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1 Uvod

Kazdy, kdo jede autem, chce v prvni fad¢ dojet v potadku. Snahou je piedev§im vyhnout se
mozné nehodé. To maji za kol aktivni prvky bezpecnosti. Pokud uz dojde k nehod¢, na fadu
ptichazeji prvky pasivni bezpecnosti. Jejich snahou je minimalizovat néasledky pro posadku a
ostatni ucastniky nehody. Zasadni vliv na bezpec¢nost pasazéra ma sedadlovy systém. Jeho
katastrofalni nasledky. Aby jednotlivé komponenty (i cely systém) uspokojivé plnily svou
funkci, musi byt schopny odolat pfi nehodé vysokému zatiZzeni. Sedadlo musi podstoupit fadu
testl, které zajisti jeho vykonnost, trvanlivost, bezpecnost a kvalitu. Metoda testovani sedadla
se lisi od vyrobce k vyrobci. Napi. komfort sedadla je velmi subjektivni problém, nebot’
zékaznik déla konecné rozhodnuti, které je zaloZeno na jeho nazorech, nikoliv na objektivnich
rozmérech sedadla. Vyzvou pro dodavatele sedadla je vyvinout efektivnhi metodu pro
,,pieklad nazora zakaznika na fyzické charakteristiky sedadla. Pro testovani sedadla existuje
cela fada standardu, jako je ECE (Evropska hospodaiska komise), FMVSS (Federalni normy
pro motorova vozidla), AIS (normy pro automobilovy pramysl). Mezi tyto normy patii
regulace pro prevenci nehod, ochrana pfed urazem, ochrana po narazu. Snahou téchto
standardu je zvysit bezpecnost vozidel a zlepsit informovanost zakaznik?.
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2 Zadavatel - Lear Corporation Czech Republic s.r.o.

Spole¢nost Lear Corporation byla zalozena v roce 1917 v Detroitu pod ndzvem American
Metal Products. Lear je jednim ze svétovych dodavatelit automobilovych sedadlovych
systémil a elektrickych distribuénich systémi. Lear doddva své vyrobky kazdé vétsi
automobilce na svété. Firma zaméstnava pres 156 000 zaméstnancii v 257 stediscich v 38
zemich po celém svéte.

Technické centrum v Plzni

Po zalozeni v roce 2012 je pobocka v Plzni nejrychleji rostoucim vyvojovym centrem firmy
Lear v Evropé. Zaméstnava vice nez 250 zaméstnanct. Pracuje na navrhu a vyvoji
automobilovych sedacek. Zejména se zaméfuje na mechanicky engineering, tedy na
komplexni mechanismy a konstrukce sedadel, pény, potahy, plasty a vyvoj dalsi sedadlové
vybavy. Technické centrum v Plzni pracuje na projektech pro vyznamné evropské zdkaznické
skupiny jako je BMW, Audi, Daimler ¢i Jaguar.

LEAR

CORPORATIONM

Obrazek 1 Logo Lear Corporation [1]
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3 Uvod do problematiky

3.1 Sedadlovy systém

Sedadlovy systém se skladd z mnoha ¢asti. Na obrazku 2 je pfehled nékterych soucasti.

Zzakladni r3am

Posuvne kolejnice
Montazni driha
Zasuvka pasu
Sedakové odpruzeni
Skidpeci mechanismus
Zadni ram

Zadove odpruzeni
Opérkove tyds

10. Zadni kryt sedadla
11. Zadové polstrovani
12. Sadakove polstrovani

e L A I R R

w

Obriazek 2 Soudasti sedadlového systému [2]

3.2 Whiplash

Euro NCAP od roku 1997 provadi narazové zkousky vétSiny popularnich automobild.
Vysledkem je hodnoceni bezpec¢nosti v podobé hvézdicek. Diky ptisnému hodnoceni se Euro
NCAP stalo hybnou silou hlavnich bezpe¢nostnich vylepSeni pro nova auta. Zamérem nebylo
zam¢fit se pouze na zivot ohrozujici zranéni, ale povzbudit vyrobce vozil k vylepSeni ve vSech
oblastech.

Do roku 2000 se Euro NCAP zamétovalo na ochranu pasazéra pii ¢elnim a bo¢nim naraze,
také se zamétfovalo na ochranu chodce pii Celnim stfetu. Testy ovSem zatim nezahrnovaly
zadni narazy. Zajem aktivné se zabyvat problémem ,,whiplash, ktery je spojeny se zranénim
krku, se zvysil pii zvefejnéni strategie budouciho vyvoje Euro NCAP.

