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1. Uvod

Konstrukce moderniho vozidla je komplexni a komplikovanou zalezitosti. Na nové modely
jsou kladeny stale vyssi naroky jak ze strany legislativy, tak i ze strany zékaznika a kupce.
Automobilové zadvody spolu s jejich externimi dodavateli se zamétuji na komfort pasazért a
jejich bezpecnost, celkovou bezpecnost provozu vozidla, ekologickou a ekonomickou stranku
provozu, spolu s Zivotnosti a spolehlivosti. Veskeré tyto body se vzajemné ovliviiuji a neni
mozné se tak zaméfit jen na jednu ¢ast. Proto je kromé navrhovaci, vypocetni a konstrukéni
¢asti velka pozornost kladena na testovani. Jednotlivé casti ¢i vozidlo jako celek jsou
podrobovany mnoha sériim testli rozlicnych charakteristik, které maji za kol odhalit skryté
zévady v konstrukci, nespravné predikovani pii vypoctech nebo celkové zavrhnuti vyroby
soucasti. Vhodnost charakteristik testii a volba méfenych veli¢in se urcuje podle funkce, pro
kterou je zvoleny objekt zhotoven nebo podle podminek, ve kterych bude provozovan.
Hodnoti se, zda jsou vlibec pouzitelné pro provoz a slucuji se s funkénosti vozidla. Netestuji
se ale jen navrhy jdouci do vyroby, nybrz je nezbytné provadét pravidelné kontroly vyrobki
pfimo ve vyrobé a je mozné odhalit i chybu v technologickém postupu vyroby. Méfeni a
testovani neni ale jen néstrojem pro zjistovani zdvad a chyb. Je 1 velmi u€innym pomocnikem
pii navrhovani novych vylepSeni a zdokonalovani provoznich vlastnosti.

To je také ptipad této diplomova prace, jejimz cilem je naméfit prab&h vibraci piisobicich na
fadovy vyrobek fidici jednotky hydraulického cerpadla, kterd zajiStuje provoz systému
elektrohydraulického posilovage ftizeni. Cilem je zjistit jaky vliv na buzeni vibraci ma
samotny systém fidici jednotky, coZ je zubové Cerpadlo, ulozené valivymi lozZisky a jaky vliv
maji provozni podminky v redlném provozu — uloZeni jednotky na vozidle. Testovacim
vozidlem byla Skoda Roomster 1.4 TDi, ktera je sériové vybavena elektrohydraulickym
posilovacem fizeni s fidici jednotkou MPU generace b.

V diplomové praci je s vyuzitim meéfici aparatury B&K a programového vybaveni méten
pribéh vibraci, které pisobi na fidici jednotku hydraulického cerpadla fidiciho chod
elektrohydraulického posilovace fizeni. K tomu je zapotiebi sestavit zkuSebni cyklus jizd,
ktery bude spliiovat ndroky pro zmétfeni danych charakteristik. Déle je potieba sestavit métici
fetézec a jeho umisténi. VeSkera métrend data jsou nakonec vyhodnocena a porovnéna.
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2. Vibrace

Kazdé fyzikalni téleso od nejzékladnéjSich Castic, prfes jednoduché objekty az po slozité
systémy tvoienych hmotou ma jako svou obecnou vlastnost pohyb, ktery je vyjadienim
zmény stavu této hmoty. Nej€astéjSim projevem pohybu téles je kmitdni, oscilace cozZ je
periodicky se opakujici zména stavu. Jednd se o dynamicky jev, kdy téleso zaujima v Case
rizné stavové polohy. Jedna se o pohyb vratny omezeny urcitym stavovym intervalem kolem
rovnovazné polohy, ktery neni v ¢ase piekonan. Castice, objekt nebo systém, ve kterém
kmitani vznikd, se nazyva oscilator, popt. kmitava soustava. Pro kmitdni mechanickych téles
a soucasti systému se zavedl téz pojem vibrace.

2.1 Rozdéleni kmitani

PERIODICKE | —™ [HARMONICKE |~

/—> VLASTNI > [NETLUMENE

——» | NUCENE

\ ; TLUMENE
OBECNE \'>| SAMOBUZENE

KMITY

|

NEPERIODICKE

Obr. 2.1 Rozdéleni kmitavého pohybu podle kinematického hlediska [1]

2.1.1 Periodické kmitani

Periodické kmitani je charakteristické navracenim systému do ptvodni polohy po urditém
casovém intervalu. Pohyb systému je tedy periodickou funkci €asu a plati pro néj funkce
f(t+T)=f(t)Kde T je Casova perioda, po jejimz uplynuti prechazi systém do ptvodniho
rovnovazného stavu, nebo prochdzi stavem odpovidajicimu stavu v Case t. Pfevracenou
hodnotou periody je frekvence/kmitocet — f=1/T. Udava pocet plnych kmitid za 1s a vyjadiuje
se v Hz. Z frekvence vychazi vztah pro (thlovou frekvenci w=2xfs jednotkami s™. Periodické
kmiténi je dale rozdéleno do harmonického a obecného/anharmonického kmitéani.

Harmonické kmitani 1ze vyjadiit funkcemi sin a cos.
A=Aysin(wt+g,) (1)
kde: Ay ... amplituda/maximélni vychylka z rovnovdzného stavu

o ... uhlova frekvence kmitt

@y ... pocatecni faze

ot + o, ... faze/fazovy Ghel
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Kmitavy pohyb je mozné rozd¢lit dle zavislosti pocate¢nich podminek na ptisobeni z okolniho
prostiedi. Podle tohoto hlediska je rozdélent:

— volné kmitani zavisi pouze na vnitinich sildch v soustave, které byla pocatecni energie
pro vychyleni z rovnovazné polohy dodana z vnéjsiho zdroje. D¢li se podle tlumeni na
tlumené a netlumené.

— nucené kmity jsou buzeny trvalymi vnéjSimi podnéty, které dodévaji do soustavy
energii. Kmitani je tak zavislé na vnitinich i vnéjSich silovych pasobenich.

— samobuzené kmity vznikaji z vnitiniho zdroje energie kmitajici soustavy a odebiraji ji
v rytmu vlastnich kmitt.

Matematickym vyjadfenim kmitl jsou diferencidlni pohybové rovnice, které fesi jejich
pfi¢inu. ReSenim téchto rovnic jsou vinové funkce. Podle pohybovych rovnic se kmitani da
rozdé¢lit na linearni a nelinearni.

Linearni Ize popsat linedrnimi diferencidlnimi rovnicemi a na jejich zaklad€ lze provadét
analyzy podobnych procesi.

Nelinearni timto zpisobem popisovat nelze. Na kazdy druh kmitd plati jiné nelinearni
diferenciélni rovnice.

2.2 Popis vlastnosti linearni harmonické soustavy s vlastnimi netlumenymi
kmity

Volné kmity mohou vzniknout pouze u soustav, které maji rovnovaznou polohu a vznikaji
v nich sily, které plsobi jako reakce proti vzniklym zméndm a snazi se soustavu uvést do
puvodniho stavu. Pro vznik vlastnich kmitd je podminka existence dvou faktor:

— pruZnosti soustavy (uskutecniuje navrat do rovnovazné polohy)
— setrvacnosti (umoziiuje piekmitavani pfes rovnovaznou polohu)
Velikost sily pasobici v soustavé proti kmitavému pohybu lze vyjadfit pomoci Hookova
zakona a tiettho Newtonova zakona vztahem
F =-ks )
kde: F ... vratnd sila
k ... tuhost soustavy
s ... okamzita vychylka kmitajiciho bodu.
Podle druhého Newtonova pohybového zdkona plati:
d’s
dr’

kde: m ... hmotnost

F=m

)

Spojenim rovnic (2) a (3) dostaneme
ma + ks= 0 “4)

coz po uprave dava
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a+£s:O %)
m

Soustavy popsané touto rovnici jsou linearnimi harmonicky kmitajicimi soustavami.

