Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Vaha pro motorova vozidla

Diplomova prace

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Stanislava Papezova, CSc.

Diplomant: Slavomir Hrdina

Praha 2022



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Slavomir Hrdina

Zemédélské inZenyrstvi

Informaéni a fidici technika v agropotravinafském komplexu

Nazev prace

Vaha pro motorova vozidla

Nazev anglicky

Weight for Motor Vehicles

Cile prace

Cilem prace je navrh a realizace vahy pro kontrolu hmotnosti a rozloZeni hmotnosti vozu Formula Student
CZU, vybér vhodnych snimaci, vyreseni prenosu dat mezi snimacéi a fidicim pocitacem a jejich prezentace.
NavrZzeny méftici systém realizujte a ovéite jeho funkénost.

Metodika

1. Provedte analyzu problematiky méfeni rozlozeni hmotnosti vozidla.

2. Zvolte vhodny systém pro méreni.

3. Vypracujte ptehled vhodnych typ( snimacl pro pouZiti v daném systému.
4. Zvolte vhodny zpUsob prenosu dat mezi snimaci a pocitacem.

5. Podita€ vybavte softwarem pro sbér a prezentaci dat.

6. Systém realizujte a ovérte jeho funkénost.

7. Vysledky vyhodnotte.

Oficidlni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
50 - 60 stran

Kli¢ova slova
vazeni motorovych vozidel, snimac sily, pfenos dat

Doporucené zdroje informaci
DADO, S., Kreidl, M. Senzory a méfici obvody, Praha, CVUT, 1996, 1. vyd.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2008 . Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/11657.
VLK, F. Dynamika motorovych vozidel : jizdni odpory, hnaci charakteristika, brzdéni, odpruZeni, fiditelnost,
ovladatelnost, stabilita. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VIk, 2000. ISBN 80-238-5273-6.
VOBECKY, J., ZAHLAVA, V. Elektronika: sou¢astky a obvody. Grada, 2012

Piedbéiny termin obhajoby
2019/2020 LS—TF

Vedouci prace
doc. Ing. Stanislava Papezova, CSc.

Garantujici pracovisté
Katedra elektrotechniky a automatizace

Elektronicky schvéaleno dne 1. 2. 2019 Elektronicky schvéaleno dne 15. 2. 2019
Ing. Miloslav Linda, Ph.D. doc. Ing. Jifi Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 2.11.2020

Oficidlni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol


http://hdl.handle.net/11012/11657

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Vaha pro motorova vozidla" jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a
dalsich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych
zdroji na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze jsem v

souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich osob.



Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval vedouci mé prace doc. Ing. Stanislavé Papezové CSc. za
odborné konzultace. Dale bych rad podékoval v§em, ktefi mi pfi zpracovani této prace

poskytli pomoc a podporu.



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 snimaci hmotnosti. Dale jsou
zde uvedeny bézné pouzivané metody urcovani polohy tézisté u vozidel. I kdyz nebylo
mozno méfit t€zisté na realném voze, bylo navrzeno odpovidajici zafizeni pro méteni téziste
modelu vozidla. Nasleduje navrh samotného zafizeni. A po jeho sestaveni je funkénost
ovéfena provedenym meétfenim. Na tuto praci lze navazat sestavenim méficiho zafizeni pro

méfeni na realném voze.

Klicova 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 Uvob

Pti konstrukci a vyvoji dobfe ovladatelnych a bezpe¢nych vozidel je dilezité znat
v tvahu zavodni automobil, pilot mize s dobfe vyvazenym a sefizenym vozem projet

zatackou rychleji a zvySuje tim Sanci na vyhru.

Vv
Vv

Vv

ovliviiuje rozdéleni hmotnosti vozidla na jednotlivé napravy pfi akceleraci nebo brzdéni. Je

tedy dilezité volit napfiklad rozlozeni brzdnych sil na napravy pravé s ohledem na polohu

Vv



2 CILPRACE

Cilem této prace je seznamit Ctenafe se zakladni problematikou méteni tézisté vozidel
a navrzeni cenoveé dostupného zafizeni pro kontrolu hmotnosti a uréeni polohy tézisté
vozidla a pfiblizit ¢tenafi princip fungovani tohoto zafizeni. Méfenim tézist€ bude funkcénost

zafizeni ovérena.



3 METODIKA

Zpracovani této diplomové prace 1ze rozdélit do nekolika casti. V prvni ¢asti jsou
uvedena nezbytna teoretickd vychodiska k pochopeni principu sniméni sily a pouzitych

snimacu. Dale jsou zde popsany vybrané principy urcovani polohy tézisté.

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

zapojeni celého méficiho fetézce a popis jeho funkce.

V dalsi Casti je popsan program vytvoreny ve vyvojovém prostiedi LabView a zptsob

jeho ovladani pii méfeni ilohy pomoci vytvoreného uzivatelského rozhrani.

Ve Ctvrté Casti je uveden zpusob kalibrace tenzometrickych snimact a nasledné
prezentovany a zpracovany vysledky provedeného méfeni celkové hmotnosti vozidla,
polohy t€zisté v podélném smeéru, polohy tézisté v pricném smeéru a vyskové polohy tézisté.
Meéfeni polohy t€zisté je provedeno ve dvou variantach. V prvni varianté je dodatecné zavazi

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

V zavéru je prace shrnuta spolecné s doporucenim pro dalsi méteni tohoto typu.