Whiplash je zdanlivé nenapadné poranéni, ke kterému dochazi asi v 50 % piipadi vSech
dopravnich nehod. Vznika nejcastéji pii automobilovych kolizich zpisobenych ¢elnim nebo
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zadnim ndrazem. Tomuto poranéni jsou vystaveni jak samotni fidi¢i, tak i jejich spolujezdci.
Hlava a krk pfi ném vykonaji prudké ohnuti vpfed nebo vzad, které je okamzité nasledovano
prudkym pohybem hlavy a krku opacnym smérem. Uvedeny pohyb tak pfipomina pohyb bice
pti Slehnuti (whiplash). Efektivni anti-whiplash systém tak mize vést az k 50% redukci
vzniku uvedeného syndromu.

Relativni pohyb hlavy
wzhledem k pohybu vozu
—_—

Hlava se ot dozady  Hiava se otdf dopfedu

YR’

Tek =&
napfimuje

— | — —

Wiz zrychiuje dopledy Pohyb vozu dopledu Pohyb vozu dopledu

Obrazek 3 Mechanismus vzniku Whiplash syndromu [3]

3.2.1 Aktivni hlavova opérka

Funkci aktivni hlavové opérky je zmenSit vzdalenost mezi hlavou a opérkou. Pfi nahlém
zrychleni se hlava pohybuje smérem k hlavové opérce. S rostouci vzdalenosti roste i sila,
kterou udeti hlava do opérky.

3.2.1.1 Reaktivni hlavové opérky (RHR)

Na obrazku 4 je jeden z piedstavitelll reaktivni hlavové opérky. Systém je mechanicky a je
zaloZen na principu paky. Hlavova opérka je spojena s pfitlatnou deskou v zadové cCasti
sedadla. Pti narazu tlaci t€lo cestujiciho do pfitlacné desky, ktera se pohybuje dozadu. Tim se
opérka hlavy posouva nahoru a dopiedu tak, aby zachytila hlavu cestujiciho.

Obrazek 4 Reaktivni hlavova opérka [4]
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3.2.1.2 Pyrotechnicka hlavovad opérka
V roce 2003 byl vyvinut systém, ktery v ramu hlavové opérky obsahoval plynovou kapsli. Pti
detekci narazu doslo k roztrzeni kapsle a tim k pohybu opérky.

Obrazek 5 Pyrotechnicka hlavova opérka [5]

3.2.1.3 Proaktivni hlavova opérka (PAHRs)
Hlavova opérka obsahuje pfedepnutou pruzinu. Kdyz senzory detekuji kolizi, pfedepnuta
pruzina se uvolni a posune opérku smérem k hlave.

Pred zrychlenim Pri nahléem zrychleni

Obrazek 6 Proaktivni hlavova opérka [5]

3.2.2 Reaktivni sedadlo

Pfi narazu zezadu miiZze na krku piisobit ohromna sila. Mechanismus seda¢ky ma za cil snizit
rizny pohyb trupu a hlavy pfi narazu zezadu. Pfi ndrazu zavés absorbuje energii a rozevira se.
Tim posouva a nataci sedacku.
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Zavésserozevira Sedadlo se poklada

Kontrolovana

Kontrolovana
absorpse
energie

podpora hlavy a
téla

Obrazek 7 Reaktivni sedadlo [6]

3.2.3 Pasivni sedadlo

Pasivni sedadlo vyuZziva normdlni geometrie seddku bez pouziti specialnich funkci. Zamétuje
se na vybér materidlu, ktery by absorboval energii narazu. K tomu vyuZivd specidlné
navrzenych pén. Zékladni myslenkou je umoZznit cestujicimu ,,zabofit se* do sedacky bez

prilisSného pohybu krku.

3.2.4 Chytra hlavova opérka (Smart head restraint)

Hlavova opérka detekuje polohu hlavy cestujicitho, kdyz sedi v auté. Systém pouziva
ultrazvukovych senzort, aktuatorti a fidicich algoritmti k spravnému napolohovani hlavové

opérky.
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Obrazek 8 Chytra hlavova opérka (Smart head restraint) [7]

3.3 Obecné principy Anti-whiplash sedackového systému

Anti-whiplash sedacka by méla absorbovat co nejvice energie, zaroven snizovat zrychleni
(zpomaleni) pasazéra a minimalizovat relativni pohyb obratli kréni patete. Nasledujici
kritéria jsou povazovana za zékladni pro navrh sedacky s anti-whiplash funkci:

Dobréa geometrie hlavové opérky ve smyslu vysky opérky a vzdalenosti od hlavy
Efektivni charakteristika absorbovani narazové energie

