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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva mérenim vyskové slozky tézisté vozidla a jeji
problematikou. Vuvodu se prace zaméruje na urceni polohy téziSté a momentu
setrvacnosti vozidla. Dale se zaméruje na vytvoreni konstruk¢niho navrhu a jeho
ovéreni. Prace obsahuje citlivostni analyzu daného zarizeni s jejimi vysledky. V zavéru

prace je uvedeno provedené méfeni v laboratorich a doporuceni pro nasledna méreni.

KLiCOVA SLovVA

téziSté, moment setrvacnosti, méreni vySkové polohy tézisté vozidla, citlivostni analyza,
perioda kmitu

ABSTRACT

This diploma thesis deals the with measurment of the centre of gravity height
position of a road vehicle and its issues. The introduction of this thesis focuses on the
determining of the position of the center of gravity and the moment of inertia of a road
vehicle. The next part is about creationing of a construction plan and its verification.
The thesis contains a sensitivity analysis of this device including its results. The end of
the thesis informs about the executed measurment in a laboratory and about
recommendations for next measurments.

KEYWORDS

centre od gravity, moment of inertia, measuring centre of gravity height position of road
vehicle, sensitivity analysis, period of oscillation motion
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

Uvop

v Iy,

V dneSni dobé je automobil nejrozSirenéjSim dopravnim prostredkem pro
piekonavani nejriznéjsich vzdalenosti. Jizdni vlastnosti a ovladatelnost vozidla jsou
velice dileZitym aspektem pro predchazeni dopravnich nehod v krizovych situacich.
V minulém roce (2014) totiZ jen Policie CR fe$ila 85 859 dopravnich nehod, p¥i kterych
bylo usmrceno 629 osob, 2 762 osob bylo téZce zranéno a 23 655 osob bylo zranéno lehce.
Proto se automobilky snazi vyrabét vozidla, ktera se budou snadno ovladat, rychle ménit
smér jizdy dle poZadavki ridice vozidla a hlavné budou bezpecna pro ridice a jeho okoli.
Proto je velmi diileZité znat momenty setrvacnosti a pfresnou polohu tézisté vozidla. [19]

Poloha téZisté a momenty setrvacnosti vozidla jsou tedy velice diileZité k nastaveni
vozidla dle danych poZadavki. Poloha pti¢né a podélné slozky téZisté vozidla ndm urcuje
vyvazenivozidla mezijednotliva kola a ovliviiuje, zda vozidlo bude nedotacivé ¢i pretacivé
pri jizdé v zatackach. VySkova poloha téziSté nam urcuje, jak se bude vozidlo chovat pri
akceleraci, deceleraci ¢i celkové jizdni dynamice vozidla. Znat pfesnou vySkovou polohu

tézisté je velmi dilezité ptri dynamickych simulacich vyvoje vozidla, nebot u téchto
simulaci 1ze odhadnout, jak se dané vozidlo bude chovat na silnici.

Zjisténi presné polohy téZisté vozidla je velice dileZité k ndslednému procesu
vyvoje vozidla. Ze statickych reSeni dokaZeme pomérné presné urcit podélnou a pricnou
slozku tézisté vozidla. Pri vyuziti téchto metod dokaZeme urcit také vySkovou polohu
tézisté, ale v tomto pripadé jsou tyto metody bud’ velice nepfesné, nejsou universalni
nebo se nedaji provést na zkouSeném vozidle, z dlivodu moZného poskozeni vozidla.
Proto princip, ktery pouziva vétSina zartizeni, ktera dokazi urcit vySkovou slozku tézisté
je pres dynamické simulovani.

e

Jednim z cilii této prace je vytvoreni konstruk¢niho navrhu zatizeni pro méfeni

vySkové polohy téziSté osobnich vozidel, ktery vychazi ze stavajictho zarizeni
pouZivaného na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné. Princip
zjiSténi vySkové polohy tézisté u tohoto zarizeni spociva v dynamické simulaci, za
predpokladu neménného momentu setrvacnosti. Prvni ¢ast této prace se zabyva
teoretickymi zpiisoby urceni jednotlivych sloZek polohy téZisté a momentii setrvacnosti.
V dal$i Casti jsou rozebrany konstruk¢ni upravy stavajiciho zarizeni pouZivaného na
UADI. Velka ¢ast této prace se zabyva citlivostni analyzou, kterd popisuje citlivost zafizen{
na jednotlivych vstupnich parametrech a jak se projevi nespravné zmeéreni danych
vstupnich parametrii na kone¢ném vysledku polohy tézisté vozidla. Celd prace je pak
ukonéena méfenim v laborato¥ich UADI, shrnutim vysledk a doporu¢enim pro nasledna

meéreni.
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

1 TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI

Vv

vivs

plisobici na téleso (soustavu).

Moment setrvacnosti télesa vzhledem klibovolné zvolené ose o je soucCtem jeho

Vv
Vv

Vv

od osy otaceni a na orientaci vzhledem k ose otaceni.

Moment setrvacnosti je definovan:

I = frzdm (1)

Téleso v prostoru se tedy miiZe charakterizovat tfemi veli¢cinami - hmotnosti,

Vv

Vv

3D CAD systémy (vypoctem).

JelikoZ je automobil vyrobeny z nékolikaset riznych dilfi, které maji rozdilnou
hustotu, tak mliZe nastat u 3D CAD systémi problém v tom, Ze vSechny dily ve vozidle
nemusi mit spravné nadefinovany tvar a hustotu. Mezi dalsi problém se miiZe zaradit
kabelaz vozidla, ktera ma nezanedbatelnou hmotnost (u vozidla nizsi stredni tridy to
miiZe byt 15 - 22 kg v zavislosti na vybavé vozu), elektromotory jinych vyrobcli apod.
U prvnich prototypt vozidel nemusi byt nékteré komponenty a kabelaz viibec zahrnuty
v CAD systému a tudiZ, mlZe mit automobil ve skute¢nosti rozdilné parametry oproti
virtualni realité. Proto by programatofi ridicich jednotek neméli k dispozici spravna data

Vv

Experimentdlni zplisob miiZe mit nékolik variant, které jsou vysvétleny
v nasledujicich kapitolach.

BRNO 2015 12



TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI

1.1.1 PoOLOHA PRICNE A PODELNE SLOZKY TEZISTE

Vv

ktera vychazi ze statické momentové rovnovahy. Toto méfeni spociva ve zvaZeni
automobilu na ¢tyfech vahach, tedy pod kazdym kolem jedna - vi se tedy, jak jsou zatiZena

tedy znat rozvor a rozchod kol. Pfi méfeni touto metodou se musi dbat na to, aby vozidlo
mélo spravé natlakované pneumatiky (dle vyrobce) a také, aby se méreni provadélo na
vodorovné podloZce. Oba tyto aspekty mohou zapri¢init nepresnosti v méreni. Mérenti je

tedy nepfimé, jelikoZ dany vysledek se musi dopocitat z naméfenych hodnot. [2, 3]

2

////1{/////{////////'/////t///l T 4
F 2 -—— 1 - F]
tp i

Vvav

Momentova rovnovaha:

Fyxt, = G, *t, (2)
FE=myxg (3)
m1 = mlp + mlz (4‘)
G, = my, * g (5)
BRNO 2015 13



TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI

kde mip je hmotnost pod pravym prednim kolem, miz je hmotnost pod pravym zadnim

kolem, my je celkova hmotnost vozidla, g je gravitacni zrychleni a tp je rozchod kol. Pro

o (myp +my,) * ¢,

: — (6)

t, = t, —t,

(7)

Vv

Vv

Gv

\
1

7777777 I—*il |7777777777
Fe

Lp L Lz _ F
L
Obrazek 2 Méreni podélné slozky teZisté vozidla [2]
Momentova rovnovaha:
E,xL = G, xL, (8)
F=mpxg (9)
Gy, =my, * g (10)
kde mp je hmotnost namérena pod prednimi koly a L rozvor vozidla. Pro podélnou slozku
tézisté od kol tedy plati:
my, L
= 11
="t (1)
L,=L-1, (12)
[2,3]

BRNO 2015
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

1.1.2 POLOHA VYSKOVE SLOZKY TEZISTE

Vv

Vv

jednotlivych naprav pfi projizdéni zatackou (pri¢né zrychleni), silu pro preklopeni
vozidla (zde také zavisi na rozchodu), uhel klopeni nebo ma vliv na matematické
simulovani ovladatelnosti vozidla. [2, 5]

Vv

e metoda vaZzeni vozidla pfi naklapéni na napravu
e metoda zavéSeni celého vozidla

e metoda postupného zavéSovani

e metoda vaZzeni vozidla pri naklanéni na bok

e metoda zjiSténi uhlu preklopeni

METODA VAZENI VOZIDLA PRI NAKLAPENI NA NAPRAVU

Tato metoda spociva v zavéSeni vozidla, kdy predni nebo zadni naprava zlistava na
zemi (pod koly predni nebo zadni napravy jsou umistény vahy) a druha naprava je
zvednuta do vySky (obrazek 3). Tato metoda je nejpouZzivanéjsi, nebot je velmi

Vv viv

- LLLLLS

‘o
|
Fis
o D=
Yy CEELA AL

Vv.v
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI

Metoda vaZeni vozidla pri naklapéni na napravu ma ale jista omezeni. Na obrazku 6 si lze
vSimnout limitu ptizvednuti zadni napravy, kdy se predni naraznik dotyka podlahy uZz pri
uhlu 14 stupnt. Pravé tato skute¢nost ovliviiuje presnost vypoctu. Tento limit by se dal
odstranit, kdyby pod prednim naraznikem byl schod, ktery by zabranil dotknuti se
narazniku zemé. Pri zvedani vozidla se vozidlo zajisti proti posuvu kol na zatiZené
napravé. Ddle je tireba zajistit, aby ptfi méreni nedosSlo ke zméné zdvihu tlumict (poloha
neodpruzenych hmot musi byt ve stejné poloze, jako kdyZ vozidlo stoji na vodorovné
podloZce - nahrazeni tlumict tuhou ty¢i nebo pouZit omezovace zdvihu pruzin, které se
vyuzivaji pri prevozu vozidel zvyroby kprodejci na nakladnich automobilech
(obrazek 4)). Je tfeba mit na mysli, Ze pneumatiky na zatiZené napravé budou vice
zdeformovany a provozni tekutiny nebudou v téZe pozici tak, jako by vozidlo stalo na
vodorovné podloZce. Pro zjiSténi uhlu naklopeni postaci znat vySku H1 a rozvor vozidla,
jelikoZ vozidlo ma stied otaceni na zatiZené napravé. [2, 6]

\ &

\|'|1| )

AR

—
=
-

Obrazek 4 Plastovy omezovac zdvihu pruZin [10]

Momentova rovnovaha:

mpq * Ly =my x (Ly + L3) (13)
L, = L * cos(0) (14)
L, =L, * cos(0) (15)
L3 = HO * Sln(9) (16)
16
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

my, * (L, x cos(0) + Hp *sin(0))

Mp1 = L * cos(8) (17
_ my, * Ly x cos(0) N m,, * Hy = sin(@)
L x cos(8) L * cos(0)
my, * H L
mm:vTO*tg ©) +m, - (18)
Z momentové rovnovahy vypocltu podélné slozky tézisté vyplyva:
L,
_ -z 19
mp =my 7 (19)
Z uvahy vyplyva vztah pro mpa1:
My = My, + Amy,, (20)

kde mp je zatiZeni predni ndpravy na vodorovné podloZce a Amp: je prirtistek zatiZeni na
zatiZené napravé z dlivodu zvedani vozidla. Po dosazent:

m,, x HO
Amy, = my, —m, = Y __° T xtg (0) (21)
Amy, 1
H,= —2 22
0= T, g (0) (22)

Vv

A

Amg =

tg(6)

A mp|

tg (61)

Obrazek 5 Graf minimalizace chyb vlivem méreni [2]
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TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

Zmérené velitiny Amp a tg (0) se vynesou do grafu a body se proloZi pfimkou. U této

Vv

od spojnice stiedii predni a zadni napravy.

