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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva konstrukci umélych piekazek na simulator vozovky
KOLOTEC, ktery se nachazi v laboratotich Ustavu konstruovani. Prvni &ast je
vénovana rozborem vybranym typim simuldtort vozovky, jez se vyskytuji
v dopravnim prumyslu. Ve druhé ¢asti je popsan vyznam méfeni na simulatorech
vozovky a simulator KOLOTEC. Posledni ¢ast se zabyva feSenim a rozborem
vybranych konstrukei.

KLICOVA SLOVA

Bubnovy silni¢ni simulator, tester, tlumi¢, tlumici jednotka

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is deals with constructions of artificial ramps for the road
simulator KOLOTEC, which is placed in the laboratories of the Institute of Machine
Design. The first part is devoted to different kinds of road Simulator used in the
transport industry. The second part describes the importance of measuring on road
simulators and the simulator KOLOTEC. The last part deals with solutions and
analysis of chosen mechanical constructions.
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Drum road simulator, tester, damper, dampening unit.
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UvoD

UvVOD
V dnesni dobé hraje pfi vyvoji vozidel dilezitou roli jejich ovladatelnost, ktera ma
vyznamny podil na celkové bezpecnosti vozidel pii jizdé po vozovce. JelikoZ se
vyskytuji rizné typy povrchii silnic, at’ jsou to vozovky pokryté cetnymi vymoly ¢i
vozovky s vyjetymi kolejemi, ne vsichni fidi¢i jsou ochotni tyto zmény akceptovat a
prizpusobit tak svoji jizdu danému prostiedi.
Aby se minimalizovaly zmény chovani vozidla pfi zmén¢ povrchu vozovky, testuji
se proto podvozky, zavéseni kol a tlumici jednotky pravé na tyto zmény nerovnosti.
Toto méfeni vSak nebylo az tak piesné a efektivni, jak pozadoval dalsi vyvoj vozidel.
Proto byly z divodu ptesnéjsich diagnostik podvozki, at’ se jednalo o automobilovy,
letecky ¢i motocyklovy pramysl, vyvinuty tzv. silni¢ni simulatory. Tyto piistroje
poskytuji moznost snadngj$i, presnéjs§i a ekonomicky vyhodnéjsi diagnostiky
podvozki vozidel, a to diky simulaci jizdy po realné vozovce.
V piipad¢ diagnostik tlumicich jednotek motocykli neni mozné vyuzivat stejnych
ptistrojit jako v pfipadé¢ automobilli, a to kviali odliSnym zavéSenim tlumici
k podvozku.
Tato prace se zabyva bubnovym silniénim simulatorem KOLOTEC pro diagnostiku
tlumeni zavésu kola, konkrétné konstrukci piejezdové piekazky pro tento simulator.

1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pfi ur€ovéni funkénosti tlumici jednotky motocykll hraje vyznamnou roli zavéSeni
kol, zejména na piredni vidlici. Pfedni kolo motocyklu je ulozeno spolu s tlumici na
vidlici pod thlem fizeni. Vlivem uloZeni ptedniho a zadniho kola nelze provadét
meéfeni tlumicich jednotek stejnym zplisobem, jak je tomu u automobild, jez maji
uloZeni tlumic svislé vzhledem k vozovce.

\
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trail
wheelbase¢ —M -
offset

Obr. 1 Zavéseni kol [11]

Vyhodnocovani charakteristik podvozku a tlumicich jednotek motocykla 1ze provést
diagnostikou samotného tlumice pomoci specialnich zatizeni nebo prostfednictvim

simulatori vozovky.

1.1 Analyza samostatné tlumici jednotky

Metoda analyzy tlumici jednotky spociva v testovani samostatného tlumice
umisténého na testovacim zafizeni. Vlivem kmit, které jsou buzeny samotnym
zafizenim, je mozné vyhodnocovat charakteristiky tlumeni v tlumici.

Obr. 2 Analyza tlumice [12]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Silniéni simulatory

Tyto testery jsou konstruovany tak, aby bylo mozné dosdhnout dostatecné simulace
jizdy po vozovce. Diky této metodé méfeni lze ziskat pomémné presné hodnoty
prabéhu tlumeni od tlumicich jednotek ¢i celého zavéSeni kola (napt. informace o
pusobicim radiadlnim a axialnim zatizeni v tlumici).