Minimalni pohyb krku, snizeni zaktiveni patete

Malé sily a momenty pisobici na krk

Snizovani nevhodného narovnavani téla

Minimalni pohyb sedadla dozadu

Potlaceni spusténi anti-whiplash zatizeni pti normalnim pouzivani

No oabkowhde

Jak jiz bylo napsano hlavova opérka s dobrou tuhosti a spravnou charakteristikou absorbovani
energie, ve spravné vysce a se spravnou mezerou mezi hlavou a opérkou, vyrazné snizuje
riziko whiplash zranéni. Aby bylo mozné analyzovat data nasbirand pfi crash testech, byla
vytvofena kritéria poranéni hlavy, tzv HIC.
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3.4 Kritéria poranéni hlavy

Kritéria poranéni hlavy vypovidaji 0 mozném zranéni hlavy pfi narazu. Na obrazku 9 jsou dva
grafy. Na levé stran€ je prubéh zpomalovani vozu prudky (v ptipadé narazu) a na pravé strané
mirny. Plocha pod obéma kiivkami musi byt stejna.

Zpomaleni Zpomaleni

Cas Cas
Obrazek 9 Pribéh zrychleni p¥i narazu [8]

Predstavte si auto jedouci 50 km/h. Normalnim brzdénim auto uvedeme do klidu za 1,5 az 2
vtetiny. Ale pfi ndrazu auto zastavi za cca 150 ms a zivot ohrozujici vrchol zpomaleni trva
okolo 10 ms. NaSe hlava je pfi narazu jako kyvadlo. V auté bez airbagu je zpomaleni velmi
ostré a trva kratkou chvili. HIC jsou velmi dobrou indikaci, zda dojde pfi nédrazu k trazu

hlavy.

3.4.1 Severity Index
Historicky prvni model byl Index zavaznosti (SI). Snahou bylo popsat riziko poranéni hlavy
pomoci ¢isla. Vypocita se podle vzorce:

SI =j (a(t))2‘5dt
0

Kde T je doba zpomalovani pii ndrazu a a(t) je zpomaleni v Case t.

Index 2,5 byl zvolen pro hlavu a jiné casti téla na zakladé experimentd. Bylo zjisténo, ze SI
dostatecné neodpovida nékterym zranénim, proto védci vytvofili HIC.

3.4.2 HIC
Hodnota HIC se stanovuje na zéklad¢ primérné hodnoty zrychleni v pribéhu kritické casti
zpomaleni. Na obrazku 10 modry obdélni ohranicuje prave kritickou ¢ast zpomaleni.
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120 4 48.3 km/h CRASH TEST - WITH AIR BAG

20 - HIC =30784

e
o
o

A

0 20 40 60 80 100 120 140 160180 200220 240 260 280 300
ms
Obriazek 10 HIC p¥i narazu [9]

Primérna hodnota zrychleni a(t) v ¢ase od t; do t; je dana vzorcem:

ftza(t)dt

ty

a=
=1t

Hodnota HIC je pak definovana vztahem:

1 t 2.5
HIC = rtx}zgc {(t2 —t) l Jtl a(t)dtl }

thp =ty

HIC je pak maximalni hodnota v kritickém c¢ase od t; do t, pro vyraz v {}. Hodnota HIC 1000
je limit, vys$$i hodnoty jsou jiz pro ¢lovéka zdravi nebezpecné. Pro nazornost je na obrazku 11

porovnani SI a HIC.

(A) Graf zrychleni od narazu, ukazuje

cc.' 1$ Imax A
2 & maximalni zrachleni (zpomaleni)
s 4 (B) Stejny prabéh, zrychleni je
T 73 vynasobeno exponentem 2,5.
Hodnota SI je plocha pod kfivkou
100 +
g 80 Severity (C) Stejné jeko (B) ale ukazujei
o« 60 Index casoveé limity ty a tp, které
£l ‘_‘)g ] (Sh maximalizuji hodnotu HIC
< '
1 it

g 100 + F

80 - G
= Head Injury
o 60 4 Critenon
'%\ .:g R (HIC)
2 5
== it ' ' 1

0 5 10 15 20
Time, ms

Obrazek 11 Srovnani HIC a SI [10]
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3.5 Testy sedackovych systémii

3.5.1 Staticky test zadového opéradla (SBS)

Cilem je demonstrovat, ze operadlo dokaze odolat sile, kterou pasobi cestujici na sedadlo
béhem predniho i zadniho narazu, Pfi testu je sedacka zatizena momentem 373 Nm vzhledem
k bodu H. Kritériem pro splnéni testl je, ze pifi zatézi nedojde K poskozeni ramu sedadla,
ukotveni sedadla, nastavovaciho mechanismu. V prubéhu testu musi byt sedacka ptesné
napolohovana.

r: reference ling .'

P
rq: displaced reference line !

. Plwodni nezatizena poloha.