1
Ho = —*tg (B) (23)

Vv viv

H = Hp+ Rsia (23)

[2, 6]

METODA ZAVESENI CELEHO VOZIDLA

Tato metoda je zaloZena na zavéSeni celého vozidla. ZavésSeni je zprostredkovano
pomoci specialniho pripravku, ktery je pripevnény na karoserii, pricemz se vozidlo nataci
predni napravu zavazi o znamé tize Gz Oproti predchozi metodé je zde zméfen uhel
naklopeni, namisto zatiZeni kol (obréazek 5).

Obrazek 6 Metoda zavéseni celého vozidla [2]

Uhel naklopeni pfi nezavéSeném zavazi se liSi od uhlu naklopeni pfi zavéSeném
zavaZi na predni napravé. Rozdil téchto uhli se pouZije knaslednému vypoctu
momentové rovnovahy k bodu A:

BRNO 2015 18



TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI

> M=o (24)

G, * [Lp * cotg (0, — 0y) — hy x sin(6, — 90)] = Gy * hr *sin(6; — 6,) (25)
kde:
GZ = mz * g (26)
G‘U = mv * g (27)
pro hrtedy plati:
my
hy = —x [Lp * cotg(6; — 6) — hy] (28)
my

Vozidlo se mliZe mérit bez neodpruZenych ¢asti. Cili dokadZe se urcit pouze vyskova

Vv

METODA POSTUPNEHO ZAVESOVANI

LLLLLL

Metoda postupného zavéSovani je urcena pro télesa
snepravidelnym tvarem. Jeji podstata je v postupném
zavésSeni télesa/vozidla. Zakladni vlastnost tohoto méreni
je ta, Ze pri zavéSeni a po ustaleni do klidové polohy se bod
nazyva téZnice télesa. Pro zjiSténi tézisté vozidla se musi
vozidlo zavésit ve trech riiznych bodech, jelikoZ
u prostorového télesa je tfeba znat tfi téZnice. Pred
méfenim se musi zjistit vhodné body, za které se vozidlo
zavési a musi se dbat na to, aby pfi méreni nedoslo k jeho
poSkozeni ¢i pripadné destrukci vozidla. Mezi dalsi
negativa této metody patii ustaleni vozidla (dlouha doba
ustaleni) a zjiSténi polohy téZnice. Zde by se dalo vyuZzit
systétmu Tritop, pricemZz miZe nastat problém
v nasledném postprocesingu. [2]

Obrazek 7 Metoda postupného zavésovdni [2]
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METODA VAZENI VOZIDLA PRI NAKLANENI NA BOK

Metoda vaZeni vozidla pfi naklapéni na bok ma podobny princip jako metoda vazeni
vozidla pri naklapéni na napravu. Zde je ovSem vozidlo umisténo na ploSiné, ktera
umoziiuje naklapéni na jednotlivou napravu. Vozidlo musi byt na naklapéci ploSiné radné
zajiSténo proti posuvu do jakéhokoli sméru a také jako pri méreni vozidla pri naklapéni
na napravu se musi zajistit, aby pii méreni nedoslo ke zméné zdvihu tlumic¢i. Déle také se

nesmizapomenoutna deformace pneumatik pri naklapéni, které mohou ovlivnit vysledky
méreni. Mérici vahy jsou umistény pod stranu, ktera neni zvedana (obrazek 7), pricemZ
se mé¥i thel naklopeni a prirtistek hmotnosti na vahach vlivem naklopeni ploSiny. JelikoZ

Obrazek 8 Metoda vdZeni vozidla pri nakldpéni na bok [2]
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Vv

Z My =0 (29)

Gyy* Ty = Gyy*h+ Fi,yx T (30)
Gy, = my*g (31)
Fi=mxg (32)

kde Gv je celkova tiha vozidla, T je rozchod kol vozidla a Tz je vzdalenost pravého kola

vvvvvvvv

my *x T
h= —t

x cotg (0) — T, = cotg (0) (33)

[2]

METODA ZJISTENI UHLU PREKLOPENI

Tato metoda je zaloZena na principu postupného zavéSovani a metody vaZeni vozidla
pri naklapéni na bok. Z metody postupného zavéSovani je ziejmé, Ze pri zavéSeni a po

Obrazek 9 Metoda zjisténi tihlu preklopeni [2]
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U této metody se zjiStuje pouze svislice. Musi se tedy znat poloha pri¢né a podélné

vvvvvvvv

Vv

h=T, xtg(90 —0) (34)

JestliZe vozidlo nema rozchod kol na obou napravach stejny (vétSina vozidel), musi

vvvvvvvv

Vv

Urceni téchto sloZek téZzisté je popsano v kapitole 1.1.1.

tp
t,

',
—
\A

L;

Obrdzek 10 Vozidlo s rozdilnymi rozchody [11]
Musi se tedy spocitat vzdalenost d (obrazek 9) z nasledujicich vztaht:
d= ty + ((t, = tp) * my) (35)

kde mzje hmotnost na zadni napravé:

h= g* tg (90 — 0) (36)

Metoda je urCena spiSe pro lehka vozidla, kdy se k ustaleni vozidla do rovnovazné
polohy pouZiji lidské ruce. V pripadé téZzsiho vozidla (napft. 1,5 tuny) neni vyvaZovani
jednoduché, protoZe se musi vozidlo zajistit tak, aby nedoS$lo k prevraceni vozidla a jeho

destrukci. Dale se musi zajistit poloha tlumict. [2]
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1.2 MOMENT SETRVACNOSTI VOZIDLA

r v

Vozidlo je prostorové téleso, které ma obtizné definovatelny tvar a kazda cast
vozidla ma jiné rozméry a hustotu. Proto stanoveni momentu setrvacnosti vozidla na
zakladé zakladnich matematicky popsanych tvarii a Steinerovy véty je nemoZné.

Pro stanoveni momentu setrvacnosti vozidla se tedy pristupuje dvéma zpiisoby. A to
bud’ experimentalné, nebo pres CAD systém (vypoctem). Experimentalni metody jsou
zalozeny na principu kyvavého rota¢niho pohybu, tedy v zavislosti na momentu
setrvacnosti vozidla a frekvenci vlastniho kmitani kyvavého rota¢niho pohybu.

Pro zjiSténi momentu setrvacnosti vozidla se mohou vyuZit nasledujici metody:

e torzni kyvadlo

o fyzikalni kyvadlo (volné zavéSené)

o fyzikalni kyvadlo (podeprené pruZzinou)

e Dbifilarni, trojvlaknovy nebo c¢tytvlaknovy zavés

Hlavni veliCina, ktera se méri, je perioda kmitu. Jedna z mozZnosti jak stanovit
periodu kmitu je ta, Ze mérime urcity ¢asovy usek a pocet kmitli za tuto dobu. Takto
zméfend perioda kmitu je velmi nep¥esna. Proto se na UADI mé&¥i priibéh tthlové rychlosti
a pomoci nelinearni regrese se zjisti perioda kmitu. U méreni se predpoklada, Ze se nikde
neztraci kineticka energie.

[2, 3]

1.2.1 TORZNi KYVADLO

Tento zplisob méfeni momentu setrvacnosti spociva v rozkmitu torzniho kyvadla
resp. kyvného ramu s vozidlem v ose Z (obrazek 10), pricemZ maximalni vychylka ploSiny
s vozidlem by neméla presahnout+3°. Torzni ty¢ o znamé tuhosti je spojena se zakladnim
ramem a kyvnym ramem. KdyZ je znama tuhost pruziny (Ct - torzni tyCe) a perioda kmitu,
miiZe se spocitat moment setrvacnosti.

Pro moment setrvacnosti kyvného ramu s vozidlem plati:

Ce

Lyyr = Tvz+r * 4+ 2 (37)

Po zjiSténi momentu setrvacnosti, se musi také zjistit moment setrvacnosti
samotného kyvného ramu. Pro moment setrva¢nosti kyvného ramu plati:

(38)

BRNO 2015 23



TEZISTE A MOMENT SETRVACNOSTI -

Tento moment setrvacnosti se pak odecte od momentu setrvacnosti kyvného ramu
s vozidlem. Tim se zjisti samotny moment setrvacnosti vozidla, tedy:

Ly = Ly — I (39)

kde Tv+r je perioda kmitu kyvného ramu s vozidlem a Tr je perioda kmitu kyvného
ramu.

[

AxidIni loZisko Torzni ty&/ | \Zc’:klodm’ radm Kyvny rédm

Ct |

Obrazek 11 Schéma méreni momentu setrvacnosti pomoci torzniho kyvadia [2]

Pro méreni a nasledny vypocet momentu setrvacnosti je vhodné vozidlo umistit tak,

Ze osa kyvani (osa umisténi torzni tyce) a téZzisté lezi na spolecné svislici - vysledny
moment setrvacnosti se pak uzZ nemusi prepocitavat dle Steinerovy véty. [2, 6]

1.2.2 FYZIKALNI KYVADLO (VOLNE ZAVESENE)

Tato metoda neni vhodna pro ur¢eni momentu setrvacnosti vozidla. Je to metoda
urcena spiSe kteoretickému odvozeni momentu setrvatnosti jednoduchého télesa
umoziujici zavésit téleso za zavés. Zvlastni pripad fyzikalniho kyvadla je matematické
kyvadlo, kde se zkouma hmotny bod na konci tenkého vlakna zanedbatelné hmotnosti.
V tomto pripadé je vSak zkoumano gravita¢ni zrychleni.
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V pripadé fyzikalniho kyvadla se moment setrvac¢nosti spocitd dle rovnice
netlumeného kmitani k ose O, plati tedy vztah:

Gx*xd

41

Ip=T2+« (40)

Zde se musi prepocitat pomoci Steinerovy véty moment setrvacnosti k ose O, proto
plati vztah:

I=1,—m=xd? (41)

Bod otdaceni "O"

i
!
%

Obrazek 12 Fyzikdlni kyvadlo volné zavésené (vlevo) a matematické kyvadlo [1, 2]

[1, 2]

1.2.3 FYZIKALNI KYVADLO (PODEPRENE PRUZINOU)

Vv

metody je podobny jako u torzniho kyvadla. Spoc¢iva v tom, Ze kyvadlo (obrazek 13) je
podepreno pruZinou o znamé tuhosti C, ze zmérené periody kmitu ploSiny s vozidlem se
spocita moment setrvacnosti této skupiny a odecte se moment setrvacnosti samotné
ploSiny. Jako v pripadé volné zavéSeného fyzikalniho kyvadla je zde rovnice taktéz
odvozena z pohybové rovnice netlumeného kmitani.
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hp

Osa "O"

Obrazek 13 Fyzikdlni kyvadlo podeprené pruZinou [2]
Moment setrvacnosti celé skupiny (vozidlo + kyvna ploSina) vzhledem k ose O, plati:

. Cx 2= (Gy+Gy) * (hysp + ho)
Lyvp = Toyp * 4+ 72

(42)

kde Tv+p je perioda kmitu vozidla s kyvnou ploSinou, C je celkova tuhost pruzin, I je
vzdalenost osy O od stredu pruzin, Gv je tiha vozidla, Gp je tiha kyvné ploSiny, hv+p je

Vv

osy otaceni O k najezdové ploSe kyvné ploSiny.

Od tohoto momentu setrvacnosti se musi odecist moment setrvacnosti samotné
kyvné ploSiny, a plati tedy:

L2, Cx 12— Gy* (hg —hyp)

14 pz 4 % 72 (43)

Vv viv

k najezdové ploSe kyvné ploSiny.
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Moment setrvacnosti vozidla je potom vypocitan z téchto momentii setrvacnosti,
tedy:

Iy, = v+p Ip (44)

Zde se ovSem ur¢i moment setrvacnosti vozidla k ose O a pro zjiSténi samotného momentu
setrvacnosti vozidla vzhledem k jeho téziSti se musi pouzit Steinerova véta. Musi se zde

ovSem znat vzdalenost a (vzdalenost tézisté vozidla k ose O) a hmotnost samotného
vozidla - mv.