1.2.1 Bubnové silni¢ni simulatory (s horizontalni osou rotace)

Simulatory tohoto typu vyuzivaji pro simulaci vozovky rotujici buben s horizontalni
osou rotace, ktery je zpravidla pohdnén elektromotorem. K rotujicimu bubnu je
ptilozeno kolo spolu s tlumici jednotkou, jez tlumi vibrace a razy vznikajici pfi
odvalovani kola.

Tyto simuldtory vozovky s horizontdlni osou rotace jsou vice rozsifené nez stroje
s vertikalni osou rotace, a to predevsim diky jejich kompaktnéjSimu upotadani.

Jeden z prvnich bubnovych simulatort byl vytvofen v roce 1948 panem Gorhamem
(obr. 3). Jeho prvotni mySlenkou bylo zkonstruovani stroje, ktery by slouzil pro
testovani podvozkl letadel. Teprve pozdéji se tato zafizeni zacala uplatiovat i
v klasickém dopravnim primyslu pro testovani tlumicich jednotek vozidel.

Obr. 3 Simulator z roku 1948 [13]

Simulatory pro ptejezdovy test

Na rotujicim bubnu téchto simulatori se vyskytuje jedna nebo vice piekazek. Tento
systém vyhodnocuje mechanické vlastnosti kola ¢i tlumicich jednotek pfi piejezdu
pres prekazku.

2.2

2.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Simulator od firmy IE (Intellectual Equipmens):

Firma IE, sidlici ve Sangli - Maharashtra — Indie, se zabyva testovanim jednotlivych
komponent z dopravniho primyslu. Jednim ze zkousecich zafizeni, které pro svoji
¢innost vyuziva, je silni¢ni simulator zobrazeny na obr. 4.

Zde jsou na rotaénim bubnu rozmistény piejezdové piekazky s pravidelnou rozteci
90°. K tomuto bubnu déle doseda kolo ulozené v testovaném tlumici.

Obr. 4 Stroj od firmy IE [2]

Simulator od firmy ATZ:

Tato némecka spolecnost srovnava komponenty z dopravniho primyslu, obdobné
jako vySe zminéna firma IE. Jednou z véci, jimiz se tato spoleCnost zabyva, je
srovnavani chovani kol ¢i celé napravy od riznych vyrobct pii jizdé po vozovce.
K tomuto ucelu pouziva simulator, ktery je vybaven dvéma bubny se spole¢nou osou
rotace (obr. 5).

Obr. 5 Stroj od firmy ATZ [8]

Simulator od firmy PRO-LITE:

Firma PRO-LITE, sidlici v Cing, se vénuje vyrobé jizdnich kol. Pro testovani rafki a
chovani kola pfti jizd¢ po vozovce pouziva tato spoleCnost simulator, ktery je uveden
na obr. 6.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rotaéni buben tohoto stroje je vybaven piejezdovym prahem pouze z jedné poloviny,
diky ¢emuz je zde moznost odvalovani kola bez simulace ptejezdu piekazky. Dalsi
vyhodou je vyklopné rameno, u néhoz mizeme pifidavanim nebo odebiranim zavazi
regulovat ptsobici pfitlatné sily na kolo. Toto rameno tedy umoziuje simulaci
jizdnich podminek pfi svislé ¢i sklopené poloze kola.

Obr. 6 Stroj od firmy PRO LITE [10]

Dalsi mozné provedeni simulatort:
V dnes$ni dob¢ se v silnicnim pramyslu vyskytuje mnoho typl simulatorli, jez se
odlisuji konstrukci (obr. 7,8) ¢i pouzitim.

