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Vaha pro motorova vozidla

Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace cenové dostupné vahy pro kontrolu celkové hmotnosti
a rozlozeni hmotnosti vozidla. Nejdiive je vysvétlen princip snimact hmotnosti. Déle jsou
zde uvedeny bézné pouzivané metody uréovani polohy t€ziste¢ u vozidel. 1 kdyZ nebylo
mozno méfit tézisté na redlném voze, bylo navrzeno odpovidajici zatfizeni pro méfeni téziste
modelu vozidla. Nasleduje navrh samotného zatfizeni. A po jeho sestaveni je funkcnost
ovéfena provedenym meéfenim. Na tuto préci lze navazat sestavenim méticiho zafizeni pro

méfeni na realném voze.

Kli¢ova slova:

vazeni motorovych vozidel, snimac sily, pfenos dat



Weight for motor vehicles

Abstract

The aim of this thesis is the design and implementation of an affordable scale for checking
the total weight and weight distribution of a vehicle. First, the principle of weight sensors is
explained. Then, commonly used methods for determining the center of gravity position of
vehicles are presented. Although it was not possible to measure the centre of gravity on a
real vehicle, a corresponding device was designed to measure the centre of gravity of a model
vehicle. The design of the device itself follows. And after it is assembled, the functionality
is verified by the measurements made. This work can be followed up by building a measuring
device for measurement on a real car.

Keywords:

weighing of motor vehicles, force sensor, data transmission
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1 Uvop

Pti konstrukei a vyvoji dobie ovladatelnych a bezpecnych vozidel je dilezité znat
v ivahu zavodni automobil, pilot mize s dobie vyvazenym a sefizenym vozem projet

zataCkou rychleji a zvySuje tim Sanci na vyhru.

A%
2%

2%

ovliviiuje rozd€leni hmotnosti vozidla na jednotlivé napravy pii akceleraci nebo brzdéni. Je

tedy dulezité volit naptiklad rozloZzeni brzdnych sil na népravy pravé s ohledem na polohu

2%



2 CILPRACE

Cilem této prace je seznamit Ctenaie se zakladni problematikou méteni t€zisté vozidel
a navrzeni cenové dostupného zafizeni pro kontrolu hmotnosti a urceni polohy téziste
vozidla a ptiblizit Ctenafi princip fungovani tohoto zafizeni. Méfenim tézisté bude funkcnost

zafizeni ovérena.



3 METODIKA

Zpracovani této diplomové prace lze rozdélit do nékolika ¢asti. V prvni €asti jsou
uvedena nezbytna teoretickd vychodiska k pochopeni principu sniméni sily a pouzitych

snimact. Dale jsou zde popsany vybrané principy uréovani polohy téziste.

Ve druhé ¢asti je uveden vybér vhodnych komponent k vyrobé cenové dostupného
zafizeni ur¢eného pro méfeni hmotnostnich parametrti vozidla. Je zde také navrzeno schéma

zapojeni celého méficiho fetézce a popis jeho funkce.

V dalsi ¢asti je popsan program vytvofeny ve vyvojovém prostiedi LabView a zpiisob

jeho ovladani pti méteni lohy pomoci vytvotfeného uzivatelského rozhrani.

Ve ctvrté Casti je uveden zplisob kalibrace tenzometrickych snimaci a nésledné
prezentovany a zpracovany vysledky provedeného meéfeni celkové hmotnosti vozidla,
polohy tézisté v podélném sméru, polohy t&zisté v pficném sméru a vyskové polohy téziste.
Meéfeni polohy t€zisté je provedeno ve dvou variantach. V prvni varianté je dodate¢né zavazi

umisténo blize k zadni naprave a ve druhé varianté je naopak umisténo blize k té predni.

V zé&véru je prace shrnuta spolecné s doporuc¢enim pro dalsi mefeni tohoto typu.



4 SENZORY HMOTNOSTI

Principem senzor hmotnosti (sily), je ve vétSin€ piipadi méteni deformacnich ucinki
sily na objekt vhodného slozeni a tvaru pomoci tenzometru nebo soustavy tenzometru.

Obecné Ize senzory sily, a tedy 1 hmotnosti rozd¢lit dle Obr. 1 [1].
Vézeni je specialni ptipad ur€ovani hmotnosti objektu, na ktery piisobi sila:
G=m-g

(1)

kde je:
m — hmotnost
g — tihové zrychleni

Pfevod sily na deformaci

Tvary pruznych Elend:
- vetknuty nosnik

Pfimy | | Pamoci pruného élenu .

-valer

- pruiny rarn (paralelogram)
Deformaci se ménivlastnost materialu; MEfene deformace na pruiném clenu;
- hahoj (piezoelekiticky jev) - abyh
- magneticke v, - tahitlak
- optické vl - smivk

- krut

Obr. 1 — Obecné rozdéleni senzorii sily dle principu [1]

4.1 Deformacni ¢len

Klicovym prvkem senzorti hmotnosti je pruzny (deformacni) ¢len, ktery prevadi silu

na snadno méfitelné hodnoty mechanického napéti.



Toto napéti se urcuje pomoci tenzometrti. Pruzné ¢leny jsou vyrobeny z materiald,

jejichz idedlni vlastnosti jsou [1]:

minimalni teplotni roztaznost

dobra teplotni vodivost

mala hystereze

odolnost vici korozi

malé tc¢inky teceni

jemnozrnna homogenni struktura

Vzajemné zapojeni tenzometrit do plného muiistku ma nasledujici vyhody [1]:

- anulace Cinitele nelinearity za piredpokladu stejného R; vSech tenzometra
- nulova chyba vlivem teploty, pokud jsou tenzometry identické pfi stejné teploté

- vysSi citlivost

Pro potieby této diplomové prace je dale vysvétlen pouze princip odporovych

tenzometrd ve spojeni s deformacnimi ¢leny u dostupnych snimact typu single point.

4.2 Odporové tenzometry

Funguji na principu zmény odporu v zévislosti na deformaci. Tento jev popsal jiz

v 1. 1843 Wheatstone pii pokusech s mistkovymi obvody. [1]

Odporové tenzometry lze dle konstrukce délit viz Obr. 2.

kovove

vrstvove = vakuové nanesené

naprasovane

monokrystalicke
v T difundované
do Si substratu

polykrystalické (naprasovangé)

tenzometry

polovodicové

Obr. 2 - Rozdeéleni tenzometrit dle viastnosti [1]
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4.3 Single point snima¢ hmotnosti

Pro ucely realizace experimentdlni vahy byly vybrany tfi snimace typu single-point.
Snima¢ je konstruovan jako pruzny clen, nosnik ¢tvercového prifezu s vyfrézovanym

otvorem uprostied, se Ctverici tenzometri zapojenych do plného mustku viz Obr. 3.

