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Abstrakt:

Diplomova prace na téma Vibrace automobilu Mercedes-Benz je zaméfena
na subjektivni vnimani vibraci automobilu Mercedes-Benz a stanoveni jejich meznich
hodnot. V reSerSni cCasti je shrnuta problematika vibraci se zaméfenim na vibrace
v automobilech. Jedna kapitola je vénovana normam, které jsou spjaté s vibracemi. V druhé
kapitole je popsan prubéh zkuSebniho méfeni a z ného stanovena metodika. Déle je uveden
popis automobild, na kterych probihalo méfeni, a pfistroj, kterym byly vibrace méfeny.
V posledni, tieti kapitole jsou popsana jednotliva méfeni vozidel Mercedes-Benz

i S meznimi hodnotami vibraci.

Kli¢ova slova: vibrace, vnimani vibrace, osobni automobil

Abstract:

The diploma thesis The vibration of Mercedes-Benz car is focused on subjective
perception of vibration in Mercedes-Benz car and setting of limit values of vibrations.
In research part, there is summarized problematic of vibrations with focus on vibrations
in cars. One of research chapter is given to standards which relate to vibrations. In second
chapter, there is description of testing measurement and methodic which is set from this
measurement. There is also description of tested cars and measuring machine for scanning
the vibrations. Third and last chapter is given to each measurement of Mercedes-Benz car

and there is also limit values.

Key words: vibration, perception of vibration, passenger car
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Uvod

Kvalita zpracovani vozidel ovliviiuje bezpecnost jizdy ¢i zivotni prostiedi. S rostouci
kvalitou automobilti v§ech vyrobct dochazi ke snizovani aspektl, které by ovliviiovaly
fidicovu pozornost, a tim se 1 zvySuje bezpecnost, nebot’ se fidi¢ mlize vénovat pouze fizeni
a neni nucen sledovat jiné prvky vozidla. V1iv na zivotni prostiedi ma pak prfedevsim kvalita
zpracovani pohonné jednotky, jeho komponentl a palivové soustavy. Zpracovani téchto
systémi vede ke sniZzeni emisi a tim i vypousténi Skodlivych latek do ovzdusi. Silni¢ni
doprava v soucasné dob¢ roste obrovskou rychlosti a obdobnym tempem poroste minimaln¢

do roku 2050, jak uvadi dopravni politika CR, a je tedy potieba ji vénovat velkou pozornost.

Téma mé diplomové prace bylo zaddno piimo spoleénosti Mercedes-Benz Ceska
republika, s.r.o., a to z toho divodu, ze firma potiebovala stanovit postup a hodnoty vibraci
automobilt, u kterych si néktefi zakaznici stézuji na vibrace. Vibrace je jeden z ¢lankd, které
zajistuji bezpecnost vozidel. Vozy firmy Mercedes-Benz se vyznacuji svoji kvalitou
zpracovani a patii do prémiové tfidy automobilil, tudiz je pii jejich vyrobé nutné dbat
na veskeré detaily. Tomuto faktu odpovida i cena téchto automobiltl, ktera se ve vétsing

ptipadd pohybuje v fddu milionli korun.

Téma vibrace je velice rozsahlé a dalo by se mu vénovat v mnohem $ir§im rozsahu,
nezli je uvedeno Vv této praci, nebot’ se cloveék do kontaktu s vibracemi ruznych frekvenci
dostava kazdy den. V reSerSni ¢asti je uvedena problematika vibraci vztazena na vibrace

generované v automobilech pii provozu.

Méfeni bylo provedeno piistrojem MTS 4100 od firmy Vetronix a bylo aplikovano
na dva poskytnuté automobily Mercedes-Benz. Pii méteni byly najety stovky kilometrt
a ziskany stovky dat s informacemi o snimanych vibracich. Diky tomu bylo mozné stanovit

piesnou metodiku méteni a stanovit kritické hodnoty vibraci.

Vysledek této diplomové prace ma dale za tikol poslouzit spole¢nosti Mercedes-Benz
Ceska republika, s.r.0., jako néstroj pro sniméani vibraci v automobilech, které jsou
reklamovany zakazniky. Soucasti vysledku je i aplikace Kalkulacka MB, ktera byla

vytvorena v aplikaci Microsoft Excel a slouzi k celkové analyze naméfenych dat.



1 Literarni reserse

Prvni kapitola diplomové prace je zamétfena na teoretické informace z prostiedi
vibraci. Prvni ¢ast této kapitoly mapuje zdkladni pojmy a definice, které se Casto pouzivaji
V problematice vibraci. Nasledné¢ jsou popsdny mozné vlivy vibraci na cloveka,
vibrodiagnostika, metody zpracovani signalu a zdroje vibraci v automobilech a jejich vliv
na jizdni komfort. Posledni ¢ast se zabyva vybranymi normami, které jsou spjaty

s problematikou vibraci.

1.1 Definice a zakladni pojmy

Na zacatek je diilezité fici, co je to vibrace. Vibrace je velmi Casto chdpana jako
oscilace (kmitani) mechanické soustavy, jejiz nejjednodussi forma je definovana frekvenci
a amplitudou. Pojem vibrace Ize pojmout jako pohyb pruzného télesa ¢i prostredi. Jednotlivé
body tohoto télesa ¢i prostiedi kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Dfive se pro pojem
vibrace pouzivalo oznaceni chvéni. Velikost samotné vibrace 1ze vyjadrit také vychylkou,
piipadné ¢asovymi derivacemi, jako jsou rychlost, zrychleni ¢i ryv kmitavého pohybu (jako
ryv je oznacovan vektor udavajici casovou derivaci zrychleni). Pfedev§im z praktickych
divodii a moznosti pouziti Sirokého pasma akcelerometrii se v dneSni dobé pouziva
zjistovani velikosti vibraci pomoci zrychleni. [13]

Vibracni signal, jehoZ velikost je projev kmitavého déje, je mozné vyjadiit riznymi
veli¢inami a jejich hodnotami. Nejdilezité;si je vSak efektivni hodnota, jeZ ma ptimy vztah

K energii vibraci, a tak i moznym rizikiim ohrozujicim zdravi. [13]

Boj proti vibracim potazmo hluku je provadén ze dvou pohledi, a to technického
a zdravotniho. V prvnim pfipadé jde piedev$im o to, aby byla doba zivotnosti stroje
co nejdelsi. Pii zajiSténi dlouhé Zzivotnosti stroje je ovSem pak velmi slozité dodrzet

I pozadavky na zdravotni opatieni. [13]

Ve vétsin€ piipadli maji vibrace zpravidla nahodny charakter a jsou sloZeny
z n¢kolika kmitoctovych slozek. Vibrace, které vznikaji nahodné, lze vyjadfit ve tvaru
spektra ¢i efektivni hodnotou vibraci uvniti stanoveného pasma kmitocti. Vibracni spektrum

lze vyjadfit spojité nebo kombinaci s ¢arovym spektrem. Vzdy neni tfeba znat podrobné



spektrum vibraci nebo pfi vibracich pfenaSenych na ¢lovéka jsou rozhodujici jen urcité

oblasti kmitoctu. [13]

U drtivé vétSiny automobili vznikaji vibrace v hnaci jednotce. DalSim zdrojem
je kontakt kol s vozovkou ¢i vibrace vlivem aerodynamickych odpori. Pojem vibrace
je charakterizovan mechanickym kmitanim ¢i chvénim prostiedi. Pro mechanické vinéni je
podobn¢ jako pro hluk charakteristicky pienos energie. Vznik samotné vibrace je zpisoben
pohybem pruzného télesa, ptipadné prosttedi. Jednotlivé body daného télesa Ci prostiedi
kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Jako konkrétni ptiklad lze uvést chod stroji
¢i ptistroji, chod motorti vozidel ¢i jinych prostredkti. Z uvedenych zdroji se vibrace
prenaseji na ¢loveka, a to bud’ ptimo, nebo skrze prislusenstvi daného prostiedku (sedadlo
automobilu, volant automobilu apod.). Obecné lze pti vibraci na ¢lovéka hledét jako
na mechanickou soustavu, kterd se sklada z dil¢ich hmot, tuhosti a mechanickych odport.
Zacnou-li pisobit vibrace, je pro télo c¢loveéka charakteristické vzajemné pusobeni
se zdrojem vibrace, z ¢ehoz vyplyva, Ze mnozstvi vibraci, které je pfenaseno na Clovéka,
je velice ovlivnéno odezvou organizmu, polohou koncetin a celého téla vii¢i sméru samotné
vibrace. Dalsimi velmi dulezitymi faktory jsou umisténi a velikost plochy, pies kterou
se vibrace dostanou do lidského téla, a sily, které ¢lovek v priabéhu vibrace vyviji. Vibrace
jsou definovany frekvenci (kmitoctem), amplitudou (rozkmitem), rychlosti, zrychlenim,

Casovym pribéhem a smérem. [5] [9] [15]
Frekvence

Frekvence, Casto oznacovana také jako kmitocet, f [Hz] definuje pocet kompletnich
kmitd vykonanych za sekundu kmitajicim hmotnym bodem. Cas mezi dvéma sousedicimi
kladnymi vychylkami s maximalni hodnotou je ur¢en dobou kmitu neboli periodou T [s].
Doba kmitu dale uréuje tthlovy kmitodet w [s?], stejné tak i kmitocet harmonického d&je.
Neni-li ¢astice prostiedi v ptivodni (klidové) poloze ve zvoleném case, je celkovy periodicky
dé&j posunut o fazovy thel ¢ [rad]. [8] [11] [26]

Vychylka

Zmeéni-li se poloha bodu na télese vici referencni soustavé souradnic, dochdzi
k vychylce. Tato veli¢ina je Casové proménna, znacéi Se S a je udavana v jednotkach [m].
Vychylka klidové (nulové) polohy do maximalni polohy se oznacuje Smax. Pfi vratném

pohybu se vraci ptes klidovou polohu a dochazi k maximalni zaporné vychylce -Smax. Dale



pak dochazi k oscilaci okolo rovnovazné polohy. Jelikoz se jedna o veli¢inu vektorovou,
je déana velikosti a smérem. Casové rozvinuté harmonické kmitani je znazornéné na obrazku

. Déle je na obrazku vyznacena amplituda vyc m, Uhlovy kmitoc¢et wt a fazovy posun
1. Dale je na obrazk nacen litud hylky Sm, uhl kmitocet f:

®.

W N
Wil /[ \l=
N | Al ST

Obrizek 1, Casové rozvinuté harmonické kmitani, Zdroj: [13]

Zname-li periodu (dobu kmitu) T [s], jez je dana ¢asem mezi dvéma sousedicimi
vychylkami s kladnou maximalni hodnotou, tak miizeme ur¢it i uhlovy kmitodet o [s7]
a i kmitocet f [Hz] harmonického dé&je. Kdyz se v ndhodné zvoleném ¢asovém okamziku
pocatku sledovaného dé&je nenachazi dana ¢astice v rovnovazné poloze, uvadi se i poc¢ateéni
fazovy uhel ¢ [rad]. Spolu s ¢asem jsou tyto veli¢iny provazany, coz je patrné z rovnic (1),
(2) a (3), kde tje cas [s]. [13] [16] [26]

S = Smax*sin(wt+¢) 1)
w=2nf = ZTN @)

1 w
f= =5 3)

Rychlost

Rychlost je obecné Casové zavisla veli¢ina. Lze ji definovat rotacnim vektorem,
translaénim vektorem, pfipadné obéma vektory. Soustava os ve stiedni nebo klidové poloze
je oznacovana jako soustava referencni. Rychlost 1ze oznacit jako relativni v piipadé, Ze je
méfena vzhledem k jiné referencni soustavé soufadnic a je dana vektorovym rozdilem
rychlosti danych dvou bodt. Rychlost mtize byt bud’ s charakterem kmitavého pohybu, kdy
1ze jednoduché harmonické slozky definovat amplitudou rychlosti a frekvenci, nebo mutze

byt ndhodna. V takovém piipadé se Kurceni pravdépodobnosti nabyti hodnot v daném

4



rozsahu pouzivaji efektivni hodnoty rychlosti. Trva-li rychlost kratkou dobu, oznacuje
se jako ptrechodova. Rychlost bez charakteru kmitavého pohybu s dlouhou dobou trvani

je oznacovana jako trvala.

Rychlost se znaci jako v s jednotkami [m/s]. Pro okamzitou rychlost Ize uvést vztahy
(4), ze kterych plyne, ze faze rychlosti kmitani a faze vychylky jsou vzajemné posunuty
0 7/2, tedy 90°. Pro jednoduchy harmonicky signal dale plati vztah (5), kde j je imaginarni
jednotka. [13] [16] [26]

ds | -
v=—-= WSmaxCOS(WE + @) = Vg cos(Wt + @) = Uy Sin (a)t o+ E) @)
v = jws = j2nf.s (5)

Zrychleni

Stejné jako rychlost i zrychleni je obecné Casové zavislé a Ize ho reprezentovat
rota¢nim vektorem, translacnim vektorem ¢i obéma vektory zaroven a navic i Coriolisovym

zrychlenim. Nejéastéji je oznadovano pismenem a a udava se v jednotkach [m/s?].

Dle Newtonova zakona je zrychleni méfitkem sily (F=m-a), ktera na ¢astice ptisobi.
Z toho duivodu je jisté, ze okamzité zrychleni odpovida ¢asové zméné konstanty, ptipadné
druhé derivaci okamzité vychylky dle ¢asu, coz je patrné z rovnice (6).

. _dv_d’s

a=v=>=§ = —WVUpgSin(wt + @) =

“uTae .
= @’ Smax (Wt + @) = Apaysin(wt + @)

Oproti fazi rychlosti je tedy faze zrychleni posunuta o 90° (7/2) a oproti vychylce

0 180° (x). Z toho vyplyva, Ze je faze zrychleni v protifazi s vychylkou. Obdobné jako

u rychlosti lze tedy pro harmonicky signal stanovit rovnice (7). Jelikoz je zrychleni, stejné

jako rychlost, veli¢inou vektorovou, je dano velikosti a smérem. [13] [16] [26]

a=jov=—w?s (7)

1.2 Vliv vibraci na ¢lovéka

Registrace mechanického kmitani lidskym organizmem je velice specificka, nebot’

organizmus nema smyslovy organ, ktery by tento jev zaznamenaval, a tak k tomu pouziva



kombinaci ostatnich smyslovych organt. Vibrace, stejné jako razy, jsou ¢lovékem vnimany
soustavou, jez ovlivituje celkovou psychosomatickou citlivost, kterd je ovlivnéna hned
nékolika faktory. Uginky vibraci na ¢lovéka je velmi slozité uréit, nebot’ kazda &ast téla
a tkan¢ rezonuje s jinou frekvenci vibrace. Pii daném kmitoc¢tu tak dochazi v orgénech,
ptfipadné tkanich, k zesileni vibracniho ucinku, ktery je vdzan na druh vibraci, jejichz

rozdéleni je nasledujici:

1) kmitoétovy rozsah 0,5 Hz az 80 Hz — celkové vertikalni nebo horizontalni vibrace
prenasené na sedici, pfipadné stojici osobu;

2) kmitoctovy rozsah 8 Hz az 1000 Hz — mistni vibrace pfenasené na ruce, které ¢asto
byvaji oznacovany za nejzavaznéjsi;

3) kmitoc¢tovy rozsah 1 Hz az 1000 Hz — mistni vibrace pfenasené na patet, hlavu atp.
zvlastnim zptsobem:;

4) kmitoctovy rozsah do 1 Hz — celkové vertikalni vibrace vyvolavajici tzv. kinetozy
(nevolnosti, zvraceni, bledost atd.);

5) kmito¢tovy rozsah 1 Hz az 80 Hz — celkové vibrace v budovach.