Nejpodstatnéj$im popisujicim vztahem pro kmitani je ¢asova zavislost vychylky popsana vyse
(D).

Z vlastnosti goniometrickych funkci je zndmé, Zze po 2r se vychylka bude opakovat. To bude
platit pokazdé uplynuti periody T. Z ¢ehoz vznika zavislost:

ol =2r=> T=2—7[ (7
a

a

1 w

T ®

Pro rychlost a zrychleni plati:

ds
“Ta
v = wsgcos(wt+ pg)= vesin(wt+ ¢ + 7/2) 9)
a

dv
T
a = -w’ssin(wt+ ¢y) = agsin(wt+ g+ ) (10)
Proto také plati:
apy=w’sy (11
Vo=wSsy (12)

Pokud rozvineme zavislosti vztahi (1), (9) a (10) do ¢asové osy (Obr. 2.2), vidime jejich
vzajemné fazové posuvy. Rychlosti o % oproti vychylce, zrychleni o % oproti rychlosti a o @

oproti vychylce.

Celkova energie kmitajici soustavy je:

W.=Wx+Wp (13)

kde: Wk ... kinetické energie — Wy = %mv2 (14)
Wp ... potenciélni energie - Wp = %ks2 (15)
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2.3 Skladani harmonickych kmitu

Plati zde princip superpozice, kdy se jednotlivé kmity skladaji v jeden vysledny, piicemz se
zadny z nich neovliviiuje. Jsou-li kmity stejnosmérné se stejnymi frekvencemi, pak plati:

s=s;t+s> (16)

s, =S, sin(at + @,,)
S, =S, Sin(@x + @, )

Pokud nejsou kmity stejnosmérné, museji se s¢itat pomoci vektort.

N NN

! 0 cas
-
."' ; E |
-':1 .""! - 1 _— ?. - i-i
(1)
v
+ -rf.."rn =
>
= 0 ' iy
- |
in
—Xm [~ ;
F(b)
-\ a
T+ Xy -
- | /\
k) 0 ' ' !
= \“/
] 1
E il frJ__1-1r! .

(C)

Obr. 2.2 Fazové posuvy vychylky, rychlosti a zrychleni kmitavého pohybu [3]
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& f- SU] - S{}E
5{]‘_ 5= 57135y
S01
ﬂ 82 &
4 -
0 t
5

a) Ap e (0, T

b) Ap=2mmn

¢) Ap=02m+])=«

Obr. 2.3 Ukézky skladani stejnosmérnych harmonickych kmitd [1]

3. Technicka diagnostika

Technickou diagnostiku lze oznacit jako védni obor, zabyvajici se sledovanim zmén stavii
technickych zafizeni, studiem metod a postuptli pro zjisStovani t€chto stavll. Zabyva se taktéz
principy stavby a vyvoje diagnostickych systému. Technickou diagnostiku Ize rozdélit na
destruktivni a nedestruktivni. Vé&tsitho vyznamu maé diagnostika nedestruktivni, nebot” nam
dovoluje po diagnoze zatizeni, toto dale provozovat, je-li ve stavu funkénim.

Technickd diagnostika ma dva hlavni principy, kterymi se tidi:

— objektivnost — jednoznacnost a opakovatelnost. Méteni opakovana na tomtéz zatizeni
v témze stavu musi vest ke stejnému vysledku. Diagnostika nesmi zaviset na pocitu
clovéka.

— racionalnost — bezdemontdzni hodnoceni stavu objektu. Zamezuje vzniku rozdilu
v stavu demontdzi a opétnou montazi objektu diagndzy.
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Opotiebeni

|
|
1 1
| 1
| |
1 I
[ i
—4
Ik fw tIM tag Doba
— demontaz provozu
= kontrola (probéh)

— N ONTAZ

— novy zkraceny zabéh

Obr. 3.1 Vliv demontédze soucasti na jeji opotiebeni [2]

hys ... mazni hodnota opotiebeni

tk ... doba provozu, pfi které se provadi kontrola

tm ... doba provozu do mezniho opotiebeni bez pfedchozi demontaze
t'm ... doba provozu do mezniho opotiebeni s pfedchozi demontazi

Z obr. 3.1 je vidét, Ze demontaZ kontrolované soucéasti mize mat velky vliv na opotiebeni a
trvanlivost soucasti. Moderni konstrukce vozidel a 1 jinych technickych zafizeni neumoznuji
naprostou berdemontdzni diagnostiku. Proto je potieba vzdy peclivé volit kompromis pro co
nejmensi vliv demontéze na provoz celého systému.

3.1 Rozdéleni diagnostiky podle acelnosti

— provozni diagnostika — zabezpecuje spolehlivost provozu za chodu systému. Je
uréena k diagnostice celého systému bez ptimého zdsahu uZzivatele. Demontdz je
provadéna jen ziidka, pro potiebu odkryti ptistupovych bodu.

— dilenska diagnostika — zkoumad jiz demontované soucasti ze systému. Diagnosticky
proces je provadén bez zavislosti na systému, z kterého byl demontovan.

— vyzkumna a zkuSebni diagnostika — spojend s vyzkumem a vyvojem spolu se
zkouSenim. Metody spojené s vyzkumnou a zkuSebni diagnostikou nebyvaji
pouzivany v samotném provozu objektu.

Obor diagnostiky je velmi rozsdhlym védnim oborem a zahrnuje rozli¢né mnozstvi postupti a
druhil vyhodnocovani stavli objektl diagnostiky. Je mozné ji rozdélit na podskupiny metod a
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prostiedkti (obr. 3.2 a obr. 3.3), jejichz kombinovani dovoluje rychlé a efektivni predikovani
moznych poruch, jejich vyhodnocenti i stavi, ve kterych soucast nachazi.

plistrojové
Podle druhu .
diagnostickych programové
prostiedki
kombinované
P“F“e z ?ﬁsobu o objektivni
uréovani a vyhodnocovani
diagnostickych —
parametru subjektivni
Diagnosticke
metody
pfimé
Podle charakteru
diagnostickych —
parametril nepiime
staticke
Podle charakteru
¢innosti objektu —
diagnostiky dynamicke

Obr. 3.2 Rozdéleni diagnostickych metod [2]

Vhodnou kombinaci je moZzné dosédhnout zefektivnéni Cinnosti, s tim spojené lidské prace,
doby trvani diagnostického procesu, jeho kvality a pfinosu pro vyhodnocovani, ale mize
pfinést 1 vyrazné ekonomické uspory. I pfesto, Ze jsou soucasné systémy stile
propracovan¢j$i, sofistikovanéjs§i a Castokrat pracuji bez zdsahu cloveka, je stidle nutna
odborné a zkuSené posouzeni vhodnosti pouziti diagnostické metody za pomoci

diagnostického prostredku.

Déle v diplomové praci se zaméfim na popis vibra¢nich metod, protoze nejlépe odpovidaji
problematice kmit strojnich soucasti.