K jedné strané je tento nosnik piisSroubovan pomoci dvou Sroubti k podstavé vahy a
k druhé¢ stran¢ nosniku je pomoci dvou Sroubti ptfiSroubovana deska pro umisténi vazeného

objektu [2].

Tenzometry

Zavity k uchyceni snimace

Obr. 3 - Snimac hmotnosti typu single-point [2]

Pro splnéni bezpecnostnich pozadavkll je nutné snimac pouzivat spolu s dorazy
zabraiujicimi mechanickému poskozeni vlivem zatizeni nad piipustnou mez pro dany

snimac.

5 METODY ZJISTOVANI POLOHY TEZISTE VOZIDLA

Riditelnost motorovych vozidel je vyrazné¢ ovlivnéna rozlozenim hmotnosti na

2%

WV

WV

vyuziva vice metod. Piehled téchto metod je uveden dale v textu.



2%

2%

- horizontalni poloha t&zisté
o v podélné roving
o Vv pficné roviné
- vertikalni poloha tézisté
o naklapénim na napravu
o zavéSenim vozidla
o naklapénim na bok

o zjisténim thlu pieklopeni

W v

2%

A%

na napravu vozidla.
5.1 Meéreni tézisté v podélném sméru

2%

2%

A |

X AT N
\“7_1&_!!\\ N | NN\ NN\ B S |\ V”hm N

Vaha

m;[ke] my[kg] mp[kg] mzg [N]

my, =my +my m, = m3 + My



Je-1i vozidlo ve vodorovné pozici, plati vztah [4]:

L=1,+1,
(2)
kde je:
| — rozvor naprav
1, — vzdalenost tézist¢ od predni napravy
1,— vzdalenost t&zisté od zadni napravy
Celkova hmotnost je poté [4]:
m= my,+m,
(3)
kde je:
m — celkova hmotnost vozidla
mp — hmotnost méfena pod pfedni népravou
m, — hmotnost méfend pod zadni napravou
Z rovnic rovnovahy dle Obr. 4 pro vzdalenost od zadni napravy plati [4]:
m
l,=—2-1
m
(4
kde je:
| — rozvor naprav
1, — vzdalenost od zadni napravy
m, — hmotnost méfend pod predni napravou
m — celkova hmotnost vozidla
Z rovnic rovnovahy dle Obr. 4 pro vzdélenost od predni népravy plati [4]:
mZ
L, =—=-1
Pm
(5)

kde je:

| — rozvor naprav

1, — vzdalenost od pfedni napravy

m; — hmotnost méfend pod zadni napravou
m — celkova hmotnost vozidla



5.2 Méreni tézisté v pricném sméru

A%

r 9
Y

ty Lt
) T ()

gdiI==m
[
[;I E/—

NN\ N N
'mg [N]
Vaha
my [kg] mj [kg] m; g [N] m [kg]
(my g) (my g) (my g) (mjy)

Obr. 5 - Zjisteni polohy tezisté v pricném smeru [4]

2%

(6)

kde je:
m;3 — hmotnost zméfena pod levymi koly naprav
m — celkova hmotnost vozidla

Vv oew

t — rozchod kol

Obdobné¢ je pak mozno urcit tuto vzdalenost i pro vzdalenost t> [4]:

(7)

kde je:
may4 — hmotnost zméfend pod pravymi koly néprav
m — celkova hmotnost vozidla

Vv oew

t — rozchod kol



Vyse uvedené rovnice plati, jestlize je rozchod kol pro pfedni a zadni napravu stejny.

(8

kde je:

tp — rozchod kol predni napravy

t, — rozchod kol zadni napravy

t — rozchod kol vyuzivany v ptedchozich rovnicich

Wov o

Ze ziskanych hodnot 1ze pak snadno urcit findlni polohu tézisté jak v podélném, tak

v pficném sméru [4].

5.3 Meéreni vySkové polohy tézisté naklapénim na napravu

uhel vi zvednutim do vysky Hi [4].

///zz////

— \

/
/
\\
~
— - - ‘ ) \
\ g = .
" A Yy,
J;/ \ // hO]SJn,U1'\ S
|i .U_l, e L Hl
P e L cos v
/ N Igiat > |

> \\ _
/// .—I ADSNNNNNSNNAN \\Vodorovné podlozka

F
mpl

lcos v

s a
< >
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Statické rovnice pro vozidlo je v tomto ptipadé [4]:

My -l cosvy —m - (hyy *sinvg +1,-cosvy) =0

(9
kde je:
mp1 — méfena hmotnost pod piedni napravou
1 — rozvor naprav
1, — vzdalenost t€zisté od zadni napravy
v; — thel naklopeni vozidla
ho1 — kolma vzdalenost t¢zisté od spojnice stiedl naprav
Z této rovnice pro hmotnost, ktera pfipada na predni napravu plati [4]:
m:- hOl lZ m:- hOl
Mpr = — -tgul—m-TzT-tgul—mp
(10)

kde je:
mp1 — méfena hmotnost pod piedni napravou
1 — rozvor naprav

v

1, — vzdalenost tézisté od zadni napravy
v; — thel naklopeni vozidla

Okamzitd hmotnost, ktera pfipadd na pfedni napravu je pfi zvednuti vozidla zvétSena

o hodnotu Amy a plati rovnice [4]:
my, = my + Amy,,

(11)

kde je:

mp1 — celkova métend hmotnost pod pfedni napravou

mp — méfend hmotnost pod ptedni napravou bez naklonu

Amy; — pririistek métené hmotnosti v zavislosti na naklopeni vozidla

11



Z této rovnice po vyjadieni Amy a dosazeni ziskdme [4]:

m'h01
Amy, = my; —my, =T'tg01

(12)

kde je:

mp1 — celkova métend hmotnost pod pfedni napravou

mp — méfend hmotnost pod ptedni napravou bez naklonu

Amy; — pririistek métené hmotnosti v zavislosti na naklopeni vozidla
m — celkova hmotnost vozidla

Vv

v; — thel naklopeni vozidla
| — rozvor naprav

Jestlize zjistime pfirtstek hmotnosti Amp1, mizeme urcit kolmou vzdalenost téziste¢ od
spojnice stiedi pfedni a zadni napravy oznacovanou jako hoi. Rovnice pro urceni této
vzdalenosti bude vypadat takto [4]:

Am l
ho1 = PL.