4 SENZORY HMOTNOSTI

Principem senzort hmotnosti (sily), je ve vétsiné piipadi méfeni deformacnich Gcinkt
sily na objekt vhodného slozeni a tvaru pomoci tenzometru nebo soustavy tenzometri.

Obecné Ize senzory sily, a tedy 1 hmotnosti rozdélit dle Obr. 1 [1].
Vazeni je specialni piipad ur€ovani hmotnosti objektu, na ktery ptsobi sila:
G=m-g

(1)

kde je:
m — hmotnost
g — tihové zrychleni

Pfevod sily na defarmaci

Twary pruznych Elend:
- wetknuty nosnik

Primy | | Pornoci pruzného flenu ,

- valer

- prugny rarn (paralelogram)
Deformaci se méniviastnost materialu: MEFené deformace na pruiném flenu:
- néhoj (piezoelektricky jev) - ohyh
- maogneticke vl - tahitlak
- nptické vl - sk

- krut

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

4.1 Deformacni ¢len

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

na snadno méfitelné hodnoty mechanického napéti.



Toto napéti se urCuje pomoci tenzometri. Pruzné Cleny jsou vyrobeny z materiald,

jejichz idealni vlastnosti jsou [1]:

minimalni teplotni roztaznost

dobra teplotni vodivost

malé hystereze

odolnost vuci korozi

malé ucinky teceni

jemnozrnna homogenni struktura

Vzajemné zapojeni tenzometrti do plného mustku ma nasledujici vyhody [1]:

- anulace Cinitele nelinearity za predpokladu stejného R; vSech tenzometrti
- nulova chyba vlivem teploty, pokud jsou tenzometry identické pfi stejné teplote

- vySsi citlivost

Pro potreby této diplomové prace je dale vysvétlen pouze princip odporovych

tenzometrt ve spojeni s deformacnimi Cleny u dostupnych snimact typu single point.

4.2 Odporové tenzometry

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

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

Odporové tenzometry lze dle konstrukce d¢lit viz Obr. 2.

kovove

foliove
vrstvove = Vvakuové nanesené

naprasované

monokrystalické ~ gifund i
ifundované
/ do Si substratu

polykrystalické (napraSované)

tenzometry

polovedicové

Obr. 2 - Rozdéleni tenzometrii dle viastnosti [1]
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4.3 Single point snima¢ hmotnosti

Pro ucely realizace experimentalni vahy byly vybrany tfi snimace typu single-point.
Snimac je konstruovan jako pruzny clen, nosnik Ctvercového prufezu s vyfrézovanym

otvorem uprostied, se ¢tvefici tenzometrt zapojenych do plného mustku viz Obr. 3.

K jedné strané je tento nosnik pfiSroubovan pomoci dvou Sroubt k podstavé vahy a
k druhé strané nosniku je pomoci dvou Sroubti pfiSroubovana deska pro umisténi vazeného

objektu [2].

Tenzometry

Zavity k uchyceni snimace

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

Pro splnéni bezpecnostnich pozadavki je nutné snima¢ pouzivat spolu s dorazy
zabranujicimi mechanickému poskozeni vlivem zatizeni nad pfipustnou mez pro dany

snimac.

5 METODY ZJISTOVANI POLOHY TEZISTE VOZIDLA

Riditelnost motorovych vozidel je vyrazné¢ ovlivnéna rozlozenim hmotnosti na

Vv

Vv

Vv

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



na napravu vozidla.

5.1 Meéreni tézisté v podélném sméru

Vv

Vv

o v podélné roving

o v pficné roviné

o

o

o

o

Vv

naklapénim na napravu

zaveéSenim vozidla

naklapénim na bok

zjisténim vhlu preklopeni

Vaha

Vv

A

v

Vv

|

HEI ZW

T

m, [kg]

N[

SINN\N

m; [kg]

NN

mp =my +my

Vv

Vv

Vv

4

|
)

L3
h k N

¥ mg [N]

Inp‘

ke]

Obr. 4 - Zjisteni polohy téZisté v podélném sméru [4]

m,=m3+m

mz g [N]



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

I=1,+1,
(2)
kde je:
1 — rozvor naprav
I, — vzdalenost t€zist€ od piedni ndpravy
1,— vzdalenost t¢zist¢ od zadni napravy
Celkova hmotnost je poté [4]:
m=m,+m,
(3)
kde je:
m — celkova hmotnost vozidla
m, — hmotnost méfend pod pfedni napravou
m, — hmotnost méfend pod zadni napravou
Z rovnic rovnovahy dle Obr. 4 pro vzdalenost od zadni napravy plati [4]:
m
l,=—2"1
2 m
(4)
kde je:
1 — rozvor naprav
1, — vzdalenost od zadni napravy
m, — hmotnost méfena pod pfedni napravou
m — celkova hmotnost vozidla
Z rovnic rovnovahy dle Obr. 4 pro vzdalenost od predni napravy plati [4]:
mZ
L,=—=2-1
P m
(5)

kde je:

1 — rozvor naprav

I, — vzdalenost od piedni ndpravy

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



5.2 Méreni tézisté v pricném smeéru

Vv

Y

<
<

T
(‘ti)" (t) "

( I\
e

”

h
v

[:I  —

RS N N[ w=\
Vmg [N]
Vaha
my [ke] m [ke] my g [N] my [kg]
(mz ) (my g) (m3)

(my g)
Obr. 5 - Zjisténi polohy téZisté v pricném sméru [4]

Vv

tij=—"1
1 m
(0)
kde je:
m;3 — hmotnost zméfend pod levymi koly naprav
m — celkova hmotnost vozidla
t1 — vzdalenost t€zist¢ od pravych kol naprav
t — rozchod kol
Obdobn¢ je pak mozno urcit tuto vzdalenost i pro vzdalenost t» [4]:
m;
t, = ——=-t
m
(7)

kde je:
my4 — hmotnost zméfend pod pravymi koly naprav
m — celkova hmotnost vozidla

t, — vzdalenost t€zist¢ od levych kol naprav
t — rozchod kol



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

(8

kde je:

tp — rozchod kol pfedni napravy

t, — rozchod kol zadni ndpravy

t — rozchod kol vyuzivany v predchozich rovnicich

Ze ziskanych hodnot Ize pak snadno urcit finalni polohu tézisté jak v podélném, tak

v pficném smeru [4].

5.3 Meéreni vySkové polohy tézisté naklapénim na napravu

Vv v

Vyskovou polohu tézisté vozidla lze zjistit vazenim dle Obr. 6. Vozidlo se naklani o

uhel v; zvednutim do vysky Hi [4].

H;

l,cos v

r.
>

N

Tstat
A 4

DO

lcos v

.
>

Obr. 6 - Zjisteni vyskové polohy téZisté vozidla [4]
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Staticka rovnice pro vozidlo je v tomto ptripadé [4]:

Myl cosvy —m- (hyy *sinvy + 1, cosvy) =0

(9)
kde je:
mp; — méfend hmotnost pod predni ndpravou
1 — rozvor naprav
1, — vzdalenost t¢zist¢ od zadni napravy
v; — uhel naklopeni vozidla
ho; — kolma vzdalenost t&zist¢ od spojnice stiedu naprav

Z této rovnice pro hmotnost, ktera pfipada na predni napravu plati [4]:
m: h01 lZ m: h01
My :T-tgu1 —m-T:T-tgul —-m,
(10)

kde je:

mp; — méfend hmotnost pod predni ndpravou
1 — rozvor naprav

1, — vzdalenost t¢zist¢ od zadni napravy

v; — uhel naklopeni vozidla

Vv

ho; — kolma vzdalenost t&zist¢ od spojnice stiedu naprav

Okamzita hmotnost, ktera pfipada na pfedni nadpravu je pii zvednuti vozidla zvétSena

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

(11)

kde je:

my; — celkova méfend hmotnost pod pfedni napravou

m, — méfend hmotnost pod pfedni ndpravou bez ndklonu

Amy, — pfiristek méfené hmotnosti v zdvislosti na naklopeni vozidla

11



Z této rovnice po vyjadieni Amp; a dosazeni ziskame [4]:

m'h01
Amy; = my; —my, = T-tgu1

(12)

kde je:

my; — celkova méfend hmotnost pod pfedni napravou

m, — méfend hmotnost pod pfedni ndpravou bez naklonu

Amy, — pfiristek méfené hmotnosti v zdvislosti na naklopeni vozidla
m — celkova hmotnost vozidla

ho; — kolma vzdalenost t&€zist¢ od spojnice stfedu naprav

U1 — uhel naklopeni vozidla

1 — rozvor naprav

Jestlize zjistime piirtstek hmotnosti Amp1, mizeme urcit kolmou vzdalenost t€zisté od
spojnice stfedi predni a zadni napravy oznacCovanou jako hoi. Rovnice pro urCeni této

vzdalenosti bude vypadat takto [4]:

(13)

kde je:
Amy, — pfiristek méfené hmotnosti v zdvislosti na naklopeni vozidla
m — celkova hmotnost vozidla

Vv

ho; — kolma vzdalenost t&€zist¢ od spojnice stfedu naprav
U1 — uhel naklopeni vozidla
1 — rozvor naprav
Aby byla vyloucena chybovost méfeni, je potieba zjistit priristky Amp; pro nékolik

uhld naklopeni vozidla vi. [4]

Ampf

-

Am ,ﬂI

tg vy tgv

_ Amp -1 tan
tgB= {0 ho= - tg

Graf. 1 - Diagram pro urceni vyskové polohy téZisté
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V zavislosti na tg vivynasime hodnoty Amp; do diagramu viz Graf. 1. Poté body grafu
prolozime ptfimkou. U této piimky zjistujeme jeji smérnici, tj. tg . Vysledna vzdalenost ho
bude poté dana vztahem [4]:

_Amp. l l

ho == go ™ m ®F

(14)

kde je:

hy — vysledna vzdalenost €zist¢ od spojnice stiedti naprav urCena pomoci diagramu
Amy,, — odectend hodnota piiristku métené hmotnosti pomoci piimky