3.2 Vibraéni metody

Kmitdni, vibrace nebo chvéni jsou pfirozenymi vlastnostmi kazdého redlné¢ho pracujiciho
stroje. Je do zna¢né miry ukazatelem stavu daného stroje. Nejcastéji se tato problematika
vibraci spojuje s lozisky, hiideli a jinymi rotujicimi mechanizmy, klikovymi mechanizmy
apod. Jsou projevem konstrukénich, vyrobnich neptesnosti, ¢i jen neodbornym zachazenim
pfi montdzi. K ureni miry vibraci v systému jsou dvé zdkladni metody. Nejjednodussi je
Sirokopasmové zmérit celkovou trovei vibraci. Vice informaci Ize ziskat ale metodou
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Obr. 3.3 Rozd¢leni diagnostickych prostedki [2]
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kmitoctové analyzy. Ta umoznuje ziskat charakteristickd kmitoctova spektra, které jsou
vhodné pro vzéjemna porovnani stejné soucasti, pracujici napf. ve stejnych podminkéch, ale
v jiném stadiu opotiebeni. Sledovanim tak Ize bezdemontazné lehce detekovat, lokalizovat 1
predikovat poruchu. Jelikoz prevazna vétSina stroji se projevuje neharmonickym kmitanim,
které nelze jednoduse matematicky popsat, ¢i graficky zndzornit, musi se za pomoci
slozit¢jSich metod popisovat na zdkladé statistickych charakteristik prostfednictvim
pravdépodobnostnich hodnot.

3.2.1 Hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti

Grafické vyjadieni vibraci v Casové oblasti ukazuji momentalni vychylku z rovnovéazné
polohy v zévislosti na ¢ase (obr. 3.5). Pro vyhodnocovani v praxi se z velkého mnozZstvi
informaci a namétenych velicin se v ¢asové oblasti (viz obr. 3.4) vyuzivaji tyto:

— vrcholova hodnota (Xpeak) — uddva maximalni amplitudu. Popisuje mechanické razy.

—  maximalni rozkmit (Xpeak 10 peak) — maximalni ptipustné namahani a vile systému.

— stfedni hodnota (Xicciified average) — POpisuje Casovy pribéh sledovanych vibraci.

— efektivni hodnota (Xgrms) — Casto vyuzivana. Vztahuji se k ni energetické hodnoty
vibraci a nese informace o ¢asovém prub¢hu.

— crest factor — pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou. Pro sinusovy prub¢h je

V2. Roste s opotiebenim.

Amplituda s

— — s —

E KEMS {0,707
L

[

Cas t

Xpeak 10 peak (2,00

Obr. 3.4 Casové rozvinuti vychylky s charakteristickymi informacemi [1]

3.2.2 Kmitoctova analyza

Je zaloZena na transformaci ¢asové oblasti do oblasti kmitoctové/frekvencni. To znamena
vibrace nahradit posloupnosti jejich kmitoctovych slozek. Diivodem je, ze Casovy signal
obsahuje informaci, kdy se jev stal, kdezto frekvencni oblast obsahuje kmitoctové spektrum,
které udava, kolikrat se urCity stav objevuje v sledovaném signdlu. Porovnani Casové a
frekvencni oblasti je na obr. 3.5 a obr 3.6. K rozkladu komplexniho signalu s ¢asové oblasti
slouzi frekvenéni analyzator s pasmovou propusti o uréitém rozsahu f; — f, nebo castéji
rychlou Fourierovou transformaci (FFT).

Kazdy periodicky signal s diskrétnim kmito¢tovym spektrem Ize rozlozit na jednotlivé
celistvé harmonické slozky.

x(1)=x, + x,sin(wi +¢, )+ x,sin(Cwi + ¢, ) + x;sin(3wi + ¢, )+ ...+ x, sin(nwi +¢, ) (17)
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Casova oblast Frekvenéni oblast

B
cD

!

Obr. 3.5 Vibrace v ¢asové oblasti[1] Obr. 3.6 Vibrace ve frekvencni oblasti[ 1]
kde:
Xo ... stejnosmérna slozka

X1 — Xy ... 1. —n-td harmonicka slozkas

nebo

y)=a,+Y c, sin(nax-¢,) (18)
n=1

kde

ao ...statisticka slozka amplitudy signalu y(t)
Cn ... koeficienty Fourierovy fady

Pribéh ndhodnych signald 1ze urcovat jen s jistou pravdépodobnosti.

Jak 1ze z vySe uvedeného poznat existuji dva zakladni druhy signali:

— stacionarni — je v ¢ase neménny. Dale se rozdé¢luji na:
= deterministické — 1ze presné popsat okamzité hodnoty signalu
= nahodné — popsatelné jen pomoci statistickych veli¢in
— nestacionarni — v ¢ase se méni.
= trvalé — (napf. dést)) je popsatelny podobné jako deterministicky signal
= prechodové — je mozné ho hodnotit pouze individualné v Case
Z obr. 3.7 vychazi, Ze potiebam diplomové prace nejlépe odpovida piipad Cislo 1, coz je
stacionarni deterministicky signal s nespojitym frekvenénim spektrem. Na rozdil od
zbyvajicich dvou ptipadil pro jeho popsani postaci frekvencni analyza.
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CASOVY FREKVENCNI
SIGNAL SPEKTRUM

Obr. 3.7 Porovnani signali [1]

3.3 Diagnostika lozisek

Loziska jsou vdéénym piikladem terminu bezdemontaZzni diagnostika, nejen protoze jediny
zpusob, jak pravdivé zjistit stavajici stav, je méfit chovani loziska za provozu, ale téz
demontovani a nasledné sklddani zpét by bylo zdlouhavé a hrozilo by uvolnéni a vymezeni
nezadoucich vili. Loziska zaroven patii k nejcastéji sledovanym a méfenym c¢astem, nebot
prenaseji kmitavy pohyb systému na rdm systému. Je tedy velmi namdhané a proto i
poskoditelné. Trvanlivost loZisek je ovlivnéna ne€kolika faktory:

— kvalita vyroby

— zpusob montaze lozisek

— provozni zatizeni

— zpusob mazani a kvalita maziva

— ptidavna dynamickd provozni zatizeni = nepfesnosti pifi montaZzi (excentricita,
nesouosost, atd.)

Velky vliv na trvanlivost lozisek ma radidlni ville mezi valivymi elementy a ob&hovym
kolem. Na obr. 3.9 je ukazka vlivu radialni ville na rozlozeni napéti Quax. Je-1i vile V, vétsi
nez nula, do pfenosu je zapojeno mén¢ valivych téles. Naopak, je-li V; mensi nule, pak se do
pfenosu zapojuje vice jak polovina télisek a tim se vice rozlozi vnéjsi zatiZzeni loZiska. Je zde
ale dalsi ¢len a tim je teplota a teplotni gradient. Poté je naopak mensi viile na zdvadu a miize
dochézet k opotiebovavani. Pii volbé loziska a jeho parametrli je tedy nutné pocitat s vice
faktory puisobicich pfi provozu.
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> Qmax B >

Obr. 3.9 Vliv radidlni vile na rozlozZeni sil a napéti [4]

3.3.1 Mérici mista na loZiscich
Me¢éieni a umistovani méfi¢i ma sva pravidla a podminky pro co nejpfesnéj$i méteni s co
nejméng zkreslenimi. Toto upravuji 4 pravidla umisténi — obr. 3.11 az 3.14

i

Obr. 3.11 mezi cestou signalu smi byt pouze jedno pieruseni materialu [4]

R

Obr. 3.12 Smér signalu mezi loziskem a méficim mistem musi byt ptimy a prichozi.
Vzdalenost mezi loZziskem a méfi¢em nesmi byt vétsi jak 75 mm. [4]
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I,':em isni l:itl'lu".li
A

ol ittt

smiér zatizeni

B

Fp— - radiflni
—— zati¥eni

Obr. 3.13 m¢éfici misto musi leZzet v emisnim okné [4]

Obr. 3.14 hlavni osa snimace musi sméfovat piimo na osu zatizeni loziska (max.
odchylka od toho sméru je 5°) [4]

Kmitani jako takové pokud se jeho maximdlni hodnoty pohybuji v jistych meznich
hodnotach, nejsou hrozbou pro funkénost lozisek potazmo ustroji. Problémy nastavaji, pokud
zaznamenavany pitting (povrchova unava materidlu a droleni ¢astecek — zvétSovani vule),
koroze (od nelistot v mazivu), ryhovani tvrdymi casteCkami (pisek, prach), aj. Vzniklé
poruchy jsou budici ostrych razi, které méiime jako kmity.