Piisobi-li vibrace na télo ¢lovéka, dochazi k vynucenému kmitani urcitych ¢asti
organizmu. Tento jev byva oznacovan jako rezonance. Pfi konstrukci riznych strojnich
¢1 automobilovych soucasti je nutnost tyto jevy zndt. Znalost téchto jevii ndm umozni
zkonstruovat lidské télo jako mechanickou soustavu, ktera je znazornéna na obrazku 2. Tato
soustava ma velky pocet stupiiti volnosti a lze ji pouzit pii vibracich, které neptesahuji
frekvenci 100 Hz. U takového modelu se pouziva nasledujici rozdéleni rezonanénich
kmitocta:

e 3-6 Hz —rezonance t€la ve sméru svislém;

e 3 Hz —rezonance téla ve sméru vodorovném;
e 20-30 Hz — systém hlava-krk-ramena;

e 3-6 Hz — systém bfisné-hrudni;

e 100-200 Hz — systém celist-lebka;

e 20-60 Hz — rezonance o¢nich bulev (projevuje se jako neostré vidéni).
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Obrazek 2, Mechanicky model lidského téla, Zdroj: [10]

Diusledkem vibraci je dynamické namahéani vnitinich organt spolu s dal§imi ¢astmi
lidského téla. Toto namahani se projevuje nejprve unavou a nasledné poruchou vegetativni

nervové soustavy vlivem zhor$eni obéhového systému lidského organizmu. [5] [9] [10]

V piipadé¢ sledovani vlivu vibraci na ¢loveéka (fidi¢e) je velmi dilezité sledovat
I ostatni aspekty, které by mohly ovlivnit jeho nazor na to, zdali citi vibrace, ¢i nikoliv. Mezi

vvvvv

ovlivnitelnym aspektem je ovSem teplotni pohodli.

Clovék se pohybuje v uréitém prostiedi, které je oznacovano jako mikroklima. Toto
prostiedi ma pak velky vliv na lidsky organismus, a to jak ve volném prostranstvi, tak i doma
¢1 praveé uvniti automobilu. Nezajisténi kvalitniho a vhodného mikroklimatu mtze ¢lovéku
zpusobit tnavu €1 nadmérnou rozrusenost. V dnes$ni dobé automatizovanych klimatizacnich
zafizeni v automobilech neni problém udrZzovat mikroklima na idealni urovni tak, aby
se fidi¢ citil dobfe. Dilezité je v interiéru automobilu sledovat tyto veliCiny: Cistota

vzduchu, vlhkost vzduchu, teplota a rychlost proudéni vzduchu.
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Pro dosahnuti idealnich podminek mikroklimatu je tieba zajistit pravidelnou vyménu
vzduchu, maximalni koncentraci slozek vzduchu (prach, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty),
idealni teplotu, cirkulaci a relativni vlhkost. Idedlni hodnota vymény vzduchu je 0,5 m3/min
na jednu osobu sedici v auté. Zaroven by ovSem meéla byt vyména zavisld na teploté
venkovni, v 1été by tedy méla byt vyména vzduchu mnohem intenzivnéj$i nez v zim¢.
Teplota vzduchu v kabin¢ automobilu by neméla vykro€it z rozmezi od 18 do 22 °C.
Pti dosahnuti této teploty by pak méla cirkulace vzduchu dosahovat 0,4 m/s. Idealni hodnoty
pro relativni vlhkost jsou v intervalu 40-60 %. [19]

1.3 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika, kterd je také nékdy oznaCovana jako vibraéni diagnostika, patfi
mezi druhy diagnostik, které se oznacuji jako nedestruktivni a slouzi k urceni zavad
predevsim rotacnich soucasti. Pti vibrodiagnostice jsou vibrace generované zafizenim
vyuzivany jako zdroj informaci, které slouzi k identifikovani zpisobu provozu. V soucasné
dobé se tato metoda vyuziva jako nastroj modernich prediktivnich a proaktivnich metod
udrzby, coz napomahd ke snizeni ndkladl a Setfeni Casu, nebot’ se zamezi preventivnim

opravam, jejichz uskute¢néni nema zadny efekt.

Zakladnim principem vibrodiagnostiky je zjistit celkové vibrace daného zafizeni.
Mezi hlavni stavy, které je za ukol odhalit, patii nevyvazeni soucasti, nesouosost dild,
mechanické uvolnéni soucasti, deformované htidele, rezonance, poskozeni femenovych
pievodil apod. Samotné méfeni je definovano pomoci norem CSN (122011, 105041, ISO
10816), kter¢ se zabyvaji mohutnosti kmitani. Méfeni spociva Vv zjisténi tempa vibraci

(mm/s) v pasmu 10-1000 Hz v detekci RMS. [21] [36]

Root Mean Square, jak je celé znéni zkratky RMS, slouzi k méteni plochy
pod sinusovou k¥ivkou. Jedna se o hodnotu, ktera se velmi ¢asto pouziva misto Spickové

hodnoty peak a ktera je primarné uvadéna v ISO a CSN normach. [35]



Dalsi princip méfeni spociva ve zjistovani zrychleni vibraci pfi vhodné zvolenych
frekvencnich rozsazich. Tento zplisob méfeni se pouziva pro diagnostiku stavu ozubeni,

mazani v pievodovkach ¢i stavu mazani vSech druhti lozisek.

Tietim a poslednim principem vibrodiagnostiky jsou tzv. obalkové technologie
zrychleni vibraci, které se pouzivaji naptiklad u lozisek, kde je potieba odfiltrovat nechténé
zvysené vibrace, které ¢ini analyzu obtiznéjsi.

V soucasné dob¢ se vibrodiagnostika nevyuziva jen k nalezeni nezadoucich stavi,
ale i k nalezeni idealniho a okamzitého feseni, které nezadouci stav odstrani bez vyraznych
technickych zasahti do zafizeni. Nejcastéj§imi zdroji vibraci jSOU nevyvazenost a nesouosost.
Nevyvazeni nastava, pokud jsou geometrickd osa a centralni osa setrvacnosti stroje
nesouhlasné. Takové vibrace snizuji zivotnost lozisek ¢i napiiklad nadmérné naméhaji
konstrukce strojt. Tyto vibrace 1ze ¢aste€né nebo uplné omezit provoznim vyvazenim, které
je dvojiho druhu. Prvnim typem je jednorovinové vyvazeni, které je vhodné pro tzké
¢i previslé rotacni soucasti. Druhym typem je pak vicerovinové vyvazeni, které se pouziva
pro Siroké rotory s nadvladou momentové nevyvazenosti nebo pro rotory, které jsou uloZeny
na vice loziscich. Jedinym problémem a zaroven podminkou je, Ze vyvazované soucasti musi
byt trvale ptistupné. V ptipadé nesouososti taktéz dochazi ke sniZovani Zivotnosti lozisek.
Nesouosost Ize rozdélit na paralelni a thlovou, ovSem v praxi se nejvice vyskytuje
kombinace obou téchto druhii. K odstranéni nesouososti soucastek se v soucasné dobé
pouzivaji laserové systémy, a to bud’ jednopaprskové, nebo dvoupaprskové. Oba tyto
zpusoby zarucuji ustaveni stroje s piesnosti na setiny milimetru. Nasledné se vyuzivaji

nerezové plechy, které jsou vyrobeny s vysokou piesnosti pravé pro tyto Gcely. [21] [36]

1.3.1 Snimace

Pti vibrodiagnostice je velmi dulezité urceni druhu vibraci. Miize se jednat o vibrace
relativni (pohyb télesa vii¢i uméle vytvofené zékladn€) nebo o vibrace absolutni (pohyb
télesa viici zemi), jak je vidét na obrazku 3. Nevhodné uréeni muze i zcela znehodnotit
provedené méfeni. Pii této volbé je i velmi dillezita dostupnost métené ¢asti, kdy se mlize

méfit bud’ pfimo, nebo se vyuzije pfenosu chvéni na jinou, 1épe dostupnou, soucast.
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Obrdzek 3, Relativni a absolutni kmity, Zdroj: [21]

Jak jiz bylo zminéno, vibrace jsou urcéeny predevsim frekvenci, ale také vychylkou,

rychlosti a zrychlenim, které jsou vzajemné zavislé. Pro funkci snimace je dulezity princip

pohybu seizmické hmoty s hmotnosti m vzhledem k méfenému objektu o hmotnosti M.

Tento princip je vyobrazen na obrazku ¢islo 4. V idealnim ptipadé plati rovnice (9).

kde:

y
y
y
X
m
M
k
b

Fp

my + by + ky = F, = MX 9)

vychylka,

rychlost,

zrychleni (pohybu seizmické hmoty snimace vzhledem ke sledovanému objektu),
zrychleni objektu,

hmotnost seizmické hmoty snimace,

hmotnost objektu,

tuhost pruziny,

soucinitel tlument,

budici sila.

Diky modelu rovnice (9) lze idealni volbou hodnot parametrd m, b a k vytvofit

snimac jakékoliv veli¢iny vibrace (vychylky, rychlosti a zrychleni).
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Obrdzek 4, Obecny princip snimace vibract, Zdroj: [21]

V dnesni dob¢ jsou ve vibrodiagnostice nejvice vyuzivany snimace zrychleni, neboli
akcelerometry. Pfi jejich pouziti je velmi dulezité jejich uchyceni, ktera ma velky vliv
na frekvencni rozsah. NejpouZzivangj$imi akcelerometry jsou piezoelektrické, které pracuji
Vpasmu od jednotek hertzi do 20 az 40 kHz. NejvysSiho frekvenéniho rozsahu
a minimalniho ovlivnéni frekvencni charakteristiky dosahuji snimace upevnéné pomoci
zavrtnych Sroubt. Dal§im vhodnym uchycenim je pouziti specidlnich lepidel ¢i vceliho

v

vosku. Naopak nejproblémovéjsi jsou snimace s ruénim hrotem ¢i magnetickou ptichytkou.
[21]

Pro méteni vibraci, které jsou pfendSeny na fidiCe automobilu prostiednictvim
sedacky, je vhodné pouzit specialni polopruzny disk, jenz je urCen pravé k danym ucelim.
Konkrétni podoba disku je vyobrazena na obrazku ¢islo 5. Uprostied tohoto disku je umistén
tiiosy akcelerometr snimajici efektivni hodnotu (RMS) zrychleni. Rozsah takového
akcelerometru byva od 0,1 az do 10 m/s2. Pfi umisténi je velmi dilezité dbat na spravnou

polohu, ktera se udava ptesné na stied sedaku sedacky. [7]

11
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Obrazek 5, Disk pro méreni zrychleni na sedadle, Zdroj: [T]

1.3.2 Vyhodnocovani vibraci

Vyhodnocovani vibraci se provadi ve dvou doménach. Prvni z nich je doména
Casova, ve které se zjistuje Casovy prubeh, kinetickd dréha a €initel vykmitu. Druhd doména
je frekvenéni, ve které se provadi analyza FFT a DFT a rozbor rota¢niho systému podle

kmitoctového spektra. [21]
Casova doména

U casového pribéhu obecné plati, Ze se hodnoty parametri kmitavého pohybu méni
v Case. Charakteristicky je pro tyto potfeby vykmit ¢i rozkmit a energeticky obsah signalu,
ktery ptredstavuje jeho efektivni a primérnd hodnota. Na obrazku 6 je vyobrazen ideélni
harmonicky signal s kruhovou frekvenci w (plati tedy, ze f = w/2x a T = 2nw), ktery

je popsan rovnici (10).

X(t) = X,sinwt (10)

12
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Obrazek 6, Hodnotici parametry casového priibéhu kmitavého signalu, Zdroj: [21]

Okamzitou hodnotu sledovaného parametru signalu v Case t ptedstavuje na obrazku
6 amplituda X(t). Xv pfedstavuje $pickovou hodnotu, ozna¢ovanou také jako peak ¢i vykmit,
a jedna se o nejvetsi vzdalenost referencni hodnoty od vrcholu viny. Xr je rozkmit
(Spicka-spicka, peak to peak) a jedna se o nejvétsi vzdalenost protéjSich vrchold viny.
Xs je prumérna hodnota amplitudy v prubéhu pllviny a je charakterizovana rovnici (11).
Xef je efektivni hodnota, kterd je pouzivana v piedpisech tykajicich se vibraci a je popsana
rovnici (12). [21]

(11)

1 T
X, = Ff 1X(0)] dt
0

(12)

1 T
Xep = Tfo X2(t)dt

V rdmci ¢asové domény lze hodnotit také podle parametru celkového kmitani. Jedna
se o mnohem jednodussi a rychlejsi variantu vibrodiagnostiky nez v pfedchozim ptipadé.
Tato metoda spociva v indikovani hodnoty danym pfistrojem a jejim porovnani

s pfedpisovou hodnotou. [21]

Dalsim zptsobem, ktery se pouziva k vyhodnoceni vibraci, je metoda kinetické
drahy (orbity). Tato metoda se pouziva u kluznych lozisek, kde nelze objektivné zmérit
vibrace, nebot’ jsou zcela nebo Castecné utlumeny mazivem.

Posledni metodou zjiStovani vibraci v casové sféfe je Cinitel vykmitu. Zde

se pouzivaji dva zptsoby. Prvnim je zjiStovani vibraci pomoci €initele Ky, ktery je definovan
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pomérem vykmitu a efektivni hodnoty amplitudy. Druhym je zjiStovani Cinitele Ky, ktery

se pouziva k diagnostice lozisek. [21]
Frekvenéni doména

Vyhodnocovani vibraci ve frekvencni oblasti se provadi pomoci frekvencni analyzy,
jez ma za ukol, pii spravném pouziti, odstranit nedostatky z casové domény. Diky frekvencni
analyze je také mozné lokalizovat vznikajici poruchy sledované¢ho objektu. Vysledkem
uplné frekvencni analyzy je amplitudové a fazové spektrum. Vyhodou oproti analyze
V Casové¢ oblasti je, ze jednotlivé zdroje signalu se zobrazuji a nasledné posuzuji oddélené,
kdezto v Casové oblasti je nutné posuzovat zdroje jako celek, nebot’ jsou mezi sebou
promichany. Pro analyzu signalu ve frekvencni doméné se prioritné pouzivaji dvé metody.
Prvni z nich je diskrétni Fourierova transformace (DFT) a druhou pak rychld Fourierova

transformace (FFT). Podrobnéji je tato problematika popsana v nasledujici kapitole. [21]
Fourierova transformace

Fourierova transformace byla piedstavena francouzskym matematikem Josephem
doméng. Pii Fourierové transformaci dochazi k pfevodu obecného signalu, tedy
harmonického 1 neharmonického, mezi spektrem ¢asovym a frekvenénim pomoci funkci
sinus a cosinus. Signdl je tak diky této metod¢€ rozloZen na skupinu harmonickych funkci,
které jsou rozdilné svou amplitudou, thlovou frekvenci a pocatecni fazi. Jako vysledek

vzejde z Fourierovy transformace frekvencni a amplitudové spektrum.