Ly = lyo — my * a? (45)
[1, 2, 6]

1.2.4 BIFILARNI, TROJVLAKNOVY NEBO CTYRVLAKNOVY ZAVES

Touto metodou se dokaZe urcit pricna, podélna, ale také i svisla hodnota momentu
setrvacnosti prochazejici tézistém. Princip této metody je velmi podobny jako predchozi
méfeni momentu setrvacnosti. Zde se méri perioda kmitu pfi vychyleni ploSiny
z rovnovazné polohy. Zméri se perioda kmitu ploSiny s vozidlem a nasledné se vypocita
moment setrvacnosti tohoto celku. Pro ur¢eni momentu setrvacnosti samotného vozidla
se musi zmérit perioda kmitu samotné ploSiny a vypocitat hodnota momentu setrvacnosti
a odecist od momentu setrvacnosti vozidla s ploSinou. Pro nasledny vypocet je vhodné
soucast ustavit tak, aby jeho téziSté prochazelo osou O, aby se nemusel prepocitavat
moment setrvacnosti pomoci Steinerovy véty. Rozdil mezi jednotlivymi zavésy je pouze

v poctu uchyceni jednotlivych zavési.

o0sa"O"

Obrazek 14 Trojvidknovy zdves [1, 2]
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kde T je perioda kmitu, G je celkova tiha, a je polomér kruhu, pricemZ stfed protina
osu rotace al je délka zavésu.

[1, 2]
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2 STAVAJici ZARIZENI A JEHO MODIFIKACE

V dneSni dobé automobilky dbaji na bezpectnost vozidla. S bezpecnosti vozidla
souvisi také jeho ovladatelnost. Jak je jiZz vySe zminéno, parametry jako moment

Vv

podélném tak i pritném zrychleni. Proto pfesné méreni téchto velicin je pro vyvoj vozidla
velice diileZité. Firmy se proto pro automobilky snaZi vyrobit zatizeni, ktera budou presné
vyhodnocovat dana méreni.

V soucasné dobé automobilky vyuZzivaji zatizeni dvou firem:

e CFM Schiller - Vehicle inertia measuring machine
e S-E-A - Vehicle inertia measurement facility

Na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi (dale jen UADI) fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné se nachazi zarizeni, které umi méfit moment

2.1 ZARIZENi VYVINUTE FIRMAMI

2.1.1 VEHICLE INERTIA MEASURING MACHINE (VIMM)

Vehicle inertia measuring machine (dale jen VIMM) je zafizeni pro méreni
momentu setrvacnosti vozidla a vyrabi ho némecka firma CFM Schiller. Méfeni momentu
setrvacnosti vSak neni jedinym parametrem vystupujicim z méfeni na tomto zatizeni. Za

jeden mérici cyklus je zatizeni schopno vyhodnotit 10 parametrii. Tyto parametry jsou

Obrdzek 15 Vehicle inertia measuring machine [13]
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Zarizeni VIMM se sklada ze zakladniho ramu a ocelové konstrukce s najezdy. Ram
a ocelova konstrukce snajezdy jsou pripevnény specialnim kardanovym kloubem.
Zatizeni ma tii hydraulické pohony, které se staraji o pohyb nosu vozidla nahoru a dolt
(pitch motion), doleva a doprava - ze strany na stranu (yaw motion) a kyvani vozidla
z jednoho boku na druhy bok (roll motion). [9, 10]
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Vv viv

druhy bok, kdy je potfeba znat moment setrvacnosti vozidla (toto méreni je velice
podobné metodé popsané v kapitole 1.2.3).

Vv viv

dynamického méreni, o které se staraji zminéné hydraulické pohony a pohyby s nimi
souvisejici (pitch, roll, yaw motions). [9, 10]

Obrazek 17 VIMM pri méreni [14]
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2.1.2 VEHICLE INERTIA MEASUREMENT FACILITY (VIMF)

Vehicle inertia measurement facility (dale jen VIMF) je zafizeni pro méreni
momentu setrvacnosti vozidla vyrobené firmou S-E-A. Tak jako u VIMM dokaze VIMF

Vv

Vv

zatizeni pracuje jako fyzikalni kyvadlo popsané v kapitole 1.2.3, kde v priibéhu méreni
dochazi ke zméné periody kmitu. Zarizeni ke zjiSténi vySe uvedenych veli€in vyuziva
kyvani vozidla popsané v kapitole 2.1.1 a vysvétlené na obrazku 15.

Zarizeni je pouzivano americkou agenturou National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA - narodni urad pro bezpecnost silni¢niho provozu), jelikoz bylo
navrzeno tak, aby méreni vykazovalo minimalni chybovost a kratkou dobu méfeni.
a rozchodu kol statickou stabilitou vozidla (SSF - static stability factor). Dle zmérenych
parametrli vozidlo dostane pocet hvézdicek (podobné jako u Euro NCAP), pricemzZ
nejvysSi hodnocenije pét hvézdicek. [12, 13, 14]

Obrazek 18 VIMF pri méreni [16]
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2.2 7ZARIZENi POUZIVANE NA VUT v BRNE FSI UADI
2.2.1 ZARiZENi PRO MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI KOLEM SVISLE OSY VOZIDLA

Ustav automobilnfho a dopravniho inZenyrstvi pouZivd kureni momentu
setrvacnosti kolem svislé osy vozidla zafizeni, které pracuje na principu torzniho kyvadla,
které je popsano v kapitole 1.2.1. Na UADI byla oviem nahrazena torzni ty¢ dvéma pary
vinutych pruZzin. Pary pruzin jsou uloZeny v dané vzdalenosti od osy rotace. Zarizeni je
tvoreno mérici stolici, méricim retézcem, hardwarem a softwarem pro zaznam dat

vV 7

k naslednému vyhodnoceni mérici zkousky. [18]

Obrdzek 19 Zarizenf pro méfeni momentu setrvacnosti kolem svislé osy na UADI [18]

JelikoZ toto zatizeni dokaZe mérit moment setrvacnosti pouze kolem svislé osy,
vyrobilo se zarizeni, které zvlada urcit momenty setrvacnosti okolo pricné, podélné
i svislé osy.

2.2.2 ZARiZENi PRO MERENI MOMENTO SETRVACNOSTI KOLEM TRi NAVZAJEM KOLMYCH OS

Vv

Toto zarizeni pouZziva k urceni podélné a pritné slozZky momentu setrvacnosti
vozidla 4 pruZziny, které jsou umistény v rozich podlazi 2 a podlazi 3. U tohoto méreni
vyuziva zarizeni principu fyzikalniho kyvadla podepfeného pruZinou (tato metoda je
popsana v kapitole 1.2.3). Pro urceni svislé sloZky momentu setrvacnosti, zarizeni
pouziva principu torzniho kyvadla (kapitola 1.2.1). Oproti pfredchozimu zarizeni, které
nalezneme na UADI je zde misto vinutych pruZin pouZito torzni ty¢e. Toto zatizeni dokaZe
urcit také vysku tézisté vozidla.
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Zarizeni je navrZeno tak, aby se pri méreni nemuselo dale manipulovat s vozidlem.
Zarizeni se sklada ze zakladny, podlazi 2, 3 a 4. Zakladna je spojena pomoci torzni tyCe
s podlazZim 2 a rotace je zajiSténa pomoci axialniho loZziska. JelikoZ je podlazi 3 a 4
zajiSténo také pomoci axidlniho loZiska, miiZze se zmény méreni zpodélné slozky
momentu setrvacnosti na pri¢nou slozku docilit tak, Ze se podlaZi 4 pouze otoci viici
celému zarizeni a zajisti se koliky proti pootocCeni. [7]

Obrdzek 20 Stdvajici zarizeni na UADI pro méfeni momentii setrvacnosti
kolem tri navzdjem kolmych os [7]
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3 MODIFIKACE ZARIZENIi PRO MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI
KOLEM TRi NAVZAJEM KOLMYCH 0S

Cilem této prace je vytvorit konstrukéni navrh, ktery vychazi ze stavajiciho zarizeni.
Jednim z cildi je sniZit svétlou vySku zafizeni tak, aby mohlo zkousené vozidlo na zarizeni
najetbez problémi. SniZeni svétlé vysky se docililo tak, Ze se nahradila torzni ty¢ vinutymi
pruZinami. Vyhoda torzni tyce je v tom, Ze se tuhost ty¢e miiZe urcit resp. vyrobit, jak je
treba. Jeji nevyhoda je jiz zminéné zvySeni svétlé vySky zarizeni, vytlacovani v drazkovani
uloZeni tyce, nutna kontrola tyce (vruby mohou zpiisobit nehodu vozidla pfi méreni)
a nemoznost zménit velikost tuhosti tyce. Ke sniZeni zafizeni bylo potfeba upravit/sniZzit
uchyceni dvou bo¢nich loZisek umoZiiujicich pohyb roll a pitch (obrazek 15). U stavajiciho
zarizeni jsou k dispozici pouze 4 pruziny v kazdém rohu podlazi 2 a 3. Pro méfeni vice
typti vozidel (od 300 kg po 2500 kg) je potieba tyto pruZiny bud’ premistit bliZe ¢i dale od
stfedu rotace. Bylo proto rozhodnuto umistit vice pruzin na zarizeni a podle potreby je
zapojit ¢i odpojit.

Obrazek 21 Modifikace zarizeni
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3.1 POPIS MODIFIKACI NA ZARIZENi
3.1.1 SNIiZENIi SVETLE VYSKY ZARIZENi

Plivodni zatizeni mélo svétlou vysku 525 mm. Po odstranéni torzni tyce se muselo
upravit uchyceni podlazi 2 a 3. DoSlo tedy k celkovému sniZeni o 70 mm. Nyni ma zarizeni
svétlou vysku 455 mm.

EE
w0
o™
5
j&]
) -7 S
1x45° -1+ d-1 g
=
[l

40

0
65-0,5
105

Snizeno z 60 mm na 10 mm,/

Obrdzek 22 Uprava svétlé vysky na podlazi 2

Na obrazku 22 jde vidét, Ze u podlaZi 2 se podarilo sniZit uchyceni o 50 mm, ptricemZ se
sniZilo pouze ptivodni uchyceni. Na podlaZi 3 se upravil protikus k uchyceni a sniZzil se tak
0 10 mm.

Jak jiz bylo feceno, torzni ty¢ byla nahrazena vinutymi pruzZinami mezi zakladnou
a podlazim 1.

Obrazek 23 Nahrazeni torzni tyce vinutymi pruZinami mezi zdkladnou a podlaZim 2
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Na obrazku 23 jde vidét uloZeni vinutych pruzin, které se nachazi mezi zakladnou
a podlazim 2. Vinuté pruZziny byly vybrany z katalogu vyrobce pruzin Hennlich s.r.o.
a jejich parametry jsou: primér dratu 3,6 mm, vnéjsi primér pruZiny 29 mm, délka
pruziny 42,4 mm a tuhost pruziny 21,29 N*mm-1. Vinuté pruZziny jsou umistény od stiedu
otaceni ve vzdalenosti 510 mm, 460 mm, 410 mm a 360 mm. O uchycenf se staraji drzaky
pruzin. K zakladné je svaren drzak pruZin pro méreni Z sloZky momentu setrvacnosti,
ktery je vidét na obrazku 24.