3.3.2 Dynamické zatéZovani a trvanlivost

Pro statické zatizeni plati:

(Y
L<(S) -

kde: L ... trvanlivost loziska s pravdépodobnosti poskozeni 10 %.
C ... dynamicka unosnost valivého loZiska (podle vyrobce)
Ps ... ekvivalentni dynam. zatiZeni loziska .... Pgs=Fg - statické zatizeni
m ... mocnitel (pro kulickova loziska =3)
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Pro radiélni zatizeni lozisek se dynam. zatizeni projevi:

L =(£ j , Pc=F¢ (20)
Pc
Pomér zakladni trvanlivosti:
|
L _[F (22)
L | p
Celkové zatizeni loziska:
F.=F;+F;=m(g+a,) (23)

kde F; ... radidlni statické zatizeni [N]
F4 ... radidlni dynamické zatizeni
g ... tthové zrychleni [m/s?]
m; ... hmotnost rotujiciho télesa [kg]
a, ... relativni zrychleni télesa

3.3.3 Relativna kmitani soustavy

ABSOLUTHE xMITANT
ROTORU

=

ROTOR

b L RELATIVNT XMITANT ROTORU
(PARAM.: s, v, 3_)
!! aBsOLUTHT «MITANL
LOZISKA (PARAM.:

3
Obr. 3.15 Dynamicky model uloZeni rota¢ni ¢asti [4]

Lok.
TELESD

My

e* Yo' 22 )

RAM (KONSTRUKCE)

Pti diagnostice kmitani se méfi hlavni amplituda rychlosti absolutniho kmitani loziska. Lze
urcit z kmitoctového spektra. Vztah mezi relativnim a absolutnim kmitdnim je: s, = (5-10) s,.
Charakteristiky absolutniho kmitani loziskového télesa:

rychlost :

Ve = 54 O (24)
zrychleni:

da = S0 = Vq 0, (25)

Dynamicka slozka sily na lozisko:

F,=ma,=myv, o, (26)
pak
Fe=m(g+ta) — F.=m(g+vw) (27)
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3.3.4 Buzeni razu a kmita

Dojdeme-li k tinavovému poskozeni obéznych drah, nebo valivych elementi, stava se loZisko
budi¢em kmitani. Jednd se o razové buzeni vznikajici vnikanim téles do poskozenych ¢asti
v zatizené oblasti.

l 1 J i
Vysokofrekvencni signal Vysokofrekvenéni signal

) oo WU

Obalka Obalka
Obr. 3.16 Ptiklady razového buzeni poskozenych ¢asti loziska [4]

Frekvence vad vnitiniho obézného kola:

f=5 ¥+ 7) 28)

Frekvence vad klece valivého elementu:

1

fk=§f,(1—7’) (29)
Frekvence vad vnégjs$iho obézného kola:

fo=3N(1=7) (30)
Frekvence vad valivého elementu:

Lﬁ=Z;ﬁ(—f) (31)
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4. Navrh testovacich rezimu

Ukolem diplomové prace je zjistit buzeni kmiti tidici jednotky hydraulického erpadla (déle
jen MPU = motor pump unit) v riznych provoznich podminkach a to jak od samotného
systému fidici jednotky, tak i od vnéjSich vlivii, ¢imz jsou v tomto piipadé mozné vibrace od
podvozku, které se mohou ptes karoserii promitnout do upevnéni télesa jednotky. Cilem je
tedy zjistit, zda se razy od naprav vozidla budou projevovat i v jednotce MPU.

Vychazeje z téchto cilli, jsem se snazil sestavit testovaci cyklus, ktery by zaroven pokryl
zmény pracovniho zatizeni MPU v rGznych reZimech. Na obr. 4.1 je tzv. mapa pracovnich
rezimid jednotky MPU. Udava zavislosti otacek Cerpadla (motor speed) na rychlosti vozidla
(vehicle speed) a rychlosti natodeni sloupku fizeni (steering rate). Ridici jednotka ziskava
z tidici jednotky vozidla hodnoty rychlosti vozidla a natoceni sloupku, zpracovava a podle
hodnot jim pfifazuje podle mapy uloZené v paméti ptislusné otacky cerpadla.

Jelikoz pro testovani vozidel na okruzich nejsou vytvofeny zadné normy a automobilové
zédvody si podobnd sva ,know-how* ceni a stfezi, pouzil jsem jako piedlohu pro navrh
testovaci okruh IDIADA, Spanélsko (obr. 4.2). Tento okruh byl otevien v roce 1994 a slouzi
jako velmi moderni moznost testovani pro automobilky, které nevlastni svlij vlastni polygon.
Cely aredl je rozdélen do 13 casti, které poskytuji bohaté moznosti testovani. Patii mezi né
okruh pro vysoké rychlosti, trat’ pro méfeni externiho hluku, plochy pro dynamické zkousky
A a B, trat’ pro fizeni, univerzalni okruh, okruh pro test akcelerace, prevyseni, brzdici plochu,
trat’ s mokrym povrchem, off-road trat, a 2 traté pro testovani komfortu. Pravé traté pro
testovani komfortu jsem pouzil jako mozné podklady pro rezimy jizd.

Standby

Motor Speed [rpm)

1000

P fh\

Obr. 4.1 Pracovni reZimy jednotky MPU [6]
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Obr. 4.2 Okruh IDIADA z leteckého pohledu [5]

4.1 Sestaveni testovaciho rezimu

Part A “U-shape” inputs
u1 uz2 us U4 us
" " S " "

30 m

A
Part B Small step inputs Pan F

[ p pl nl n2 nd Wabble inputs
| e S o 1 P e

1.38m

30 m
PFart C Blg step inputs

pl nd pd nl nZ nk i o .
Highway joint step inputs
P NI . U D B, B | 24 mm

760 cm
Part I Serewed and removable profiles

b1 b2 b3 b4 bs
n n n n n Highway joint step inputs

0m 17em

Part E Rough asphalt road T

| 200 m | 133,6 cm

Obr. 4.3 Piekazky tvotici povrch okruhu A pro testovani komfortu [5]
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- Pava surfacas:
Length: 588 m

Width: 4,2 m

B Smooth profile

[] symmetrical profile

Bl Assymmetrical 80° prefile
[ Assymmetrical 1B0° profile

. Badly mantained road;
Length; 1311 m
Width: 41 m

| Badly mantained road
L] Bottoming

B Washboard 1

B Washboard 2

Obr. 4.4 Povrchy na okruhu B pro testovani komfortu [5]

Navrh testovacich cykli:

1.

Ptimy tusek s konstantni rychlosti bez piekazek na vozovce — situace ma simulovat
stav, kdy jsou minimalni vibrace od podvozku, thlova rychlost natoc¢eni sloupku je
nulova a jednotka tak budi sama vibrace zavislé pouze na rychlosti vozidla. Rychlosti
50, 90 a 130 km/h jsou zvolena jako legislativné povolené maximalni rychlosti v obci,
mimo obec a na dalnici. Do rychlosti 50 km/h neni zadna zména otacek cerpadla, proto
neni potieba rychlosti niz§i nez 50 km/h. To samé plati po piekroceni rychlosti 150
km/h.
Rychlosti: do 50 km/h

70 km/h

90 km/h

110 km/h

130 km/h

150 km/h

Ptimy usek bez prekazek se zrychlovanim/zpomalenim — tento reZim nema kvalitativni
vyznam, nebot’ by dochézelo ke zkreslovani méfeni pfi fazeni rychlostnich stuprit, kdy
fidi¢ pfendava ruku z volantu na radici paku a jakékoliv lehké natoCeni sloupku fizeni
by se projevilo ve zvySeni otacek Cerpadla. Proto tedy v zddném rezimu nebudeme
zménu rychlosti uvaZovat.