Pro signaly, které maji spojity pribéeh, jsou pouzity vztahy (13) v pfipadé piimé

Fourierovy transformace a (14) v ptipad¢ zpétné Fourierovy transformace.

o _ 13
X(w) = F{z(t)} = f z(t)e 7 dt &

1 = 14
a=p4um”=_/ X (w)e™ duw 44

Je-1i signal v diskrétnim tvaru, tak se pouziva diskrétni Fourierova transformace,
zkracen¢ oznaCovana jako DFT. DFT pracuje s posloupnosti n kone¢nych komplexnich
Cisel. Jako definiéni vzorce se pouzivaji vztahy (15) (pifima diskrétni Fourierova

transformace) a (16) (zpétna diskrétni Fourierova transformace). Jednotlivé vzorky signalu
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jsou v praxi zpracovani digitalniho signalu reprezentovany jednotlivymi komplexnimi ¢&isly

x(i). [18]

N1 o _ (15)

(16)

Jelikoz pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace je jiz pro maly pocet vzorka
signaltl vypocet velice slozity z diivodu, Ze je tfeba n? s¢itani a n? nasobeni komplexnich
Cisel, pouziva se v bézné praxi spise rychla Fourierova transformace, oznacovana jako FFT
(z anglického Fast Fourier Transformation). FFT se d¢li na n€kolik zakladnich druht. [18]
[29]

Hlavnim a nejpouzivangj$im algoritmem FFT je Cooley-Tukey algoritmus, ktery byl
poprvé pouzit v roce 1965. Tento algoritmus byl vSak poprvé pouzit Carlem Friedrichem
Gaussem, ale Americané James Cooley a John Tukey s timto algoritmem pfiSli nezavisle
na svém predchidci, a navic mu dodali podobu, kterd byla pouZitelnd pro pocitacové
zpracovani. V této dob& se tedy algoritmus FFT stal nejdilezitéjSim a predevSim
nejpouzivanéjSim algoritmem V Siroké Skale oblasti a v dnesni dobé ho vyuZiva nespocet
zafizeni, se kterymi Clovék piichdzi denné do styku. Je zakladem digitalizace zvuku
a obrazu. FFT pouziva i pfistroj MTS 4100, ktery byl pouZit pro méteni v této diplomové
praci. [29]

Cooley-Tukey algoritmus funguje na principu diskrétni Fourierovy transformace,
jejiz posloupnosti o N €lenech (kdy N je sudé ¢islo) jsou rozdéleny na soucet transformaci

dvou podposloupnosti o poloviénim poctu slozek, jednu posloupnost lichych a jednu

posloupnost sudych ¢lenti. Toto rozdé€leni je provadéno podle rovnice (17).

N-1 = N 17)

_jimy - —jukIm((NJ2) | —jkIm/N N —juk2r /(N f2)
Fi = zie I WE = Lo e IETIIN/Z) 4 p—ik2m/N o= Jvk2m/(N[2)

Nasledné se tento postup stale opakuje do té doby, nez je piivodni transformace

vyjadfena pomoci linearni kombinace Fourierovych transformaci o jediném ¢lenu.
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Zékladnim principem Cooley-Tukey algoritmu je tedy rozlozeni jedné DFT
do n¢kolika mensich FFT, coz umoznuje dalsi kombinaci signalu s dal$imi algoritmy FFT
a zna¢né urychleni vypoc¢tu. Cooley-Tukey algoritmus omezi pocet nutnych operaci
na n-logn, coz také zaruci zrychleni vypoctu, a to predevsim pii velkém poctu signald.
Predpoklad algoritmu je, Ze pocet vzorkt je roven druhé mocning. Pistroj MTS 4100 podle

tohoto algoritmu zpracovava od 512 do 8192 vzorku frekvenéniho spektra. [18] [29]

1.4 Metody zpracovani signalu

Samotny signdl je definovan nasledovné: , Abstraktni pojem signadl se obvykle
vztahuje jen na takové casové funkce, které reprezentuji casové priibéhy fyzikalnich velicin

a které obsahuji, na rozdil od Sumu, jen smysluplné informace. “*

Signal je determinovand veliina a z tohoto hlediska jej lze rozdé€lit na nahodny
(stochasticky) a deterministicky. Dale se stochasticky signdl déli na staciondrni
anestacionarni, a signdl deterministicky muize byt pifechodny, periodicky
¢i kvaziperiodicky. Specifickym druhem periodického signalu je harmonicky signal, ktery
lze vyjadiit funkci F(t) = Asin(wt+¢). Harmonicky prubéh maji nejcastéji vibrace, které

se objevuji na vozidlech napiiklad vlivem nevyvazku. [18]

Signal je také spojita veli¢ina a ztohoto hlediska ji lze dé€lit na diskrétni
a analogovou. Diskrétni signal se v case méni nespojit¢ a jeho vznik je zalozen
na vzorkovani signalu analogového. Tento zplsob spociva v odebirani aktudlni hodnoty
nezavislé proménné (vzorku) v kazdém definovaném casovém useku (perioda vzorkovani).
Vzorkovaci frekvence vznikd prevracenim periody vzorkovéni. Tato veli¢ina je velmi
dilezita a jeji velikost musi byt alespon dvakrat vétsi, nez je maximalni frekvence
vzorkovaného signalu. Nebude-li splnéna tato podminka, muze dojit k tzv. aliasingu
anaslednému znehodnoceni vysledného signalu. Diskrétni signal vyjadiuje posloupnost

¢isel v komplexnim tvaru.

Analogovy signal se oznacuje jako spojity, nebot’ ma hodnotu nezavislé proménné

definovanou v kazdém ¢asovém bod¢. Oproti tomu signal diskrétni nema hodnotu nezavislé

LTUMA, Jiti. Zpracovani signalii ziskanych z mechanickych systémii uzitim FFT. Praha: Sdélovaci
technika, 1997. ISBN 80-901936-1-7. str. 17
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proménné definovanou v kazdém ¢asovém bod¢, ale pouze Vv uritych ¢asovych tsecich

a je tak oznacovan jako nespojity. [17]

Pro ziskani informaci ze signdlu lze pouzit nckolik raznych druhii analyz.
Nejzakladnéj$imi zplisoby analyz jsou analyza v ¢asové a frekvencni oblasti. Princip téchto
dvou zpiisobtl analyzy je popsan v kapitole 1.3.2 Casovd doména, respektive Frekvencni
doména. [8]

1.5 Mozné zdroje vibraci v automobilech

Vibrace, které clovek sedici uvnitt automobilu vnima, mohou pochazet od riznych
zdrojl. ZjednoduSené mizeme mluvit o dvou skupinach, ze kterych vibrace pochdzi. Mize
se jednat o0 vibrace, které pochazi ptimo z hnaciho fetézce automobilu bez ohledu na okolni
prostiedi, a o vibrace, které jsou zpisobeny nerovnym povrchem, po kterém se automobil
pohybuje. Pfimo je vibracemi ovlivnéna Zivotnost jednotlivych sou¢ésti vozidla a jizdni
komfort. Naopak neptimo zasahuji vibrace do aktivni bezpeénosti vozidla, nebot’ dochazi

k rozptyleni fidice a K jeho rychlejsi tnave.

1.5.1 Spalovaci motor

Vibrace, které pochazi od pohonné jednotky automobilu, tedy spalovaciho motoru,

1ze rozdélit na dva druhy, a to torzni a podélné.

Vibrace, které jsou oznacovany jako torzni, zpisobuje nerovnomérnost chodu
motoru. Ta vznikd pfeménou to¢ivého momentu béhem pracovniho cyklu pfi stiidani
pracovnich cykli. U vicevalcovych motori dochédzi ke sniZeni hladiny torznich kmith
z diivodu mensi prodlevy mezi zazehy. Rozdil je patrny pii porovnani Sestnactivalcového
motoru s uspofddanim do ,,V* sthlem 90° a jednovalcového motoru. Zatimco

Sestnactivalcovy motor ma odstup zazeht 45°, jednovalcovy motor ma odstup 720°. [3] [4]

Podélné vibrace zpisobuje nevyvazeni vnéjsich sil. Sily uvnitf motoru, tedy sily
setrvacné a sily vyvolané tlakem plynd, a momenty, které vznikaji pravé ptisobenim téchto
sil, jsou rozdéleny na vnitini a vnéjsi. Sily, které vystupuji vné, nasledné zptsobuji vibrace

motoru a posléze i vibrace karoserie. [4]

17



Obrazek T, Schematické naznaceni klikového hridele a volnych sil, Zdroj: [4]

RozliSujeme dva druhy setrvaénych sil:
1) Setrva¢na sila posuvnych hmot:

Prvniho fadu

F=m, 1w -cos(a) (18)
Druhého tadu
Fipg =m, -7 -w” - X - cos(2a) (19)
2) Setrvacna sila rotujicich hmot
F.o=m, -1 - (20)

V ptipadé vicevalcovych motori vznikd vektorovy soucet silovych ucinki
z jednotlivych zalomeni klikového hiidele. Je tedy tfeba zajistit vhodné uspofadani, které
zajisti vyruSeni n€kterych vnéjsSich silovych ucinkl. Také je mozné vyuZit vyvazki v podobé
vyvazovacich hiidelt, jez rotuji v jedné roving, av§ak opaénym smérem nez klikovy hiidel.

Tento zpisob se pouziva piedevs§im u tiivalcovych automobilovych motor. [4]

Zminéné vibrace, zplUsobené spalovacim motorem, jsou pifi béhu motoru
nevyhnutelné a lze pouze korigovat jejich velikost. Velice zalezi na konstrukénim
uspotadani spalovaciho motoru, na tom, jak je uloZen v karoserii, a také na druhu pouzitého

paliva, nebot’ naptiklad vznétové motory vibruji vice z ditvodu vyssi hodnoty stfedniho tlaku

na pist. DalSim divodem, ktery mize zpusobovat vibrace motoru, jsou poruchy, které
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vyvolaji nerovnomérny chod motoru. Mezi tyto poruchy se fadi naptiklad zavady
zapalovani, ztrata kompresnich tlakd nékterého z valcil ¢i nestejnomérné davkovani paliva
do jednotlivych vélcii. VEtsi miru prenaSenych vibraci miize zpusobit 1 naruseni silentblokt
ulozeni motoru. Dale mize vibrace v motoru zpusobovat nezadouci vzajemny kontakt
nékterych soucasti motoru. Miize se jednat naptiklad o narazeni ventilu do sedla z divodu
Spatné vymezené ventilové vile. Tyto vibrace se pak projevuji jako razy. Stejny charakter

razt ma i detonacni spalovani. To ve vétSing piipadu vznika pii vysokych otackach.

Vétsinu téchto zavad, jez maji za nasledek vibrace, 1ze ale diagnostikovat pomoci
palubni diagnostiky, tzv. ,,on board diagnostics* neboli OBD. Tyto vibrace tak nejsou cilem
této prace, nebot’ nepatii mezi té¢zko diagnostikovatelné zavady a jejich uvedenti je tak pouze

informativni. [3]

1.5.2 Prislusenstvi motoru

Skupina pfislusenstvi motoru skyta hned nékolik druhli soucasti, a to predevsim
Cerpadlo chladici kapaliny a oleje, ale také alternator, ¢erpadlo kapaliny hydraulického
posilovace fizeni, vétrdk chladice, kompresor zajiStujici prepliiovani nebo kompresor
klimatizace. Jedna se o soucasti, které vykonavaji rotacni pohyb, a jejich mozné nevyvazeni
piipadné nesouosost mohou zpisobit vibrace. Dale mize vibrace zptsobovat kavitace neboli
vznik dutin v kapaling¢ pfi nahlém poklesu tlaku a nasledné implozi. Pro zjisténi ptivodu
vibraci je dalezité znat prevod daného zatizeni, a to z toho diivodu, aby se dala urcit jeho
frekvence otaCeni. Vznik vibraci mohou zpiisobit i rozvody, obzvlasté pak rozvody
pohanéné tfetézem. Dojde-li k jeho uvolnéni, vznikaji vibrace zptisobené kmitanim. [3] [4]

[20]

1.5.3 Pfevodovka a ozubené prevody

Diivody, které zpiisobuji vibrace z pfevodovky, jsou dva, a to zabér ozubenych kol
a loziska. Ke generovani razti dochazi kvili nedokonalému tvaru modulu zubt, pripadné
jejich deformaci pii pocatku zabéru. Frekvenci téchto vibraci, Casto oznacovanou jako
frekvenci zubovou ¢i zdbérovou, lze vyjadrtit jako soucin frekvence otdCeni a poctu zubt.
Dalsi vliv, ktery je spojen se vznikem vibraci, je pfesnost vyroby ozubenych kol, souosost

htidelt a jejich uloZeni. VSe, co bylo zminéno, plati 1 u dalSich ¢asti hnaciho mechanismu
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vyuzivajiciho ozubenych pifevodl, tedy napiiklad diferencidlii, koncovych ptevodd,

rozvodovek atp. [1] [14]

1.5.4 Kola

Typickym a velmi Castym zdrojem vibraci jsou kola automobilu, kterd nejsou
vyvazena. K tomuto jevu dochézi vlivem spojeni nevyvazené pneumatiky a nevyvazeného
rafku. Z tohoto divodu je tfeba klast velky diraz na vyvazeni kol, které se provadi
umisténim pridavného zavazi na obvod rafku. Pfi pouzivani automobilu se miize stat,
ze dojde k uvolnéni zavazi a kolo se opét stane nevyvazenym a za¢ne generovat vibrace.

Ty se pak nejvice prenasi do volantu automobilu a dale pak do celého vozidla. [3]

1.5.5 Loziska

DalSim a velmi rozsifenym zdrojem vibraci jsou loziska, a to pfedevsim loziska
valiva. Ta je mozné nalézt na fad€ mist vozidla, mezi kterd patii naptiklad jiz zminéné
ptislusenstvi motoru ¢i prevodovka. Pficin, které zptsobuji vibrace lozisek, je n€kolik. Prvni
pri¢ina se vztahuje na radialné zatizena loziska a spoc¢iva ve zméné poctu valivych téles,
ktera pienaseji zatizeni. Tyto vibrace neni mozné Uplné odstranit, ale 1ze je ¢astecné zmirnit
vlivem plisobeni axialniho napéti. Dal$i diivod vzniku vibraci je nedodrZeni toleranci ulozeni
loziska a nasledné deformaci, ktera zplisobi nepravidelny chod. Vibrace miZe generovat
i poskozené valivé téleso uvnité loziska, jez ma na svédomi neodbornd manipulace

¢1 opotiebeni. Stejné tak je nezddouci 1 vniknuti necistoty do loZiska a nésledné prevalovani

elementd pies cizi téleso.