m  tgu,

(13)

kde je:
Amy; — ptirtistek méfené hmotnosti v zavislosti na naklopeni vozidla
m — celkova hmotnost vozidla

v e

v; — thel naklopeni vozidla
| — rozvor naprav

Aby byla vyloucena chybovost méfeni, je potieba zjistit piiristky Amy; pro nékolik

uhlt naklopeni vozidla vi. [4]

Amp r

Am D1I

tg v tgv

_ Amp =L
tgih= tgv ho=—-1tg

12



V zévislosti na tg vivynaSime hodnoty Amp; do diagramu viz Graf. 1. Poté body grafu
prolozime pfimkou. U této pfimky zjiSt'ujeme jeji smérnici, tj. tg . Vysledna vzdalenost ho
bude poté dana vztahem [4]:

_Amp_ l l

hy=——= —-
7 m tgv mtgﬁ

(14)

kde je:

Am, — odectena hodnota pfirtistku méfené hmotnosti pomoci piimky
1 — rozvor naprav

v — uhel naklopeni vozidla odecteny z diagramu

m — celkova hmotnost vozidla

B — smérnice pfimky uréené metodou linearni regrese v diagramu

Vv ey

h = hy + Tgas

(15)

kde je:
h — vyska tézisté nad vozovkou

Istat — polomér kol vozidla

Predpokladame, Ze rsai— polomér kola vozidla je pro pfedni a zadni napravu stejna.

A%

1ze vyjadiit na zaklad¢ zmétené vysky H; pomoci vztahu [4]:

H 1 —sin?v 12 — H?
sinv; = Tl,cotgv1 = \/ L= \/ 1

sin v, H;

(16)

kde je:

v — thel naklopeni vozidla

H; — vzdalenost mezi sttedem zvedané napravy a podlozkou vozidla
1 — rozvor naprav

13



Pro hodnotu hy; spojenim rovnic ( 13) a ( 16) dostaneme vztah [4]:

Am,, 1
hoy = p-—~/ﬂ—H2
o1 m H; 1

(17)
kde je:
Amy; — pfirtistek méfené hmotnosti v zavislosti na naklopeni vozidla

Vv

m — celkova hmotnost vozidla
1 — rozvor naprav

H; — vzdalenost mezi sttedem zvedané napravy a podlozkou vozidla

Stejné tak plati 1 pro vodorovnou osu kontrolniho diagramu, ze [4]:

Hy

tgu; = ——
N

(18)
kde je:
v; — thel naklopeni vozidla

1 — rozvor naprav
H; — vzdalenost mezi stfedem zvedané napravy a podlozkou vozidla

V piipad¢ zjistovani vysky tézisté je nutno zajistit, aby se karoserie vozidla pii
naklapéni neposunula vzhledem k podvozku. Je tedy nutné zablokovat pruziny [4].

A%

potieba specidlnich ploSin nebo ramii. Za nevyhodu miizeme povazovat mensi piesnost,

jelikoz pti naklapéni vozidla vznikaji mensi odchylky ho nez u jinych metod.
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5.4 Méreni vySkové polohy tézisté naklapénim na bok

Tato metoda méteni vychéazi z metody nakldpénim na napravu. Vozidlo je pfipevnéno
k plosin€, pomoci které celé vozidlo naklapime na bok viz Obr. 7. Nevyhodou této metody
zjisténé hodnoty v pfisluSnych osach se poté odecitaji od méfenych hodnot pii zjistovani

t87i5t8 vozidla [4] [5].

Obr. 7 - Metoda méFeni naklapénim na bok [5] [4]

Tak jako pfi postupu meéfeni v kapitole 5.3 je nutné zajistit, aby se karoserie
neposunula vzhledem k podvozku. Je také nutné pocitat s deformacemi pneumatik. Také je
nutné vozidlo zajistit tak, aby bylo pevné ptipevnéno k ploSin€ a nedoslo k jeho posunuti a
piipadnému posSkozeni pii vétSich tthlech naklonu. Za vyhodu mizeme povazovat presnéjsi
zjisténi polohy téziste, jelikoz pii urcitém uhlu naklopeni vznikd vétsi odchylka hyq - sin v

nez je tomu u metody méieni t€zisté naklopenim na napravu viz Obr. 8. [4] [5].

L

Obr. 8 - Rozdil mezi urcovanim tézisté pri mereni naklopenim: a) na napravu b) na bok [5]
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5.5 Zjisténi uhlu pieklopeni

Princip této metody spociva v uvedeni vozidla do ustdlené polohy postupnym

nakldpénim na bok. Pokud je vozidlo v ustalené poloze, odecteme uhel naklopeni a pomoci

WV

N

Obr. 9 — Zjisteni uhlu preklopent [6]

Za predpokladu, ze je rozchod pro predni a zadni ndpravu stejny pak jednoduse ur¢ime

A%

h =t -tg(a —90°)

(19

kde je:
h — vyska tézisté nad vozovkou

Mo

t; — vzdalenost t&zisté od pravého kola vozidla
a — uhel naklopeni vozidla

A%

a vhodnym zplisobem zajistit, aby se karoserie nepohybovala pti méteni viici podvozku.

Vyhodou miize byt to, Ze k zméfeni vysky nepotfebujeme vahy. Vozidlo je ale nutné

zajistit tak, aby nedoSlo k nechténému preklopeni a poskozeni. Lehké vozidla lze snadno

224

16



5.6 Meéreni pri zavéSeni celého vozidla za karoserii

Je to princip, kdy je celé vozidlo zavéSeno za pouziti specidlniho ramu, ktery je
téz vyskovou polohu odpruzené ¢asti vozidla, jelikoz je mozno napravy demontovat. Princip

méieni je naznacen na Obr. 10 [4].

\4
‘)0 ... My=0

\)1 m‘\tU

mg

my

Obr. 10 — Méreni tezisté pri zaveéseni celého vozidla za karoserii [4]

Vzhledem k bodu A Ize sestavit nasledujici rovnice rovnovahy momentt [4]:

Z My:my - [l; cos(ny — ny) — hy sin(n; —ng)] — mhy sin(n, —ny) =0

(20)

kde je:

m; — hmotnost pfidaného zavazi

11 — horizontalni vzdalenost bodu zavéseni piidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
ha — vertikalni vzdalenost bodu zavéseni pfidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
vo — thel naklopeni vozidla bez pfidaného zavazi

v; — thel naklopeni vozidla s pfidanym zavazim

m — celkova hmotnost vozidla

v

17



A z této rovnice nasledné vyjadienim vzdalenosti ho ziskame [4]:
my
hy = gl [1; cotg(ny —np) — hal

(21)

kde je:

m; — hmotnost pfidaného zavazi

11 — horizontalni vzdéalenost bodu zavéSeni piidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
ha — vertikéIni vzdalenost bodu zavéseni pridaného zévazi od bodu zaveéseni vozidla
vo — thel naklopeni vozidla bez piidaného zavazi

v; — thel naklopeni vozidla s pfidanym zavazim

m — celkova hmotnost vozidla

vy

V nékterych ptipadech je potieba urcit polohu t€zisté¢ pouze odpruzené Casti vozidla.
V tomto ptipad¢ je tato metoda vhodna, jelikoz lze pti méfeni demontovat vSechny ndpravy.