Obr. 8 Rozsahla konstrukce [4] Obr. 7 Drobna konstrukce [5]

Simulator s buzenymi kmity od spolecnosti LABTECH

Spoleénost LABTECH, shlavnim sidlem v Indonésii, se vénuje produkci
vzdélavacich systéml a zafizeni urCenych pro specificka Skoleni ¢i vyuku na
technickych Skolach a univerzitach. Pro simulaci jizdy po vozovce poskytuje firma
LABTECH zafizeni znazornéné na obr. 9.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tento stroj testuje napravy, tlumice a vinuté pruziny, kde misto piejezdového prahu
vyuziva vlastnich kmitii rotaéniho bubnu. Buben je schopen pohybovat se smérem
nahoru a dold s regulaci otacek, a tim simulovat hladké a hrubé povrchy vozovky.
Horni ¢ast stroje simuluje karoserii (podvozek), ktera mize byt osazovana piidavnou
zatézi pro zménu namahani tlumici jednotky.

Obr. 9 Stroj s buzenymi kmity od firmy LABTECH [9]

1.2.2 Silni¢ni simulatory se svislou osou rotace
Pro simulaci jizdy po vozovce Se u téchto stroji nepouzije rotujici buben, jak tomu
bylo v pfedchozi kapitole, ale kolo je odvalovano po roviné s horizontalni osou
rotace. Tuto simulaci jizdy Ize realizovat dvojim zptisobem:
a) Simulace pomoci rotujici zékladni plochy:
Tento simulator (obr. 10) se nachdzi na fakult¢ strojniho inZenyrstvi
univerzity Padova Via Venezia a pracuje na principu odvalovani kola po
rotujici ploSe, ktera je pohanéna elektromotorem. Rameno uloZené na Cepu
umoziuje naklopeni kola do urcitého thlu pro simulaci jizdy v zatacce.

Obr. 10 Stroj s rotujici zakladni deskou [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

b) Simulace prostfednictvim rotujicich kol:
Simulétor tohoto typu pouziva VTI — Svédsky narodni silni¢ni a dopravni
vyzkumny Ustav, zabyvajici se vyvojem a vyzkumem v mnoha odvétvich.
Kola silni¢niho simulatoru (obr. 11) umisténa na ramenou s vertikalni osou
rotace, kolem které se otaceji a vytvateji timto kruhovou drahu kol. Diky
moznosti zmény povrchu zékladni plochy, po které kola obihaji, 1ze vytvaret
rizné podminky pro zatéZovani napravy.

Obr. 11 Stroj s obihajicimi koly [3]

1.2.3 Pasové silni¢ni simuldtory vozovky 2.2.3
Silni¢ni simulator uvedeny na obr. 12 je produktem Francouzské spole¢nosti BIA,

ktera navrhuje testovaci zafizeni pro automobilovy, letecky a praimyslovy primysl.

Kolo je odvalovdno po pasu, jehoZ pohyb je vyvozovan dvéma rovnoosymi valci,

Z nichz jeden je pohdnén elektromotorem.

Obr. 12 Pasovy simulator od firmy BIA [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Meéreni na silni¢nich simulatorech 2.3

Jako ptiklad vyhodnocovéani dat z méfeni na simuldtorech jsem vybral bubnovy
silnicni simulator, ktery se nachdzi v laboratofich pro bezpecnost v dopravé na
univerzité¢ Politecnico di Milano (obr. 13).

Joints

Gearbox

Obr. 13 Bubnovy simuléator Politecnico di Milano [13]

Na rotacnim bubnu tohoto pfistroje je umisténa jedna piekazka, diky niz je kolo
vychylovano vzdy jedenkrat za jednu otacku bubnu, jak je zobrazeno na obr. 13.

Hlavnim ucelem tohoto méfeni je ureni sil a momentd pisobicich v zavéSené
tlumici jednotce. Ziskand data slouzi pfedev§im pro vyhodnoceni funkcnosti
tlumicich zafizeni.

Zékladni analyzy k ziskavani dat mizeme rozdélit na méfeni pti konstantni rychlosti
a méfeni pii proménné rychlosti. Pii kazdém piejezdu pres piekazku dostane kolo
tzv. raz, ktery ho vychyli z dané polohy ve vertikdlnim sméru. Diky tomuto pohybu
je mozné urcit vysledné sily a vysledné momenty pilisobici v tlumici jednotce ve
ttech hlavnich osach (x, y, z), jak je uvedeno na obr. 14 (v poslednim
schématu tohoto obr. je ukdzan nabeh rychlosti).