2

Obrazek 24 DrZdk pruZin umistény na zdkladné

Na obrazku 24 je vidét drzak pruZin, ktery je svaren k zakladné pomoci vymezovaci
podloZky (pozice 5). K této podloZce je navarena deska (pozice 2), ve které jsou vyvrtany
4 diry pro nasledné uchyceni pouzder pro kulicku (pozice 4). Tato pouzdra jsou také
svarena k desce. Pozice 3 predstavuje kulicku, ktera nam zaruci stale kolmy smér pruZziny
k misce (pozice 1). U podlazi 2 je drzak pruZin uchycen pres 3 Srouby M12, jak jsou vidét
na obrazku 23. Takto umisténé pruZziny maji oproti torzni ty¢i tu vyhodu, Ze jednotlivé
pary pruZzin lze pfi zméné typu vozidla zapojit ¢i odpojit.

3.1.2 ROLL, PITCH POHYB PRO ViCE TYPU VOZIDEL
Jednim z dalSich poZadavkii pfi zadani byla schopnost zafizeni mérit vyskovou

Vv

pozadavek na zarizeni, které je urCeno k méreni, je opakovatelnost danych méreni. Pri
modifikaci se dbalo na to, aby se vyhnulo posuvnym c¢astem, které by zajiStovaly pfesun
pruzin do jiného mista na zarizeni, a které se nikdy neumisti do stejné polohy jako
v pfedchozim meéreni. Bylo postupovano stejné jako v pripadé nahrazeni torzni tyce
vinutymi pruzinami, které jsou vidét na obrazku 25.

BRNO 2015 36



MODIFIKACE ZARIZENi PRO MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI KOLEM TRi NAVZAJEM KOLMYCH OS -

Obrazek 25 PodlaZi 2 a 3 spojené 14-ti pruZinami

Na obrazku 25 jsou vidét podlaZi 2 (zelené) a podlaZi 3 (Cervené), kterd jsou spojena
pomoci dvou Cepii a 14-ti pruZinami. Plivodni zafrizeni méa pouze 4 pruZiny, které jsou
vidét na obrazku 20. Vinuté pruziny byly vybrany zkatalogu vyrobce pruZzin
Hennlich s.r.o. a jejich parametry jsou: primér dratu 6 mm, vnéjsi primér pruZiny
48,5 mm, délka pruziny 88 mm a tuhost pruZiny 26,95 N*mm-1. Vinuté pruziny jsou
umistény od stiedu otdceni ve vzdalenosti 565 mm.
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4 KINEMATIKA A DYNAMIKA MODIFIKOVANEHO ZARIZENI

Pro spravnou funkci zafizeni je potireba zarizeni rfadné otestovat ve virtualnim
prostredi. Diky ovéreni funk¢nosti se dokaze zjistit, zda tento navrh uspokojuje nase
predstavy Ci je potireba zarizeni upravit pro spravnou funk¢nost. Pro tento typ ovéreni byl
pouzit software firmy MSC software, konkrétné program Adams/View. Jedna se
o tzv. MultiBody Systém (dale jen MBS). ProtoZe se nechtélo spoléhat pouze na vypocet
v programu Adams/View, rozhodlo se vypocet provést dle vztahii odvozenych pro toto
zatizeni z princip{, které jsou uvedeny v kapitole 1.

JelikoZ byla u zarizeni zménéna svétla vySka (zména kinematiky), torzni ty¢ byla
nahrazena vinutymi pruZinami a ptivodni 4 vinuté pruziny byly nahrazeny 14-ti novymi,
muselo se zjistit, zda zarizeni bude pracovat spravné. V tabulce 1 jsou vypsany fyzikalni
vlastnosti jednotlivych ¢asti zarizeni, které jsou potiebné ke zjisténi dynamiky zatizeni.

Tabulka 1 Fyzikdlni vlastnosti zarizeni

Momenty setrvacnosti k téZisti ¢asti zatizeni

Y

Vyska téziSté od | Hmotnost [xx Iyy L2z

podlozky [mm] [kg] [kg * m?] [kg * m?] [kg * m?]
Zakladna 259 34,48 2,57 1,79 4,28
Podlazi 2 113,7 97 14,73 11,54 23,55
Podlazi 3 281,9 81,44 18,74 17,1 22,81
Podlazi 4 365,8 149,76 63,14 42,2 66,22
Najezdy 459,4 75,12 62,89 120,41 151,43

Pro naslednou simulaci byly zvoleny tfi typy vozidel, které maji tyto fyzikalni
vlastnosti (tabulka 2).

Tabulka 2 Fyzikdlni vlastnosti simulovanych vozidel

Momenty setrvacnosti

Vyska tézisté Hmotnost [xx Iyy L2z
[mm] [kg] [kg * m?] [kg * m?] [kg * m?]
Vozidlo 1 550 900 1000 1200 1200
Vozidlo 2 600 1800 2000 3000 3000
Vozidlo 3 700 2200 2500 5500 5500
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4.1 MBS - KONTROLA KINEMATIKY A ZJISTENI DYNAMIKY ZARIZENI

Pro kontrolu spravnosti se muselo nejprve prevést vySe namodelované zarizeni do
formatu STEP, ktery je nutny pro import 3D model@i do systému Adams/View. Nasledné
se musely k prisluSnym importovanym c¢astim priradit fyzikalni vlastnosti. Tato data,
ktera jsou uvedena v tabulce 1, se zjistila z programu SolidWorks, ve kterém je celé toto
zarizeni konstruovano.

Pro prisluSnou simulaci periody kmitu v prislusnych osach je treba si uvédomit,
které casti zarizeni budou aktivni (kyvna ¢ast zarizeni) a budou ovliviiovat moment
setrvacnosti, resp. periodu kmitu a ty které budou pasivni (pevna ¢ast zarizenti).

4.1.1 MERENIi DYNAMICKYCH SIMULACI KOLEM SVISLE OSY VOZIDLA

(aktivni)

Obrazek 26 Aktivni a pasivni cdsti zarizeni pro méreni dynamickych simulaci kolem svislé osy vozidla

V pripadé simulace periody kmitu/momentu setrva¢nosti kolem svislé osy vozidla
(osa Z) bude vtomto pripadé pasivni slozkou pouze zakladna zarizeni, ktera je
v programu Adams/View uchycena ke groudnu pevnou vazbou. U zakladny se tedy
nemusi znat hmotnost, prisluSna hodnota polohy tézisté a momenty setrvacnosti.
V ¢innosti bude vSak podlaZi 2, 3, 4 a najezdy pro vozidlo. VSechny tyto zminéné ¢asti jsou
mezi sebou spojeny pevnou vazbou, ktera umoziiuje brat tuto ¢ast zarizeni jako celek.
Podlazi 2 je uchyceno k zakladné vazbou typu joint (rotacni vazba), ktera umozni otacet
kyvnou ¢asti zatizeni kolem osy Z vici zakladné.

Pro simulaci se musely zvolit pocate¢ni podminky pootoceni kyvné casti zarizeni,
které se zadaly do rota¢ni vazby (obrazek 27 vlevo). Zvolila se tedy pocatetni podminka
pootoceni o 2°. V postprocesoru Adams/View se poté odecetla perioda kmitu.
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Obrazek 27 PouZiti rotacni vazby mezi zdkladnou a podlaZim 2 a umisténi pruZin v Adams/View

Jak je jiZ popsano v kapitole 3.1.1, pruZiny jsou od sebe vzdaleny o 50 mm a jsou ve
vzdalenosti od 360 mm do 510 mm od stfedu otaceni. PruZiny musi vZdy pracovatv paru.
Proto se zvolilo oznaCeni paru pruzin A, B, C a D viz obrazek 26.

Tabulka 3 Perioda kmitu zarizeni kolem svislé osy vozidla (osa Z), simulované v Adams/View

Perioda kmitu T [s]
épirnufgsli’i" ABCD | BGCD C,D D AB B, C
Vozidlo 1 1,35 1,47 1,72 2,31 2,16 1,91
Vozidlo 2 1,99 2,18 2,54 3,42 3,21 2,83
Vozidlo 3 2,64 2,9 3,37 4,54 4,24 3,76

V tabulce 3 jde vidét perioda kmitu zarizeni sjednotlivymi typy vozidel pri
zapojeni riznych part pruZzin.

Pfi méreni by neméla perioda kmitu T presahnout 3 vteriny. V tabulce 3 tak je vidét, Ze
pii pouziti této konstrukce se mohou méfrit vSechny typy vozidel, které jsou uvedeny
v tabulce 2, jelikoZ tato konstrukce umoziiuje dle potieby zapojit riizné kombinace pruZzin.
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4.1.2 MERENI DYNAMICKYCH SIMULACI KOLEM PRiCNE 0SY VOZIDLA

Méteni dynamickych simulaci kolem pii¢né osy vozidla probiha odliSnym zptisobem

neZ méreni dynamickych simulaci kolem svislé osy vozidla. Zarizeni se musi zajistit tak,
aby zakladna a podlaZi 2 bylo pevné spojeno. Toto zajiSténi lze vidét na obrazku 23.

Kyvna €ast zarizeni o o
(aktivni) Pevna cast zarizeni

(pasivni)

Obrazek 28 Aktivni a pasivni Cdsti zarizeni pro méreni dynamickych simulaci kolem pricné osy
vozidla

Jak je vidét na obrazku 28, pevna ¢ast zarizeni neni nyni pouze zakladna, ale také
podlazi 2. Tyto dvé ¢asti zarizeni jsou mezi sebou spojeny pevnou vazbou a stejné jako
u predchoziho pripadu je zakladna uchycena ke groundu pevnou vazbou. Kyvna ¢ast
zarizeni se sklada z podlazi 3 a 4 spolu s najezdy pro vozidlo. Mezi sebou jsou tyto ¢asti
spojeny také pevnou vazbou. Podlazi 2 a podlaZi 3 jsou spolu spojena vazbou typu joint
(rotacni vazba), kterd umoZiiuje otacet kyvnou ¢asti zatizeni kolem osy Y viic¢i zakladné.

Obrazek 29 PouZiti rotacni vazby mezi podlaZim 2 a 3 a umisténi/oznaceni pruzin v Adams/View

Pocate¢ni podminkou pro rota¢ni vazbu (obrazek 29) bylo zvoleno tiistupriové
pootoceni kyvné ¢asti vli¢i pevné ¢asti zarizeni. Nasledné se v postprocesoru Adams /View
odecetly prislu$né periody kmitu zarizeni na zvoleném vozidle a poctu zapojenych pruZzin.
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V tabulce 4 je vidét perioda kmitu zafizeni s jednotlivymi typy vozidel pri zapojeni
riznych pard pruzin pro simulaci kolem pti¢né osy vozidla (osa Y). Jednotlivé pruZiny
jsou oznaceny pismeny E, F, G, H (obrazek 29 vpravo).

Tabulka 4 Periody kmitu zarizeni kolem pricné osy vozidla (osa Y), simulované v Adams/View

Perioda kmitu Ty [s]
épirnuf(i)rsli’i" EFGH| FGH | EGH | GH E H H E
Vozidlo1 | 0,825 0,9 0,985 1,12 | 1,325 | 1,695 | 2,83
Vozidlo 2 1,3 1,42 1,585 1,83 2,2 3,055 | 10,35
Vozidlo3 | 1,745 | 1,925 2,15 2,51 3,14 | 4,775 _

Jako v pripadé méreni periody kmitu kolem svislé osy vozidla (osa Z), by
perioda T neméla presahnout 3 vteriny. Z tabulky 4 lze vycist, Ze zde je i rezerva pro
méfeni vozidel svys8i vySkou tézisté ¢i vyS$i hmotnosti. Pruziny E pomohly lépe
optimalizovat méfeni z toho dlivodu, Ze tyto pruZiny jsou na zarizeni dvé a mohou se
pouzit pfi méfeni samostatné nebo se mohou zapojit kjednotlivym ctyfclennym
skupinam pruzin F, G, H. V tabulce schazi hodnota u vozidla 3 pfi zapojeni pouze pruZin
E. Dlivod je ten, Ze tyto dvé pruziny neudrZi vozidlo (vozidlo pfepadlo na jednu stranu)
pii pocatetni podmince pootoCeni o 3° a pri redlném méreni by hrozilo poniceni
zkouSeného vozidla a samotného zarizeni.

