevsim jeji
odstfedivou silou. To lze oviem kompenzovat vy$§im nahu$ténim pneumatiky. Sitka

pneumatiky testovaného kola je omezena na rozmér Sitky do 190 mm.

75



8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem vyvoje je virtudlni prototyp excitacniho zafizeni napravy a kompletni vykresova
dokumentace. Ta bude slouzit jako podklad pro vyrobu fyzického prototypu v laboratoti UK
anavrh excita¢niho zafizeni byl také publikovan formou odborné publikace.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

g tithové zrychleni 9,81 m/s2

Msp hmotnost sestavy pickazky

Vmax maximalni pozadovana rychlost pohybu prekazky (30 km/h)
TPMS Tyre Pressure Monitoring System

VDM virtualni dynamicky model

UK Ustav konstruovani na FS| VUT v Brné

S/A semiaktivni fizeni tlumice

MR magnetorheologicky

MKP Metoda koneénych prvki

CAD Computer Aided Design (pocita¢éem podporovany navrh)

79



11 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1 Nezakrytovany vozik a tester Dynotec [2]......cccureeririiiiiniiiineeseeeseese e 14
Obr. 2 Celonapravova testovaci Stanice [3] ..veeoeieereererieereriieseesieereesree e sseesree e seeseeseeeee e 15
Obr. 3 MTS tester opotiebeni béhounu pneumatiky [4] ......ccccviviiriiniininicee 16
Obr. 4 Testovaci zafizeni v prostorach FAST-KIT [5] ..ccoviriiiiiiiiieeneeee e 17
Obr. 5 Silniéni SIMUIAtOr VT [6].....eveeeeiiiiee et e e 18
Obr. 6 DiSKOVY SIMUIALOT [7] cuvvviiiiiiiiiiesiie ettt st s san e s snne e s nnneeeas 18
Obr. 7 MTS Flat-Trac® Handling RoOadwWay [4]......cccoeeeeriiererenire s 19
Obr. 8 Schéma ZafiZenT [8]......cueiiiiiiiiiiieiiei et snne e 20
Obr. 9 Tabulka parametrii hydropulzacniho testeru [8] .......cccovrveiiriiiiiiiinie e 20
Obr. 10 Schéma zkusebnich bubntll [9] ......cooiiiiiiiiieeee e 21

Obr. 11 Vyznaceni dostupného zastavbového prostoru kolem napravy (hnéd¢ prithledné)... 27

Obr. 12 Trubkova piekdzka uloZena na bo¢nich deskach na ¢tyfech vodicich rolnéch.......... 29
Obr. 13 Nacrt najezdu piekazky(Cervene) o priméru 40 mm na kolo napravy(cerng)........... 29
Obr. 14 Blackbox navrhovan€ho zafizeni .........ccocveieeiiiiiiiiie e 34
Obr. 15 Glassbox navrhovan€ho zafizeni .........ccocveceereiriei e 34
Obr. 16 Koncepce se svislou 0sou rotace, pohled seshora..........coveceveevecce s 36
ODbr. 17 SIlomEr HBM C2 [11]1uiiiiitieiiiiesiesiesie st sttt sse st ae e e nneenne s 42
Obr. 18 Bocni pohled na vybranou alternativu excitani simuldtor ulozeny pod napravovym
MOTEIEIM ... 45
Obr. 19 3D pohled - predbézny navrh excitaéniho zafizeni..........cooerererieeieenicienesc e 47
Obr. 20 Polovicni model se symbolicky zndzornénym pticnym stabilizatorem [12] ............. 48
Obr. 21 Vytvofeny virtualni dynamicky model v prostfedi Simulink Simscape .................... 49
Obr. 22 Frekvencni charakteristiky testeru z DP BElunek [3] ..oooovveviiiiiiiiiiieiree e 51
Obr. 23 Pritlak v Case [N] pfi linearnim poklesu budici frekvence..........cocvvceviiiiiineeniienns 51
Obr. 24 Efektivni profil prekazky pii uvazovani tuhého ¢i pruzného kola [13] .......cceeuvenneee. 52

Obr. 25 Graf silového plsobeni pfi prejezdu Scm prekazky 30km/h max. hmotnost napravy53

Obr. 26 Graf prabéhu horizontalni sily v ¢ase pro maximalni zatizeni a piekdzku Scm pii 30