1 ! |
k] HH : ’v_..
E Opmfotoietiabily
g E T"-‘1|r:“.. I ] i
il sl
- : 1
1
x | ” |rn||IIIII T IH'HIIIII!II 3 1 : —
E 0l | L) DAAAN ‘“\/i WIAY |‘JTL ,”1 L sennse | E : o) .,\_ l’\ : [= z
= ”W Il WW E il S mvcr N T T
s 1 LTI EE ||1|| _-__3_ ...... : : :
E T = -1 L i L
1 1 |
x I i : | l l
E | ! | é L : Jl
i " . Pttt Tt 0.5{=—==—=n o | — —
s | i ! 3 | : :
0 1 : . i I |
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Obr. 14 Sily a momenty pusobici na kolo [13]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dale je mozné provést méfeni zrychleni tlumeni (zrychleni pohybu stiedu kola) ve
vertikdlnim sméru v zavislosti na Case. Ptiklad tohoto méfeni, probihajiciho pfii
konstantni rychlosti rotujiciho bubnu (30 km/h), je zobrazen na obr. 15.

; Hub Acceleration - Hub Acceleration
S — AX = Ax
Ay L b ] e Ay |
S AG —— AZ
Tt
]
J |
3 5 | TMARE
£ WLV TN
},: 0 §; 0 R TR —
I -
< 1 |
i [4
1
- 1
i foo 7 ;
-1 -1
time time

Obr. 15 Tlumeni v zavislosti na ¢ase [13]

Dal8im zpiisobem zpracovani dat je napiiklad vyhodnoceni vychyleni kola (sttedu
kola) v podélném a vertikalnim sméru (obr. 16).

; Wheel Centre Displacement
T | N
=== wheel centre displ. ®
O max Fz
- min Fz
078 [J max Fx
1 min Fx
0.5 ]
’ L /
0.25 \ V .
—
Z
O —
X
=0.25 | \ =
) T
1 0 -1
X

Obr. 16 Vychylka kola
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Popis a rozbor simulatoru KOLOTEC
Nyni se simuldtor nachazi ve Skolnich laboratofich ve stavu, v jakém je zobrazen na
obr. 17. Tento simulator, jak je na prvni pohled viditelné, se sklada z nékolika ¢asti:
1. Servomotor
2. Nosna konstrukce
3. Rotac¢ni buben
4. Néprava

Obr. 17 Simulétor [14]

2.1.1 Servomotor

Tento motor o vykonu 0,55 kW (obr. 18) pohani buben simuldtoru femenovym
pfevodem. Pfevodovy pomér mezi motorem a bubnem je 7,5. Servomotor je pfipojen
do sité pres frekvenéni ménic (obr. 19), diky ¢emuz lze regulovat jeho otacky a tim i
otacky bubnu. AvSak maximalni otacky servomotoru jsou 2800/min.

Obr. 18 Servomotor Obr. 19 Frekvencéni ménic¢
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1.2 Nosna konstrukce

Tato konstrukce byla navrzena tak, aby spliiovala pozadavek maximdlni tuhosti a
branila vibracim vznikajicim pfi rotaci bubnu. K této konstrukei je pfipevnéna nosna
htidel bubnu, kterd je ulozena v pouzdrech nachézejicich se na stfedech boc¢nich
profili.

Potenciometry (obr. 20), které slouzi pro vyhodnocovani méfeni, se nachazeji na
spodni strané¢ profili a jsou vyvedeny do spolecné sbérnice na zadni strané
simulatoru (obr. 21).

Obr. 20 Potenciometry Obr. 21 Sbérnice

Pro stanoveni okamzité rychlosti ota¢eni bubnu slouzi ¢idlo (obr. 22) nachazejici se
na horni strané profilu. Funguje na principu snimani bodi umisténych na boc¢ni
stran€ bubnu.

Obr. 22 Cidlo méfeni rychlosti

2.1.3 Rotacni buben

Tento buben (obr. 23) o priméru 0,8 m je vyroben z ocelového pasu o Sifce 0,15 m,
ktery slouzi pro odvalovani testovaného kola. Stfed bubnu, k jehoZ vyrobé byl pouzit
disk motocyklu, je spojen s ocelovym pasem Sesti pary vzpér, které maji mezi sebou
rozte¢ vzdy 60°.