Nicméné je potieba zkonstruovat specidlni ram za ktery je vozidlo zavéSeno v prostoru.

6 NAVRH ZAPOJENI A VOLBA KOMPONENT

Celé zafizeni je zalozeno na vyvojové desce Arduino UNO, kterd je pfi pouZiti
vhodného firmware a dopliujicich modulid finanéné dostupnou alternativou k drahym
méficim kartam. Nicmén¢ je potfeba myslet na kalibraci zafizeni tak, aby vysledky méfeni

byly spravné. Na Obr. 11 je zobrazeno blokové schéma celého méficiho fetézce.

Display
Snimac ¢.1 HHT 11
Sic,
o g ik,
. - Sétiova link . =B
Snimat £.2 H7 11 Friova ha Arduino UNG FC
ey
el
Snimac ¢.3 HHT 11

Tladitkowé avladani

Obr. 11 - Blokové schéma zapojeni mériciho retézce



Jelikoz nebylo mozné méfit na redlném vozidle, méfici zatizeni je navrzeno pro méfeni

Vv e

skutecnost. Nicméné pro méteni na realném voze staci zvolit snimace s piislusnym rozsahem

a vahu na tyto snimace zkalibrovat.

6.1 Snimac¢ hmotnosti

Pro potieby realizace zatizeni byly zvoleny tii snimace typu YZC-131 se jmenovitym
zatizenim 3 kg. Snimac je typu single-point se ¢tvefici tenzometr zapojenych do plného

mustku. Snimac je vyobrazen na Obr. 12 a jeho zdkladni parametry jsou v Tab. 1.

Obr. 12 - Snimac hmotnosti YZC - 131 [7]

Mg¢fici rozsah (N) 0-30
Povolené pretizeni (%) 150
Napajeci napéti (V DC) 5-10
Vstupni impedance (£2) 1066+ 10 %
Vystupni impedance (€2) 1000+10 %
Izola¢ni odpor (MQ) >2 000
Vystupni napéti (mV/V FS) 1+£0,1
Vyvazeni nuly (mV/V) +0,1
Chyba linearity (% FS) +0,03
Opakovatelnost (% FS) 0,03
Hystereze (% FS) 0,03
Teceni (% FS, 5 min) 0,05
Rozsah provoz. teploty (°C) —20az 40
Material hlinik
Rozméry (mm) 75x12,7x 12,7

Tab. 1 - Zakladni parametry snimace YZC-131 [7]
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6.2 Prevodnik HX711

Je to dvoukanalovy vysoce ptesny 24-bit A/D ptevodnik uréeny k méteni analogovych
signalii. Schéma zapojeni tohoto pievodniku je na Obr. 13. Modul obsahuje integrovany
zesilova¢ analogového signalu se zesilenim az 128x a toto zesileni je mozno programove

ménit. Komunikace probiha sériove [8] [9].

Vavon S8550 Vs

e
_Lm..r R2 Ry
Load cell g VI BASE (4 vsuP th pvon
e AVDD

2.7-5.5V

INAT

OuUT

> |, To/From
Digital PD_SCK ¢ piey
Interface fg—}—— ) :

PGA '
Gain = 32, 64, 128 ATE

,g i‘“i“” ixl lﬁxn

Obr. 13 - Zapojeni prevodniku HX711 [9]

6.3 Arduino UNO

Je vyvojova deska zalozend na mikroprocesoru ATmega328. Deska disponuje Sesti
analogovymi vstupy a ¢trnéacti I/O digitdlnimi piny. Desku lze skrze USB programovat a toto

rozhrani lze vyuzit i k zasilani dat do PC.

v sl e ae renemnae
- g P s

T
EE

C

Obr. 14 - Predni pohled na desku Arduino UNO [10]

Vyvojovd deska se programuje pomoci programovaciho jazyka Wiring, ktery je
piibuzny jazyku C. Zakladni vyvojové prostiedi pro vytvaieni programii se jmenuje
ArduinoIDE. Nicméné pro zjednodusSeni vyvoje firmware pii vyhotoveni této prace bylo
vyuzito Prostiedi Visual Studio Code s nainstalovanym doplinkem PlatformlO. Prace
v tomto prostiedi je intuitivnéjsi a prehledné;si.
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Mikroprocesor Atmega 328
Prac. napéti [V] 5
Vstupni doporucené napéti [V] 7-12
Pocet digitalnich I/O pint 14
Pocet analogovych pinti 6
Pamét’ Flash [KB] 32
Pamét’ SRAM [KB] 2
Pamét’ EEPROM [KB] 1

Takt [MHz] 16

Tab. 2 - Zakladni parametry vyvojové desky Arduino UNO [10]

6.4 Display

Pro zobrazeni okamzitych hodnot hmotnosti a tidaji o kalibraci zafizeni byl zvolen

LCD displej HD44780 viz Obr. 15, ktery mize zobrazit az 20x4 znak [11].

Obr. 15 - LCD display HD44780 [11]

Tento displej je doplnén o sériové rozhrani 12C viz Obr. 16. Toto feSeni dovoluje
displej k vyvojové desce ptipojit pouze pomoci dvou vodict. Na modulu je i trimer, kterym

nastavujeme kontrast displeje [12].

Obr. 16 - Sériové rozhrani 12C pro LCD HD44780 [12]

21



6.5 Tlacitkové ovladani

K ovladani véhy slouzi tii tlacitka PBS-12B-B s polohou kontaktu NO urcené

k instalaci do panelu, ktery mtizeme vidét na Obr. 17 [13].

Obr. 17 - Tlacitko PBS-12B-B [13]
6.6 PC s predinstalovanym LabView

Software LabView je vyvijen spoleCnosti National Instruments a je urCen ke

grafickému programovani aplikaci vyuzivanych pii méfeni a automatickém fizeni.

Pti tvorbé této prace byla vyuzita nejnovéjsi verze LabView 21.0. Licenci trial mohou
studenti ziskat na dobu 40 dnli zdarma. Nicméné vSe v rdmci této prace lze naprogramovat i
pomoci star§ich verzi tohoto programu, které jsou dostupné v laboratofich na TF CZU.
Minimalni systémové pozadavky vyvojového prostiedi LabView na vypocetni vykon PC

jsou uvedeny v tabulce nize.