4.1.3 MERENI DYNAMICKYCH SIMULACI KOLEM PODELNE OSY VOZIDLA

Méreni dynamickych simulaci kolem podélné osy vozidla probiha shodnym
zplisobem jako méreni dynamickych simulaci kolem pii¢né osy vozidla. Jedind zména je
ta, Ze podlazi 4 se musi pootocit o 90°.

. R —

Obrazek 30 Rozdil mezi mérenim kolem pricné a podélné osy vozidla
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Na obrazku 30 je vidét rozdil mezi méfenim momentu setrvacnosti kolem pri¢né
a podélné osy vozidla. Oznaceni pruzin a polate¢ni podminky se pouZily stejné jako
v kapitole 4.1.2. Tabula 5 ukazuje periodu kmitu zafizeni pro prislusné vozidlo dle
zapojeni pruzin.

Tabulka 5 Periody kmitu zarizeni kolem podélné osy vozidla (osa X), simulované v Adams/View

Perioda kmitu Tx [s]
épirnufgsli’i" EFGH| FGH | EGH | GH EH H E
Vozidlo 1 0,78 0,85 0,93 1,06 1,25 1,6 2,67
Vozidlo 2 1,14 1,25 1,39 1,59 1,93 2,68 9,1
Vozidlo 3 1,36 1,48 1,69 1,95 244 | 371 i

Stejné jako v predeSlém méreni neni u vozidla 3 pfi zapojeni pruZzin E uvedena hodnota
periody, nebot dvé pruziny neumozni kyvani na méricim zarizenti.

4.2 KONTROLA PERIODY KMITU

Pro kontrolu periody kmitu a tedy vhodnosti uZitych pruZin se vychazelo ze vztahii
uvedenych v kapitole 1. Pro vypocet se pouZil program MathCad 15, ktery zamezil
numerickou chybu ve vypoctu. Pro vypocet bylo tieba znat parametry jako tiha, moment

Vv

vysSka/vzdalenost osy rotace od podloZky a vyska najezdl na zarizeni vSech casti, které
by ovlivnily konec¢ny vysledek.

Fyzikalni vlastnosti zafizeni a simulovanych vozidel najdeme v tabulce 1 a tabulce 2.

4.2.1 KONTROLA PERIODY KMITU KOLEM SVISLE 0SY VOZIDLA

Pro vypocet periody kmitu se vychazelo ze vztahu z kapitoly 1.2.1.

C
t
I = T2 ¥ —
v+r v+r 4* 7T2

(47)
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Pro toto zarizeni se vSak musel doplnit vztah o vzdalenost pruzin od stfedu rotace.
Po upraveni a doplnéni o vzdalenost pruZzin od stfedu rotace poté plati:

Tj

Iz = Iinoz + L1302 + Loz + Inoz

I, * 4 * 2

2% Cpppx (G + 13 +12+13)

I, =

I‘UZ + IZZ

(48)

(49)

(50)

kde Iz je celkovy moment setrvacnosti, Ivz je moment setrvacnosti vozidla v ose Z,
Iz je moment setrvacnosti zafizeni v ose Z, l120- je moment setrvac¢nosti podlazi 2 v ose Z,
[130z je moment setrvacnosti podlaZzi 3 v ose Z, li40z je moment setrvacnosti podlazi 4 v ose
Z, Inoz je moment setrvacnosti najezdl v ose Z, Cvpz je tuhost pruZin pouZitd pro méreni

kolem k svislé osy vozidla a Ia, I, Ic, Ip je vzdalenost pruZzin od stfedu rotace.

Vv

JelikoZ tézisté jednotlivych podlaZi prochazi osou rotace, nemusime momenty
setrvacnosti jednotlivych dilcii prepocitavat dle Steinerovy véty. Momenty setrvacnosti
jednotlivych ¢asti zarizeni jsou uvedeny v tabulce 1, momenty setrvacnosti vozidla jsou
uvedeny v tabulce 2, tuhost vinutych pruzin Cvpzje 21 290 N*m-1, vzdalenost 1a = 0,36 m,
I5=0,41m,lc=0,46 malp=0,51 m. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Vypocitané periody kmitu zarizeni kolem svislé osy vozidla (osa Z)

Perioda kmitu Tz [s]
Pruzinyv 1 ) g ¢ B,C,D C,D D AB B, C
cinnosti
Vozidlo 1 1,328 1,457 1,696 2,284 2,135 1,891
Vozidlo 2 1,983 2,175 2,533 3,411 3,188 2,823
Vozidlo 3 2,636 2,89 3,366 4,533 4,237 3,752
4.2.2 KONTROLA PERIODY KMITU KOLEM PRiCNE 0SY VOZIDLA
Pro vypocet periody kmitu se vychazi ze vztahu z kapitoly 1.2.3.
C*1?2—(G,+6G hysp + R
Iv+p — Tvz+p % * ( v p) * ( v+p 0) (51)

4 % 2
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U tohoto zarizeni je vSak osa otaceni uprostied zarizeni, oproti fyzikalnimu kyvadlu
podepreného pruzinou, kde je osa otaceni pod jednou stranou vozidla. Proto po upraveni
a doplnéni vztahu plati:

Iy * 4 % 2
T, = > (52)
Xp * Cvp * ly - (Gv * hvtoy + Gl3 * hl3toy + Gl4 * hl4toy + GN * hNtoy)
Icy = Ivy + Izy (53)
lzy = lizyy + Layy + Inyy (54)

kde Icy je celkovy moment setrvacnosti vozidla a aktivnich ¢asti zarizeni pro osu Y,
Ivy je moment setrvacnosti vozidla pro osu Y, Iz je celkovy moment setrva¢nosti vSech
aktivnich ¢asti zarizeni k ose Y, lisy je moment setrvacnosti podlazi 3 pro osuY, luy je
moment setrvacnosti podlaZi 4 pro osu Y, Iny je moment setrvac¢nosti ndjezdii k ose Y, Xp je
pocet aktivnich pruzin, Cvp je tuhost pruZzin pouzitych pro méreni kolem pri¢né a podélné
osy vozidla, ly je vzdalenost pruzin od osy rotace, Gv je tiha vozidla, hvtoy je vzdalenost

vvvvvvvv

Vv

Vv

Zde se prepocitaval moment setrvacnosti vozidla a jednotlivych ¢asti zarizeni, které
vstupuji do vztahu pro vypocet periody kmitu pomoci Steinerovy véty, jelikoZ osa rotace

Vv

jednotlivych ¢asti zarizeni od podloZky nalezneme v tabulce 1.

Vv

Tabulka 7 Vypocitané periody kmitu zarizeni kolem pricné osy vozidla (osa Y)

Perioda kmitu Ty [s]
épirnufgsli’i" EF,GH| FGH | EGH | GH EH H E
Vozidlo 1 0,83 0,902 | 0996 | 1,127 | 1,329 | 1,703 | 2,843
Vozidlo2 | 1,302 1,423 | 1,588 | 1,826 | 2,22 3,07 | 10,376
Vozidlo3 | 1,748 | 1,922 | 2162 | 2521 | 3,152 | 4,768 | 8,874i
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4.2.3 KONTROLA PERIODY KMITU KOLEM PODELNE 0SY VOZIDLA

Pro vypocet periody kmitu kolem podélné osy vozidla byl pouzit stejny vztah jako
v predeslé kapitole (4.2.2). Po upravach tedy plati:

Iy * 4 % T2
T, = > (55)
Xp * Cvp * ly - (Gv * hvtoy + Gl3 * hl3toy + Gl4 * hl4toy + GN * hNtoy)
Lex = Tyx + Ix (56)
I = Il3yx + Il4yx + INyx (57)

kde I je celkovy moment setrvacnosti vozidla a aktivnich ¢asti zafizeni pro osu X,
Ivx je moment setrvacnosti vozidla pro osu X, Iz je celkovy moment setrva¢nosti vSech
aktivnich ¢asti zarizeni k ose X, lisx je moment setrvacnosti podlazi 3 pro osu X, sy je
moment setrvacnosti podlazi 4 pro osu X, Inx je moment setrvac¢nosti najezdt k ose X.

Tabulka 8 Vypocitané periody kmitu zarizeni kolem podélné osy vozidla (osa X)

Perioda kmitu Tx [s]

Pruziny v

. . EFGH| FGH E,GH G H E, H H E
¢innosti

Vozidlo 1 0,778 0,845 0,933 1,056 1,245 1,595 2,663

Vozidlo 2 1,141 1,248 1,392 1,601 1,946 2,691 9,096

Vozidlo 3 1,359 1,494 1,681 1,96 2,451 3,707 6,899i

Po porovnani hodnot, které se odecetly zpostprocesingu programu Adams/View
a vypocitanych vysledki, spoctenych pomoci pohybové rovnice, se zjistilo, Ze maximalni
odchylka mezi témito zpisoby urceni periody kmitu je 0,026 s. PficemZ u odecitani
periody kmitu v programu Adams/View byl pouZit krok 0,01 sekundy. Z téchto vysledkii
vyplyva, Ze navrh dynamiky mériciho zarizeni je spravny.
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5 CITLIVOSTNIi ANALYZA ZARIZENIi

Citlivostni analyzou zarizeni se mysli to, jak je zarizeni citlivé na jednotlivé vstupni
parametry, tedy jak se projevi na vysledku - vystupu ze vztahu. Parametry potiebné
pruzin Cp, hmotnost vozidla mv, vzdalenost od osy rotace k ploSe najezdii vozidla hy,
hmotnost aktivnich ¢asti zarizeni mz (obrazek 31 - Sedé casti) a vzdalenost od osy rotace

Vv

=il

p 3
OsaROTACE W

Obrazek 31 Schéma citlivostni analyzy zarizeni

Pro vypocet citlivostni analyzy zafizeni se pouZije vztah pro vypocet periody kmitu
z kapitoly 4.2.2, resp. dany vztah se upravi pro vypocet momentu setrvacnosti vozidla. Pro

Vv

Vv

setrvacnosti zafizeni s vozidlem I. Rovnice se od sebe liSi pouze v parametru x1 a x2, které
znamenaji pocet aktivnich pruzin v pripadé 1 a 2.

T2
I = 4 *1712 * [x1 * Cp — Gy * (hv + hp) — Gy * hztO] (58)
T? 59
Izzm*[xz*Ct—Gv*(hv"'hp)_Gz*hztO] (59)
Ce=Cyp * 12 (60)

Vv viv

zarizeni od osy rotace.
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JestliZe se pri téchto dvou mérenich manipuluje pouze s pruzinami, tak se moment
setrvacnosti zarizeni a vozidla témér nezméni. Z tohoto predpokladu je zanedbana zména
momentu setrvacnosti a mliZe se tedy Fici, Ze:

L=1I (61)

Vv

Ct*(T12 _x*T22)+Gv*hp(T22 _T12)+Gz*hzto* (TZZ _le)
Gy * (T12 - TZZ)

h, = (62)

Pro posouzeni citlivosti zafizeni na nespravné namérené hodnoty se zvolilo
vozidlo 2 (vlastnosti vozidla jsou uvedeny v tabulce 2). VSechny vstupujici parametry do
vztahu 62 se vyhodnoti pro vstupni chybu 0%, + 2% a £+ 5%.