3.1.2

3.1.2
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Obr. 23 Rota¢ni buben

2.1.4 Naprava

Naprava simuluje zavéseni kola realného motocyklu (obr. 17). V jeji piedni ¢asti je
testované kolo zavéSeno k napravé pies tlumici jednotku, v niz dochazi k akumulaci
razi pii prejezdu kola pres prekazku. Pro regulaci hmotnosti slouzi boxy, do kterych
1ze umistit pfidavné zavazi a které se nachazeji po bocich napravy.

Na zadnim konci népravy se nachazi cep slouZici pro odklopeni testovaného kola od
bubnu.

2.2 Formulace FeSeného problému

Aby bylo mozné na simuldtoru KOLOTEC meéfit charakteristiky tlumeni zavésu
motocyklu, je nutné opattit hladky povrch bubnu piejezdovym prahem obdobné, jak
tomu bylo u simulatoru v odstavci 3.3. Proto jsem navrhl sérii prekazek, které
zpusobi dostate¢né vychyleni kola, coz vyvold ndmi pozadovany tlumici efekt.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

1. Konstrukce série piejezdovych piekazek na simulator vozovky KOLOTEC.
Vysky prekazek jsou stanoveny na 30, 20 a 15 mm. Tyto prekazky musi
splnovat pozadavky pro snadnou vyrobu a snadné pfipevnéni k simulétoru.

2. Navrh drobné ptekazky, tzv. multiprahu, ktery bude Vv pfedem zvoleném
poctu nahodné rozmistén po obvodu simulatoru.

3. VyfeSeni ndhodného rozmisténi multiprahi a ovéfeni tohoto rozmisténi za
pomoci metody rychlé Fourierovy transformace.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Navrh metodického piistupu k feSeni jsem rozdélil do téchto jednotlivych ¢asti:

4.1 Metodické reSeni série prekazek
- Volba tvaru a nasledné zvoleni materialu a polotovaru
- Vytvoteni 3D modelu v programu SolidWorks 2011
- Navrh statického vyvazeni prahu
- Provedeni pohybové analyzy
- Zhotoveni vykrest soucasti v programu AutoCAD 2010

4.2 Metodické reSeni multiprahu
- Volba tvaru a nasledné zvoleni materialu a polotovaru
- 3D model v programu SolidWorks 2011
- Navrh nahodného rozmisténi v programu MO Excel
- Provedeni pohybové analyzy
- Ovéfeni ndhodného rozmisténi pomoci FFT
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Navrhy variant reSeni
Pro sérii prejezdovych piekazek jsem z duvodu snadné vyrobitelnosti zvolil
kruhovity tvar, jenz rovnéz zaruc¢i dobré ptilehnuti prekazky na buben simulatoru.

5.1.1 Navrh série prahu ¢. 1

Prekazku jsem navrhl jako ¢ast odfiznuté trubky v podélném sméru, a to ve trech
vyskach, které byly pro sérii piejezdi pozadovany. Pro uchyceni k bubnu simulatoru
jsem tento prah opatfil z obou stran plochou oceli, kde jsem v kazdé z nich umistil
otvor pro zavitovou ty€. Zavitova ty¢ méla dva vyznamy. Prvnim z nich je sevieni
plochych oceli smérem k sobé€, aby byl prah pfipevnén k bubnu. Druhou funkci bylo
zabranéni ptipadnému posunuti prahu pomoci opiené zavitové ty¢e 0 vzpéru bubnu.

Obr. 24 Navrh prahu ¢. 1

5.1.2 Navrh série prahi ¢. 2

Pti tomto navrhu jsem vychazel z navrhu ptfedchazejiciho, avSak s tim rozdilem, ze
jsem plochou ocel odsadil z obou stran od okraji prahi smérem dovniti. Tuto Gpravu
jsem vytvotil spiSe z estetického hlediska, aby doslo ke schovani svarid pod okraj
trubky prahu. Druhou odlisnosti od ptedchozi varianty jsou dalsi otvory, jez jsem
pfidal po stranach ploché oceli. Otvory jsou piedev§im vyhodné pro odlehceni prahu
a rovnéz jako pomocny konstrukéni prvek pro vyrobu.