Polozka Minimalni pozadavky
Pentium 4M (nebo ekvivalent) a novéjsi (32-bit)
Procesor
Pentium 4 G1 (nebo ekvivalent) a novéjsi (64-bit)
RAM 1 GB
RozliSeni obrazovky 1024 x 768 px
Misto na disku 5GB
Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32- nebo 64-bit)
Windows Server 2012 R2 (64-bit)
Windows Server 2008 R2 SP1 (64-bit)
Operacni systém OS X 10.11 nebo 10.12
Red Hat Enterprise Linux Desktop + Workstation 6.5,
open SUSE LEAP 42.1 nebo 42.2
Scientific Linux 6.5 nebo nov¢jsi, CentOS 7

Tab. 3 - Minimalni systémové pozadavky vyvojového prostiedi LabView 21.0. [14]
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Obr. 18 - Schéma zapojeni mériciho retézce
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K ovladani zatizeni slouzi tfi tlacitka. Pomoci tlacitka enter pii provozu nulujeme
méfenou hmotnost nebo se lze timto tlacitkem pii startu zafizeni dostat podrzenim do menu

pro kalibraci. Pii kalibraci vyuzivame k nastaveni kalibra¢niho faktoru tlacitka plus a minus.

Tlacitka ptivadi napéti na digitalni piny 10,11 a 12. Tyto piny musi byt nastavené ve
firmware jako vstupni. Poté Ize pomoci téchto pini detekovat logickou jednicku nebo nulu,

tj. stisknuti pfislusného tlacitka.

Piny A4 a AS slouzi k zasilani dat pro displej po sériové lince I12C. Toto feSeni ma
kromé Setfeni pintt vyhodu v tom, Ze mizeme k vyvojové desce piipadné pifipojit pies tyto
piny dalsi periferie. Celé zatizeni je napdjeno napétim +5 V ze sbérnice USB, ptipadné lze
vyuzit externiho zdroje napdjeni az +12 V. Na desce je integrovany stabilizator napéti +5 V,
ze kterého jsou napajeny vSechny soucasti zatizeni. Deska umoznuje téz napdjet zatfizeni

napétim +3,3 V. Nicméné takové zatizeni v tomto piipad¢ k vyvojové desce piipojeno neni.
6.8 Firmware vyvojové desky Arduino

Firmware naprogramovany v jazyce Wiring se sklada zpravidla ze dvou casti. Prvni
¢asti je procedura setup(), ktera je volana jednou pti zaatku programu. Zpravidla je zde ¢ast
kodu slouzici k inicializaci zafizeni. A v tomto pfipad¢ je zde i vytvofen program, ktery
slouzi ke kalibraci zafizeni. Druhou ¢asti je funkce loop(), kterd po ukonceni setup() probiha

opakovan¢. Zde probiha vlastni méteni hmotnosti a zasilani téchto dat po USB do PC.

K naprogramovani firmware bylo vyuzito n€kolika knihoven slouzicich k usnadnéni
programovani, ziskavani dat z pfevodnikit HX711 a zobrazovani hodnot, pfipadné textu na

displeji. Vytvoreny program pro ucely této prace nalezneme na ptilozeném CD.
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7 PROGRAM YV LABVIEW

Programovani ve vyvojovém prostiedi LabView lze rozd¢lit do dvou casti. Prvni ¢asti
je vytvateni blokového diagramu, ve kterém pomoci spojovani funk¢nich blokl tvotime
vlastni program a druhou casti je tvorba front-panelu, tedy uZzivatelského rozhrani pro
zadavani dat uZzivatelem a prezentaci naméienych hodnot. Obé Céasti na sebe vzajemné

navazuji. Vytvofeny program je na pfiloZeném CD.
7.1 Blokovy diagram

Pro spravnou funkci programu je nejprve potieba spravné nastavit komunikaci

s pfipojenym zafizenim. V tomto piipad¢ je vyuzito sady bloki VISA.

Komunikaci nastavujeme pomoci bloku VISA Configure Serial Port, ke kterému je
pro usnadnéni ovladani ptifazen ovladaci blok na vstupu VISA resource name. Pomoci
tohoto bloku je volen pfistroj, se kterym je zahajena komunikace. Pokud to situace vyzaduje
je mozno blok VISA Configure Serial Port dvojklikem rozkliknout a nastavit dalsi vlastnosti

komunikace s pfipojenym zatizenim.

Komunikaci dale fidime pomoci bloku VISA property node. Pomoci tohoto bloku l1ze

pro potieby programovani naptiklad ziskat informace o probihajici komunikaci.

K fadnému ukonceni probihajici komunikace slouzi blok VISA close. Bez tohoto
bloku nam LabView nedovoli program spustit. Pfiklad blokového schématu pro nastaveni

komunikace muzeme vidét na Obr. 19.

o Zpracovani pfijimanych nebo odesilanych dat

T/

Obr. 19 - Priklad zapojeni blokit VISA pro nastaveni komunikace

Aby méfeni po spuSténi programu probihalo kontinualn€, jsou bloky programu

umistény ve While smycce, kterd je ukoncovana tlac¢itkem STOP.

Pro c¢teni dat odesilanych deskou Arduino pouzivdme blok VISA read. Jednotlivé
udaje o métené hmotnosti je potieba rozdélit zvlast do proménnych. Tyto ¢iselné tdaje jsou

odd¢€leny tabulatorem a zasilané jako text.
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Pomoci bloku scan from string 1ze zpravu dle nadefinovaného formatu rozd¢lit na dilci

textové fetézce. Tyto dilci textové fetézce pak lze zkonvertovat na ¢iselné udaje.

Daéle jsou jednotlivé Ciselné udaje o hmotnosti zpracovany pomoci matematickych

operaci dle postupu méfeni uvedeném v kapitole Metody zjistovani polohy tézisté vozidla,

ktera je soucasti této prace.

Kompletni blokové schéma miizeme vidét na Obr. 20. Casti programu jsou pro

prehlednost rozdéleny pomoci struktur.
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7.2 Front-panel

Jsou zde prvky k zadani hodnot rozvoru naprav, rozchodu kol a celkové hmotnosti
meéteného vozidla. Dale zde volime pomoci rozbalovaciho menu piipojeny piistroj, od
kterého se pfijimaji zméfena data. A tlacitko stop, pomoci které¢ho lze zastavit probihajici

meéfeni viz Obr. 21.