1 — rozvor naprav

v — tthel naklopeni vozidla odecteny z diagramu

m — celkova hmotnost vozidla

B — smérnice piimky uréené metodou linedrni regrese v diagramu

Vv v

h = hy + Ta;

(15)
kde je:
h — vyska t€zist¢ nad vozovkou
hy — vyska 1€zist¢ nad spojnici sttedi naprav
I'at — polomér kol vozidla

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

Vv

1ze vyjadfit na zakladé zmeétené vysky H; pomoci vztahu [4]:

_ H, J1—sin2v; /12— H?
sinv; = T' cotgu, = SN0 = I
1 1

(16)

kde je:

v; — uhel 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]:

Amy,, 1
h = p f—_— lZ_H2
o1 m H, \ 1

(17)
kde je:

Amy, — pfiristek méfené hmotnosti v zdvislosti na naklopeni vozidla

ho; — kolma vzdalenost t&zist¢ od spojnice stiedu naprav

m — celkova hmotnost vozidla

1 — rozvor naprav

H, — vzdalenost mezi sttedem zvedané napravy a podlozkou vozidla

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

t _fh
8V =
N
(18)
kde je:
v; — uhel naklopeni vozidla

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

V piipadé zjistovani vysky t€zisté je nutno zajistit, aby se karoserie vozidla pfi

naklapéni neposunula vzhledem k podvozku. Je tedy nutné zablokovat pruziny [4].

potieba specialnich plos§in nebo rami. Za nevyhodu muzeme povazovat mensi presnost,

jelikoz pii naklapéni vozidla vznikaji mensi odchylky ho nez u jinych metod.
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5.4 Meéreni vySkové polohy téziSté naklapénim na bok

Tato metoda méteni vychazi z metody naklapénim na népravu. Vozidlo je pfipevnéno
k plosin€, pomoci které celé vozidlo naklapime na bok viz Obr. 7. Nevyhodou této metody
zjisténé hodnoty v prislusnych osach se poté odecitaji od méfenych hodnot pfi zjistovani

tézisté vozidla [4] [5].

Obr. 7 - Metoda méreni 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 pfipevnéno k plosiné a nedoslo k jeho posunuti a
piipadnému poskozeni pii vétsich uhlech naklonu. Za vyhodu mizeme povazovat piesnéjsi
zjisténi polohy tezisteé, jelikoz pfi ur€itém uhlu naklopeni vznika vétsi odchylka hy, * sin vy

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

L

Obr. 8 - Rozdil mezi urcovanim téZisté pri méreni naklopenim: a) na napravu b) na bok [5]
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5.5 Zjisténi uhlu preklopeni

Princip této metody spociva v uvedeni vozidla do ustalené polohy postupnym

naklapénim na bok. Pokud je vozidlo v ustalené poloze, odecteme thel naklopeni a pomoci

Vv

N

Obr. 9 — Zjisténi uhlu preklopeni [6]

Za predpokladu, Ze je rozchod pro pfedni a zadni napravu stejny pak jednoduse ur¢ime

Vv

h =t tg(a —90°)
(19)

kde je:
h — vyska t€zist¢ nad vozovkou

t1 — vzdalenost t€zist¢ od pravého kola vozidla
o — thel naklopeni vozidla

Vv

a vhodnym zpisobem zajistit, aby se karoserie nepohybovala pii méfeni vii¢i podvozku.

Vyhodou muze byt to, ze k zméteni vysky nepotiebujeme vahy. Vozidlo je ale nutné
zajistit tak, aby nedoslo k nechténému preklopeni a poSkozeni. Lehka vozidla 1ze snadno

zvednout do pozadovaného uhlu ale v ptipadé té€zsich vozidel to tak snadné neni.
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5.6 Méreni pri zavésSeni celého vozidla za karoserii
Je to princip, kdy je celé vozidlo zavéSeno za pouziti specialniho ramu, ktery je

téz vyskovou polohu odpruzené casti vozidla, jelikoz je mozno napravy demontovat. Princip

meéfeni je naznacen na Obr. 10 [4].

\ ‘JO m‘l =0

Vi ... myz0

\ mg

my

Obr. 10 — Meéreni teéZisté pri zavéSeni celého vozidla za karoserii [4]

Vzhledem k bodu A 1ze sestavit nasledujici rovnice rovnovahy momentt [4]:

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

kde je:

m; — hmotnost pfidan¢ho zavazi

1; — horizontalni vzdalenost bodu zavéseni piidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
ha — vertikdlni vzdalenost bodu zavéseni ptidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
vy — thel naklopeni vozidla bez pfidané¢ho zavazi

v; — thel naklopeni vozidla s pfidanym zdvazim

m — celkova hmotnost vozidla

Vv

hy — vertikalni vzdalenost t&zisté k bodu zavéseni

17



A z této rovnice nasledné vyjadrenim vzdalenosti ho ziskame [4]:
my
ho = Pl [{; cotg(ny — ng) — hy]

(21)

kde je:

m; — hmotnost pfidan¢ho zavazi

1; — horizontalni vzdalenost bodu zavéseni piidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
ha — vertikdlni vzdalenost bodu zavéseni ptidaného zavazi od bodu zavéseni vozidla
vy — thel naklopeni vozidla bez pfidané¢ho zavazi

v; — thel naklopeni vozidla s pfidanym zdvazim

m — celkova hmotnost vozidla

Vv

ho — vertikalni vzdalenost t&zi$té k bodu zavéseni

V nékterych ptipadech je potieba urcit polohu t€zisteé pouze odpruzené Casti vozidla.
V tomto piipadé je tato metoda vhodna, jelikoz lze pii méfeni demontovat vSechny napravy.