6.1

6.1.1

6.1.2
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Obr. 25 Navrh prahu ¢. 2

5.1.3 Navrh multiprahu

Jelikoz velikost tohoto prahu je oproti ostatnim mensi, (10x10)mm, a jeho rozmisténi
bude po obvodu bubnu simulatoru ndhodné, nemohl jsem pti navrhu jeho konstrukce
uvazovat vzpéry bubnu jako opérny bod proti posunu. Proto jsem zvolil jako
polomaterial U-profil, ktery diky svému tvarovani zajisti dostatecné piilehnuti prahu
po celé §itce bubnu simuldtoru a zabrani tak moznosti posunuti vlivem narazové sily

od kola.

Obr. 26 Navrh multiprahu

5.2 Vybér optimalni varianty

V piipad¢ série prahu jsem se fidil pfi konstrukénim feSenim navrhem ¢. 2, a to
z diivodu jeho vyhodnéjsich vlastnosti.

Pfi konstruk¢nim feSeni multiprahu jsem vychazel z pitedem zminéného navrhu
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6 KONSTRUKCE RESENI

6.1 Série prahi

6.1.1 Konstrukce série prahi

Prekazky jsem navrhl ztrubky EN10219 (57x3)mm a ploché oceli (40x4)mm
EN10058 - S235JRG2 dle EN10025. Tyto rozméry zajistily univerzalni polotovar
pro vSechny velikosti prahu. Veskeré rozméry prahi, které jsou rozliSovany podle
vysky na 30, 20 a 15 mm, jsem uvedl na jednotlivych vyrobnich vykresech.

Pro montazni feSeni prahtl na simulator jsem pouzil zavitové ty¢e M10 a jeden par
matek spolu s podlozkami, jak je schematicky zobrazeno na obr. 27.

Obr. 27 Montazni provedeni prahu

6.1.2 Statické vyvazeni

Statick4 nevyvazenost

Staticka nevyvazenost je zpusobena nepravidelnym rozloZzenim hmoty okolo své osy
rotace.

Princip statického vyvazeni spociva ve vyrovnani piidavnych silovych ucinkt tak,
vyvazovani tim, ze ,zanedbava“ Sitku télesa a pouziva pouze jednu rovinu
vyvazovani.

Vlastni vyvazeni

Prah umistény na bubnu vytvaii nevyvazenost, kterou zplsobuje odstfediva sila,
zavisla na hmotnosti prahu, jeho vzdalenosti od osy rotace (v tomto ptipadé se tato
vzdalenost rovna poloméru bubnu) a rychlosti otaceni.

Pro rozlozeni protizavazi jsem zvolil pozici na zavitové ty¢i spojujici pary vzpér. Jak
je viditelné z obr. 28, pfi prolozeni osy mezi té€zistém prahu a stfedem rotace vychazi
uloZeni pro protizdvaZzi téméf presné na vnéjsi konec zavitové tyce, kde se nachazi i
matice. Jelikoz buben sdm neni zcela pfesné vyvazen a hmotnost prahu je ve

7.1

7.1.1

7.1.2
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srovnani s bubnem daleko mensi, mohl jsem si dovolit zanedbat drobné neptesnosti
mezi ptesnou polohou protizdvazi a polohou konce této zavitové tyce.

Pro montaz protizavazi jsem tedy zvolil zptisob ulozeni mezi vzpérou a matici na
vnéj$im konci zavitové tyce.

Poloha prahu

Poloha protizavazi

Obr. 28 Staticka vyvazovani

Vypocet hmotnosti protizavazi

Jelikoz obé télesa lezi na jedné ose prochazejici sttedem rotace, zvolil jsem k urceni
hmotnosti protizavazi metodu vychdzejici z podminky rovnosti momentt
setrvacnosti jednotlivych téles. Tento postup Ize uplatnit pro vyjadieni protizavazi
pro vSechny tfi velikosti praht.