Citlivostni analyza na nespravné zmérené periody kmitu T1a T2 se provede pro
nékolik konfiguraci, protoZe bylo zjiSténo, Ze periody Ti a T2 maji vyznamny vliv na
MathCad odpovida periodam kmitu zjiSténym v MBS Adams/View, budou se proto do
vztahu 62 dosazovat vysledky vypocitané ze vztahu 52, z diivodu presnosti daného

vypoctu.
Na nasledujicich stranach jsou uvedeny tabulky s grafy pro jednotlivé vstupni
parametry vztahu 62. V tabulkach jsou uvedeny hodnoty, které se dosadily do vztahu 62

Vv

které se nasledné porovnavaly s hodnotou vstupni chyby 0%.
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.1 CITLIVOST ZARIZENIi NA NESPRAVNE ZMERENI PERIODY KMITU T1

5.1.1 PRiraD1

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 1,4235 s, 12 pruZin v ¢innosti

Vv.v

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
T [s] o poloha tézisté "
1 hvi [mm] v
1,23643 0,95 2572,2 4,287
1,27548 0,98 1597,7 2,663
1,30151 1 600 1
1,32754 1,02 -940,3 -1,567
1,36659 1,05 -5897,7 -9,830

Vvav

8 y=-179999x*+ 703128x3 - 1E+06x*+ 671414x- 164091

0,8 0,85 0,9 0,95 1 - 1,05 11 1,15 T‘ll 1,2
T—]_O

-10 ®
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5.1.2 PRirAD 2

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 3,06959 s, 4 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Thi [s] o poloha tézisté "
1 hyi [mm] v
1,23643 0,95 724,1 1,207
1,27548 0,98 650,9 1,085
1,30151 1 599,8 1
1,32754 1,02 546,7 0911
1,36659 1,05 436,2 0,772

Vvav

1,4 - y =-4,3489x + 5,3441

11 e

0,9 .

0,8

0,7

0,6

0,5

08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 . 12

T;i
T—lﬂ
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5.1.3 PrRiraD3

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Thi [s] o poloha tézisté "
1 hyi [mm] v
1,23643 0,95 609,0 1,015
1,27548 0,98 603,5 1,006
1,30151 1 599,8 1
1,32754 1,02 595,9 0,994
1,36659 1,05 590,0 0,984

Vvav

14 y=-0,3168x+1,3166

h’" i 1,3

0

ve 1,2

11

1 D S e ovvav
09
0,8
0,7
0,6
05
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 . 1,2
Tt

Tj_ﬂ
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5.1.4 PRiraD4

T1=2,21964 s, 6 pruzin v ¢innosti; T2 = 3,06959 s, 4 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Thi [s] o poloha tézisté "
1 hyi [mm] v
2,10865 0,95 797,0 1,329
2,17524 0,98 684,7 1,142
2,21964 1 599,8 1
2,26403 1,02 505,1 0,842
2,33062 1,05 341,2 0,569

Vvav

y =-7,5835x + 8,5598

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5 :
08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 115 g - 12
Tt

Tj_ﬂ
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5.1.5 PRirADS5

T1=2,21964 s, 6 pruzin v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Thi [s] o poloha tézisté "
1 hyi [mm] v
2,10865 0,95 609,3 1,016
2,17524 0,98 603,6 1,006
2,21964 1 599,8 1
2,26403 1,02 595,8 0,993
2,33062 1,05 589,7 0,983

Vvav

14 y=-0,3268x + 1,3266

h,i
h.o

T

1,3

1,2
11

1 R T ITIrrrresssssmtovoon

0 A i s e

0,8

0,7

0,6

05

08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 L15 ;

Tt
Tio
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5.1.6 PRirAD6

T1=3,06959 s, 4 pruziny v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tyi Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Thi [s] o poloha tézisté "
1 hyi [mm] v
2,10865 0,95 609,7 1,017
2,17524 0,98 603,8 1,007
3,06959 1 599,8 1
2,26403 1,02 595,6 0,993
2,33062 1,05 589,2 0,982

Vvav

1,4 y=-0,3419x+ 1,3416

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 . 1,2

T;i
T—lﬂ
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi

5.2 CITLIVOST ZARIZENI NA NESPRAVNE ZMERENI PERIODY KMITU T2

5.2.1 PRirAD7

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 1,4235 s, 12 pruZin v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Tsi [s] o poloha tézisté "
2 hyi [mm] v
1,35233 0,95 -6677,0 -11,128
1,39509 0,98 1597,7 2,663
1,4235 1 600 1
1,45197 1,02 1581,5 2,636
1,49468 1,05 2510,0 4,183

-10

-12

Vvav

0,85 09 0,95

y =-257640x* + 1E+06x3 -

| 1,05

2E+06x%% + 1E+06x - 280962

1,1 1,15 12

T,i
Tz o
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5.2.2 PRirAD 8

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 3,06959 s, 4 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Tsi [s] o poloha tézisté "
2 hvi [mm] v
1,23643 0,95 455,7 0,760
1,27548 0,98 545,6 0,910
3,06959 1 599,8 1
1,32754 1,02 649,9 1,084
1,36659 1,05 718,4 1,198

Vvav

1,4 ; y = 4,377x - 3,3868

11

0.9 .
0,8
0,7
0,6

0,5 -
08 0,85 09 0,95 1 1,05 11 1,15

T,i
Tz ()

1,2
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5.2.3 PRirAD9

T1=1,30151 s, 14 pruzin v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Tsi [s] o poloha tézisté "
2 hvi [mm] v
9,85696 0,95 589,5 0,983
10,16824 0,98 595,8 0,993
10,37575 1 599,8 1
10,58327 1,02 603,5 1,006
10,89454 1,05 608,6 1,015

Vvav

1,4 y=0,3183x+0,6811

1,2

11

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
08 0,85 09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2

T,i
Tzﬂ
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.2.4 PRiraAD 10

T1=2,21964 s, 6 pruzin v ¢innosti; T2 = 3,06959 s, 4 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Tsi [s] o poloha tézisté "
2 hvi [mm] v
291611 0,95 325,4 0,543
3,00820 0,98 503,1 0,839
3,06959 1 599,8 1
3,13098 1,02 683,2 1,139
3,22307 1,05 788,7 1,315

Vvav

1,4 . y=7,6942x - 6,7271

11

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 . 1,2

T5i
T2 a
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5.2.5 PRirap 11

T1=2,21964 s, 6 pruzin v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Tsi [s] o poloha tézisté "
2 hvi [mm] v
9,85696 0,95 589,1 0,982
10,16824 0,98 595,7 0,993
10,37575 1 599,8 1
10,58327 1,02 603,6 1,006
10,89454 1,05 608,8 1,015

Vvav

1.4 y=0,3284x+ 0,671
h,i
h,o

L)

1,3

11

N PR S @ PO OO ®
N
0,8
0,7
0,6
0,5
08 0,85 09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2

Tyi
Tzﬂ
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.2.6 PRiraAD 12

T1=3,06959 s, 4 pruziny v ¢innosti; T2 = 10,37575 s, 2 pruZiny v ¢innosti

Vvav

Perioda kmitu Tl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
T2i [s] o poloha tézisté "
2 hvi [mm] v
9,85696 0,95 588,6 0,981
10,16824 0,98 595,5 0,993
10,37575 1 599,8 1
10,58327 1,02 603,7 1,007
10,89454 1,05 609,2 1,016

Vvav

14 y=0,3436x+ 0,6557

1,3
1,2
11

N T Sesseesestes
0o [T
08
0,7
0,6

0,5
0,8 0,85 09 0,95 1 1,05 11 1,15 . 1,2

T,i
Tz 0
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5.3 CITLIVOST ZARIZENi NA NESPRAVNE ZMERENI JEDNOTLIVYCH CASTi ZARIZEN{
5.3.1 CITLIVOST ZARIZENi NA NESPRAVNE ZMERENI TUHOSTI PRUZIN Cp

Dle katalogu vyrobce Hennlich s.r.o. maji zvolené pruZiny tuhost Cpo = 26 950 N*m-1.

Vvav

Tuhost pruZin Cpl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova hyi
Cpi [N*m-L] Co poloha téziSté "
P P hvi [mm] v

25602,5 0,95 555,9 0,9265
26411 0,98 582,3 0,9706

26950 1 600 1
27489 1,02 617,7 1,0294

28297,5 1,05 644,1 1,0735

V grafu 13 je vidét pfima uméra mezi pomérnou tuhosti pruZin a z ni vypocitana

Vv

Vvav

14 y=1,4702x-0,4702

h,i
h.o

17

33—ttt =
T B B m e
1,1 ............

, ............. Lot o . .s®
| ...................

Dl7 .......... @
Dl6

0,5
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 115 ;12
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5.3.2 CITLIVOST ZARiZENi NA NESPRAVNE ZMERENI HMOTNOSTI VOZIDLA My

Vvav

Hmotnost vozidla Myl Vypoc1tanav\/v¥§l<vova h,i
mui [ke] —— poloha tézisté "
v hvi [mm] v
1710 0,95 644,9 1,0749
1764 0,98 617,4 1,029
1800 1 600 1
1836 1,02 583,3 09721
1890 1,05 559,3 0,9323

Oproti predchozimu piipadu, kde se ménila tuhost pruZzin, je vidét zgrafu 14

Vv

Vvav

y=-1,4257x+2,4273

}Ll’i 1,4

1,3
h,o
1,2

11

1 |
.
Seee.,

0,5
08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 r 1,2
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.3.3 CITLIVOST ZARIiZENI NA NESPRAVNE ZMERENI VZDALENOSTI OD OSY ROTACE K PLOSE
NAJEZDU PRO VOZIDLO - Hp

Z vykresové dokumentace vyplyva, Ze vzdalenost od osy rotace khorni ploSe
najezdl hp je 253,5 mm.

Vvav

Vzdalenost od osy ) Vypocitana vySkova
rotace k plose M poloha tézisté h,i
najezdl vozidla h,o hvi [mm] h,0
hpi [mm)]
240,825 0,95 612,7 1,0211
248,43 0,98 605,1 1,0085
253,5 1 600 1
258,57 1,02 594,9 0,9916
266,175 1,05 587,3 0,9789
Graf 15 Zavislost pomérné vysky teZisté vozidla na pomérné vzddlenosti h,
1,4 y=-0,4225x + 1,4225
hot |,
h,0 |,
L1
LT @--.... ...Q. ....... @ coennnn...
O O S e oo
08
0,7
0,6
0,5
08 0,85 09 0,95 1 1,05 1,1 1,15 h’p j 12

h,o
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5.3.4 CITLIVOST ZARiZENi NA NESPRAVNE ZMERENI HMOTNOSTI AKTIVNICH CASTI ZARIZENI Mz

V programu SolidWorks se odecetla hmotnost aktivnich ¢asti zarizeni m, ktera
¢ini 306,32 kg.

Vvav

Hmotnost aktivnich m,i Vypocitana vySkova hyi
¢asti zarizeni poloha tézisté "
myi [kg] mz0 hvi [mm] v0
291 0,95 601,4 1,0024

300,19 0,98 600,6 1,001
306,32 1 600 1
312,45 1,02 599,4 0,999
321,64 1,05 598,6 0,9976

Vvav

y =-0,0479x + 1,0479
1,4

h,i
h.o

17

1,3
1,2

11

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 . 1,2
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi

AKTIVNICH CASTi ZARIZENI Hzto

Vv

5.3.5 CITLIVOST ZARIZENi NA NESPRAVNE ZMERENI VZDALENOSTI OD OSY ROTACE K TEZISTI

Vv

Vv

Rgtoi hyi
aktivnich &asti 2L hvi [mm] v
v s h,t00 h,o
zarizenl
hzto [mm]
156,26 0,95 601,4 1,0024
161,19 0,98 600,6 1,001
164,48 1 600 1
167,77 1,02 599,4 0,999
172,7 1,05 598,6 0,9976

1,4
1,3
712

11

v

Vv

y =-0,0465x +1,0465

1 [esesececeetetecicutereteitieducnsasasnnans YR @ oo @-oor@oovrone @ oerrrrrrriitiiiisirs e s s s esrasesssees

09
08
0,7
0,6

0,5
0,8

0,85

0,9

0,95

1 1,05

11
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.4 ZHODNOCENI CITLIVOSTI ZARIZENI NA JEDNOTLIVE VSTUPNi PARAMETRY

V pripadé 1 a 7 radikalné ovliviiuje nespravné zméreni periody kmitu vySkovou

Vv

Vv

Vv

na zakladé 14 aktivnich pruzin a perioda kmitu T2 bude urCena na zakladé 12 aktivnich pruzin
(mala hodnota AT) a to 1 u vozidel dosahujicich maximalni nosnosti tohoto zafizeni (2500 kg).
Je to z divodu velmi malych period kmitd T a T2, které by bylo nutno zméfit na jednu tisicinu
presné. Pii chybé o 1 %o obou period u vozidla 3 se zjistilo, ze tato chyba ovlivnila vy§kovou

Vv

V grafech 1 - 17 je moZno si vS§imnout, jak je zafizeni citlivé na jednotlivé vstupni
parametry.V tabulkach 26, 27 a 28 jsou uvedeny absolutni hodnoty smérnic primek, které
charakterizuji danou citlivost.