80



Obr. 28 Pohled seshora (bez zakladoveé desky) .......oceeriiriiiiiiiiierieeee e 55
Obr. 29 Navrzené excitacni zatizeni uloZzené na zdkladoveé desce........ccovvvriieriiriieerienieennen. 58
Obr. 30 Popis CEIEN0 ZATIZENI......ccveeiiiii ittt 58
ODbI. 31 VAZICT TAMEIIO ..ttt e e e e r e e nneeenneennnas 60
Obr. 32 Pohled na rameno v podélném fezu, s Cervené oznacenym silomeérem .............c....... 60
Obr. 33 Okrajové podminky strukturdlni analyzy Sroubovaného ramene ...........ccccevveerinene 61
Obr. 34 Deformace ramene pii maximalnim zatiZeni .........ccocovveeririinieenenienecsecseeseene 61
Obr. 35 Mechanické napéti v ramenu pii maximalnim zatiZeni .........c.ccooevevvrieeieeienicneennns 62
Obr. 36 Vyznaceni polohy hmotnych bodl nahrazujici hmotu piekdzKy ..........cooeviriviiinnnne 62
Obr. 37 Vlastni frekvence zatizeného ramene s piekazkou na konci drahy (volny konec) .... 63
(@] o] GG BTN ¥ T7 0 (<) €74 o S 63
Obr. 39 Hlavni prvky linearniho vedeni FDH s kazetou s rolnami a étyfbodovou geometrii [14]
.................................................................................................................................................. 64
Obr. 40 Povolena zatizeni kazety FDH vel. 35 [14] .ooovvvieiieiceceee e 64
Obr. 41 Deformace ptekazky D40 pro maximalni namahani 10 kKN .........ccoeoiniiiiiiiiienne 65
Obr. 42 Okrajové podminky strukturdlni analyzy prekazky ........cccooovrieiiniiinicniiieceee 65
Obr. 43 Deformace prekazky D20 pro maximalni namahani ...........cccocevvviiiiiniiiniiiiene 66
Obr. 44 Schéma energetickych tokt ovlivitujicich zménu nastavené rychlosti...........cc.ceeuee. 68
Obr. 45 Navrzeny setrvacnik D=320 MM .......ccccceceriiiiiriiiiiniiiie e 69
Obr. 46 Momentova charakteristika motoru ILE10020EA42-2A A4 o vykonu 2,2 kW [16]70
Obr. 47 Plocha Smyce 16 MM [17].cccueiieiieiieiiisiese e ee et nre e e 71
Obr. 48 Pohled na ¢elni desku(zZlute) se Ctyfmi tlumici NATazu .......occevvvcvveircieeiniiie s 72
Obr. 49 Profilovy tlumi¢ axidlné tlumici z kopolyesterového elastomeru NLM 26180 [18] .72
Obr. 50 Hysterezni kfivka vybraného tlumi€e [18].......ccoooviiiiiiiii e 73

81



12 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Hmotnostni parametry napravoveého modelu.........ccoevveriiiiininisieeeseseseseseie 28
Tab. 2 Hlavni rozmérové parametry napravového modelu..........ooeecvrviiiiiiniciiciincceee 28
Tab. 3 Tabulka parametril pii PIEJEZAU ....cvurriieerii et 30
Tab. 4 Zakladni prvky ndvrhu SIMUlAtoru........ccccceeviiiiiiiiii e 35
Tab. 5 Tabulka udavajici zivotnost ocelového pasu v zavislosti na poméru primeéru kladky a
1 (010 o 7 0T 1 1 PP 38
Tab. 6 Alternativy MEFENT SILY.....ceieeiiirieeiieiee e 43
Tab. 7 Morfologickd matice alternativnich feSeni. .......ccoovvreeiiiiiire e 44
Tab. 8: Vstupni parametry matematického modelu v Simscape ..........cocevvriiiciiiiinicnienne 50
Tab. 9 Vystupy matematického modelu..........cccooeiiiiiiiiiiii e 54
Tab. 10 Tabulka piedpoklddanych nadkladil .........cceeiveeiiiiiiiii e 57
Tab. 11 Tabulka setrvacnosti jednotlivych komponent nutnych k urychleni pfi sepnuti spojky
.................................................................................................................................................. 67
Tab. 12 Pokles rychlosti pii piejezdu 5 cm prekazZKy .......ccooveeriiiiiiiiiiieeeeeee e 69
Tab. 13 Tabulka splnéni kli€ovych parametril ..........ccoocverieriiiiiiereeeee e 74

82



13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Podrobny seznam vyrobnich nakladi
Ptiloha 2: Vyrobni vykresova dokumentace (pfilozeno extern¢)
Pfiloha 3: CAD model navrzeného zafizeni (piiloZeno externé)

Ptiloha 4: Virtualni dynamicky model (pfiloZeno extern¢)

83



Priloha 1

84