Pro moment setrvacnosti prahu plati:

_ . p?
IF,—m,r,J R

Z podminky rovnosti momenti setrvacnosti:

I, = p
m_-r? = I,
I
_
m; = F
Kde: I, [kg - m?] moment setrva¢nosti prahu
m, [kg] hmotnost prahu
R [m] polomér bubnu
I, [kg - m?] moment setrva¢nosti protizavazi
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- [kg] hmotnost protizavazi
[m] vzdalenost pozice protizavazi od stiedu rotace

-

6.1.3 Kinematicka analyza kola p¥i pi‘ejezdu prahu

Tato analyza je zalozena na matematickém odhadu pohybu kola béhem piejezdu pres
prekazku, na jejichz ptredpokladech lze upravit podminky realnych testli na
simulatoru.

Pti kazdém stietu kola s piekazkou je kolo vzdy vychyleno do své maximéalni polohy
(ta je dana vyskou piekazky) a nasledné opét vraceno do ptivodni pozice. Jelikoz je
na rotujicim bubnu v tomto pfipadé umisténa pouze jedna prekazka, déje se tato
¢innost jedenkrat za jednu otacku bubnu. Tento cely jev je provazen spravnou
funk¢nosti tlumici jednotky kola, ktera predevSim ovliviiuje velikost vychyleni a
absorpci narazu pfi stietu.

V grafu na obr. 29 jsem zobrazil schematické vychyleni kola pravé pii sttetu s jednou
ptekazkou. Zde vodorovna osa symbolizuje rozvinutou délku bubnu simulatoru a
svisla osa hodnoty vychyleni.

—prcl'"

] /\

0 500 1000

1500 2000 2500

h[mm)]

1[mm]

Obr. 29 Graf vychyleni kola

7.1.3

6.2 Multiprah 7.2
6.2.1 Predpokladana konstrukce 7.2.1
Predpokladana vyroba téchto multiprahti vychazi z nakupu pasa U profilu EN 10162
S235JR dle EN10025, které se nasledné nafezou a upravi na pozadované rozméry
podle vykresu a na potiebny pocet kusii pro pribéh testu.
Upevnéni multipraht k simuldtoru jsem navrhl na principu dvou protikusi, které jsou
navzajem stahnuty Srouby M6, a timto sviraji mezi sebou buben simulatoru. Toto
provedeni charakterizuje obr. 30.

Obr. 30 Montazni provedeni multiprahu
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6.2.2 Simulace vozovky multiprahy

Jelikoz povrch realné vozovky je tvofen nepravidelné rozlozenymi nerovnostmi, je
pro tuto simulaci nutné upravit povrch rotaéniho bubnu.

Proto je zapotiebi zvolit pocet multiprahti, u kterych dojde k ndhodnému rozmisténi
po obvodu bubnu, coz je charakteristicky znazorné€no na obr 31.

Obr. 31 Nahodné rozmisténi multipraht

Jak lze ztohoto obrazku vyvodit, ndhodné rozmisténi multiprahli je omezeno
obsazenymi pozicemi, které vymezuji vzpéry od bubnu simulatoru. Proto je tedy u
tohoto rozmisténi pozadavkem, zabranit vzijemnému stfetnuti poloh vzpér a
multiprah.

6.2.3 Kinematicka analyza kola p¥i piejezdu multiprahu

Tuto analyzu jsem zalozil na stejném principu, jak tomu bylo u samotného prahu,
pouze s tim rozdilem, Ze zde neni na bubnu umisténa pouze jedna pickazka, ale série
nahodné rozmisténého poctu multipraht.

Diky pocetn€jSimu mnozstvi multiprahit dochazi ke kohezi jednotlivych drah,
tvofenych vychylovanim kola béhem simulace. V grafu na obr. 32 je znazornén
predpokladany pribéh pohybu kola pfi menSim poctu multiprahii (celkem je zde
znazornéno 23 multiprahtl).

0 500 1000 1[num)] 1500 2000 2500

Obr. 32 Graf vychyleni kola

V tomto grafu lze vypozorovat, ze dochazi k Castétmu doseddni kola na buben
simulatoru. Tento jev je kvuli velkym narazovym silam pii vy$Sich rychlostech
nevhodny.
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Tuto situaci je mozné fesit dvéma zpusoby:

1) Multiprah mensich rozmért — jelikoz nelze zakoupit polotovar pro vyrobu
multiprah@t mensich rozméri, byla by tato metoda velice pracnd a casové
narocna.