Nicméng je poteba zkonstruovat specialni ram za ktery je vozidlo zavéSeno v prostoru.

6 NAVRH ZAPOJENI A VOLBA KOMPONENT

Celé zafizeni je zalozeno na vyvojové desce Arduino UNO, ktera je pii pouziti
vhodného firmware a dopliiujicich modula financné€ dostupnou alternativou k drahym
méficim kartdm. Nicméné je potieba myslet na kalibraci zafizeni tak, aby vysledky méfeni

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

Display
Shirmaé .1 HxT11
L.
m"s.fm&a
o Sériové link _ use
Snimat &.2 HXT 11 Sriova Inta Arduing UNG FC
e
.3;{»64'3
Snimaé £.3 HxT11

Tlatitkove ovladani

Obr. 11 - Blokové schéma zapojeni mériciho Fetézce



Jelikoz nebylo mozné méfit na realném vozidle, méfici zafizeni je navrzeno pro méteni
hmotnosti a polohy tézisté modelu vozidla. Komponenty jsou voleny s ohledem na tuto
skutecnost. Nicméné pro méfeni na realném voze staci zvolit snimace s piisluSnym rozsahem

a vahu na tyto snimace zkalibrovat.

6.1 Snimac hmotnosti

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

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

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

MEéfici rozsah (N) 0-30
Povolené pretizeni (%) 150
Napajeci napéti (V DC) 5-10
Vstupni impedance () 1066+ 10 %
Vystupni impedance (€2) 1000+ 10 %
Izolaéni odpor (MQ) >2000
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) -20 az 40
Material hlinik
Rozméry (mm) 75x12,7x 12,7

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

Je to dvoukanalovy vysoce piesny 24-bit A/D pievodnik ur¢eny k méfeni analogovych
signali. Schéma zapojeni tohoto pievodniku je na Obr. 13. Modul obsahuje integrovany
zesilovac analogového signalu se zesilenim az 128x a toto zesileni je mozno programove

meénit. Komunikace probiha sériové [8] [9].

Vavon SEES0 Vsup

. ) R2 Ry
10uF
@ VER BASE [ VSUP [y DVDD
AVDD
.
T | orem
Digital PD_SCK /' peu
f—
=) N
PGA

Imterface
Gain = 32,64, 128

g
VBG ._l_| | Internal | XTI
Bandgap Reference Oscillator —_—
|F.'|Il|'—rc
v =
é;\{:sn gxl Uxo

Obr. 13 - Zapojenti prevodniku HX711 [9]

2.7-55V

Input
MUX

ATE

6.3 Arduino UNO

Je vyvojova deska zalozena na mikroprocesoru ATmega328. Deska disponuje Sesti
analogovymi vstupy a ¢trnacti I/O digitalnimi piny. Desku Ize skrze USB programovat a toto

rozhrani lze vyuzit i k zasilani dat do PC.

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

Vyvojova deska se programuje pomoci programovaciho jazyka Wiring, ktery je
piibuzny jazyku C. Zakladni vyvojové prostiedi pro vytvareni programi se jmenuje
ArduinoIDE. Nicméné pro zjednoduSeni vyvoje firmware pii vyhotoveni této prace bylo
vyuzito Prostfedi Visual Studio Code s nainstalovanym dopliikem PlatformlO. Prace
v tomto prostiedi je intuitivnéjsi a prehlednéjsi.
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Mikroprocesor Atmega 328
Prac. napcti [V] 5
Vstupni doporucené napéti [V] 7-12
Pocet digitalnich I/O pina 14
Pocet analogovych pinu 6
Pamét’ Flash [KB] 32
Pamét SRAM [KB] 2
Pamét” EEPROM [KB] 1

Takt [MHz] 16

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

6.4 Display

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

LCD displej HD44780 viz Obr. 15, ktery mlize zobrazit az 20x4 znakd [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 piipojit pouze pomoci dvou vodictd. Na modulu je i trimer, kterym

nastavujeme kontrast displeje [12].

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

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

k instalaci do panelu, ktery muzeme 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 pti méfeni a automatickém fizeni.

Pti tvorbé této prace byla vyuzita nejnovéjsi verze LabView 21.0. Licenci trial mohou
studenti ziskat na dobu 40 dnti zdarma. Nicmén¢ vse v ramci 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 - Minimdini systémové poZadavky vyvojového prostredi LabView 21.0. [14]
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K ovladani zafizeni slouzi tfi tlaCitka. Pomoci tlacitka enter pfi provozu nulujeme
meétfenou hmotnost nebo se 1ze timto tlacitkem pii startu zatizeni dostat podrzenim do menu

pro kalibraci. Pti kalibraci vyuzivame k nastaveni kalibracniho faktoru tlacitka plus a minus.