Pomoci vibroakustickych signalli l1ze dobfe urcit stav a Zivotnost pouZivaného

loziska. [3] [18]

1.5.6 Hridele

V piipadé€ vibraci hiidelti se nej¢astéji mluvi o hfidelich kardanovych, u kterych
zpusobuje nezadouci vibrace predev§im nevyvazeny a nerovnomeérny chod. Na Spatné
vyvazeni miZze mit vliv jednak ohnuti hiidele a dale pak Spatné umisténi vyvazku
¢i nehomogenita materidlu. Nerovnomérny chod kardanovych hiideld je zplsoben tim,

ze vstupni hiidel diferencidlu a vystupni hiidel pfevodovky nejsou pfesné paralelni.
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Zdrojem vibraci mohou byt i poloosy taktéz vlivem nevyvazeni, ale také vlivem

opotiebeni homokinetickych kloubt. [3] [28]

1.5.7 Brzdy

Mezi dalsi, velmi casté, pfi¢iny vzniku vibraci patii zvinéné brzdové kotouce.
K tomuto jevu muze dojit n¢kolika zplsoby, nejcastéjSim je vSak nevhodné pouzivani
novych brzdovych kotoucu. Vibrace, které nasledné vznikaji, se projevuji predevsim

na volantu automobilu. [3]

1.5.8 Napravy

Dojde-li ke zvétseni vile jednotlivych ramen, ¢ept ¢i samotného ulozeni naprav,
a to jak vlivem opotiebeni, tak i vlivem extrémniho namahani ¢i dopravni nehody, napravy

zacnou generovat vibrace, které prostupuji celym automobilem. [3]

1.5.9 Elektromotor

Pfi zminovani zdroji vibraci je dilezité neopomenout ani alternativni pohony
vozidel. V soucasné dobé se do poptedi dostavaji elektromobily ¢i tzv. hybridni vozidla,
ktera k pohonu vyuZzivaji elektromotory. Elektromotor je stroj, ktery ke generovani vykonu
vyuziva vyhradné rotani pohyb, a tudiz 1 zde dochazi ke vzniku vibraci. Vibrace, které
elektromotor generuje, jsou dvojiho plivodu. Prvnim z nich je mechanicky plivod, ktery
muze byt zpisoben opét Spatnym vyvazenim, poruchou loziska ¢i nesouososti. Druhy ptivod
je elektromagnetického razu, ktery je vétSinou zplsoben nesymetrii magnetickych obvodu.

[1]

1.5.10 Aerodynamika

Nepftiznivé vibrace mohou byt zplisobeny taktéz Spatnou aerodynamikou karoserie
automobilu, a to jak kvili Spatné konstrukci, tak také diky mechanickému poskozeni.
Disledkem je piisobeni proudu vzduchu na okolni prostiedi ptedev§im kolem pevnych
piekazek. Dochazi tak k prudké zméné tlaku vzduchu a vysledkem jsou tlakové viny

zpusobujici vibrace doprovazené nepiijemnym hlukem. [10]
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1.5.11 Odpruzeni a tlumeni

Nemaly vliv na pfenos vibraci od nerovnosti na vozovce do ramu nebo karoserie

a nasledn¢ do celého interiéru maji tltumice pérovani vozidla spolu s odpruzenim.

Ukolem odpruZeni je zabranit predavani kmitavych pohybti od naprav automobilu
a eliminovat pfenos téchto rdzi do interiéru vozidla. Diky tomu se nejenom snizZuje

frekvence vibraci, ale také se zvySuje zivotnost dilti automobilu.

Dojde-li k vlastnimu rozkmitani pruziny vozidla, dostava se do funkce také tlumic
pérovani, jehoz ukolem je tyto nezddouci kmity utlumit. Tlumi¢ pérovani spolecné

S pruzinou tvoii celek na podvozku automobilu kteréhokoliv typu. [23]

1.5.12 Vozovka

Velmi dulezitym parametrem pii méfeni vibraci je také stav vozovky, na které
probiha méfeni. Pro zjistovani stavu vozovky je kli¢ova norma CSN 73 6175 , Méfeni
a hodnoceni nerovnosti povrchi vozovek®. Samotné méfeni je vyhodnoceno parametrem
IRI (z anglického International Rougness Index), jenz udava stupen komfortu na méfeném
useku komunikace. Koeficient IRI je méfen dynamicky multifunkénimi vozidly a je déan

funkcionalem podélného profilu komunikace. [12]

1.6 Vliv vibraci na jizdni komfort v automobilu

Vibrace ve vozidle jsou nepfijemnou zdlezitosti. Frekvence vibraci v automobilu
Vv drtivé vétSing piipadl nedosahuji takovych hodnot, aby mély vliv na zdravi fidi¢e ¢i ¢lena
posadky. Tyto frekvence vSak snizuji poZitek z jizdy, piipadné naruSuji soustredénost fidice
a zasahuji tak i do aktivni bezpe€nosti. VeSkeré vibrace jsou pienaSeny do sedacek

automobilu, podlahy, pedalt a také volantu.

V problematice vibraci ve vozidle se Casto vyskytuje anglicky pojem ,,whole body
vibration* neboli vibrace celého téla. Zde se zkouma odezva lidského téla na stavy, které
mohou nastat v realném prostoru pii pomérné nizkych hodnotach zrychleni. Rozsah téchto
jevli je mozné vymezit intervalem od 1 do 80 Hz. Ptfi zkoumani takovychto vibraci
je nastolen soufadnicovy systém pro sediciho a stojiciho cestujiciho, ktery je znazornén

na obrazku ¢&islo 8.
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Obrazek 8, Souradnicovy systém pro sediciho a stojictho cestujictho, Zdroj: [6]

Negativni ucinek, ktery zpusobuji vibrace lidskému organizmu, byva velmi casto
dasledkem nevhodného uspotadani prvkl uvnitt automobilu. Mezi tyto prvky patii naptiklad
nastaveni polohy sedacky, coz ma vliv na rozprostfeni kontaktnich tlakii. Déle je komfort
ovlivnén prodys$nosti ¢i teplotou uvniti vozidla. Velmi dualezité je také sledovani, jak dlouho
vibrace na Cloveéka pasobi. Omezeni, které stanovuje c¢asové moznosti plisobeni vibraci
na ¢lovéka, je dano normou CSN 1SO 2631 (viz. kapitola 1.7.2). K hodnoceni takovychto
vibraci se pouzivaji tzv. limitni kfivky. Pfi hodnoceni svislych vibraci, kterych se pii jizde
vozidla vyskytuje nejveétsi mnozstvi, je diky témto kiivkam znamo, Ze nejdtlezitéjSim pasmo
vibraci je ve frekvencnim rozsahu od 4 do 8 Hz. Hodnoceni vlivu vibraci na lidské télo
Vv horizontalni poloze je pasmo zakladnich vlastnich frekvenci téla a jeho casti v rozpéti

od 1 do 2 Hz. [6]

Kromé¢ vlivu vibraci na télo jako celek je také velmi diilezité se vénovat urcitym
¢astem téla jednotlivé. V problematice vibraci automobilll jsou nejdiileZitéj$i casti horni
koncetiny (Hand-Arm vibration). Ty maji zavedeny vlastni soufadnicovy systém, ktery

je patrny z obrazku €. 9.

Yh

Obrdzek 9, Souradnicovy systém pro horni koncetiny, Zdroj: [6]

NejbéznéjSim plisobistém vibraci na ruce je volant. Tyto vibrace jsou fidici

hodnoceny velmi negativné, ovSem opét nedosahuji hodnot, které by mély za nésledek
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poskozeni fidi¢ova zdravi. Vyjimku mohou tvofit vibrace terénnich automobill, které
dosahuji vétsich frekvenci a ptisobi na fidice dlouhodobé. SpiS nez na zdravi ma tento jev
vliv na soustfedénost fidice a tim 1 na sniZeni aktivni bezpecnosti a zvyseni rizika vzniku

dopravni nehody. [6]

1.6.1 Méreni vibraci v automobilu

Pfed zacatkem meéteni je dualezité védet, jaky je cil méfeni. Dle toho je tieba
se rozhodnout pro zkousku analytickou, ktera ma za kol zjistit pfi¢inu vibraci, ¢i zkousku
hodnotici, kterd ma za kol zjistit nasledek vibraci, a to tak, ze se namétené hodnoty
porovnaji s hodnotami kriterialnimi. P#i zkouSeni analytickém dochazi k oddé€leni
jednotlivych moznych zdroji vibraci, naopak pifi zkoumani hodnoticim se posuzuje

automobil jako celek, tedy se vSemi posuvnymi i rotujicimi hmotami.

Je-li cilem analytického méfeni zjistit stav tlumeni vozidla, je tfeba odstranit budici
frekvenci, kterd je zptisobena posuvnymi a rotujicimi silami, které nejsou vyvazeny. Jedna
se pfedev§im o prvky hnaciho agregatu (motoru), ktery je vyobrazen jako pozice
8 na obrazku ¢islo 10. Tim je zajisténo, Ze jedinym plivodcem vibraci jsou nerovnosti

Na vozovce.

Naopak je-li cilem zjisténi vyvazeni rotujicich a posuvnych sil, je tfeba vyloucit
budici frekvenci, kterou generuje nerovnost vozovky, kterd je zndzornéna pozici
9 na obrazku ¢islo 10. Tohoto stavu je velmi tézké dosahnout v bézném provozu, tudiz se pro

toto méteni vyuziva, ve vétsiné ptipadi, valcovych zkuseben. [2]

obr. 12. 251 - Model pusobeni vibraci na
osobu v dopravnim prostredku.
1 - vibrace prenasené na ruce,
2 - vibrace pfenasené na nohy,
3 - celkové vibrace,
4 - pruzici a tlumici vlastnosti sedadla,
5 - pruzici a tlumici vlastnosti hlavnich per a
tlumica,

6 - pruzici a tlumici vlastnosti pneumatik,
7 - pruzici a tlumici vlastnosti uloZeni moto-
ru a rotujicich &asti,

8 - nevyvazené rotujici a posuvné hmoty,

9 - nerovnost vozovky,
m1 - hmotnost osoby,
m3 m2 - hmotnost odpruzenych hmot,
®\ ?) m3 - hmotnost neodpruzenych hmot.

7

2 g

ey

Obrazek 10, Vibrace pusobici na pasazéra ve vozidle, Zdroj: [2]
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1.6.2 Umisténi snimacu a prubéh zkousky

Celkové vibrace vozidla jsou snimany tfiosym snimacem, ktery je mozné pouzit
dvéma riznymi zplsoby. Prvnim zplsobem je umisténi snimace do hrudniku figuriny.
Druhym zplsobem je umisténi snimace do makety sedaci ¢asti. Na tento snimac se pak

posadi osoba, jejiz hmotnost je v rozmezi 75 az 80 kg.
Vibrace, které jsou prendseny na ruce fidice, jsou mefeny snimacem, ktery je umistén
na volantu. Je diilezité, aby byl snimac s volantem spojen pevné, bez pruzného meziclanku.

Pfi snimani vibraci, které ptisobi na dolni koncetiny, je tfeba dodrzet rovnobéznost
jednoho sméru tfiosého snimace a holenni kosti fidice. Ve vétSin€ ptipadi se snimac

pfipeviiuje na podlahu automobilu.

Po umisténi snimacii je vhodné si definovat vozovku, na které se jizdni zkouska bude
uskuteciovat, piipadné je mozné zkousku provadet na valcoveé zkusebné. Jednotlivé hodnoty
jsou snimany tak, aby co nejlépe pokryly obvyklé rychlostni limity, kterych je dosahovano
V béZném provozu. Pro porovnavani a vyhodnocovani jsou pouzity vysledky, které vykazuji

nejvyssi hodnoty vibraci. [2]

1.7 Vybér norem spjatych s vibracemi

Problematika vibraci je definovana celou fadou norem, a to jak CSN, tak ISO.

vvvvvv

1.7.1 €SN I1SO 2041, Vibrace, razy a monitorovani stavu — slovnik

Tato norma je zaméfena na terminologii v problematice vibraci. Diky této normé
mohou vznikat dalSi normy tak, aby nedoSlo k chybnému vykladu. Tento slovnik je tedy

zcela zakladnim pfedmétem pro normalizaci v oboru vibraci. [26]

1.7.2 €SN ISO 2631-1, Vibrace a razy — Hodnoceni expozice

¢lovéka celkovym vibracim

Jedna se o normu, kterd je rozdélena do dvou Casti. Prvni ¢ast se zabyva vSeobecnymi

pozadavky a kvantifikovanim celkovych vibraci ve vztahu ke zdravi a pohodli ¢lovéka

25



a vnimani vibraci. Druhd ¢ast této normy je zamétena na nepterusované vibrace a razy, které

jsou vyvolany vibracemi v budovach a jsou v rozmezi 1 az 80 Hz. [25]

1.7.3 CSN I1SO 13373, Monitorovani stavu a diagnostika stroj —

Monitorovani stavu vibraci

Norma CSN ISO 13373 udava doporudeni o metodach a postupech pro zpracovani
dat ziskanych ze snimacii vibraci. Snahou je docilit jednotného prezentovani dat a zajisténi
snadné pochopitelnosti dané problematiky od vice zdrojii. Norma se skladd ze dvou casti.
Prvni ¢ast se zabyva vSeobecnymi postupy a druhd ¢ast se zabyva zpracovanim, analyzou
a prezentaci vibracnich dat. Ve fazi ptipravy je jeSté tieti Cast, kterd se bude zabyvat

zakladnimi metodami diagnostiky. [27]
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2 Cil prace a metodika

Druha kapitola diplomové prace se zabyva stanovenim cile prace a postupu, jak
tohoto cile dosdhnout. Nejprve je zde popsano zkuSebni meéteni, ze kterého vyplyva
stanoveny postup méteni. V dalsi ¢asti je popsan méfici piistroj a analyza dat, které jsou
pristrojem generovana. V zavéru kapitoly jsou pak blize specifikovany automobily,

na kterych bude provadéno méfeni.

2.1 ZkuSebni méreni

Pied zacatkem samotného méfeni na vozech Mercedes-Benz bude velmi dulezité
zjistit, jak ptistroj MTS 4100, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 2.3, funguje a jaké
aspekty budou mit hlavni vliv na vibrace. Dal$im krokem bude stanoveni metodiky

samotného méfeni tak, aby se eliminovalo mnozstvi chyb méteni.

Skute¢nosti uvedené v predchozim odstavei budou zjistovany na soukromém voze
Skoda Octavia (rok vyroby 2005) a bude vysttidano nékolik druhti povrchii vozovky. Jak jiz
bylo feceno, k samotnému méteni bude pouzit piistroj MTS 4100, ktery poskytne firma
Mercedes-Benz Ceska republika, s. . 0., zajist'ujici distribuci vozii Mercedes-Benz v Ceské
republice. Pfi meéfeni bude pouzito dvou dostupnych akcelerometrid. Prvni z nich bude
umistén na rameno uchyceni sedacky fidice, coZ je vyobrazeno na obrazku 11. Druhy
akcelerometr bude umistén na specialni ptipravek, ktery bude uchycen na volantu. Toto

uchycenti je patrné z obrazku 12.