Brno, 2008 24




Ustav automobilniho DIPLOMOV A’ PRACE Vlastimil Novik

a dopravniho inZenyrstvi

3. Pfimy tusek s nerovnostmi na povrchu vozovky — vznika piirastek vibraci od razh
zavé&Seni kol do karoserie
prujezd prekazek rlznymi rychlostmi pro redlny provoz (kanal, vymol, koleje,
polni/nezpevnéna cesta) 30 km/h (mésto)
70 km/h (mimo mésto)
(dlazba, nerovna vozovka)
50 km/h
(panelova vozovka - dalnice)
130 a 150 km/h

4. Piimy usek s prekdzkami/mistni zménou povrchu — vzniké piiriistek vibraci od razi
zavéseni kol do karoserie
prijezd prekdzek rGznymi rychlostmi pro uzavieny okruh mimo provoz (simulované
okruhové piekazky viz. podklady okruhu IDIADA)
vystupky — 50km/h
vystupky — 70 km/h
vystupky — 90 km/h
,»U vymol“ — 50 km/h
,»U vymol*“ — 70 km/h
,»U vymol“ — 90 km/h
,»trasa houpani* — 50 km/h
»trasa houpani“ — 70 km/h
,»trasa houpani — 90 km/h
hruby asfalt — 50, 70, 90, 110, 130 km/h
,»pave povrch — 50, 70, 90, 110, 130 km/h

5. Zatacka bez prekazek — situace jako 1. ale jednotka MPU je vice zatizena podle
velikosti thlové rychlosti. Prudkost natoCeni volantu a sloupku fizeni — rychlost
natoceni, je zohlednéna rychlosti, kterou vjizdime do zatacky.

6. Zatacka s piekazkou — ptirdstek vibraci od odpruzeni
SniZeni rychlosti pfi najezdu do zatdcky — zvysSeni otacek Cerpadla = vétsi vibrace +
naraz v zatd¢ce = dal$i vibrace od podvozku a karoserie
Reélny provoz: (vymol) 20— 30 km/h

(dlazba, nerovna vozovka) 30 - 40 km/h

uzavieny okruh

vystupek — 20 km/h
vystupek — 50 km/h
vystupek — 70 km/h

,»U vymol“ — 30 km/h

,»U vymol* — 50 km/h

,»U vymol“ — 70 km/h

hruby asfalt — 30, 50, 70, 90, 110 km/h
,»pave povrch — 30, 50, 70, 90, 110 km/h
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7. Parkovisté¢ — malad pohybova rychlost, minimum vibraci od povrchu (pokud je kvalitni
povrch), maximum vykon jednotky MPU + ndraz do ptekazky (obrubnik)

Tento navrh by mél zahrnovat veskeré vyznamné situace, které by mohly nastat v provozu a
projevit se na vzniku vibraci jednotky MPU a mohla by byt s vyjimkami okruhovych useki
provedena v na b&Znych pozemnich komunikacich. BohuZel testovany viiz Skoda Roomster,
ktery je ve vlastnictvi ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, je zatézkdn smlouvou
zakazujici jeho provoz na vefejnych komunikacich. Tim se vesSkeré moznosti testovani
vyrazné¢ zuzili nebot prostorach arealu fakulty strojniho inZenyrstvi, kde se smi viz
pohybovat je jednak omezeni rychlosti, ale i jakékoliv méfeni s piekdzkami je zde
znemoznéno a podle toho také byl vytvoren novy redukovany navrh rezimai:

1. Méfeni vibraci vznikajicich praci ¢erpadla stojicitho vozu, kdy je volant natdcen
z krajniho rejdu do druhého krajniho rejdu.

2. Méfeni vibraci vznikajicich praci erpadla stojiciho vozu, kdy je volant natdc¢en do
jednoho krajniho rejdu.

3. Ptimy usek s konstantnimi otd¢kami 2200 ot/min a 4000 ot/min a kvalitnim asfaltovym
povrchem.

4. Piimy usek s konstantnimi otd¢kami 1300 ot/min a 3300 ot/min a nekvalitnim

povrchem. Parkovisté u FEKT (obr. 4.5)

Ptejezd pies nerovnost — zpomalovaci retardéru. Rychlost prejezdu 30 km/h.

6. N4jezd na obrubnik — rychlost 10 km/h. Vyska obrubniku 8cm.

e

Obr. 4.5 Parkoviste simulujici komunikaci s nekvalitnim povrchem
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Rozméry zpomalovaciho retardéru:

MP-5
Rozméry (d x § x v) 420 x 500 x 50 mm
Hmotnost 8 kg

Maximalni ptejezdova rychlost dana vyrobcem (HIT Hofman s.r.0.): 30 km/h.

LPP
=

Obr. 4.6 Zpomalovaci retardér firmy HIT Forman s.r.o. [7]

5. Mérici retézec
Byl pouzit méfici fetézec sloZzeny s komponent firmy Briel & Kjzel:

1. Snimac: triaxial charge accelerometer type 4326 A 001 [8]

— piezoelektricky snimac s tfemi nezdvislymi vystupy
pro vysoce presné simultdnni meéfeni ve tiech
vzajemné kolmych osach. Kazdy ze snimacl je
individualné kalibrovatelny.

Charakteristika:

piezoelektricky akcelerometr je sdm o sobé zdrojem elektrického néboje. Citlivost je dana
v jednotkdch néboje za jednotku zrychleni (pC/g). Vyuziva tzv. ThetaShear designu, ktery
zahrnuje Sté€rbinovy valcovy nosnik drzici centralni seismickou hmotu, ktera je lemovana
dvéma piezoelektrickymi deskami. Tato sestava je pak pevné seviena krytkou. Optimalni
presnost a spolehlivost zabezpecuje molekularni adheze mezi Cleny, kterd je drzi pospolu.
Tento systém zaroven chrani pied dal$imi nezadoucimi efekty, jako jsou magnetické vlivy,
akusticka pole apod.

Centre of gravity of seismic mass  Centre of gravity of accelerometer

(4.2 from mounting surface (5.1 from mounting surface
perpendicular to the Z-axisd, perpendicular to the Z-axis)
o
= %%A
A
<y
[=4]
; P =
- F'y 1
2y &, :
X
Biractions of <
Y ” A Fi
accaleration Directions af
Al dimensions in millimetres acceleration

Obr. 5.1 Rozméry trojosého snimace zrychleni
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Technicka data:
Jednotky Hodnoty

Dynamické charakteristiky
Nabojova citlivost pClg 3+15%
Resonanéni frekvence kHz x:27 y:24 z:48
Amplitudovy rozsah Hz x: 1-9000 y: 1-8000 z: 1-

16000
Pti¢na citlivost % <5
Pti¢nd resonancni frekvence kHz x:>20 y:>20 z:>20
Elektrické charakteristiky
Min. rozptylovy profil GQ >20
Kapacita pF 1000
Ukostieni elektricky izolovany(>10MQ)
PoZzadavky na okolni prostredi
Teplotni rozsah °C -55 do 230
Max. rozsah otfest (+ vrcholy) g pk 3000
Citlivost na zakladni napéti g/n 0,005
Citlivost na teplotni pfechod g/°C 0,03
Magneticka citlivost (50 Hz-0,03 g/T 0,5
Tesla)
Fyzické charakteristiky
Hmotnost gram 17
Materiél zékladny Titan ASTM Gr.2
Konektor 10-32 UNF titan

2. Zesilovaé: Charge to DeltaTron Converters-Type 2647-A [9]

- smysl zesilovaci je spojeni snimact se vstupy

na vyhodnocovaci jednotce

(DeltaTron).