Tlacitka pfivadi napéti na digitalni piny 10,11 a 12. Tyto piny musi byt nastavené ve
firmware jako vstupni. Poté 1ze pomoci téchto pind detekovat logickou jednicku nebo nulu,

tj. stisknuti pfislusného tlacitka.

Piny A4 a AS slouzi k zasilani dat pro displej po sériové lince 12C. Toto feseni ma
kromé Setfeni pint vyhodu v tom, Ze mizeme k vyvojové desce piipadné pfipojit pies tyto
piny dalsi periferie. Celé zafizeni je napajeno napétim +5 V ze sbérnice USB, piipadné l1ze
vyuzit externiho zdroje napajeni az +12 V. Na desce je integrovany stabilizator napéti +5 V,
ze kterého jsou napajeny vSechny soucasti zafizeni. Deska umoziiuje téz napajet zafizeni

napétim +3,3 V. Nicmén¢ takové zafizeni v tomto piipadé k vyvojové desce piipojeno neni.
6.8 Firmware vyvojové desky Arduino

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

opakované. Zde probiha vlastni méfeni hmotnosti a zasilani téchto dat po USB do PC.

K naprogramovani firmware bylo vyuzito nékolika knihoven slouzicich k usnadnéni
programovani, ziskavani dat z pfevodniki HX711 a zobrazovani hodnot, pfipadné textu na

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

Programovani ve vyvojovém prostiedi LabView lze rozd¢lit do dvou casti. Prvni ¢asti
je vytvareni blokového diagramu, ve kterém pomoci spojovani funkcnich bloka tvotime
vlastni program a druhou Casti je tvorba front-panelu, tedy uzivatelského rozhrani pro
zadavani dat uzivatelem a prezentaci naméfenych hodnot. Obé Casti na sebe vzajemné

navazuji. Vytvoreny program je na piilozeném CD.
7.1 Blokovy diagram

Pro spravnou funkci programu je nejprve potfeba spravné nastavit komunikaci

s pfipojenym zafizenim. V tomto piipade je vyuzito sady bloki VISA.

Komunikaci nastavujeme pomoci bloku VISA Configure Serial Port, ke kterému je
pro usnadnéni ovladani pfifazen 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 dal§i vlastnosti

komunikace s pfipojenym zafizenim.

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

pro potieby programovani naptiklad ziskat informace o probihajici komunikaci.

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

komunikace muzeme vidét na Obr. 19.

= Zpracovani pfijimanych nebo odesilanych dat

170

Obr. 19 - Priklad zapojent blokii VISA pro nastaveni komunikace

Aby meéfeni po spusténi programu probihalo kontinualné, jsou bloky programu

umistény ve While smycce, ktera je ukoncovana tlacitkem STOP.

Pro ¢teni dat odesilanych deskou Arduino pouzivame blok VISA read. Jednotlivé
udaje o meérené hmotnosti je potieba rozdélit zvlast do proménnych. Tyto Ciselné tidaje jsou

oddéleny tabulatorem a zasilané jako text.
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Pomoci bloku scan from string lze zpravu dle nadefinovaného formatu rozdé¢lit na dilci

textové fetézce. Tyto dilci textové fetézce pak lze zkonvertovat na Ciselné udaje.

Déle 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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Obr. 20 - Blokové schéma programu pro méreni polohy téziste vozidla
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7.2 Front-panel

Jsou zde prvky k zadani hodnot rozvoru naprav, rozchodu kol a celkové hmotnosti
meétfeného vozidla. Dale zde volime pomoci rozbalovaciho menu pfipojeny pfistroj, od
kterého se pfijimaji zméfend data. A tlacitko stop, pomoci kterého lze zastavit probihajici

méfeni viz Obr. 21.

P T e
TTT T
Rozchod kol

=
Rozvar naprav
[o 5
Celkovd hmotnost
=

T LI T LI TTT
fipajen

fistraj

-

STOP

Obr. 21 - Prvky pro zadavani dat o vozidle a volbu pripojeného méficiho zarizeni
Jednotlivé Casti méfeni jsou rozdéleny pomoci zalozek, mezi kterymi muze uzivatel

libovoln¢ prepinat dle aktualné mérenych parametrii. Priklad pro méfeni t€zisté v podélném

sméru muzeme vidét na Obr. 22.

Obr. 22 - ZdlozZka urcend k mérenti tezisté v podélném smeéru
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Na tfeti zalozce nalezneme prvky kurCeni vyskové polohy tézisté. Na rozdil od
predchozich dvou zalozek zde probiha meéfeni v nékolika fazich sriznym naklonem
meétfeného vozidla. Proto se v této zalozce zadavaji dalsi dopliujici hodnoty tykajici se
aktualniho méteni. T€mito hodnotami jsou: polomér kol, vyska zvednuti zadni (nebo predni)

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

Dale je zde Ciselné zobrazeni aktualniho zatizeni tenzometrickych snimaci a jejich
graficka interpretace v zavislosti na ¢ase pomoci tiech grafti. Pod témito grafy je umistén
vystup chybovych hlaseni. Zde Ize zjistit, zda komunikace s pfipojenym méficim zafizenim

probiha v poradku viz Obr. 25.
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Obr. 25 - Prvky pro zobrazeni probihajiciho zatiZeni a chybového hildseni
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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
meéfené hodnoty vSech tenzometrickych snimac¢l nastavenim tzv. kalibra¢niho faktoru pro

obvod HX711.