Obrazek 11, Uchyceni akcelerometru, Zdroj: vilastni Obrazek 12, Uchyceni akcelerometru, Zdroj: vilastni
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U druhého snimace se jedna pouze o provizorni feseni. Jelikoz je volant vyroben
z pruzného plastového materidlu, bylo by lepsi ud¢€lat vyfez a snimac uchytit na kostru
volantu. Toto feSeni ovS§em méfeni neumoznuje. Pfi hledani idealniho piipravku je také
velmi dulezité, aby byla jeho vadha co nejniz$i, tak aby nedoSlo k velkému rozvazeni
samotného volantu a tim také k znehodnoceni méteni. Pro co nejpiesnéjsi méfeni bude velmi

dilezité dodrzovat postup, ktery je uveden v kapitole 2.2.

Zamérem pilotniho méfeni bude se seznamit se zplUsoby a nedostatky metody.
Meéfeni bylo navrzeno provést v Horoméficich na rovném useku silnice treti tiidy
s védomim, Ze nevyhodou navrzené lokality je sklon silnice, ktery by se mohl negativné

projevit ve vysledcich (pisobeni motoru vlivem akcelerace).

Po seznameni se s piistrojem a zpusoby stanovené metody bude nasledovat druhé
zkusebni méfteni, které bude provadéno v prazskych Letianech v ulici Polaneckého. Bude
se opét jednat o rovny tsek silnice, ktera byla vybudovana v roce 2012, tudiz povrch zde

je naprosto idealni pro potieby méteni.

Metodika zustane totozna jako pfi méfeni predchozim, tedy méteni v obou smérech
pfi rychlostech 50 a 60 km/h. Nejprve bude zméfeno osm méfeni s automobilem, ktery
vibrace nevykazuje, a nasledné bude na levé piedni kolo umistén nevyvazek (obrazek 13),

ktery zptsobi vznik vibraci. Po této upravé bude nasledovat dalSich osm méteni.

Obrazek 13, Nevyvazek levého predniho kola, Zdroj: viastni
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Pro stanoveni uspokojivych zavéri bude potieba vyradit smér, ve kterém se bude
mefit rychlost 50 km/h, nebot se na této casti silnice vyskytuji nerovnosti, které

by zkreslovaly vysledky méfeni.

2.1.1 Vysledky zkusebniho méreni

Po absolvovani zkusebniho meéteni byly stanoveny vysledky zjednoho sméru

(60 km/h). Nasledujici grafy (1 a 2), znazoriuji rozdil mezi vibraci automobilu bez vibrace

a s umele vytvorenou vibraci.

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LP kolo
Octavia, 60 km/h, ¢idlo na podlaze

5 &

N

el
)
>

Amplituda zrychleni [-10?m/s?]

NNNNNNN

Frekvence [Hz]

——Snevjvatkem LPkola  ===Bez nevjvazku

Graf 1, Frekvencni spektrum — nevyvazené LP kolo, Octavia, 60 km/h, c¢idlo na podlaze, Zdroj: viastni

Frekvencni spektrum - nevyvaZené LP kolo
Octavia, 60 km/h, &idlo na volantu

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Frekvence [Hz]

w5 nevyvaikem LP kola  emBez nevyvaZku

Graf 2, Frekvencni spektrum — nevyvizené LP kolo, Octavia, 60 km/h, ¢idlo na volantu, Zdroj: viastni

Pfedevsim z grafu 2 je patrné, ze pii frekvenci 8 Hz doslo k vyraznému nardstu
vibraci vlivem ptidani nevyvazku. Diky tomuto poznatku ze zminénych méteni Ize sestavit

postup méteni, ktery bude mozné aplikovat i na métfeni vozidel znacky Mercedes-Benz.

2.2 Postup méreni

Vibrace budou snimany na dvou vozech znacky Mercedes-Benz, a to konkrétné
model SUV 166 tfidy M a sedan 212 tfidy E v provedeni s pohonem vSech ¢tyt kol. Oba tyto
vozy jsou popsany v kapitole 2.5. Pro samotné méteni, vzhledem k citlivosti snimact, bude

velmi dulezité dodrzovat pifedepsany postup a navrzenou metodiku.
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Prvnim velmi dtlezitym krokem bude rozmisténi snimaci, které zstane téméef stejné
jako pfi zkuSebnim méfeni. Prvni snima¢ bude umistén na volantu pomoci piipravku
(obrazek 14) a druhy bude umistén na podlahu pod sedacku fidice (obrazek 15 a 16). Snimac,
ktery bude umistén na volantu, bude muset byt rovnobézné s osou napravy. Druhy snimac
bude muset byt umistén rovnobézné s kolmou osou vozovky tak, aby sméfoval smérem
k vozovce.

Obrazek 14, Uchyceni akcelerometru, Zdroj: viastni Obrazek 15, Uchyceni akcelerometru na podlaze vozu
X166, Zdroj: viastni

Obrdzek 16, Uchyceni akcelerometru na podlaze vozu W212, Zdroj: viastni

M¢fteni bude provadéno s jednim fidi¢em, pii¢emz bude absolvovano pét tficeti
sekundovych jizd s automobilem nevykazujici vibrace a nasledné pét tficeti sekundovych
jizd s automobilem, na kterém budou vibrace uméle, riznymi zpusoby, vyvolany. Vibrace
budou vyvolany pfidanim nevyvazku o hmotnosti 50 g na levé ptedni (dale LP) kolo, levé
zadni (dale LZ) kolo a kardan zajist'ujici pfenos vykonu na zadni kola. VeSkera umisténi
nevyvazkl jsou ukazana na obrazcich 17 az 20. Cely tento cyklus bude opakovan pii
rychlostech 110 km/h a 130 km/h.
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Obrazek 17, Umisténi nevyvazku na LZ kole modelu Obrazek 18, Umisténi nevyvazku na LP kole modelu
W212, Zdroj: viastni W212, Zdroj: viastni

Obrazek 19, Umisténi nevyvazku na LZ kole modelu Obrazek 20, Umisteni nevyvazku na LP kole modelu
X166, Zdroj: viastni X166, Zdroj: viastni

Pro dané méfeni bude zvolen novy usek dalnice D1 zacinajici na Chodové,
ato z dvodu nové polozeného povrchu a vzhledem k dojezdové vzdalenosti od hlavniho
sidla firmy Mercedes-Benz Ceské republika, s. r. 0., které se nachazi pravé v prazské &asti
Chodov. Mé¢teni pii rychlosti 110 km/h se bude provadét ve sméru do Prahy, a to na tseku
od cerpaci stanice Shell ke sjezdu na Uh#inéves/Prihonice. Mé&feni pii rychlosti 130 km/h
se bude provadét ve sméru z Prahy, a to na useku od sjezdu na Dobiejovice/Cestlice ke

sjezdu na Velké Popovice/Strancice.
Pro méfeni budou stanoveny tyto pozadavky, které kazdy tidi¢ musi striktn¢ dodrzet:

e drZet ob¢ ruce na volantu, a to ptiblizné v poloze ,.tii ¢tvrté na tii* (obrazek
21);

e zachovat piedem nastavenou polohou sedacky;

e po celou dobu meétfeni udrzovat konstantni rychlost (nejlépe pomoci

tempomatu);
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e dosahnout pozadované rychlosti jesté pied zacatkem tseku, na kterém bude
probihat méfent;

e nastavit klimatizaci na teplotu v rozmezi od 18 do 22 °C.

Obrazek 21, Drzeni volantu v poloze ,, t7i ctvrté na tii“, Zdroj: viastni

Ziskané hodnoty budou dale zpracovany pomoci kalkulacky vytvofené v programu

Microsoft Excel.

2.3 Mérici pristroj MTS 4100

Pro méfeni vibraci se vyuziva cela fada piistroji. Pro toto méfeni bude ovsem
poskytnut firmou Daimler pfistroj MTS 4100 NVH, ktery je vyrabén spolecnosti Vetronix,
ktera spada do Bosch Group.

Samotny piistroj je uréeny predev§im pro profesionalni pouziti v autoservisech.
Slouzi pfedevsim pro nalezeni zdroju vibraci, ale také hluku a ruchd v automobilech. Mezi
hlavni vyhody pfistroje MTS 4100 je, Ze kromé ziskdvani informaci ze samotnych ¢idel
dokéze ziskavat i informace z palubni diagnostiky (OBD), ¢imz dokaze pfifadit vznikajicim
vibracim jejich zdroj a urcit jejich pravdépodobnou pti¢inu. Dale umi pfistroj pracovat
se specifikaci vozidel, kterou si nacte bud’ sam po zadani vyrobniho ¢isla VIN, nebo Ize
specifikaci navolit ruéné. Piistroj MTS 4100 nabizi ¢tyfi rezimy méteni: diagnostiku vibraci,
stroboskop, vyvazovani htidelli a diagnostiku hluku. Témto reZimim jsou vénovany

nasledujici kapitoly. [33]
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2.3.1 Diagnostika vibraci

Pristroj MTS 4100 pouziva ke sbéru dat dva jednoosé akcelerometry spolu
s piipojkou OBD. Po sbéru dat pfistroj automaticky provede frekvenc¢ni analyzu a frekvence
vibraci poté porovna s frekvencemi pochazejicimi z rotujicich soucasti v automobilu

(kardan, motor, kola) a nasledné vyhodnoti jednu z téchto soucasti jako mozny vznik vibraci.

P#i méfeni je velmi dilezité tlacitko RUN/PAUSE, které slouzi k zahajeni, respektive
ukonceni procesu sbirani dat. Thned po zvoleni méficiho modu zacne pristroj sbirat data.
Sbér probiha dvakrat za sekundu a vyobrazenych je poslednich 60 vzorki, tedy 30 sekund.
Data, ktera jsou star$i nez onéch 30 sekund, jsou pfemazana daty novymi. Po stisknuti

tla¢itka RUN/PAUSE se sbér dat ukon¢i a je mozné dana data zkoumat.
Jako jednotky vibraci je mozné si vybrat z dBg, G, m/s?, mm/s.

Ptistroj pii diagnostice vibraci pouziva ¢ty modu. Prvnim je ,,principal component
display*“. Tento mdd zobrazi Sest hlavnich pivodd vibraci vcetné amplitud, frekvenci
a moznych pfic¢in. Dojde-li k tomu, ze jedna frekvence vibrace ma rtizné piiciny, ukaze

ptistroj vSechny tyto pficiny, jak je vidét na obrazku 22.

Principal Component Display

Engine Spd: 2594 RPM Driveshaft: 2848 RPM
Uehicle Spd: 59 MPH Photo-Tach: IREECEER
26,6408 2:155:39.0 pm UIN: 1C4GPE4L2TE112838
Vibration
Hz dBg Possible Source

58 36.8 4th Order Wheel: 49 Hz

M FHE

36 29.9 CU Joint: 37 Hz
Shoda —#| 3¢ 9.9  3nd Order Wheel: 37 Hz
42 25.6 1st Order Engine: 43 Hz

5% 24.1 1st Order PS Pump 56 Hz
62 23.6 3¢ No match found »ex

Frame 28
Band: 258 Hz Accel. Channel: A Overlap

Obrazek 22, Rezim zobrazeni hlavnich slozek vibraci, Zdroj:[33]

Ukaze-li ptistroj hlaSku **No match found**, je mozné pfifadit, z moZnosti, které
pfistroj nabizi, frekvenci manudlné. K automatickému pfifazeni nedoslo z divodu nizké

shody.

Dalsim modem je ,waterfall display”, neboli spektrogram, ktery zobrazuje

3D frekvenéni spektrum, coZ je zavislost amplitudy vibraci na frekvenci a cCase. Volbu
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frekvencnich padsem ma uzivatel stejnou jako v modu ,frequency spectrum display*

a je zobrazovano poslednich 21 vzorkd.

Tietim mdédem je ,,frequency spectrum display* (obrazek 23). Tento mod umoziuje
zobrazeni frekvencniho spektra s pasmy od nuly do 62,5 Hz; 125 Hz; 250 Hz; 500 Hz a 1000
Hz. Kazd¢ jedno pasmo obsahuje 250 vzorki, z ¢ehoz vyplyva, Ze se zvétSujicim se pasmem

klesa rozliSeni.

Ctvrtym a poslednim modem je ,,bar chart display*, neboli sloupcovy graf. Ten ve 3D
podob¢ ukazuje celkovou energii vibraci spolu s energii Sesti hlavnich méfenych soucasti

za poslednich 11 vzorkd, tedy 5,5 sekundy.

Ukladani dat je mozné provozovat dvéma zplsoby. Prvni zpisobem je uloZeni
do interni paméti piistroje (maximalné 24 zaznaml po 30 sekundach) a nasledné data
importovat do PC pomoci rozhrani RS232. Druhym zptsobem je ulozit data na pamétovou
kartu typu compact flash, jiz 1ze jednoduse vyjmout a vlozit do PC. Veskera data jsou
dostupna ve formatu .txt, a 1ze je tedy jednoduse importovat do programu Microsoft Excel

a dale s nimi pracovat. [33]

Cas pofizeni dat
)

Ergire Spd: 1782 2R <7 Driveshaft: 2552 RPH
Jobizle Spdl 63 MM

22207490 4:51:13.5 pm VIN: 1FHRULTECVLDDOCT
Rozsah )
amplitudy
z?br'azer\eho ~\_ - Frekvenéni pasmo
signalu je /
0,000-0,075 g /
/ Indikace
Poutits jednotka je g ’/ ~" RUN/PAUSE

] s
Frequency T

¥® -
Begine \fny(;x Filtert hono YT

4 \ AFPoel. Chanreis A Querlzp

7 V N
Souéast vozidla které 2 Viticace Fiiu "N \\\Zobrazena' data jsou z
prislusi zobrazena data viiho, &ilo fania akcelerometru A
polovi¢niho a
zapalovani

Obrazek 23, Rezim zobrazeni frekvencniho spektra, Zdroj: [33]

2.3.2 Stroboskop

Pro urc€eni pfesného zdroje vibraci napomaha stroboskop. Ten funguje tak, Ze vytvaii
zablesky o stejné frekvenci jako zdroj vibraci, a je tedy mozné ho snaze naleznout, nebot’

se v zéblescich zdanlivé nehybe. Funkci stroboskopu lze pouzit i pfi méteni predstihu
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zazehu. Vysledkem stroboskopického méteni je spektrogram, ktery je vidét na obrazku 24.
[33]

Cas porizeni dat
!