V grafech 18 - 20 je mozno srovnat absolutni hodnoty smérnic pfimek, které jsou
vidétv grafech 1 - 17.
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5.4.1 ZHODNOCENI CITLIVOSTI ZARIZENI NA NESPRAVNE ZMERENY PARAMETR PERIODY T1

Tabulka 26 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.1

Pripad 2 Pripad 3 Pripad 4 Piipad 5 Pripad 6

Absolutni hodnota

N 4,3489 0,3168 7,5835 0,3268 0,3419
smérnice primky

Graf 18 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.1

7,5

6,5

55

4,5

S

3,5

w

2,5

A

1,5

=

0,5

0 ] I N

H Piipad 2 m Piipad 3 m Pripad 4 W Piipad 5 m Piipad 6
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.4.2 ZHODNOCENI CITLIVOSTI ZARIZENI NA NESPRAVNE ZMERENY PARAMETR PERIODY T2

Tabulka 27 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.2

Pripad 8 Pripad 9 Pripad 10 | Piipad 11 | Pripad 12

Absolutni hodnota

ooy 4,377 0,3183 7,6942 0,3284 0,3436
smérnice primky

Graf 19 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.2

7,5

6,5

55

4,5

S

3,5

w

2,5

A

1,5

=

0,5
0 ] N N

m Pripad 8 m Pripad 9 ® Pripad 10 M Pripad 11 m Piipad 12
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5.4.3 ZHODNOCENI CITLIVOSTI ZARIZEN]I NA NESPRAVNE ZMEREN] JEDNOTLIVYCH CASTI ZARIZENI

Tabulka 28 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.3

Cpa) My(i) hp(i) Me(i) hzto(i)

Absolutni hodnota

PR 1,4702 1,4275 0,4225 0,0479 0,0465
smérnice primky

Graf 20 Porovndni absolutnich hodnot smérnic primek grafii z kapitoly 5.3

7,5

6,5

55

4,5

3,5

2,5
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0,5
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CITLIVOSTNi ANALYZA ZARIZENi -

5.5 CELKOVE ZHODNOCENI CITLIVOSTI ZARIZENI NA VSTUPNi PARAMETRY

V grafech 18 - 20 a tabulkach 26 - 28, jsou uvedeny vstupni parametry, které

Vv

Vv

se proto mély kontrolovat, zda se nezménila jejich tuhost a charakteristika. Hmotnost
vozidla se musi zmérit pri kazdém novém méreni. Ostatni parametry, jako je vzdalenost
od osy rotace k najezdové ploSe, hmotnost aktivnich ¢asti zafrizeni a vzdalenost od osy
Navic tyto parametry se mohou dokézat urcit velmi presné a do vztahii budou vstupovat
nezménény a pri dalSich mérenich se s nimi bude pracovat pouze jako s konstantami.

Vv

méfeny parametr nedokaze zmérit uplné presné. Proto se zde provede vypocet, ktery
bude zahrnovat chyby v méreni. Tyto chyby se dosadi do vztahu 62 tak, aby nam vySly dva
extrémy.

Z grafti v kapitole 5 je vidét, Ze vstupni parametr T1 a hmotnost vozidla mv jsou
charakterizovany nepfimou umérnosti a parametr Tz spolu s tuhosti pruZzin jsou
charakterizovany primou umérnosti, proto se musi zvolit spravné prislusné hodnoty
vstupni chyby.

Pro periody kmitu byla zvolena nepresnost méreni 0,01 s (14 aktivnich pruZin
v pripadé Ti a 2 aktivni pruziny v pripadé T:), pro tuhost pruzin 2% a pro hmotnost
vozidla + 4 kg (vozidlo se bude vazit na 4 vahach a kazda maze mit nepfesnost 1 kg).

Tabulka 29 Predpoklddané nepresnosti pri méreni a jejich referencni hodnoty

T1 [s] T2 [s] my [kg] Cp [N*m™]

1,30151+0,01 10,37575 £ 0,01 1800 + 4 26950 £ 539

Vv

Vvav

Vypotitana vyskova hyi
poloha tézisté hyo
hvi [mm]
98% Cp A99% T2A 101% T2 A +4kg mv 579 0,9654
99% T1 A 101% T2 A 102% Cp A -4 kg my 620,6 1,0347
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6 NAVRH MERICIHO RETEZCE
Pfi navrhu mériciho retézce se vychazelo z potieby splnéni poZadavki pro toto

zarizeni. Mérici Clen by mél byt takovy, aby se zarucila opakovatelnost a spolehlivost
méreni. Snimace by mély byt cenové dostupné a snadno kalibrovatelné.

Pro méreni periody kmitu bude pouzito zarizeni MBox. Toto zafizeni bylo vyvinuto
na Ustavu konstruovani VUT FSI v Brné. Zatizeni se sklada ze tf{ kapacitnich snimatci
zrychleni a tif snimacti dhlové rychlosti. V MBoxu je moZno nalézt jednoosé snimace
zrychleni ADXL105 od firmy Analog Devices a snimace tuhlové rychlosti Gyrostar
ENV - 05D od firmy Murata.

vy,

Obrdzek 32 Mérici zarizeni Mbox

Kapacitni snimace funguji na principu zmény kapacity kondenzatoru. Toho je
dosaZeno bud’

e proménlivou tlouStkou nebo plochou dielektrika
e zménou plochy elektrod
e zménou vzdalenosti elektrod

8, 9]
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NAVRH MERICIHO RETEZCE -

Snima¢ ADXL105 pracuje s ¢idlem jako diferencidlni kondenzator, ktery se sklada ze
stfedni pohyblivé elektrody tvorené pruznym nosnikem a dvéma pevnymi elektrodami.
Tento snimac je presny akcelerometr s rozsahem * 5 g. Snima¢ ma nizky Sum a pfi sniZen{
$irky pasma lze dosdhnout rozliseni 2 mg.

Tabulka 31 Parametry snimace ADXL105

Rozsah (dle nastaventi) +1g(+5g)
Analogovy vystup od 250 mV/gpo 1,5V/g
Odolnost proti zrychleni 1000 g
Napajeni 2,7-5V

Snimac thlové rychlosti Gyrostar ENV - 05D vyuZiva Coriolisovy sily. Tato sila vznika,
jestliZe na vibrujici objekt plisobi thlova rychlost kolmo na smér kmitani. Tento snimac
ma mérici rozsah + 80°/s.

Pro vyhodnoceni periody kmitu bude pouZit program pana Ing. Petra
Hejtmanka, Ph.D., ktery tuto aplikaci vytvoril v programu LabVIEW, ktery mé¥i priibéh
uhlové rychlosti a pomoci nelinearni regrese se zjisti perioda kmitu.

8, 9]
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7 MERENI NA UADI

V ramci této diplomové préace bylo provedeno méfeni v laboratoti UADI. Cilem

Vv

v kapitole 4. Pro toto méfeni se pouZil viiz Skoda Yeti. Bylo pouZito zafizeni, které je
popsano v kapitole 2.2.2 a byla provedena 4 méreni.

Vv viv

Na zafizeni byly pouZity ctyfi pruziny stuhosti 17 770 N*m-1 a dvé pruZiny
s tuhosti 22 000 N*m-1. Hmotnost vozidla je 1293 kg.

-

LR 24 Z"'/.‘ ‘:w
TOTAL 1793 ;P;

CROSS Jd. 4% |

=@

Obrazek 33 Méreni hmotnosti vozidla na ¢tyrech vahdch

Dalsi ¢leny rovnice 60, se odecetly z CAD modelu. Vzdalenost hp = 273,5 mm, vzdalenost
hzto = 181 mm a hmotnost aktivnich ¢asti zarizeni je 308 kg.
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7.1 MERENIi VYSKY TEZISTE PRES PITCH MOTION

Vozidlem bylo najeto na zarizeni, kde se ustavilo do rovnovazné polohy. Nasledné
byla zmérena perioda kmitu vozidla pfi pouZziti ¢ty vinutych pruzin o tuhosti
17 770 N*m-1. Nasledné byla zménéna tuhost tak, Ze se vloZila na protilehlych stranach
dalsi pruZina o tuhosti 22 000 N*m1. Z dlivodu zptresnéni méreni se perioda kmitu
v kazdém stavu zmérila desetkrat. Pro zméreni periody kmitu byl pouzit Mbox (kapitola
6) a vyhodnocovaci program, ktery urcil periodu kmitu. Aritmetické priiméry periody
kmitu byly dosazeny do vztahu 62.V tabulce 31 je moZno vidét tyto primérné hodnoty se
smérodatnymi odchylkami.

Obrazek 34 Méreni vyskové polohy téZisté pomoci pitch motion

Tabulka 32 Vysledky méreni pomoci pitch motion

T1 T2

Periody kmitu [s] 2,47368 £+ 0,0044 3,87967 £+ 0,0096

Vygka tézists [mm] 714+ 11
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7.2 MERENI VYSKY TEZISTE PRES ROLL MOTION

Konstrukce zarizeni umoZiuje vozidlo otoCit, aniz by bylo nutno svozidlem
manipulovat (obrazek 21 a 30). Méreni probihalo stejné, jak se popisuje v kapitole 7.1.
V tabulce 32 jsou uvedeny priimérné hodnoty méreni a jejich smérodatné odchylky.

Obrazek 35 Méreni vyskové polohy téZisté pomoci roll motion

Tabulka 33 Vysledky méreni pomoci roll motion

T1 T2

Periody kmitu [s] 1,85208 + 0,004 2,75896 + 0,0056

Vygka tézists [mm] 564,2 + 14
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7.3 ZHODNOCENI MERENi NA UADI

Vv

Vv

motion je 564,2 mm + 14 mm. Rozdil téchto hodnot je 149,8 mm + 25 mm. ProtoZe se pouZila
starsi verze zafizeni pro méfeni momenti setrvacnosti kolem tif navzajem kolmych os,
nelze zkontrolovat spravnost vysledkd, tak jak se postupovalo v kapitole 5.1 a 5.2, kde by
se mohla zmérit perioda kmitu pro dany pocet aktivnich pruZzin. V tomto pripadé vSak
ks aktivnich pruzin. KdyZ byla mérena perioda kmitu pouze se dvéma aktivnimi
pruzinami (obrazek 36), vozidlo prepadlo na jednu stranu a perioda kmitu nemohla byt
zméfena. Pruziny v tomto pripadé nemély potrebnou tuhost.