8.1 Urceni hmotnosti zavazi

Kalibrace tenzometrickych snimaci byla provedena pomoci zavazi, u kterého byla
pfesné stanovena hmotnost laboratorni vahou Ohaus Adventurer AX5202. Tato vaha méa
vazivost do 5200 g s jednim dilkem 0,01 g. Vazena byla dvé olovéna zavazi pro potapéce o

predpokladané hmotnosti 2 kg.

Méteni hmotnosti téchto zavazi bylo pro kazdé zvlast provedeno 6x a vysledky

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

Mefteni Hmotnost

1 2033,04

2 2033,05

3 2033,05

4 2033,05

5 2033,05

6 2033,06

Aritmeticky prumer [kg] 2033,05
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,02
Smérodat. odchyl. arit. prum. [-] 0,01

Relativni chyba [%] 0,00076

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

1 2027,83

2 2027,83

3 2027.82

4 2027.84

5 2027.85

6 2027.84

Aritmeticky prumer [kg] 202784
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,03
Smérodat. odchyl. arit. prum. [-] 0,01

Relativni chyba [%] 0,00127

Tab. 5 - Urceni hmotnosti zavazi ¢.2

8.2 Nastaveni kalibra¢niho faktoru

K nastaveni kalibracniho faktoru bylo vyuzito zavazi ¢.1 kterému byla stanovena
hmotnost 2033,05g dle postupu v predchozi kapitole. Tato hmotnost je zvolena jako
referen¢ni a kalibracni faktor poté nastavujeme tak aby pfi zatizeni daného tenzometru
zafizeni zobrazovalo pravé tuto hmotnost. Nastaveni je provedeno opakovan€, abychom
dosahli co nejpresnéjsiho vysledku. Nastavované hodnoty kalibracniho faktoru pro v§echny

tfi snimace 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 primer [kg] 3287.83
Smérodat. odchyl. jednoho métent [-] 2,41
Smérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,98
Relativni chyba [%] 0,07325

Tab. 6 - Nastaventi 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 prumér [kg] 3112,17
Smérodat. odchyl. jednoho métent [-] 1,84
Smérodat. 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 prumér [kg] 3107.83
Smérodat. odchyl. jednoho métent [-] 2,41
Smérodat. odchyl. arit. pram. [-] 0,98
Relativni chyba [%] 0,07749

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

Kalibracni faktory jsou nastaveny pro kazdy snimac¢ zvlast' ve firmware vyvojové
desky Arduino UNO dle zjisténych hodnot kalibracniho faktoru z Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8.
Métend hmotnost byla ovéfena pomoci zavazi ¢. 2 a pomoci zavazi, ktera jsou k dispozici

v laboratofich 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

Obr. 28 - Fotografie méreného modelu - pohled zepredu

Model se skladd z extrudovaného hlinikového profilu, ktery je 252 mm dlouhy.
K tomuto profilu jsou pfipevnény pomoci T matic napravy s koly a platforma pro pfipevnéni
dodate¢ného zavazi. Dily modelu kromé zminiovaného profilu byly vytvoreny autorem této
préace 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 prilozeném CD. Sestaveny model, ktery byl pouzit pfi méfeni muzeme vidét

na Obr. 28 a Obr. 29.

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

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

varianté naopak bylo to samé zavazi umisténo blize k pfedni napravé podvozku.
9.1 Meéreni hmotnosti

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

LabView popsaného v kapitole 7.

M¢reni 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 méreni [-] 0,002 0,003
Smérodat. odchyl. arit. prum. [-] 0,001 0,001
Relativni chyba [ %] 0,099 0,088

Tab. 9 - méreni zatizeni jednotlivych ndprav pro urceni celkové hmotnosti

Z hodnot méfeni byl urCen aritmeticky pramér, ktery pii uvedené relativni chybé a
smérodatné odchylce povazujeme za vysledné zatizeni. VSechny tyto udaje zvlast pro predni
a zadni napravu jsou uvedeny v Tab. 9. Celkova 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 pricném sméru — varianta ¢.1

zat€z umisténa blize k zadni napravé podvozku. Vysledky z tohoto méfeni muzeme 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 prumér [kg] 101,259 55,741 1,592
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,228 0,228 0,007
Smérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,102 0,102 0,003
Relativni chyba [%] 0,225 0,409 0,409

Tab. 10 - Vysledky méreni polohy téZisté v podélném sméru (varianta ¢.1)

Vv v

Vv

Vv

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

Me¢fteni 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
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,263 0,263 0,010
Smérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,118 0,118 0,004
Relativni chyba [%] 0,424 0,438 0,425

Tab. 11 - Vysledky méreni polohy tézisté v pricném sméru (varianta ¢.1)

Z vysledkd méfeni v Tab. 11 mizeme vidét, Ze pii uvedené smérodatné odchylce a

vzdalenost ke kolim 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 meéfeni jsou uvedeny v Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14.