P ST S R
T
Rozchod kal

(CO =
Rozvor naprav

o =
Celkovd hmotnost
(CO =

ST T T LTT
pojeny piistro]
-

STOP

Obr. 21 - Prvky pro zadavani dat o vozidle a volbu pripojeného mériciho zarizent
Jednotlivé ¢asti mefeni jsou rozdéleny pomoci zalozek, mezi kterymi mize uzivatel

libovolné piepinat dle aktuadlné métenych parametrii. Pfiklad pro méfeni tézist¢ v podélném

sméru mizeme vidét na Obr. 22.

Obr. 22 - Zdlozka urcena k mérent teézisté v podélném sméru
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Na treti zalozce nalezneme prvky k urceni vySkové polohy tézisté. Na rozdil od
ptedchozich dvou zilozek zde probihda méfeni v n€kolika fazich sriznym néklonem
méfeného vozidla. Proto se v této zalozce zadavaji dalsi dopliujici hodnoty tykajici se
aktualniho méfeni. Témito hodnotami jsou: polomér kol, vyska zvednuti zadni (nebo predni)

napravy a hodnota zatiZzeni nezvedané napravy ve vychozi pozici bez naklonu viz Obr. 23.
y y y

Dale je zde ¢iselné zobrazeni aktualniho zatiZzeni tenzometrickych snimaci a jejich
graficka interpretace v zavislosti na ¢ase pomoci tfech grafi. Pod témito grafy je umistén
vystup chybovych hlaseni. Zde l1ze zjistit, zda komunikace s piipojenym méficim zafizenim

probiha v potadku viz Obr. 25.
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Obr. 25 - Prvky pro zobrazeni probihajiciho zatizeni a chybového hlaseni
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8 KALIBRACE ZARIZENI

Kalibrace se provadi pomoci firmware vyvojové desky Arduino. Do kalibracniho
menu se dostaneme podrzenim tlacitka enter pfi startu zafizeni. Postupné tak kalibrujeme
méiené hodnoty vSech tenzometrickych snimacii nastavenim tzv. kalibra¢niho faktoru pro

obvod HX711.

8.1 Urceni hmotnosti zavazi

Kalibrace tenzometrickych snimacii byla provedena pomoci zavazi, u kterého byla
pfesn¢ stanovena hmotnost laboratorni vdhou Ohaus Adventurer AX5202. Tato vdha ma
vazivost do 5200 g s jednim dilkem 0,01 g. Vazena byla dv¢ olovéna zévazi pro potapéce o

predpokladané hmotnosti 2 kg.

M¢éieni hmotnosti téchto zavazi bylo pro kazdé zvlast provedeno 6x a vysledky

z tohoto méfeni muzeme vidét v Tab. 4 a Tab. 5.

Meéfteni Hmotnost
1 2033,04
2 2033,05
3 2033,05
4 2033,05
5 2033,05
6 2033,06
Aritmeticky prumeér [kg] 2033,05
Smérodat. odchyl. jednoho méfenti [-] 0,02
Smeérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,01
Relativni chyba [%] 0,00076

Tab. 4 - Urceni hmotnosti zavazi ¢. 1
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Meéfteni Hmotnost

1 2027,83

2 2027,83

3 2027,82

4 2027,84

5 2027,85

6 2027,84

Aritmeticky pramér [kg] 2027,84
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,03
Smeérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,01

Relativni chyba [%] 0,00127

Tab. 5 - Urceni hmotnosti zavazi ¢.2

8.2 Nastaveni kalibra¢niho faktoru

K nastaveni kalibra¢niho faktoru bylo vyuzito zavazi ¢.1 kterému byla stanovena
hmotnost 2033,05g dle postupu v pfedchozi kapitole. Tato hmotnost je zvolena jako
referencni a kalibracni faktor poté nastavujeme tak aby pii zatizeni dan¢ho tenzometru
zafizeni zobrazovalo pravé tuto hmotnost. Nastaveni je provedeno opakované¢, abychom
doséhli co nejpiesnéjsiho vysledku. Nastavované hodnoty kalibra¢niho faktoru pro vSechny

tf1 snimac¢e muzeme vidét v Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8.

Nastaveni senzoru €.1 kal. fakt.
1 3288
2 3286
3 3288
4 3289
5 3288
6 3288
Aritmeticky prameér [kg] 3287,83
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 2,41
Smeérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,98
Relativni chyba [%] 0,07325

Tab. 6 - Nastaveni kalibracniho faktoru pro snimac ¢.1
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Nastaveni senzoru ¢.2 kal. fakt.
1 3112
2 3112
3 3113
4 3111
5 3113
6 3112
Aritmeticky pramér [kg] 3112,17
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 1,84
Smeérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,75
Relativni chyba [%] 0,05925

Tab. 7 - Nastaveni kalibracniho faktoru pro snimac ¢.2

Nastaveni senzoru ¢.3 kal. fakt.
1 3108
2 3109
3 3106
4 3108
5 3108
6 3108
Aritmeticky pramér [kg] 3107,83
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 2,41
Smeérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,98
Relativni chyba [%] 0,07749

Tab. 8 - Nastaveni kalibracniho faktoru pro snimac ¢.3

Kalibra¢ni faktory jsou nastaveny pro kazdy snimac zvlast’ ve firmware vyvojové
desky Arduino UNO dle zjisténych hodnot kalibra¢niho faktoru z Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8.
M¢étena hmotnost byla ovéiena pomoci zavazi €. 2 a pomoci zavazi, ktera jsou k dispozici

v laboratotich Katedry elektrotechniky a automatizace na TF CZU viz Obr. 27 a Obr. 26..

Obr. 27 - Dalsi priklad zavazi v laboratorich TF CZU Obr. 26 - Sada zdvazi v laboratorich TF CZU
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9 MERENI TEZISTE VOZIDLA

2%

2%

WV
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Obr. 28 - Fotografie méreného modelu - pohled zepredu
Model se sklada z extrudovaného hlinikového profilu, ktery je 252 mm dlouhy.

K tomuto profilu jsou pfipevnény pomoci T matic napravy s koly a platforma pro ptipevnéni
dodate¢ného zévazi. Dily modelu kromé zminiovaného profilu byly vytvofeny autorem této
prace v programu Fusion 360 od firmy Autodesk a nasledné vytisknuty pomoci 3D tiskarny
z materidlu PET-G. Modely vytvofené vramci vypracovani zadani této prace jsou
k dispozici na ptilozeném CD. Sestaveny model, ktery byl pouzit pfi méfeni miizeme vidéet

na Obr. 28 a Obr. 29.