Erging Spdi 2794 RFN - D shaft: 284E RPH
Ushicl= Sed: 53 NFH K Fholo-Tach:
a5 -] J113i116.8 P VIMI LCAGPEALZTEI L2382
Rozsah od 10 S
do35dB =T
g _~ Frekvencni pasmo
§ e
1 _~ Cislo framu
Spektrogram - o
Indikace

+— RUN/PAUSE
Azcol. Chaniel: A Cuselap
g

Soucast vozidla '.*' /
- - - > 4 . ] - \‘ - .
které pfislusi <~ vibrace'1.fddua Zobrazena data jsouz

zobrazend data  zapalovani akcelorometru A

Obrazek 24, Spektrogram, Zdroj: [33]

2.3.3 Vyvazovani hridelt

Pfi rezimu vyvazovani htidelii jsou pouZzity dva akcelerometry a optickd métidla
otaCek. Poté pristroj MTS 4100 provede uzivatele kompletnim procesem vyvazovani.

Vyhoda tohoto rezimu je, ze dojde k vyvazeni hiidele bez nutné demontaze. [33]

2.3.4 Diagnostika hluku

Pti diagnostice hluku jsou pouZity stejné principy jako u méfeni vibraci, ovSem s tim
rozdilem, ze misto akcelerometri jsou pouzity mikrofony. Nevyhodou je, ze mikrofony

a akcelerometry nelze pouzivat soucasné. [33]

2.3.5 Stahovani dat z pristroje MTS 4100

Jelikoz je pfistroj ur¢en pfedevs§im pro rychlou diagnostiku na urovni autoservisu,
neni pienos dat do PC jednoduchy. Zptisoby, jak namétend data pienést do PC, jsou celkem
dva. Prvnim zplsobem je pouziti pamétové karty (CompactFlash). Format této karty
je ovSem velmi zastaraly, a je tak potieba pouzit specialni ¢te¢ku karet. Druhym zptisobem
je stahnuti dat pomoci terminalového programu pro sériovou komunikaci. V tomto ptipadé

bude pouzit program Hercules SETUP od spolecnosti HW GROUP.
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£3 Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X

l TCP Client] TCP Sewe:[ uppP I Test Mode | About I
Received/Sent data

Serial
Name

COM3 v]

Baud

115200 v I
Data size

8 v
Parity

none v I
Handshake

OFF v
Mode

Free vl

ﬁ Open
@c @R @DSR @cCTs r Hw/a P update
Send

| I~ HEX H |_U T
I [~ HEX wwu.HW-group.com

Hercules SETUP atility

I I~ HEX Version 3.2.8

Obrazek 25, Program Herkules SETUP, Zdroj: viastni

Modem lines

Nejprve bude nutné piipojit ptistroj k PC ptes sériovy port. Poté v programu
Herkules SETUP piepnout na zalozku Serial. Poté bude potfeba nastavit hodnoty Name,
Baund, Data size, Parity, Handshake a Mode dle navodu piistroje MTS 4100 (viz obrazek
25). Poslednim krokem bude kliknuti na tlac¢itko Open. Tim se spoji PC s pfistrojem a bude
mozné prenaset data. Nasleduje kliknuti pravym tlac¢itkem mysi v okné Received/Sent data
a Vv roletovém menu zvolit volbu Log to file a v dal$im roletovém menu zvolit volbu Log
to file. Otevie se nové okno, kde bude zvolen nazev stahovaného souboru. Poté bude
Vv roletovém menu zvolena volba Log Eneble, coz 1ze urychlit pomoci klavesové zkratky
Ctrl+L. Veskera nastaveni v roletovém menu Se nechaji defaultné navolené. Takto
nastaveny PC bude pfipraven pro stahovani dat. Poté bude v pfistroji MTS 4100 zvolen
soubor, ktery je tieba kopirovat do PC. Pfistup k datim bude v tomto pi#ipadé nasledujici:
Vibration Diagnostics > Replay Saved Data. Poté budou na pfistroji stisknuty klavesy Shift
a 9 a zacne kopirovani. Poté se v programu Herkules SETUP zvoli Log Enable (Ctrl+L)
a cely proces se opakuje. Data se musi kopirovat jednotlive, a to pro kazdé méfeni a kazdy

senzor.
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2.4 Analyza dat

Jelikoz bude kazdé jedno méfeni a kazdy snimac piistrojem MTS 4100 vyhodnocen
do samostatného textového souboru, avSak jednotliva méfeni bude tfeba vzajemné
porovnavat, byla k tomuto ucel vytvofena aplikace v programu Microsoft Excel, jez byla
pojmenovana Kalkulacka MB. Do aplikace se pomoci maker naimportuji jednotliva data,
diky kterym bude mozné vytvofit frekvencni spektrum, které je detailn&ji popsané v kapitole

3. Uvodni obrazovka aplikace je znazornéna na obrazku 26.

A 8 c D 3 F G H [ J K L ™M N o P Q R
1 Uvodni obrazovka Importovat data A ot waE el G A |
2
5 Importovat data 8 importovat referenéni data B \
4 Parametry vozidla tab.1
5 Primér pneumatiky (inch) 19| Otééky motoru [1/min] Vzit otaky z naméFenych dat
6 Sitka pneumatiky (mm) 275 prevodovy stuper &
7 profilové cislo 55 Rychlost [Kmh] Vypotitat rychlost ze zadanych otacek |
8 staly prevod 3,27)
9 Redukce 1 tab.2 0) vyplnit tabulku "parametry vozidla"
10 prevodové stupné Vypottené hodnoty Prepotitat tabulku 1) naimportovat referenéni data (jména soubor musi byt: refl_A.log a refl_B.log)
1 1 55| Rychlost [Kmh] 2) naimportovat samotnd data (jména soubord musibyt: 1 A.loga1_B.log
12 2 3,33 Otacky kol/poloos [1/s) 3) vzit otatky z dat nebo je zadat do tab.1
13 3 2,31 Otatky hnaciho hfidele [1/s] 4) zadat prevodovy stupefi do tab. 1
14 4 1,66 Otacky motoru [1/5] 5) vypogitat rychlost ze zadanych otacek
15 5 1,21] Otacky vatkového hridele [1/s] 6) prepotitat tab. 2
16 6 1 Otééky klimakompresoru [1/s]
17 7 0,86} Otacky alternatoru [1/s]
18 8 0,72
19 9 0,6
20 Prevody prislusenstvi motoru
21 Alternator 2|
2 Klimakompresor 1
23 servo 1
24
25
26
27
28
47
48
49
50
51
52
53

Uvodni obrazovka | Porovnani A Porovnani B Frekvencni spektra A frekvenéni spektra B DataA | Datag Referenéni data A Referenéni data B ©)]

Obrazek 26, Aplikace pro vyhodnoceni vibraci, Zdroj: viastni

Kalkulacka je postavena na principu maker, ktera jsou napsana v jazyce Visual Basic.

Makra byla pouzita z divodu zjednoduSeni uZivatelského vyuZiti kalkulacky.
Pro pouzivani aplikace je zavedeno sedm maker.

Prvni dvé makra funguji na stejném principu s tim rozdilem, Ze jedno naimportuje
data ze snimace A a druhé ze snimace B a spusti se tlatitkem ,, Importovat data A",

respektive ,, Importovat data B*. Zdrojovy kod pro import dat ze snimace A je v piiloze 1.

Druhé dvé makra maji opét stejny princip, nebot’ jsou urCena pro referencni data
ze snimact A a B. Spousteji se tlacitky ,, Importovat referencni data A a ,, Importovat

referencni data B*. Zdrojovy kod je uveden v ptiloze 2.
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P4té makro usnadnuje zadani otacek, které ma motor v dobé méfeni, a spousti
se tlacitkem ,, Vzit otacky z nameérenych dat“. Toto makro neni nutné pouzit a otacky lze

zadat ru¢né. Zdrojovy kod patého makra je uveden v piiloze 3.

Sesté makro vypoéita rychlost automobilu v zavislosti na zadaném rychlostnim
stupni a otd¢kach motoru. Spousti se tlacitkem ,,Vypocitat rychlost ze zadanych otdacek*

a jeho zdrojovy kod je uveden v piiloze 4.

Sedmé a posledni makro vypocita z hodnot, které jsou vidét na obrazku 26, otacky
veSkerého pfisluSenstvi motoru. Makro lze spustit tlacitkem ,, Prepocitat tabulku*.
Vzhledem k délce zdrojového kodu tohoto makra, které je délané pro kazdy pievodovy
stupen, je v ptiloze 5 uvedena jen jeho prvni ¢ast, ktera déla vypocty pro devaty rychlostni

stupen.
Pti pouzivani aplikace je nutné dodrzovat nasledujici postup:

e vyplnit tabulku ,, Parametry vozidla*;

e piejmenovat data, ktera budou naméfena na bezvadném automobilu,
narefl A.log, ref2_A.log atd., respektive refl B.log, ref2 B.log atd.
a zachovat typ souboru .txt;

e piejmenovat data, ktera budou naméfena na vadném automobilu na 1_A.log,
2_A\.log atd. respektive 1_B.log, 2_B.log atd., a zachovat typ souboru .txt;

e naimportovat data pomoci jednotlivych tlacitek;

e do tabulky ,,tab. 1 zadat otaCky motoru, pfipadné je naimportovat pomoci
tlacitka;

e do tabulky , tab. 1 zadat ptevodovy stupen;

e pomoci tlacitka vypocitat rychlost;

e pomoci tlacitka prepocitat tabulku ,, fab. 2.

Poté, co uzivatel dokon¢i uvedeny postup, na zalozkach ,, Frekvencni spektra A
a,, Frekvencni spektra B je mozné porovnat hodnoty vibraci bezvadného automobilu

a automobilu, ktery vykazuje vibrace.

Maximalni hodnoty amplitudy zrychleni jsou v uritych frekvencich, které vychazeji

Z rovnic 21 az 28.

38



Hodnoty vyskytu maximalnich vibraci pfi nevyvazku LP a LZ kola u vozidla W212

jsou dany rovnici 21 a 22.

ng

fi=gorint x5t xig! @)

n
fo= o rizt ezt xigh #2)

60

Pro vypocteni frekvenci vyskytu maximalnich hodnot vibraci pro automobil W212

s nevyvazenym kardanem jsou rovnice 23 a 24.

L P (23)
= —x%] * [
fi 60 7 R
N2 .1, -1 (24)
= — %[, %]
f2 60 7 R
Pro rovnice 21 azZ 24 plati nésledujici:
Ny otacky motoru pfi rychlosti 110 km/h;
n2 otac¢ky motoru pii rychlosti 130 km/h;
iz ptevodovy pomér 7. rychlostniho stupné;
is staly ptevod;
iR redukce.

Hodnoty frekvenci, ve kterych je amplituda zrychleni nejvyssi pfi nevyvazku LP
a LZ kola u vozidla X166, jsou dany rovnici 25 a 26.

f=osnipt e it ez ()
fo=or izt it xigh (26)

Vyskyt maximalnich hodnot vibraci pro automobil X166 s nevyvazenym kardanem

je dan rovnicemi 27 a 28.

L R (27)
=— ki k1]
fl 60 8 R
Ny .1, .1 (28)
=——xig *1I
fZ 60 9 R
Pro rovnice 25 az 28 plati nasledujici:
Ny otacky motoru pfi rychlosti 110 km/h;
n2 otacky motoru pfi rychlosti 130 km/h;
ig pievodovy pomér 8. rychlostniho stupné;
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ig pfevodovy pomér 9. rychlostniho stupné;

is staly pievod,;

2.5 Pouzité automobily

Osobni automobily této znacky pravem spadaji do tiidy oznacované jako prémiova.
V této tfide€ jsou také velmi Casto oznaovany jako etalony a udavaji trend této luxusni tfidy

vozu.

Stejné jako vzhled a nabizené piislusenstvi, tak i kvalita zpracovani je ve vozech
Mercedes-Benz na té nejvyssi urovni. Okolo roku 2000 se sice otfasly zaklady téchto tvrzeni
o neznicitelnosti vozu této znacky (obzvlaste pak model W1232 s naftovym motorem
OM615), ovsem v soucasné dob¢ opét kvalita vozu dosahuje nejvyssich hodnoceni. [22] [24]

[34]

2.5.1 Mercedes-Benz X166

Tento model od firmy Mercedes-Benz je znaméjsi spise pod obchodnim nazvem ML
¢1 GLE. Prvni zminény nédzev byl pouzivan od roku vyroby 2011 do roku 2015, kdy model
prosel faceliftem a zacalo se pouzivat pravé oznaceni GLE. Jedna se o automobil typu SUV
a jeho kofeny sahaji az do roku 1995, kdy s modelem X164 piisla na trh nova

kategorie — luxusni SUV.

Model je vyrabén scelou fadou motorizaci pocinaje vznétovym Ctyfvalcem
s dvoulitrovym objemem a kone masivnim zazehovym 5,5 litrovym osmivalcem AMG
s vykonem 386 kW. Stejnou platformu jako zminovany automobil ma 1 Jeep Grand

Cherokee, ktery je poslednim automobilem, ktery vznikl pfi spolupraci Daimler-Chrysler.

Viz X166, na kterém budou meéfeny vibrace (obrazek 27) bude vybaven
Sestivalcovym motorem o vykonu 190 kW a objemu 2,987 litru. ZkousSeny viiz X166 navic
jesté bude disponovat aktivnimi stabilizatory (active curve system), jez maji za ukol
redukovat uhel naklonu vozidla pii zataceni. ZvySuje se tak komfort jizdy i dynamika,
atonejen v terénu, ale i pti vysokych rychlostech na dalnici. Tento systém ovSem muze
negativné ovlivnit vysledky méfeni, nebot’ miize eliminovat pozadované vibrace vyvolané

ptidanim nevyvazku. [32]
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Obrdzek 27, Mercedes-Benz X166, Zdroj: viastni

2.5.2 Mercedes-Benz W212

Pod oznac¢enim W212 se skryva druhy zkouseny model z fady E. Jedna se o osobni
vz vys$si stiedni tiidy a je vyrabény od roku 2009 do soucasnosti. V roce 2013 prosel model

faceliftem a je dostupny ve verzich sedan, coupé a kabriolet.

Automobil je opét dostupny v Siroké Skale motorizaci. Benzinové verze zacinaji
se zazehovym c¢tyivalcem s objemem 1,8 litru a vykonem 135 kW a kon¢i vidlicovym
osmivalcem s objemem 6,2 litru a vykonem 430 kW. Vznétové motory jsou dostupné
ve Ctyfvalcové a Sestivalcové verzi o objemu 2,15, litru respektive 3 litry a vykonu az 195
KW. V soucasné dob¢ je mozné tento model pofidit i ve verzi pohanéné CNG ¢i hybridnim

pohonem. [31]

Viuz W212, na kterém budou méfeny vibrace (obrazek 28), bude vybaven

¢tyivalcovym motorem o vykonu 150 KW a objemu 2,143 litru.
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Obrdzek 28, Mercedes-Benz W212, Zdroj: viastni

2.5.3 4AMATIC — pohon vsSech ¢tyr kol

Vozy Mercedes-Benz pouzivaji vyhradné rozvodovku 4MATIC, jejiz provedeni
muze byt u riznych modelti rozdilné. Prvné byl nazev 4MATIC, a cely tento systém, pouzit

v roce 1987 v modelu W124.