Obrazek 36 DemontdZz dvou pruZin

V pripadé, Ze by zarizeni bylo jizZ modifikované, dokazalo by se pomoci vice méreni
zplisobem. Dle katalogu vyrobce je hmotnost vozidla 1420 kg v¢. ridic¢e (75 kg). Vozidlo
by tedy mélo vazit 1345 kg. JenZe na obrazku 33 lze vidét namérenou hmotnost, ktera
¢inila 1293 kg. Po kontaktovani vyrobce se zjistilo, Ze sériovy viiz Skoda Yeti ma vyskovou

Vv

Vv

osou rotace. S vozidlem se snaZilo najet tak, aby bylo soumérné umisténo na najezdech
pro pozdéjSi méreni roll motion. BohuZel vozidlo nebylo na najezdech pro pripad roll
motion soumérné postavené a po otocCeni podlazi 4, vozidlo na zatrizeni nepatrné prepadlo
na jednu stranu. Pfi méreni nebyla uplné prazdna/plna nadrz s palivem a dale vozidlu
nebyly zabezpeceny tlumice proti propruZeni. Toto nam také ovlivnilo méreni.
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Problém u tohoto méreni spociva v tom, Ze se nedokazalo zjistit, ktera hodnota se
blizi skutecnosti vice, protoZe byla provedena pouze 4 méreni. Proto byly vypocteny
pouze dva vysledky. Kdyby bylo provedeno jeSté jedno méreni, s jinym poctem pruzin,
ziskaly by se dalsi ctyti vysledky. Z Sesti vysledkii by se tedy dokéazala 1épe urcit vyskova

Vv

7.4 DOPORUCENIi PRO MERENI

Po upraveni zarizeni do podoby popsané v kapitole 3 se musi zafizeni nejprve
otestovat, zda jsou predpoklady z kapitoly 4 spravné. Pro zjiSténi spravné funkcnosti

Vv

Vv

V kapitole 4 se uvadi, Ze perioda kmitu by neméla presahnout hodnotu tfi vterin.
Tato skute¢nost stoji za ovéreni, protoze ¢im je hodnota AT (tedy T2 -T1) vyssi, tim je
zarizeni méneé citlivé na nespravné zmérené periody kmitu. Proto pfi nasledném vypoctu
ze vztahu 62 je potieba dbat na to, aby AT byla vy$si neZ 1 s - viz priloha A. V této priloze
na poctu pouzitych pruzin pti vypoctu. Je zde také vidét, jak je zarizeni citlivé pravé na
nepresné zméreni periody kmitu. Dale je zde vidét, Ze ¢im je vétSi AT, tim presnéjsi je

Vv

Vv

zabezpecit propruZeni tlumi¢i na vozidle zplisobem uvedenym na obrazku 4. Timto
jednoduchym omezovacem zdvihu se dokaZe jednodusSe zabezpecit propruzeni, aniz by se
musel tlumi¢ nahrazovat stejné tézkou tyci. Vysledek také ovliviiuji veSkeré provozni
kapaliny, které se v priibéhu méreni prelévaji v nadobach umisténych ve vozidle. Proto
bych doporucil pro budouci méreni je doplnit do maximalnich hodnot predepsanych
vyrobcem. Dale doporucuji mérit vozidlo s plnou nadrzi. Toto nam zamezi prelévani
paliva v nadrzi, které pak také ovliviiuje vysledek méreni.
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ZAVER
Utelem této diplomové prace bylo ovéfit, zda navrzené modifikace na ptivodnim

Vv

Vv

pruZzinou.

Byl vytvoren konstrukcni navrh, ktery vychazel ze stavajiciho zarizeni. Tento
vinutych pruZin a nahrazeni stavajicich pruZin novymi, protoZe ptivodni svymi rozméry
nevyhovovaly modifikovanému zarizeni. Aby se ovérila spravnost predpokladii, se
kterymi se muselo pri navrhu modifikaci pocitat, byly vybrany tfi typy vozidel, na kterych
se tato spravnost simulovala.

V multibody systému Adams/View se vytvoril model celého zarizeni a byly
provedeny dynamické simulace. SoubéZné s témito simulacemi byl vytvoren vztah, ktery
popisuje funk¢nost tohoto zarizeni. V programu MathCAD se nasledné porovnavala data,
ktera byla zjiSténa z programu Adams/View. ProtoZe se porovnavané periody kmitu
shodovaly, mohlo se pristoupit k citlivostni analyze tohoto zatizeni.

NejvétSi pozornost byla vénovana citlivosti zafizeni na nespravné zméreni

vvvvvv
Vv

Vv

korektné.

Na zavér se provedlo méFeni v laboratoiich UADI a vozidle Skoda Yeti. Vysledné
méreni koresponduje s predpoklady, které byly stanoveny z citlivostni analyzy a z chyb
provedenych u méreni (nespravné ustaveni vozidla, prelévani provoznich kapalin apod.).
Dale jsou zde uvedena doporuceni, ktera by mohla tato méreni vice zpresnit. U tohoto
méreni nebyly pouZzity modifikace, které se v této praci objevuji. Pokud by byly pouZity,

Vv

vozidla.

Po provedeni vSech modifikaci, které jsou uvedeny v této praci, je nutné provést
méreni by se mélo odehrat pro vice vahovych skupin. Z poznatkd, které jsou uvedeny
v této praci a z méreni provedenych na novém zarizeni, by se poté mélo urcit, jaké
kombinace pruZin pfi méreni je vhodné pouzit pro dany typ vozidla. Po urCeni téchto

Vv

vozidla.
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Cepz
Ct
o
Cvp

hl3toy
hl4toy

hNoty

hr
hy
hysp
hytoy
I

I;

lex

lez

IlZoz
Il3oz
Il4oz

IHOZ

[m]
[N*m-1]
[kg*m1]
[N*m*rad-1]
[N*m]
[N*m-1]

[m]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[kg*m?]

Vv

Tuhost pruzin

Tuhost vinutych pruZin pro osu Z
Celkova tuhost torzni tyce
Celkova tuhost

Tuhost vinutych pruZin proosu XaY
Sila pod pravou stranou vozidla
Sila pod ptednimi koly vozidla
Ttha podlazi 3

Ttha podlazi 4

Tiha najezdt

Ttha ploSiny

Ttha vozidla

Tiha zavazi

Tiha aktivnich ¢asti zarizeni

Vv

AR

Y
v vev

v vew

Vv
Vv
vy

Y

Moment setrvacnosti pro stav 1

Moment setrvacnosti pro stav 2

Celkovy moment setrva¢nosti pro osu X
Celkovy moment setrva¢nosti pro osu Y
Celkovy moment setrva¢nosti pro osu Z
Moment setrvac¢nosti podlaZi 2 pro osu Z
Moment setrvacnosti podlazi 3 pro osu Z
Moment setrvacnosti podlaZzi 4 pro osu Z

Moment setrvac¢nosti najezdii pro osu Z
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Ip [kg*m?] Moment setrvac¢nosti plosiny

I; [kg*m?] Moment setrvac¢nosti kyvného ramu

I, [kg*m?] Moment setrvacnosti vozidla

Ly+p [kg*m?] Moment setrvacnosti vozidla a ploSiny

Loar [kg*m2] Moment setrvacnosti vozidla a kyvného ramu

Lo [kg*m2] Moment setrvac¢nosti vozidla k ose O

Lix [kg*m2] Moment setrvacnosti vozidla pro osu X

Ly [kg*m?] Moment setrvac¢nosti vozidla pro osu Y

| [kg*m?] Moment setrvacnosti vozidla pro osu Z

[« [kg*m?] Moment setrvacnosti aktivnich ¢asti zatizeni pro osu X
Ly [kg*m?] Moment setrvacnosti aktivnich ¢asti zatizeni pro osu Y

Iz [kg*m?] Moment setrvacnosti aktivnich ¢asti zatizeni pro osu Z

L [m] Rozvor kol vozidla

1 [m] Vzdalenost od osy rotace ke stiedu vinutych pruzin

1 [m] Vzdalenost vinutych pruZin od osy rotace

L1 [m] Vzdalenost mezi piedni a zadni ndpravou pti naklap€ni na ndpravu
L> [m] Vzdalenost mezi zadni ndpravou a kolmici smérujici z téZisté k podlozce
L3 [m] Vzdalenost mezi téZistém a kolmici smérujici z téZisté k podlozce
la [m] Vzdalenost pruZin A od stfedu rotace

Ig [m] Vzdalenost pruZzin B od stfedu rotace

I [m] Vzdalenost pruZin C od stfedu rotace

Ip [m] Vzdalenost pruzin D od stiedu rotace

Lyp [m] Vzdalenost téZisté od prednich kol

L, [m] Vzdalenost téZisté od zadnich kol

m; [kg] Hmotnost pod pravou stranou vozidla

mip [kg] Hmotnost pod pravym prednim kolem

mi;, [kg] Hmotnost pod pravym zadnim kolem

my [kg] Hmotnost pod piedni napravou

My [kg] Hmotnost pod piedni napravou pii naklapéni na napravu
my [kg] Hmotnost vozidla

mz [kg] Hmotnost zavazi

t1 [m] Vzdalenost téZisté od pravého kola

T4 [s] Perioda kmitu pro stav 1

t [m] Vzdalenost téZisté od levého kola

T [s] Perioda kmitu pro stav 2

tp [m] Rozchod kol vozidla

tp [m] Rozhod predni napravy

Tp [s] Perioda kmitu ploSiny
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T,
Tuwp
Tour
Ty

t;
Tz
X1

X2

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[m]
[s]
[-]
[-]
[-]
[°]

Perioda kmitu kyvného ramu

Perioda kmitu vozidla s kyvnou ploSinou
Perioda kmitu vozidla a kyvného ramu
Perioda kmitu pro osu X

Perioda kmitu pro osu Z

Rozhod zadni napravy

Perioda kmitu pro osu Z

Pocet aktivnich pruZin pro stav 1

Pocet aktivnich pruzin pro stav 2

Pocet aktivnich pruZin

Uhel naklopeni vozidla

BRNO 2015

83



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
1 Priloha A
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PRILOHY
Priloha A

z programu Adams/View), vSechny hodnoty uvedeny v tabulkach jsou v mm:

Vv

Tabulka 34 Vozidlo 1 - Tx

F,G H E GH G H E,H H E
E,F,GH 992,46 189,86 582,02 566,47 550,8 548,62
F,G H - -453,23 465,26 508,61 523,36 540,71
E,GH - - 970,84 704,95 605,4 563,31
G H - - - 548,22 539,59 545,75
E, H - - - - 535,78 545,56
H - - - - - 547,69
Tabulka 35 Vozidlo 1 - Ty
F,G H E GH G H E,H H E
E,F,GH 1131,16 274,45 550,89 601,79 563,43 553,64
F,G H - -417,47 381,88 529,33 527,81 543,25
E,GH - - 832,57 722,48 607,4 565,12
G H - - - 660,06 567,87 553,87
E, H - - - - 526,52 545,36
H - - - - - 549,46
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Tabulka 36 Vozidlo 2 - Tx

F,G H E GH G H E,H H E
E,F,GH 748,5 586,6 524,01 553,47 591,32 600,01
F,G H - 471,4 462,89 529,76 583,96 599,53
E,GH - - 457,58 541,78 591,89 600,1
G H - - - 583,71 609,09 601,17
E, H - - - - 617,87 601,44
H - - - - - 600,69
Tabulka 37 Vozidlo 2 - Ty
F,G H E GH G H E,H H E
E,F,GH 520,05 585,26 638,43 550,91 590,34 599,51
F,G H - 628,18 667,43 554,48 593,47 599,75
E,GH - - 690,7 538,78 599,95 599,62
G H - - - 453,54 577 598,89
E, H - - - - 617,98 601
H - - - - - 600,23
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Tabulka 38 Vozidlo 3 - Tx

F,GH E, G H G H E, H H
E, F,GH 180,39 780,07 647,67 678,45 699,6
F,GH - 1087,06 746,46 723,55 714,9
E, G H - - 506,87 645,43 692,18
G H - - - 706,38 709,78
E, H - - - - 710,7

H - - - - -

Tabulka 39 Vozidlo 3 - Ty

F,GH E, GH G H E, H H
E,F,GH 832,56 632,26 675,5 690,7 704,01
F,GH - 487,96 635,53 675,47 699,56
E, G H - - 716,17 708,3 710,24
G H - - - 704,6 709,63
E, H - - - - 711,02

H - - - - -
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