Tento typ podporuje rozhrani IEEE 1451.4

1_“

(tzv. ,chytré prevodnikové rozhrani pro
senzory a ovladaci ¢leny. \‘ %

TECHNICKE SPECIFIKACE:

zesilovace jsou zabudovany v malych nerezovych ocelovych trubicich o ¢7x37,7 mm,
tézké méné nez 6,3 gramil a opatifeny konektory 10 — 32 UNF (Koaxial) na obou
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3.

Univerzalni analyticky systém hluku a vibraci. PULSE systém
zahrmuje PC s LAN rozhranim, PULSE softwarem, MS
Windows, MS Office a hardware pro potizovani dat. Dokaze
automaticky detekovat ptidavnad zatfizeni jako jsou nabojové
ménice apod. Obsahuje téz detekci pretizeni a indikaci
nespravnych Uprav. Robustni design je navrzen pro primyslové
vyuZziti.

Technické specifikace:

koncich. Na obrazku je téz vidét specidlni drzdk DV-0467, slouzici k upevnéni a
zabranéni pohybu zesilovace.
vstup je chranén proti pretizeni max. 300 nC a 1 proti zaméné smeru.
vystup: rozsah 4-20 mA, napdajeci napéti(nezatizené) je 24 az 26 V stejnosmérného
proudu pro cely stanoveny rozsah a 16 V s redukovanym meéticim rozsahem. Piedpéti
je 13 V = 1 pro plnou teplotu a proudovy rozsah. Maximalni kolisani napéti je 14
V mezi vrcholy. Odpor na vystupu: <40Q.
Prosttedi: citlivost na vibrace (10 — 500 Hz) - <50uV/ms'2.

citlivost na magnetické pole 50/60 Hz - <30mV/T

radiace — 10* RAD
teplotni rozsah - —40 az +85°C

Pienos:

nominalni citlivost: ImV/pC £ 2.5%

teplotni koeficient: 0 = 100 ppm/K

inherentni Sumové napéti na vystupu: (pro 1 Hz—22.4 kHz) 10 uV
(pro 22.4 Hz — 22.4 kHz) 4.5 pV

inherentni hustota $umového napéti na vystupu: (na 10 Hz) 400 nV/Hz'">

(na 100 Hz) 100 nV/ Hz"?
(na 1kHz) 50 nV/ Hz"?

dolni frekvenéni limit: 0.17 Hz pti kapacitnim odporu snimace 1 nF.

horni frekvenéni limit: > 50 Hz pfi kapacitnim odporu snimace 1 nF.

fazové sjednoceni: £1° (3Hz — 1kHz) mezi jednotkami se stejnym piepindnim rozsaht
a se stejnym vn¢j$imi podminkami.

THD (2 Hz — 22 kHz): < 0,1 % na 1V RMS vystupniho

Cas na zotaveni z pfetizeni: < 10s pro 1 mV/pC (odklon v rozmezi +1 V finalni
hodnoty)

PULSE Type 3560-B-020 [10]

- frekvenéni rozsah: OHz —25.6 kHz

- AUX. kandly: 16 Aux. vstupt, 2 digitalni vystupy

- simultanni kanaly: 5 vstupd, 1 sinovy vystup

- konektory: BNC

- napajeni: stejnosmérné napéti (10 — 32V) nebo baterie (vydrz az 5 hodin)
- maximalni pfipustny teplotni rozsah: —10 to +50°C

- vrcholné hodnoty vibraci pfi funkei: 12.7 mm, 15mm™, 5 — 500Hz

- ptipustné magnetické pole: 30 A/m, 50 Hz

Brno, 2008 29




Ustav automobilniho DIPLOMOV A’ PRA’CE Vlastimil Novik

a dopravniho inZenyrstvi

Kontrolni panel zprostfedkujici komunikaci mezi PC a PULSE pomoci LAN. Lze m¢fit
napéti, nebo fyzikalni veli¢iny jako pozice, rychlost, teplota... pomoci 12 pomocnych
vstupnich kanalii. Spojeni pro kontrolni jednotku méteni intenzity zvuku je ptes rozhrani RS-
232. Piesun dat je pomoci TCP/IP protokolu.

(oYoYoY oY ot
s | iv [
il ®

I TER Aol
Obr. 5.2 Kontrolni panel PULSE

Dalsi specifikace:

A/D ptevod: 24-bit
Datovy pienos: 24-bit, voliteln¢ 16-bit
Vstupni napét'ovy rozsah: 7,071mV — 7,07V po 10dB krocich
Vstupni odpor: mikrofon: 1IMQ , <200pF
CCLD: > 100kQ2 , <200pF
Absolutni vstupni maximum: + 35 V bez poSkozeni
Filtry horni propusti:
.0.1 dB: 10% 3dB Strmost
0.7Hz filtr: 0.15 Hz 0.073 Hz 20 dB/dec.
7Hz Digitalni filtr: 1.45 Hz 0.707 Hz 20 dB/dec.
22.4 Hz filtr: 14.64 Hz 11.5Hz 60 dB/dec.
Filtr intensity: 23.00 Hz 11.2 Hz 20 dB/dec.
Absolutni amplitudové jemnost (1kHz): +0.05dB
Linearita zeslabovace: +0.05dB

Amplitudova linearita:
0 do 60dB plna stupnice: +0.1dB, typ. £0.01dB
60 to 80dB plna stupnice:  +0.2dB, typ. £0.02dB

80 to 100dB plna stupnice: typ. £0.05dB
Hluk 10Hz — 25.6kHz:

Vstupni rozsah Garantovany Typicky

7.071mV <2.5(<16) 2.2 (<14)

22.36mV <3(<19) 2.2 (<14)

70.71mV <4 (<25) 2.5 (<16)

223.6mV <6 (<38) 5.5 (<35)

707.1mV <17 (<107) 13 (<82)

2236V <50 (<313) 33 (<207)

7.071V <150 (<940) 100 (<625)

12V <250 (<1570) 150 (<940)
Ptekryv mezi 2-ma kandly (0-25.6kHz): Garantované Typické

-100dB -140dB
Potlaceni souctového napéti:
Garantovany Typicky
OHz - 120Hz 70dB 80dB
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120Hz - 1kHz 55dB 60dB
1kHz - 25.6kHz 30dB 40dB
Absolutni maximalni souctové napéti:  +£5V bez poskozeni

Vyhlazovaci filtr (zmenSeni vyskytu téch Cetnosti, které zplisobuji roztiepeni alesponi o
90dB)

Filtr Typ 3. druh Butterworth
-0.1dB 25.6kHz
-3dB 100kHz

Spad -18dB/octava

Pro ziskani udaji o otdckdch motoru vozu, Cerpadla MPU a natoceni sloupku fizeni bylo
nutné propojit prenosny pocita¢ s programovym vybavenim Super VAG s fidici jednotkou
pomoci VAG COM OBD2-USB kabelu.