2) ZvySeni poctu multiprahi — tato metoda je ve srovnani s predchozi
efektivnéjsi a budu se ji nadale zabyvat.

Vlivem vétsiho poctu piekazek dojde k zabranéni castého dosedani kola na
buben. Tento princip ma za nasledek snizeni narazovych sil vlivem zahusténi
rotujiciho bubnu simulatoru multiprahy.

Piiklad pribéhu vychyleni kola pii zvySeni poctu multiprahti na 70 kusu je
znazornén v grafu na obr. 33.

" PNV VYTV TV VY
0

hjmm]

0 500 1000 1[mm] 1500 2000 2500

Obr. 33 Graf vychyleni kola

Z grafu je patrné, ze pii zvySeni hustoty multiprahti opravdu nedochazi k tak ¢astému
dosedani kola na buben, jak tomu bylo v pfedchozim ptikladé. Tento efekt je tedy
pro realnou simulaci vyhovujici a bude ho vyuzivano pti budoucich métenich.

Priklad redlného rozmisténi multiprahli, jeZ symbolizuje pohybova analyza na
obr. 33, jsem uvedl v grafu nahodnych poloh na obr. 34, kde je zietelné rozmisténi
praht po obvodu bubnu, a v grafu nahodnych poloh na obr. 35, kde vodorovna osa
symbolizuje rozvinutou délku bubnu.
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Obr. 34 Graf nahodné polohy multipraht po obvodu
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Obr. 35 Graf nahodné polohy mutlipraht v rozvinutém pohledu

Pro hodnoty vychyleni kola béhem piejezdu pies sérii multiprahti plati:
- stfedni hodnota tohoto vychyleni je 8,19 mm
- smérodatna odchylka tohoto vychyleni ¢ini 2,62 mm.

6.2.4 Rychla Fourierova transformace (zkracené FFT)

Rychla Fourierova transformace slouzi k prevodu signali z ¢asové do frekvencni
oblasti. Jedna se o spektralni analyzu.

V tomto piipadé jsem vyuzil FFT pro ovéfeni, zda se v mnou zadaném poli pozic
multiprahi vyskytuje pravidelnost ¢i nikoliv.

Z prubéhu FFT, ktery je zobrazen na obr. 36, lze potvrdit, Zze opravdu neexistuje
zadna pravidelnost mezi rozlozenymi multiprahy po obvodu bubnu simulatoru. Jejich
pozice jsou tedy zcela nahodné vygenerovany, jak bylo feceno v predchozim
odstavci.

Obr. 36 Graf FFT
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7 ZAVER

V prvni €asti této prace, ktera se tykala pfehledu soucasného stavu poznani, bylo
V dneSnim dopravnim primyslu. JelikoZ se na trhu vyskytuje celd fada téchto stroji,
rozhodl jsem se tuto reSerSi rozdé€lit na jednotlivé kategorie. Tyto kategorie jsem
¢lenil na zaklad¢ odlisnych provedeni simulatord, kde jsem vzdy uvedl ptiklad
alespon jednoho z nich.

V ptipadé€ série piekdzek bylo docileno vyrobeni tohoto prahu a nasledné prokazano,
ze mnou navrzena konstrukce byla vyhovujici. Vyrobeny prah vysky 20 mm je
uveden na obr. 37 a obr. 38. Pro mozZnost vyroby téchto prahi jsem zakoupil
potfebny material a pfi jejich navrhu konstrukce jsem vychazel z rozmért produkti,
které jsem mél k dispozici.

U navrhu multiprahu jsem opét vychazel z nabidky zbozi poskytovaného vyse
zminénou firmou. Pro jeho konstrukci jsem proto vybral nejmensi mozny rozmér
U-profilu, ktery jsem mél k dispozici.

Obr. 38 Prah vysky 20 mm Obr. 37 Prah vysky 20 mm
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU TS
I [kg.m?] - moment setrvacnosti prahu
Mp [ka] - hmotnost prahu
R [m] - polomér bubnu
r [m] - vzdalenost pozice protizavazi od stiedu rotace
I, [kg.m?] - moment setrvacnosti protizavazi
m, [ka] - hmotnost protizavazi
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