Obr. 29 - Fotografie méreného modelu — pohled ze strany
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Wv

vozidla. V prvni varianté bylo zavazi umisténo blize k zadni napraveé podvozku a ve druhé

variant¢ naopak bylo to samé zavazi umisténo blize k ptfedni napraveé podvozku.
9.1 Méreni hmotnosti

Pii méfeni celkové hmotnosti modelu bylo nejprve zjisténo zatizeni piedni napravy a
poté zatizeni zadni napravy. Méfeni bylo opakovéno 5x pro kazdou napravu viz Tab. 9.
Okamzité hodnoty zatizeni byly odecteny pomoci naprogramovaného programu v prostredi

LabView popsaného v kapitole 7.

M¢ieni m, [kg] m, [kg]
1 1,590 2,894
2 1,590 2,892
3 1,591 2,895
4 1,589 2,893
5 1,590 2,894
Aritmeticky prumér [kg] 1,590 2,894
Smérodat. odchyl. jednoho métent [-] 0,002 0,003
Smeérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,001 0,001
Relativni chyba [%] 0,099 0,088

Tab. 9 - méreni zatizeni jednotlivych naprav pro urceni celkové hmotnosti
Z hodnot méfeni byl ur€en aritmeticky prumér, ktery pii uvedené relativni chybé a
smérodatné odchylce povazujeme za vysledné zatizeni. VSechny tyto tidaje zvIast pro piedni
a zadni napravu jsou uvedeny v Tab. 9. Celkovd hmotnost modelu se rovna souctu zatizeni

pro piedni a zadni napravu, tedy m = 4,484 kg.
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9.2 Méreniv podélném a pri¢ném sméru — varianta ¢.1

zatéz umisténa blize k zadni napravé podvozku. Vysledky z tohoto méfeni mizeme vidét

v nasledujici tabulce.

Me¢fteni I, [mm] 1, [mm] m, [kg]

1 101,329 55,671 1,590

2 101,084 55,916 1,597

3 101,259 55,741 1,592

4 101,294 55,706 1,591

5 101,329 55,671 1,590

Aritmeticky prameér [kg] 101,259 55,741 1,592
Smérodat. odchyl. jednoho méfenti [-] 0,228 0,228 0,007
Smeérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,102 0,102 0,003
Relativni chyba [%] 0,225 0,409 0,409

Tab. 10 - Vysledky mérent polohy tézisté v podélném sméru (varianta ¢.1)

Vv ey

W v

2%

Tak jako pti méfeni polohy v podélném sméru bylo toto méteni provedeno 5x.

Méteni tp [mm] ti [mm] m; [kg]
1 61,980 60,021 2,278
2 61,871 60,129 2,274
3 62,061 59,939 2,281
4 61,843 60,157 2,273
5 62,115 59,885 2,283

Aritmeticky prumér [kg] 61,974 60,026 2,278
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,263 0,263 0,010
Smérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,118 0,118 0,004
Relativni chyba [%] 0,424 0,438 0,425

vzdalenost ke kollim na pravé strané automobilu.
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9.3 Méreni vySkové polohy téziSté — varianta ¢.1

modelu vozidla dle postupu v kapitole 5.3. Ke zvedani modelu vozidla byl pouzit stativ na

fotoaparat. Vysledky méteni jsou uvedeny v Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14.

my() [kg] 1,596
Méteni H[mm] vi [°] tg vi Mp(eel) [kg] | Amyp [kg] | hoi[mm]
1 44 16,275 0,292 2,399 0,803 96,302
2 58 21,680 0,398 2,465 0,869 76,536
3 66 24,859 0,463 2,486 0,891 67,335
4 79 30,211 0,582 2,564 0,968 58,208
5 92 35,873 0,723 2,585 0,989 47,885

Tab. 12 — Vysledky méreni vyskové polohy tézisté — varianta ¢.1 (sada 1)

my) [kg] 1,593
Méteni H[mm] vi [°] tg vi Mp(eelk) [kg] | Amp [kg] | hoi[mm]
1 41 15,138 0,271 2,411 0,818 105,868
2 51 18,956 0,343 2,458 0,865 88,179
3 61 22,863 0,422 2,500 0,907 75,314
4 73 27,708 0,525 2,561 0,968 64,534
5 84 32,346 0,633 2,611 1,018 56,282

Tab. 13 - Vysledky merent vyskové polohy tezisté — varianta ¢.1 (sada 2)

mpo) [kg] 1,595
Méteni H[mm] vi [°] tg vi Mp(eel) [kg] | Amy [kg] | hoi[mm]
1 43 15,896 0,285 2,432 0,837 103,033
2 57 21,288 0,390 2,481 0,886 79,616
3 69 26,071 0,489 2,520 0,925 66,195
4 85 32,779 0,644 2,592 0,997 54,211
5 96 37,696 0,773 2,662 1,067 48,345

Tab. 14 - Vysledky méerent vyskové polohy tezisté — varianta ¢.1 (sada 3)

Dle postupu v kapitole 5.3 byl sestaven graf hodnot mp) v zavislosti na tg vi.

Jednotlivé sady hodnot byly nésledné prolozeny pifimkami metodou linearni regrese viz

2%
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Graf. 2 - Namérené hodnoty Amyp v zavislosti na naklopeni vozidla - varianta ¢.1

Legenda:

+ Varianta ¢.1 (sada 1)
+ Varianta ¢.1 (sada 2)
+ Varianta €.1 (sada 3)

sada 1 | sada 2 | sada 3 Aritmeticky Smeérodat. odchyl. Smeérodat. odchyl. Relativni
prumér [mm] | jednoho méfeni [-] arit. pram. [-] chyba [%]
R? | 0,951 | 0,957 | 0,943 - - - -
tgB | 1,721 | 1,964 | 1,686 1,790 - - -
hO |30,129|34,38129,522 31,344 4,586 2,648 14,630

Tab. 15 - Hodnoty platné pro jednotlivé primky vynesené v Graf. 2

Data pro jednotlivé ptimky mizeme vidét v Tab. 15. Hodnota koeficientu determinace

R? uréuje miru shodnosti pfimek uréenych linedrni regresi s naméfenymi hodnotami [15].

Z udaji ho je urcen aritmeticky primér. Pfi uvedené smérodatné odchylce a relativni

A%

Wv

Pfi tomto méfeni vznika podstatné vyssi relativni chyba, nez tomu bylo u predchozich

méfeni teziste v pficném a podélném sméru. Pfic¢inou je zvolend metoda méteni naklopenim

v prvni ¢asti této prace.

A%
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9.4 Méreni v podélném a priéném sméru — varianta ¢.2
Meéfeni v pticném a podélném sméru bylo provedeno pro kazdy smér 5x tak, jako u
ptedchozi varianty. Zavazi bylo umisténo bliZe k pfedni napravé modelu vozidla. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v Tab. 16 a Tab. 17.