Obr. 5.3. Spojovaci kabel VAG COM OBD2-USB [11]

Kabel OBD-II umozni propojeni vozu koncernu VW (Skoda) s po¢itatem a diagnostikovat je
podobnym zptsobem, jako v autorizovaném servisu. Adaptér podporuje oba pouzivané
komunika¢ni protokoly VW koncernu KWP-1281 a KWP-2000. Umoziiuje piistup do
veskerych fidicich jednotek, kterymi je vz vybaven jako napf. motor, ABS, airbag,
imobilizér, piistrojova deska, klimatizace, elektrickd okna, central, raddio, navigace atd. Je
mozné Cteni a mazani chyb zapsanych v téchto jednotkéch, ptizplsobeni novych klic¢ka,
novych fidicich jednotek, odvzdusnéni ABS, nastaveni, vypnuti nebo zapnuti funkci
nékterych jednotek (aktivace tempomatu, vypnuti airbagu spolujezdce), nastaveni servisnich
intervalt, kalibrace mé&fict spotieby, atd.

5.1 Princip ¢innosti snimace zrychleni

Nejcastéji pouzivanym snimacem pro méfeni mechanického kmitani jsou piezoelektrické
spinace tzv. akcelerometry. CoZ je 1 pfipad nasi méfici aparatury. Akcelerometry, jak je jiz
patrné z jejich oznaceni jsou urc¢eny ke méteni zrychleni jak zaporného tak i kladného. Sila,
ktera plsobi na téleso a zptsobuje jeho zrychleni, piisobi zdroveri i na akcelerometr s nim
spojeny. Plsobi tak na tuhy piezoelektricky ¢len, ktery je stlacovan a produkuje pod timto
stlatenim naboj jemu umérny. M¢fi zrychleni a proto je tento signal potieba integrovat pro
ziskani rychlosti a amplitud vychylek.
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Schéma piezoelektrického snimace zrychleni na obr. 5.4, kde:
1 — piezoelektrické krystaly
2 — zatézujici hmota
3 — deskovy snimac napéti

4 — ptitland pruzina
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Obr. 5.4 Piezoelektricky snimac¢ zrychleni [1]

5.2 Umisténi snimace zrychleni

Z diivodli omezeni vybéru vhodného mista pro uchyceni snimace na télese jednotky MPU je
potieba pouzit pomocného piichytného drzaku, ktery bude schopen udrzet snimac
v pozadované poloze i pii jizdnich zkouskach. CoZz obnasi vyrovnavani zmén zrychleni ve
vSech smérech a zaroven tento piidavek nesmi vyrazné ovliviiovat méfeni. Proto musime
pocitat s takovym upevnénim, které se bude moci pevné, ale zdroveni demontovatelné umistit
na hlinikovy housing MPU.
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Obr. 5.6 Predni ¢ast housingu MPU
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Obr. 5.7 Boc¢ni pohled na housing MPU

Jak je z obrazkl 5.5 az 5.7 vidét, bo¢ni strana je pro uchyceni drzaku snimace nevhodna,
nebot’ na rovna mista zasahuje drzak jednotky MPU. Zistava pfedni ¢ast housingu MPU. Obr.
5.8 ukazuje mista na pfedni Casti, kam je mozné dostatecn€ pevné umistit snimac. Z obr. 5.9 a
5.10 je nazorné vidét, Ze Cerpadlova ¢ast jednotky zasahuje jen do horni ¢asti jednotky. Proto
mistem pro umisténi snimace je horna ¢ast na predni strané housingu MPU.

Bocni strana MPU Piedni strana MPU

v [ (743
|

E Snimac

31

R
17

1_x'

2

o d0f

Plochy wvhodné pro
prilepeni driaku
snimate zrychleni

Obr. 5.8 Pouzitelné plochy pro umisténi snimace zrychleni
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Obr. 5.9 Rozstiel jednotky MPU [6]

Obr. 5.10 Rozstiel cerpadlové jednotky [6]

5.3 Upevnéni snimace zrychleni

Aby bylo mozna upevnit akcelerometr pevné a stabilné, coz je velice dilezité pro co
nejpiesnéj$i meéreni bez vlivl, které by mohli vznikat pfi volném, nepevném uloZeni nabizi
firma Briiel & Kjer pro pfipevnéni akcelerometru - typ 4326-A-001 [8] - n€kolik ptipravki:
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1.) Pipeviiovaci svorky UA-1408
Specifikace: horni mezni kmitocet, 10%

- montaz s mazivem: 2 kHz
- sucha montaz: 1,2 kHz
Véha 2,1g.

2.) Pfipeviiovaci svorky se zakladnou UA-1474
Specifikace: horni mezni kmitocet, 10%

- montaz s mazivem: 2 kHz

- suchd montaz: 1,2 kHz
Véha 3,9¢g. Lze je umistovat smérem dolu ve svislém sméru, ktery vyzadujeme.

3.) Vysokoteplotni ptipeviiovaci svorky UA-1563
Specifikace:
- teplotni rozsah: -55°C do + 175°C

u bezbarvého povrchu: - 55°C do + 250°C
maximalni akcelerace je kolma k pfipeviiovacimu povrchu: 50 G

- materialy:
- zékladni: anodizovany hlinik (velmi odolny proti korozi)

- pruzny: nerezova pruzinova ocel
Vaha 11g.
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4.) Ptipeviiovaci svorky s oto¢nou zakladnou UA-1473
Specifikace: horni mezni kmitocet, 10%

(montdz s mazivem)

- buzeni podél jedné osy citlivosti
akcelerometru, ale s piipevnénym povrchem
polokulové ¢asti kolmo ke sméru buzeni: 1,3 kHz

- buzeni podél jedné osy citlivosti
akcelerometru, ale s pfipevnénym povrchem
polokulové ¢asti pod thlem 45° ke sméru buzeni:
1,0 kHz

Viéha 5,0g.

Pro nas piipad, kdy jedinymi vhodnymi misty na umisténi méficich akcelerometrii na povrchu
jednotky MPU jsou svislé plochy vyznacené na obrazku, je nejvhodnéjsi volbou pripeviiovaci
svorka se zdkladnou UA-1474, kterd umoziluje pifipevnéni na Sikmych plochéach. Protoze
firma B&K nabizi pouze vet$i mnozstvi drzakl, vystac¢ime si s pripevitovaci svorkou UA-
1408 a jako vyvazovaci zakladnu pouzijeme kovovou podlozku, kterd bude prenaSet vibrace
do snimace (obr. 5.11). Jako spojovaci materialy mezi drzdkem a povrchem pouzijeme
rychleschnouci lepidlo.
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Na obr. 5.12 az 5.14 je vedeni kabell na zadni sedadla, kde byla jednotka PULZE a pfenosny
pocita¢ s obsluhou.

Obr. 5.13 Vedeni kabela

Brno, 2008 38




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Vlastimil Novik

a dopravniho inZenyrstvi

Obr. 5.14 Vedeni kabelli od motorového prostoru k zadnim sedadlim

6. Vysledky méreni

Pro pochopeni smyslu vibraci je tieba uréit sméry os snimace: osa x sméfovala do vozovky,
osa y doprava a osa z byla totoznd se smérem jizdy vozidla.