U vozidla X166 je systtm 4MATIC feSen pomoci rozvodovky s fetézem
a mezindpravovym diferencidlem s kuzelovymi koly. Celkovy to¢ivy moment se rozdéli
mezi ptedni a zadni napravu v poméru 1:1 a tento pomér nelze zménit. Predni i zadni naprava

jsou opatfeny diferencidlem s kuZelovymi koly a stalym pfevodem.

Zakaznikim bylo umoznéno si vramci piiplatkové vybavy dokoupit paket
ON & OFFROAD a zvolit si tak rozvodovku suzamykatelnym mezinapravovym
diferencialem a redukéni pfevodovkou. Samotna redukéni prevodovka je feSena planetovym
soukolim a je soucasti rozvodovky. Redukce je ovladéana tlacitkem, kterym je mozné ménit
prevod 1:1 a 1:2,93. Stejné tak je ovladana i uzavérka mezinapravového diferencialu, coz
umoziuje piepindni mezi Sesti mody, které jeSt€ navic upravi charakteristiku tlumicu,

svétlou vySku nebo charakteristiku akceleracniho pedalu.

Napravové diferencidly se museji obejit bez mechanické uzavérky, a tak je mozny

prokluz feSen systémem kontroly trakce 4ETS. Pomér stalého pievodu je 1:3,27. [32]
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Model W212 je vybaven pomérné komplikovangjsim systémem 4MATIC. Jedna
se 0 systém stalého pohonu vsech ¢tyt kol a je vybaven planetovym mezinapravovym
diferencidlem a celd rozvodovka je pak soucasti automatické prevodovky 7G-TRONIC.
Znamena to tedy, ze pro modely W212 je umoznén pohon vsech Ctyf kol jen v provedeni

s automatickou prevodovkou.

O prenos celkového to¢ivého momentu se stara planetovy diferencial se Ctyfmi
dvojitymi planetami tak, aby se zachoval totozny smér otaCeni centralniho a korunového
kola. Na korunové kolo je piipojena vstupni hiidel prevodovky, na unasece satelith

je ptiveden zadni hnaci hiidel a na kolo centralni je pfiveden pfedni hnaci htidel.

Dojde-li k rozdilu mezi otaCkami piedni a zadni napravy, dojde i vlivem rozdilné
uhlové rychlosti centralniho a korunového kola k pohybu sateliti tak, aby se rozdil vyrovnal.
Poméry zubti korunového kola a centralniho kola, tedy pifevodové poméry diferencialu, jsou

navrzeny tak, zZe je tocivy moment rozdélovan ve prospéch zadni napravy v poméru 60:40.

Velmi diilezitou souc¢asti samotného diferencidlu je i lamelova spojka, ktera se stara
o spojeni centralniho kola a unasece sateliti (pfedni a zadni hfidel). Pruzina neustale
pfitlacuje lamely spojky k sobé€, a dojde-li k prokluzu jedné z naprav, je okamzité tocivy
moment pfendsen na pomaleji se otaCejici ndpravu z rychleji otacejici se ndpravy pomoci
lamel. Schopnost diferencialu pienaset to¢ivy moment mezi napravami ma za vysledek
zlepSeni smérové stability, ovladatelnosti a trakce hlavné na kluzkém povrchu. Lamelova
spojka ma 1 dal$i funkci a tou je tlumeni razu pfi zménach zatiZeni, coZ mize byt naptiklad
ptechod z akcelerace na brzdéni motorem a naopak. Zadni i piedni naprava jsou opatieny

standardnimi diferencialy s kuzelovymi koly se stalym prevodem (2,65). [30] [31]
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3 Vysledky a diskuze

Samotné vyhodnoceni vibraci je provedeno s daty, jejichz ziskani a pieneseni
do porovnatelné podoby je uvedeno v kapitolach 2.3 a 2.4. Vysledky jsou znazornény
graficky. Prvnim zptisobem je frekvencni spektrum, které znazornuje pribéh amplitudy
zrychleni v jednotkach 102 m/s? v zavislosti na frekvenci v jednotkach Hz, a to bezvadného

automobilu a automobilu vykazujiciho vibrace. Frekvencni spektra jsou v rozsahu 125 Hz.

Druhy zpusob grafického znazornéni je porovnani maximalni primérné hodnoty
amplitudy zrychleni (primér ze tii hodnot, nejvyssiho peaku a jeho dvou sousednich boda
frekven¢niho spektra) bezvadného automobilu a automobilu vykazujiciho vibrace
v rychlosti 110 km/h a 130 km/h. Je tak tedy patrny rozdil jak mezi vibracemi bezvadného
a vadného automobilu, tak rozdil vibraci pfi rychlostech 110 km/h a 130 km/h.

Prabéh amplitudy zrychleni je ptistrojem defaultné zaznamenavan v jednotkach mili
G, coz zhruba odpovida 102 m/s®. Pro lepsi interpretaci jsou tedy veskera data

v nasledujicich kapitolach uvadéna v hodnotach zrychleni 102 m/s?,

Ptesnost celého méteni je umérna poctu méfeni, ktera se uskutecni pfi jednotlivych

rychlostech, ale také rozptylu rychlosti, ve kterych se méfeni bude provadét.

3.1 Vibrace automobilu W212

Frekven¢ni spektra, ktera zndzoriuji prib&h vibraci na automobilu W212, jsou

vyobrazena na grafech v pfiloze 6 az 15.

Z pribéhu frekvencnich spekter 1 aZ 8, tedy pti pfidani nevyvazku na LP ¢i LZ kolo,
je patrné, Ze nejvyssi hodnoty vibraci (amplitudy zrychleni) je dosazeno vzdy okolo 15 Hz
u rychlost 110 km/h a okolo 17 Hz pro rychlost 130 km/h ¢i v nasobcich téchto hodnot
z diivodu harmonického opakovani vibraci. Hodnota 15 Hz a 17 Hz vychazi z rovnic 21 a 22.
Po dosazeni:

_ 1700

fi=—5* 0,7287 1% 2,657« 171 = 14,69 Hz

_ 2025

2= 2o %0,7287 1% 2,651 x171 = 17,49 Hz
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kde:

N 1700 min;
N2 2025 min'?;
iz 0,728;

is 2,65;

ir 1.

Z rovnic 23 a 24 lze zjistit, kde ptiblizné¢ se bude vyskytovat maximalni peak pii
méieni vibraci nevyvazeného kardanu. Pfi rychlosti 110 km/h bylo nejvyssi hodnoty vibraci

dosazeno pii frekvenci 39 Hz a pii rychlosti 130 km/h pii frekvenci 46 Hz. Po dosazeni:

1700
1= * U, * = , VA
f: 0 0,728 1 %171 =38,92 H
2025
2 = ES , ES = ) VA
f: 0 0,728 1% 171 = 46,36 H
kde:
N1 1700 min';
N2 2025 mint;
i’ 0,728;
ir 1.

3.1.1 Umisténi nevyvazku na LP kolo, automobil W212

Prvni méfeni bylo zaméfeno na vibrace, které vyvola umisténi nevyvazku na LP kolo

automobilu W212.

U frekvencnich spekter, kterd zobrazuji pribéh vibraci snimanych ¢idlem na podlaze
(ptiloha 6 a 8), je patrna podobnost. Je zde také patrné, Ze se zvySujici se rychlosti stoupa

I maximalni hodnota vibraci, a to jak u automobilu S nevyvazkem, tak bez ného.

Praimérmé hodnoty (graf 3) vykazuji obdobny vysledek. Je zde vidét, ze rozdil
priméru maximalni hodnoty vibraci roste se zvysujici se rychlosti i s pfidanym zévazim.
Zatimco rozdil mezi maximalni hodnotou vibraci bez nevyvazku pfi rychlosti 110 km/h
(3,9-10 m/s?) a 130 km/h (4,2:10 m/s?) je minimalni, p¥i pfidani nevyvazku je jiz rozdil
znateln&jsi (8,9-102 m/s? pti 110 km/h a 10,8102 m/s? pii 130 km/h).
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Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo,
W212, ¢idlo na podlaze
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® 130 km/h s nevyvazkem @ 130 km/h bez nevyvaZku
® 110 km/h snevyvazkem = 110 km/h bez nevyvaZku

Graf 3, Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo, W212, ¢idlo na podlaze, Zdroj: viastni

Frekvencni spektra, kterd znazoriiuji porovnani vibraci automobilu s nevyvazkem
na LP kole a ¢idlem umisténym na volantu, jsou zndzornéna v piiloze 7 a 9. Je zde vidét,
ze Spicky vibraci dosahuji mnohem vyssich hodnot nez vibrace snimané ¢idlem na podlaze.
Tento jev je dany tim, ze pfedni kola jsou pfes fidici Gstroji pfimo propojena s volantem.
Je také patrné, Ze pii rychlosti 110 km/h pribeh vibraci bez nevyvazku témét kopiruje
prubé¢h vibraci s nevyvazkem. Z grafu 4 je tento fakt jesté patrnéjsi, kdyz hodnota vibraci
bez nevyvazku dosihla hodnoty 9,6-102 m/s?, zatimco s nevyvazkem je hodnota pouze
0 dvé desetiny vyssi. Pii zvySené rychlosti je patrny nartst, kdy maximalni primérna
hodnota doséhla 14,7-1072 m/s2.

Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo,
W212, ¢idlo na volantu
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Graf 4, Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo, W212, ¢idlo na volantu, Zdroj: viastni
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3.1.2 Umisténi nevyvazku na LZ kolo, automobil W212

Druhé méfeni se zabyvalo hodnotami vibraci pfi umisténi nevyvazku na LZ kolo

automobilu W212.

Realny pribéh vibraci, které vykazuje automobil s nevyvazkem na LZ kole a jsou
snimany ¢idlem na podlaze, je vidét na frekvencnich spektrech v ptfiloze 10 a 12.
Pii rychlosti 110 km/h doslo k nepravidelnému nartstu vibraci okolo frekvence 13-15 Hz.
Tento jev mize byt zplsoben piejizdénim mezi jizdnimi pruhy nebo najetim na nerovnost
vozovky. Tyto vlivy bohuzel v bézném provozu nelze zcela vyloucit a eliminaci jejich
zasahi do vysledku by zajistila vétsi Cetnost métfeni. Paradoxni také je, ze zde doslo
k poklesu primérnych hodnot vibraci, a to jak s nevyvazkem, tak bez ného, coz je patrné

z grafu 5. V obou piipadech byl tento pokles o vice nez 1-102 m/s2,

Porovnani vibraci - nevyvazené LZ kolo,
W212, ¢idlo na podlaze
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® 130 km/h s nevyvaikem @ 130 km/h bez nevyvaiku

® 110 km/h s nevyvaizkem 110 km/h bez newyvaiku
Graf 5, Porovnani vibraci - nevyvazené LZ kolo, W212, ¢idlo na podlaze, Zdroj: viastni

Pribéh vibraci byl stejné¢ jako u LP kola sniman i na volantu. Zde doslo
K minimalnimu rozdilu jak mezi vibracemi v rychlostech 110 km/h a 130 km/h, tak i mezi

vibracemi s nevyvazkem a bez ného. To je vidét na grafu 6.
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Porovnani vibraci - nevyvazené LZ kolo,
W212, ¢idlo na volantu
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Graf 6, Porovnani vibraci - nevyvazené LZ kolo, W212, ¢idlo na volantu, Zdroj: vilastni

Dle ptedpokladti doslo k poklesu hodnot vibraci v porovnani s hodnotami vibraci
pfi pfidani nevyvazku na predni kolo. U c¢idla volantu a rychlosti 130 km/h byl rozdil
v maximalnich hodnotach vibraci vice nez 5-102 m/s?. Je to dané tim, Ze zadni kola nemaji

Mrwe e

pfimé spojeni s volantem a nemohou tak zapticinit vyssi vibrace.

Oproti pfedchozimu méfeni je u tohoto méfeni také odliSny pribéh rozdilu vibraci
s nevyvazkem a bez n€ho. Zatimco u pfedchoziho méfeni se rozdil primérnych hodnot

zvysoval, zde v obou ptipadech umisténi ¢idel zistaval témér stejny a lisil se jen v fadu setin.

3.1.3 Umisténi nevyvazku na kardan, automobil W212

Tretim a poslednim méfenim na vozidle W212 bylo sniméni vibraci pfi umisténi

nevyvazku na kardan.

Zde doslo pouze ke snimani vibraci z podlahy automobilu, nebot’ vliv vibraci
od kardanu na volant by byl zcela minimalni. Z frekvencénich spekter, ktera jsou v pfilohach
14 a 15, je patrné, ze se zvySujici se rychlosti nedochazelo k zadné zméné maximalnich
hodnot vibraci. Toto je vidét 1 na grafu 7. Hodnoty vibraci bez nevyvazku jsou na urovni
2-102 m/s? a hodnoty s nevyvazkem dosahuji hodnoty 9-102 m/s? p¥i 110 km/h a 9,4-1072
m/s? pti 130 km/h.
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Porovnani vibraci - nevyvazeny kardan,
W212, ¢idlo na podlaze
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Graf 7, Porovnani vibraci - nevyvazeny kardan, W212, ¢idlo na podlaze, Zdroj: viastni

3.2 Vibrace automobilu X166

Po doméfeni vibraci na vozidle W212 nasledovala analyza vibraci na dalSim
poskytnutém vozidle, kterym byl Mercedes-Benz X166. U tohoto vozidla muze dojit
ke zkresleni vysledkt vlivem systému aktivnich stabilizatord, ktery je popsan v kapitole
2.5.1.

Pomoci excelové kalkulacky byla opét vytvorena frekvencni spektra (pfiloha
16 az 25) pro jednotlivd méfeni a jednotlivé snimace. Z prubc¢hu frekvenénich spekter
je patrné, Ze pii umisténi nevyvazku na LP nebo LZ kolo se maximalni hodnoty vibraci opét
vyskytovaly okolo ur¢itych frekvenci. Konkrétné jsou to hodnoty 12 Hz pii rychlosti 110
km/h a 15 Hz pf#i rychlosti 130 km/h. Tyto hodnoty vychazi po dosazeni do rovnic 25 a 26:

1740
1= 0,727 %327 1%«171 = 12,32 Hz
1700
= ¥0,61%x327 1«11 =14,44 Hz
60
kde:
N 1740 min;
Ny 1700 min;
ig 0,72;
i 0,6;
is 3,27;
ir 1.
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Maximalnich hodnot vibraci pfi umisténi nevyvazku na kardan automobilu bylo
dosazeno V jinych frekvencich, nez pii kterych se projevuje nevyvazek hiidelt dle

nasledujicich vypocti danych rovnicemi 27 a 28:

1740
= * 0, * = , VA
fi 0 0,7271 %171 = 40,28 H
1700
2 = * , * = , VA
f: 0 0,6 1x11=4722H
kde:
N1 1740 mint;
Ny 170 min?;
is 0,72;
io 0,6;
ir 1.

3.2.1 Umisténi nevyvazku na LP kolo, automobil X166

Z prubchu frekvencnich spekter v ptiloze 16 a 18 je patrné, Ze nevyvazek pfidany
naLP kolo zpiasobil velmi vysokou amplitudu zrychleni v porovnani s vibracemi
automobilu bez nevyvazku. Spickova hodnota pii rychlosti 110 km/h dosahla hodnoty
20,68-10"2 m/s? a pti rychlosti 130 km/h dosahla hodnoty 16,57-1072 m/s2.