my) [kg] 1,596
Méfeni H[mm] vi [°] gvi Mpceliy [Kg] Amy [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
Méfeni H[mm] vi [°] gvi Myl [kg] | Amy [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 75314
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 - V'ysledky méreni vyskové polohy tézZisté — varianta ¢.1 (sada 2)

my) [kg] 1,595
Méfeni H[mm] vi [°] gvi Mpeliy [Kg] | Amyp [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 méreni vyskové polohy tézZisté — varianta ¢.1 (sada 3)

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

Jednotlivé sady hodnot byly nasledné prolozeny pfimkami metodou linearni regrese viz

Vv
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Graf’ 2 - Namérené hodnoty Amy 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 Smérodat. odchyl. Smérodat. odchyl. Relativni
prumér [mm] | jednoho méfeni [-] arit. pram. [-] chyba [%]
R2 | 0,951 | 0,957 | 0,943 - - - -
tgp | 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 pfimky mizeme vidét v Tab. 15. Hodnota koeficientu determinace

R? uréuje miru shodnosti pfimek uréenych linearni regresi s namétenymi hodnotami [15].

Z daju ho je urcen aritmeticky pramér. Pii uvedené smérodatné odchylce a relativni

Vv

Vv

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

meéteni t€zi§té v pificném a podélném sméru. Piicinou je zvolend metoda méteni naklopenim

v prvni Casti této prace.

Vv
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9.4 Meéreniv podélném a pricném sméru — varianta ¢.2

Meéfeni v piicném a podélném sméru bylo provedeno pro kazdy smér 5x tak, jako u
predchozi varianty. Zavazi bylo umisténo blize k pfedni napraveé modelu vozidla. Nametrené

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

Me¢fteni 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 prumér [kg] 52,905 104,095 2,973
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,096 0,096 0,003
Smérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,043 0,043 0,001
Relativni chyba [%] 0,181 0,092 0,092

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

Me¢fteni tp [mm] 1 [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 prumér [kg] 62,110 59,890 2,283
Smérodat. odchyl. jednoho méfeni [-] 0,229 0,229 0,008
Smérodat. odchyl. arit. prim. [-] 0,103 0,103 0,004
Relativni chyba [%] 0,369 0,383 0,369

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

Vv

k pfedni naprave. Tezisté je vzdaleno pii uvedené smérodatné odchylce a relativni chybé

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

Vv v

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

raznych ahla naklonu modelu vozidla. Méfeni bylo provedeno dle postupu v kapitole 5.3.

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

myo) [kg] | 2,973
Méteni | H[mm)] vi [°] tgvi | Mpeen [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 - V'ysledky méreni vyskové polohy tézZisté — varianta ¢.2 (sada 1)

mp [kg] | 2,972

Mgfeni H[mm] vi [°] gvi Myl [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 - V'ysledky méreni vyskové polohy tézZisté — varianta ¢.2 (sada 2)

myo) [kgl | 2,973

M¢feni H[mm] vi [°] gvi Mpeiy [kg] | Amp [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 méreni vyskové polohy tézZisté — varianta ¢.2 (sada 3)

I pro tuto variantu byl vytvoren dle postupu v kapitole 5.3 graf zavislosti mp(a)na thlu

naklopeni modelu vozidla viz Graf. 3.

39



Legenda:

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

0,250

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
—> tgo[]

Graf. 3 - Namérené hodnoty Amy v zavislosti na naklopeni vozidla - varianta ¢.2
Pro jednotlivé sady naméfenych hodnot byly do grafu prolozenim bodi vyneseny

ptimky dle postupu v kapitole 5.3. Hodnoty, které reprezentuji tyto pfimky jsou uvedeny v

Tab. 21

e e o TR e e =
sada 1 | sada 2 | sada 3 prumer . " L o
(] jednoho méfent [-] arit. pram. [-] chyba [%]
R?Z | 0,971 | 0,977 | 0,971 - - -
tg B | 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 predchozi varianty je pro kazdou pfimku vypocitan koeficient determinace
R? uréujici shodnost piimek uréenych linearni regresi s naméfenymi daty. Také z hodnot ho

je urCen aritmeticky pramér a tato hodnota je pii uvedené smérodatné odchylce a relativni

Vv
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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 ucelem byla vytvorena prvni ¢ast

této diplomové prace.

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

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

Pro vyvojovou desku Arduino UNO byl vytvoren firmware slouzici pro zpracovani
meétenych dat a jejich nésledné zaslani po USB do PC. Soucasti tohoto firmware je i Cast

kodu pomoci kterého lze zafizeni kalibrovat. Program je na ptilozeném CD.

Vv
Vv

vvvvvvvv

Prestoze nebylo mozno méfit hmotnostni parametry realného vozu, Ize postup popsany
v této praci vyuzit i v tomto piipad€ za predpokladu volby snimact s vhodnym rozsahem
vazivosti.

Vv

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

zpresnéni vysledka dalSich méfeni by stalo za Gvahu zvolit metodu méfeni vyskové polohy

Vv

Potizovaci cena vyvojové desky, A/D prevodnik(i, snimaci a elektro-instalacniho
materialu Cini zhruba 1500K¢. Pfi pouziti presn€jSich snimacl s vétS§im rozsahem vazivosti

je potieba pocitat s jejich vyssi pofizovaci cenou.
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