6.1 Vysledky ve frekvencni oblasti

Zavislost Cetnosti amplitud rychlosti vychylek na frekvenci
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Obr. 6.1 Frekvencni analyza pfi jizdé na rovin€ (2200 ot/min)
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Zavislost Cetnosti amplitud rychlosti vychylek na frekvenci
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Obr. 6.1 Frekvenc¢ni analyza pfti jizdé na rovin€ (4000 ot/min)
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Obr. 6.3 Vozidlo v klidu a volant z krajni polohy do druh¢ krajni
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Zavislost Cetnosti amplitud rychlosti vychylek na frekvenci
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Obr. 6.4 Vozidlo v klidu a volant je v krajni poloze

5.0 Zavislost Cetnosti amplitud rychlosti vychylky na frekvenci
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Obr. 6.5 Jizda vozidla po nekvalitnim povrchu (1300 ot/min)
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Zavislost Cetnosti amplitud rychlosti vychylky na frekvenci
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Obr. 6.6 Jizda vozidla po nekvalitnim povrchu (3300 ot/min)

JelikoZ nebyla dostupnd Zadné predchozi méfeni, neni mozné vice porovndvat zménu stavu
soucasti jednotky a pfipadnych poruch. Vyhodnoceni bude tudiz podle zadani diplomové
prace jen v ramci porovnavani jizdnich rezimi a jejich piisobeni na zménu vibraci jednotky
MPU. Pii porovnani naméfenych hodnot je vidét, Ze vySe otacek motoru pokud je vozidlo
v piimocarém pohybu, nemé na vibrace zadny vliv a ty zlstavaji shodné. Naopak je vyrazny
rozdil, je-li volant v pohybu nebo v krajni poloze. Pro pohyb volantu plati, ze amplitudova
maxima v ose z se vyrazn¢ snizi, coz by mohlo zptisobovat, ze pii vraceni kol do rovnovazné
polohy se vyuzivéa geometrie kol a Cerpadlo tak mize zUstat ve stavu standby. Naproti tomu je
vyrazny narast harmonickych frekvenci pfi drzeni volantu v krajni. To znamena, Ze Cerpadlo
pracuje na vyssi vykon a budi tak i1 vyssi vibrace. Hlavni a nejdilezitéjsi je znacny nartist
amplitudy v niz§ich frekvencich (pfesnéji kolem 1000Hz), coz by mohlo poukazovat na
zvySené zatizeni ozubeni Cerpadla. Pro jizdu na Spatném povrchu plati totéz co pro toceni
volantem a dokonce se zvySujicimi se otackami tedy i rychlosti maximalni amplitudy jesté
poklesnou. Je mozné, Ze uloZeni jednotky MPU ve svém drzdku piisobi proti silam které
mohou byt vyvoldn v ose rovnobézné se smérem jizdy a proto doslo k utlumu maxim. Je
dobré si také povSimnout, Ze v ose X nejsou vibec zadna vyraznd maxima, tudiz ve sméru
svislém nepusobi na jednotku zadné vibrace, vse je tltumeno uloZenim jednotky v drzaku. Osa
y vykazuje naproti tomu vyraznd maxima v oblasti kolem 6kHz, ale jeji priibéh se zménami
jizdnich rezimu viibec neméni a ziistavaji stala. Tudiz ani na osu y nepiisobi vngjsi vlivy ani
zmeény vykonu Cerpadla.
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6.2 Vysledky v ¢asové oblasti

Zavislost vychylky zrychleni v Case

20

Zrychleni [m/s2]

Cas [msec]

Obr. 6.7 Piejezd pies zpomalovaci retardér (2200 ot/min)

Zavislost vychylky zrychleni v Case

Zrychleni [m/s2]

Cas [msec]

Obr. 6.8 Piejezd pies zpomalovaci retardér (4000 ot/min)
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Zavislost vychylky zrychleni v Case
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Obr. 6.9 Najezd vozu na obrubnik

U vysledkt v ¢asové oblasti jsou vysledky odpovidajici moznym odhadiim. Pfi najezdu na
retardér se projevuji zmény o osach y 1 z, x zlstava diky tuhosti drzaku bez vyraznych maxim.
Se zvySujici se rychlosti = otdckami motoru maxima obou os podstatné nartstaji az o
dvojnasobek. Pfi ndrazu na obrubnik je vjem posadky vyrazny, ale v namétrenych hodnotach
se to piiliS neprojevilo. Je to zplisobeno nevelkou néjezdovou rychlosti a jak bylo vyse
uvedeno 1 tuhosti drzaku, ktery do zna¢né miry dokaze pohltit vibrace. Méné vyrazna maxima
v pokracujicim grafu zpasobily razy od druhého kola, které najelo na obrubnik se zpozdénim.
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7. Z.avér

Cilem diplomové priace bylo naméfit a zhodnotit vibrace pulsobici na fidici jednotku
hydraulického ¢erpadla od samotného Cerpadla jeho Cinnosti, tak i z vnéjSiho prostredi, ktera
by se mohla pfenaset na téleso fidici jednotky za pomoci modernim diagnostickych metod,
které do jist¢ miry usnadnuji odhalovani zévad, jejich predikci nebo zméteni plisobeni
zatizeni na objekt diagndzy.

Nebylo mozné vyhodnocovat stavy jednotlivych soucasti, ponévadz nebylo toto mozné
srovnavat jakymkoliv pfedchozim méfenim, protoze se jednalo pouze o jednordzové méfeni
pribéhu vibraci. Vyhodnoceni stavli by bylo mozné pokud by se jednalo o dlouhodobé
testovani, pfipadné bychom znali pribéhy vibraci soucasti v bezvadném stavu.

Jak ukazala tako prace, skute¢né namérené hodnoty se mohou liit od ptedpoklddanych a
dokonce mohou mit i opacny charakter. Pfikladem je porovnani grafli fazovych oblasti
prijezdu nerovnym povrchem vozovky, kdy se zvysujici se rychlosti velikost amplitud
poklesla. Jak bylo vySe napsdno, mohlo by to byt zplisobeno dobrou konstrukéni praci, kteréd
pocitala s podobnymi piipady a uchyceni fidici jednotky do drzédku bylo podle toho
projektovano.

Nebylo bohuZel mozné vyuzit v§ech moznosti pro mozna nejkomplexnéj$i shromazdéni dat a
chovani systému fidici jednotky ve vSech jejich reZzimech, coz miize davat mirné zkreslujici
pohled na cely jeji pracovni Zivot. Ale jako nézornd ukazka, ¢i pomocny podklad pro dalsi
méfeni je tato prace vhodna.

Zaveérem tak lze fici, ze predikce chovani soucasti neni jednoduchou zélezitosti a je proto
vzdy velmi diilezité hodnotit objekt jako soucdst komplexniho celku, protoZe jen tak je mozné
dostat vysledky, které ndm pomohou pochopit jeho chovani za redlnych podminek v interakci
s dal$imi funk¢nimi Cleny.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A [m] okamzita velikost vychylky
Ay [m] maximalni velikost amplitudy
[N] dynamicka unosnost
[N] vratna sila
F. [N] celkové zatizeni loziska
Fq [N] radidlni dynamické zatizeni loziska
F [N] radidlni statické zatizeni loziska
L [-] staticka trvanlivost
L [-] dynamicka zrychleni kmita
N [-] pocet valivych téles
Ps [N] ekvivalentni zatizeni loZiska
T [s] perioda kmitt
W, [J] celkova energie
Wy [J] kineticka energie
W, [J] potencialni energie
a [m/s°] zrychleni kmitt
ag [m/s’] maximalni zrychleni
a, [m/s?] absolutni zrychleni télesa
ar [m/s’] relativni zrychleni télesa
Cn [-] koeficient Fourierovy fady
f [1/s] frekvence kmiti
g [m/s°] tihové zrychleni
k [N/m] tuhost
m [kg] hmotnost
m; [kg] hmotnost rotujiciho télesa
S [m] okamzita vychylka
S0 [m] maximalni vychylka
\ [m/s] rychlost kmiti
Vo [m/s] maximalni rychlost
Va [m/s] absolutni rychlost
X [-] periodicky signal
X [-] stejnosmérna slozka
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Xn

i

®o

®

(O

crest factor
Xpeak

Xpip

XRrMS

XTS

[-]
[-]
[°]
[rad/s]
[rad/s]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

harmonicka slozka

Ludolfovo ¢islo

pocatecni faze

uhlova frekvence

uhlové rychlost rotujiciho télesa

pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou kmitii
vrcholova hodnota kmitani

maximalni rozkmit

efektivni hodnota kmitt

stfedni hodnota kmita
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