Z grafu 8 lIze vycist opacny efekt vyvoje amplitudy zrychleni nez u automobilu
W?212. Srostouci rychlosti zde dochazi ke snizeni primérnych maximalnich hodnot

amplitudy zrychleni, a to jak s ptidanym nevyvazkem, tak bez ného.
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Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo,
X166, ¢idlo na podlaze
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Graf 8, Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo, X166, cidlo na podlaze, Zdroj: viastni

Nevyvazek na LP kole byl opét sniman 1 ¢idlem na volantu. Pribéh vibraci
je znazornén v ptilohach 17 a 19. Je mozné vidét, ze doslo k mirnému poklesu hodnot vibraci
V porovnani s vibracemi snimanymi ¢idlem na podlaze. Nejvyssi peak pti rychlosti 110 km/h
mél hodnotu 18,41-102 m/s? a 19,81-102 m/s? pii rychlosti 130 km/h. Na grafu 9 je opét

vidét, ze doslo k poklesu primérnych maximalnich hodnot vibraci pfi vyssi rychlosti.

Porovnani vibraci - nevyvazené LP kolo,
X166, cidlo na volantu
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3.2.2 Umisténi nevyvazku na LZ kolo, automobil X166

Pti druhém méfteni, které bylo provedeno na vozidle W212, byly zkoumény vibrace

od nevyvazen¢ho LZ kola. Prib¢h vibraci snimanych cidlem na podlaze je znazornén

o1



frekvencnimi spektry v ptilohach 20 a 22. Oproti piedchozimu méteni doslo k vyraznému
poklesu hodnot vibraci, nebot’ maximalni hodnoty vibraci se pohybuji na hranici 12-1072

m/s? p¥i 110 km/h a 9-10 m/s? pfi rychlosti 130 km/h.

Z grafu 10 také vyplyva, Ze se snizil rozdil mezi maximalni primérnou hodnotou

vibraci automobilu s nevyvazkem a bez né€ho, a to pfi obou snimanych rychlostech.
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Graf 10, Porovnani vibraci — nevyvazené LZ kolo, X166, ¢idlo na podlaze, Zdroj: viastni

Obdobny jev pfti snimani vibraci LP kola se objevil i pfi snimani LZ kola. Vibrace
V porovnani se snimacem podlahy jsou opét niZsi. Pti rychlosti 110 km/h je tento rozdil vice
nez 4-102 m/s? a pii rychlosti 130 km/h rozdil dosahuje téméf hodnoty 4102 m/s?. Z grafu

11 je taktéZz patrny pokles rozdilu vibraci automobilu s nevyvazkem a bez ného.
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I zde, stejné jako u automobilu W212, doslo k predpokladanému rozdilu pribéhu
vibraci v porovnani s vibracemi snimanymi ¢idlem na volantu. Nevyvazek LZ kola ma

vyrazné niz$i vliv na vibrace nez nevyvazek LZ kola, coZ je vysvétleno na konci kapitoly

3.1.2.

3.2.3 Umisténi nevyvazku na kardan, automobil X166

Zaverecnému meteni byl podroben automobil X166 pti umisténi nevyvazku na zadni
¢ast stfedového kardanu. V tomto ptipade je z frekvencnich spekter v piilohach 24 a 25
patrné, ze vibrace od kol, které se dle rovnic 25 a 26 nachazeji v oblasti frekvenci 12 a 14
Hz, zna¢né pievysuji vibrace od kardanu, jeZ se projevuji ve frekvencich 40 a 47 Hz dle

rovnic 27 a 28. Z tohoto hlediska je tedy jisté, ze vliv vozovky, pneumatik a vyvazeni kol

vvvvvv

Graf 12 znazoriuje maximalni primérnou hodnotu vibraci od kardanu. Je tedy vidét,
ze se jedna o opravdu nizkou hodnotu vibraci. Navice je zde i mozné vidét, ze oproti vyvoji

ostatnich vibraci na voze X166, se vibrace od kardanu s rostouci rychlosti zvySuji.

Porovnani vibraci - nevyvazeny kardan,
X166, cidlo na podlaze
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Graf 12, Porovnani vibraci — nevyvazeny kardan, X166, cidlo na podlaze, Zdroj: viastni
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Zaver

Cilem prace bylo stanovit mezni hodnoty vibraci automobilu, ve kterém
je subjektivné zjistén jejich vyskyt, a porovnat je s automobilem, ktery vibrace nevykazuje.
Subjektivni aspekt je pii tomto hodnoceni velice podstatny, a je tedy diilezité, aby byly pii
meéfeni zajistény idedlni podminky tak, aby se fidi¢ mohl vénovat jen fizeni a vnimani
vibraci. Jak je v praci uvedeno, je velmi dilezité, aby v kabin¢ automobilu byla ideéalni
teplota, bylo zajisténo pohodli fidice vhodné nastavenou sedackou a zvolen idealni povrch
vozovky. Je zde také velmi dulezité, jaké vozidlo je uzivatel zvykly pouzivat. Prestoupi-li
fidi¢ z vozidla vyrazné levngjsi tiidy ¢i starSiho do vozidla Mercedes-Benz, je jisté, ze se mu
bude zdat vozidlo perfektni, naproti tomu, je-li uzivatel zvykly jezdit ve vozidlech prémiové

ttidy, bude vnimat i minimalni vibrace.

Konkrétni hodnoty vibraci, které vykazuje automobil s vibracemi a bez, nich jsou
uvedeny v kapitolach 3.1 a 3.2. Z tohoto rozmezi lze tedy stanovit, kdy automobil vibruje
a lze uplatnit reklamacni pravo. Pro zvySeni pfesnosti méfenych hodnot by bylo vhodné
absolvovat mnohem vice méfeni S vice fidi¢i, to ovSem casovy fond pro tvorbu této
diplomové prace neumoznil. Jedna se tedy o doporuceni pro spole¢nost Mercedes-Benz
Ceska republika, s.r.0., pro méfeni v budoucnu. Dale by bylo vhodné, aby bylo vytvofeno
nové méfeni s kazdym novym automobilem, aby méla firma k dispozici referencni data
automobilu, ktery je novy, a tudiz lze ptedpokladat, Ze nevykazuje vibrace. Idedlni by také
bylo, kdyby zamé&stnanci servisu pravidelné sbirali data z vozidel (napiiklad pfi garancni

kontrole nebo pravidelném servisu), ¢imz by se opét zvySovala pfesnost méfeni a bylo

by mozné zjistit, kdy se vibrace zacaly vyskytovat.

Pfi snimani vibraci jsem pouzival dva akcelerometry, které se upeviiuji magneticky.
Toto uchyceni, jak je uvedeno v kapitole 1.3.1, je nejproblémovéjsi a bylo by vhodné jej
nahradit jinym. U vibraci snimanych na sedacce by bylo vhodnéjsi pouzit polopruzny disk,
ktery je taktéZ uveden v kapitole 1.3.1 a jehoz vyuziti je idealni pravé pro tyto piipady.
U méfeni vibraci na volantu by byla zména aplikace akcelerometru slozita a spisSe bych tuto
zménu nedoporucoval. Vhodnou zménou U snimace vibraci na volantu by bylo jeho uchyceni

pfimo na kostru volantu, nikoliv na jeho pruznou ¢ast.

Dalsim velmi dulezitym aspektem, ktery je tfeba brat v tivahu, je kvalita vozovky.

Tu jsem s preciznosti vybiral tak, aby co nejméné zkreslovala hodnoty vibraci. Pro dalsi
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méfeni by bylo vhodné zjistit index IRI, jehoz hodnoty udava norma CSN 73 6175, coz
je uvedeno v kapitole 1.5.12.

Cilt prace bylo dosazeno a v budoucnu bude mozné veskeré hodnoty a postupy
aplikovat pii reklamacich vozidel znacky Mercedes-Benz. Firmé Mercedes-Benz Ceské
republika, s.r.o., bude samoziejmé¢ poskytnuta i aplikace Kalkulacka MB, kterou jsem

vytvofil pro zjednoduSeni analyzy naméfenych vibraci.
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Priloha 1: Zdrojovy kéd makra ,Importovat data A“

Sub Import_A()

' Import A Makro

Dim myPath As String
myPath = ThisWorkbook.Path & "\"

Sheets ("Data A") .Select

Cells.Select
Selection.ClearContents

With ActiveSheet.QueryTables.Add (Connection:= _
"TEXT;" & myPath & "1 A.log", Destination _
:=Range ("$A$1"))
.Name = "1A.log 1"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.S5avePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 852
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = xl1lDelimited
.TextFileTextQualifier = xl1lTextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = True
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(l, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

Range ("A1") .Select
End Sub




Priloha 2: Zdrojovy kéd makra ,,Importovat referenéni data

l\i‘

Sub vypodty()

Dim stupen As Integer
stupen = Range ("G6") .Value

If stupen = 9 Then

Range ("G11") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl1
Range ("G12") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =
Range ("G13") .Select
ActiveWindow.SmallScroll
Range ("G13") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Range ("G14") .Select
ActiveWindow.SmallScroll
Range ("G14") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =
Range ("G11") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Range ("G15") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =
Range ("G16") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =
Range ("G17") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
Range ("G16") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =
Range ("G17") .Select
ActiveCell.FormulaRl1Cl =

Range ("A1") .Select

"=R[-7]C/60/R[32]1C[-3]"
Down:=-27
"=R[-8]C/60/R[6]C[-4]"
Down:=0

"=R[-9]C/60"

w"=R[{-4]C"

"=R[-10]C/60"

"=R[-11]C/R[6]C[-4]"

"=R[-11]C/60/R[6]C[-4]"

"=R[-12]C/60/R[4]1C[-4]"




Priloha 3: Zdrojovy kéd makra ,,Vzit otacky z namérenych
dat“

Sub Vzit_otacky z_naméfenych dat ()

1_dat Makro

Range ("G5") .Select

ActiveCell.FormulaR1C1l = "=AVERAGE ('Data A'!R[81]C[-5]:R[140]C[-5])"
Range ("A1") .Select
End Sub

Priloha 4: Zdrojovy koéd makra ,,Vypocitat rychlost ze

zadanych otacek“

Sub Import ref dati()

Dim myPath As Strin
myPath = ThisWorkbook.Path & "\"

Sheets ("Referendni data A").Select

Cells.Select
Selection.ClearContents

With ActiveSheet.QueryTables.hdd(Connection:= _
"TEXT;" & myPath & "refl A.log", Destination _
:=Range ("$4$1"))
.Name = "refiA.log 1"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileCpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 852
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = x1lDelimited
.TextFileTextQualifier = x1TextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = False
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = True
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(l, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

Range ("A1") .Select
End Sub




Priloha 5: Zdrojovy kéd makra ,,Prepogcitat tabulku*

Sub VypoSitat_rychlost_z_otacek()

hlost_z_otadek Makro

Dim stupen As Integer
stupen = Range ("G6") .Value

Range ("G7") .Select

If stupen = 9 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R19C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]1*3.6"

ElseIf stupen = 8 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R18C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]*3.6"

ElseIf stupen = 7 Then
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=((((R5C7/60)/R17C3)/R8C3)/RIC3) *R[25]C[-4]*3.6"

ElseIf stupen = 6 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R16C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]1*3.6"

ElseIf stupen = 5 Then

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R15C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]*3.6"
ElseIf stupen = 4 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R14C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]1*3.6"

ElseIf stupen = 3 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R13C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]*3.6"

Elself stupen = 2 Then
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=((((R5C7/60)/R12C3)/R8C3)/RIC3) *R[25]C[-4]*3.6"

ElseIf stupen = 1 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((((RSC7/60)/R11C3)/R8C3) /RIC3) *R[25]C[-4]1*3.6"

Else
MsgBox "zadejte 1-9"

End If

Range ("A1") .Select

End Sub

Priloha 6: Frekvenc¢ni spektrum — nevyvazené LP kolo,
W212, 110 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LP kolo
W212, 110 km/h, €idlo na podlaze
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Priloha 7: Frekvenc¢ni spektrum — nevyvazené LP kolo,
W212, 110 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LP kolo

W212, 110 km/h, &idlo na volantu
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Priloha 8: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LP kolo,
W212, 130 km/h, éidlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LP kolo
W212, 130 km/h, ¢idlo na podlaze
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Priloha 9: Frekvenc¢ni spektrum — nevyvazené LP kolo,
W212, 130 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LP kolo
W212, 130 km/h, €idlo na volantu
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Priloha 10: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
W212, 110 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LZ kolo
W212, 110 km/h, €idlo na podlaze
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Priloha 11: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
W212, 110 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvazené LZ kolo
W212, 110 km/h, &idlo na volantu
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Priloha 12: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
W212, 130 km/h, €idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LZ kolo
W212, 130 km/h, €idlo na podlaze
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Priloha 13: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
W212, 130 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LZ kolo
W212, 130 km/h, &idlo na volantu
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Priloha 14:. Frekvencéni spektrum — nevyvazeny kardan,
W212, 110 km/h, éidlo na podlaze

Frekvencni spektrum - nevyvaieny kardan
W212, 110 km/h, ¢idlo na podlaze
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Priloha 15: Frekvenéni spektrum — nevyvazeny kardan,
W212, 130 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekventni spektrum - nevyvaZeny kardan
W212, 130 km/h, ¢idlo na podlaze
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Priloha 16: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LP kolo,
X166, 110 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekventni spektrum - nevyvazené LP kolo
X166, 110 km/h, €idlo na podlaze
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Priloha 17: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LP kolo,
X166, 110 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LP kolo
X166, 110 km/h, ¢idlo na volantu
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Priloha 18: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LP kolo,
X166, 130 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvazené LP kolo
X166, 130 km/h, €idlo na podlaze
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Priloha 19: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LP kolo,
X166, 130 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvaZené LP kolo
X166, 130 km/h, €idlo na volantu
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Priloha 20: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
X166, 110 km/h, €idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LZ kolo
X166, 110 km/h, &idlo na podlaze
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Priloha 21. Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
X166, 110 km/h, éidlo na volantu

Frekvenéni spektrum - nevyvazené LZ kolo
X166, 110 km/h, &idlo na volantu
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Priloha 22: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
X166, 130 km/h, €idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaiené LZ kolo
X166, 130 km/h, ¢idlo na podlaze
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Priloha 23: Frekvenéni spektrum — nevyvazené LZ kolo,
X166, 130 km/h, ¢idlo na volantu

Frekvencni spektrum - nevyvaiené LZ kolo
X166, 130 km/h, &idlo na volantu
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Priloha 24. Frekvencéni spektrum — nevyvazeny kardan,
X166, 110 km/h, ¢idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum - nevyvaZeny kardan
X166, 110 km/h, &idlo na podlaze
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Priloha 25: Frekvenéni spektrum — nevyvazeny kardan,
X166, 130 km/h, €idlo na podlaze

Frekvenéni spektrum- nevyvaieny kardan
X166, 130 km/h, ¢idlo na podlaze
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