Méteni I, [mm] 1, [mm] m, [kg]

1 52,975 104,025 2,971

2 52,870 104,130 2,974

3 52,905 104,095 2,973

4 52,870 104,130 2,974

5 52,905 104,095 2,973

Aritmeticky pramer [kg] 52,905 104,095 2,973
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,096 0,096 0,003
Smérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,043 0,043 0,001
Relativni chyba [%] 0,181 0,092 0,092

Tab. 16 - Vysledky mérenti v podélném sméru (varianta ¢.2)

Méteni tp [mm] ti [mm] m; [kg]

1 62,170 59,830 2,285

2 61,952 60,048 2,277

3 62,088 59,912 2,282

4 62,224 59,776 2,287

5 62,116 59,885 2,283

Aritmeticky pramer [kg] 62,110 59,890 2,283
Smeérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,229 0,229 0,008
Smeérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,103 0,103 0,004
Relativni chyba [%] 0,369 0,383 0,369

Tab. 17 - Vysledky méreni v pricném sméru (varianta ¢.2)

A%

k pfedni napravé. Tezisté je vzdaleno pfi uvedené smérodatné odchylce a relativni chybé

52,905 mm od stfedu predni napravy a 104,095 mm od stfedu zadni napravy.

59,890 mm s piihlédnutim k uvedené smérodatné odchylce a relativni chybg.
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9.5 Méreni vySkové polohy tézisté — varianta ¢.2

riznych uhli nédklonu modelu vozidla. Méteni bylo provedeno dle postupu v kapitole 5.3.

Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v Tab. 18, Tab. 19 a Tab. 20.

my() [kg] 2,973
Meéfeni H[mm] vi [°] tg vi Mp(eel) [kg] | Amy [kg] | hoi[mm]
1 47 17,419 0,314 3,417 0,444 49,549
2 61 22,863 0,422 3,478 0,505 41,933
3 70 26,478 0,498 3,534 0,561 39,434
4 87 33,652 0,666 3,616 0,643 33,820
5 105 41,974 0,900 3,720 0,747 29,075

Tab. 18 - Vysledky merent vyskové polohy tezisté — varianta ¢.2 (sada 1)

my) [kg] | 2,972

M¢fteni H[mm] vi [°] tg vi Mp(celk) [kg] | Amp [kg] | hoi[mm]
1 46 17,037 0,306 3,416 0,444 50,845
2 57 21,288 0,390 3,496 0,524 45,559
3 70 26,478 0,498 3,582 0,610 42,878
4 87 33,652 0,666 3,637 0,665 34,977
5 99 39,092 0,812 3,743 0,771 33,227

Tab. 19 - Vysledky mérent vyskové polohy tezisté — varianta ¢.2 (sada 2)

mp) [kg] | 2,973

Méteni H[mm] vi [°] tg vi Mp(cel) [kg] | Amyp [kg] | hoi[mm]
1 44 16,275 0,292 3,439 0,466 55,886
2 60 22,468 0,414 3,509 0,536 45,380
3 74 28,121 0,534 3,564 0,591 38,720
4 85 32,779 0,644 3,625 0,652 35,506
5 100 39,564 0,826 3,713 0,740 31,360

Tab. 20 - Vysledky merent vyskové polohy tezisté — varianta ¢.2 (sada 3)

I pro tuto variantu byl vytvoten dle postupu v kapitole 5.3 graf zadvislosti mp(a)na tthlu

naklopeni modelu vozidla viz Graf. 3.
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Graf. 3 - Namérené hodnoty Amy v zavislosti na naklopeni vozidla - varianta ¢.2

Pro jednotlivé sady namétenych hodnot byly do grafu prolozenim bodli vyneseny
piimky dle postupu v kapitole 5.3. Hodnoty, které reprezentuji tyto pfimky jsou uvedeny v
Tab. 21

Arltl{letIVCky Smeérodat. odchyl. Smérodat. odchyl. Relativni
sada 1 | sada 2 | sada 3 prameér . vy ..
jednoho méteni [-] arit. pram. [-] chyba [%]
[mm]
R? | 0,971 | 0,977 | 0,971 - - - -
tgB | 0,975 | 1,073 | 1,040 1,029 - - -
hO | 17,064 | 18,779 | 18,207 18,017 1,512 0,873 8,395

Tab. 21 - Hodnoty platné pro primky vynesené v Graf. 3

Tak jako u pfedchozi varianty je pro kazdou piimku vypocitan koeficient determinace
R? uréujici shodnost piimek uréenych linearni regresi s naméfenymi daty. Také z hodnot ho

je ur€en aritmeticky pramér a tato hodnota je pii uvedené smérodatné odchylce a relativni

A%
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni pro zjiSténi celkové hmotnosti a polohy
znalosti v ramci problematiky tohoto méfeni a za timto Gcelem byla vytvotena prvni ¢ast

této diplomové prace.

WV

podatil a jeho funk¢nost je ovéfena pii vazeni vytvoreného modelu vozidla. Byl navrzen cely
méfici fetézec skladajici se ze tii tenzometrickych snimaci, A/D pievodnikd pro tyto

snimace, vyvojové desky Arduino UNO a PC s pfedinstalovanym LabView.

Pro vyvojovou desku Arduino UNO byl vytvofen firmware slouzici pro zpracovani
meéfenych dat a jejich néasledné zaslani po USB do PC. Soucasti tohoto firmware je i ¢ast

kodu pomoci kterého Ize zatizeni kalibrovat. Program je na ptilozeném CD.

WV
Wow W

vvvvvvvv

Ptestoze nebylo mozno métit hmotnostni parametry redlného vozu, 1ze postup popsany
v této praci vyuzit i v tomto ptipad¢ za predpokladu volby snimaci s vhodnym rozsahem
VaZivosti.

Wv

metodou naklapénim na ndpravu byla vysledna relativni chyba u zméfenych poloh vyssi. Ke

zptesnéni vysledki dalSich méfeni by stalo za tivahu zvolit metodu méteni vySkové polohy

Pofizovaci cena vyvojové desky, A/D pievodnikii, snimact a elektro-instalacniho

materidlu ¢ini zhruba 1500K¢. Pfi pouziti pfesnéjSich snimact s vétSim rozsahem vazivosti

je potieba pocitat s jejich vyssi pofizovaci cenou.
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13 SEZNAM PRILOH
Vsechny nize uvedené ptilohy jsou na pfiloZeném CD.
Ptiloha 1 — Program pro méfeni té€zisté vozidla pomoci LabView 21.0

Ptiloha 2 — Firmware vytvofeny pomoci Visual Studio Code pro vyvojovou desku Arduino UNO

Ptiloha 3 — Soubor 3D modelt vytvoienych pro potfeby méfeni
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