23: Za. Posumuta poloha venikla piscbenim na rada figuriny
silou vyvorujicl moment 373 MNm okolo B-bodu,
definujict polobu posuputé vztaZens Sary ).

Obrazek 12 Staticky test zadového opéradla [11]

3.5.2 Staticky test hlavové opérky (HRP)

Opérka hlavy musi vydrzet silu vyvolanou hlavou cestujiciho. Kritériem pro splnéni testu je,
7e se pii zatézovani momentem 373Nm nesmi hlava (koule o priméru 165mm) posunout ve
sméru X o vice nez 102 mm vzhledem k referen¢ni Cafe. Zaroven nesmi dojit k poruse
sedackového systému pfti zatézovani silou 890N s ptisobistém na hlavové opérce.

10
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r: reference ling Fo
ri: displaced reference line

2b. Posunuta poloha vzmkld phoobenim sily F na kouli
o primém 165 mm vyvommyici moment 373 MNm okolo
R-bodu, wdriujici na misté posunutou vetainou cam r).
3. Polcha po posunuti sillon F myienon na 890 W.

Obrazek 13 Staticky test hlavové opérky [11]

3.5.3 Zkouska absorpce energie (Pendulum test)

Utelem testu je prokazani schopnosti sedackového systému zajistit ochranu hlavy pro
cestujici pfi ¢elnim narazu. Maketa hlavy (koule) o priméru 165mm a hmotnosti 6,8 kg
dopada rychlosti 24,1km/h na definované misto. Rychlost makety se dosahuje pouhou
gravitacni energii, nebo pouzitim doplikového hnaciho zafizeni. Testuje se hlavova opérka a
stejnym principem horni ¢ast zadového opéradla. Cely test je zaznamendvan pomoci
vysokorychlostni kamery a video je néasledn¢ vyhodnocovano. Zaroven je na konci zafizeni
umistén akcelerometr, diky kterému se vyhodnocuje utlum.

— vy
_'_,_:—'_'_} _ﬂ_;—’—_’—

Obrazek 14 Pendulum test [11]
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3.5.4 Sled test

Ukolem zkousky je prokézat pevnost ukotveni sedadel a jejich sefizovaciho, blokovaciho a
posouvaciho systému. Sedadla musi byt namontovana na Sasi vozidla, pro které jsou urcena.
Sasi vozidla musi byt pevné upevnéno na zkudebni vozik. Kotevni tichyty sedadel by mély
vydrzet zpomaleni (zrychleni) nejméné 209, aplikované po dobu 30 milisekund.

3.5.5 Zkousky vyplni sedadla
Vypli seddku musi odolat zatizeni asi 150 kg a vypli opéradla musi vydrzet zatéz ptiblizné
75 kg. Vypli by se neméla odd¢lit od ramu ani roztrhat na ¢asti.

Obrazek 15 Zkouska vyplni sedadla [11]

3.5.6 Unavovy test
Na sedadlo pisobi ve vodorovném sméru zatizeni 60 kg stiidavé dopiedu a dozadu. Sila se
udrzuje po dobu 2 sekund. Sedadlo musi vydrzet 25 000 cykld bez poruchy.

Obrazek 16 Unavovy test [11]

3.5.7 Vibracni test
Sedadlo je rozkmitano frekvenci 77,26 Hz se zrychlenim 2 g. Sedadlo musi vydrzet
zatézovani po dobu 2 hodin.

12
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Obrazek 17 Vibraéni test [11]

Pendulum test je interni test firmy Lear Corporation Czech Republic s.r.0. Principem je uder
definovanou energii do hlavové opérky sedacky. Cely test je zaznamendvan pomoci
vysokorychlostni kamery a akcelerometrti coz je nasledné vyhodnocovano. Ve stavajicim
feSeni firmy je energie uderu vyvozena vychylenim kyvadla o urcity thel.

4 Produktova resSerse

4.1 C.E.C.Engieering

Firma byla zaloZzena v roce 1964 v Turing. Specializuje se na navrhovani a stavbu
zakédzkovych testovacich zafizeni pro automotive. Na obrazku 18 je zafizeni pro testovani
sedacek vyuzivajici kinetickou energii kyvadla. Zvlastnosti je horizontalni uchyceni sedacky.

Obrazek 18 Testovaci zaFizeni firmy C.E.C. Engineering [12]
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4.2 Oilgear

Spole¢nost Oilgear navrhuje a vyrabi rozsahlou fadu pasivnich bezpecnostnich testovacich
systému pro automobily. Od standardnich aplikaci po zakazkové systémy vsech velikosti. Na
obrazku 19 je testovaci zafizeni. Pro zvedani vyuziva elektromotoru, ktery je umistén ptimo

na kyvadle.

Obrazek 19 Testovaci zafizeni firmy Oilgear [13]

4.3 BIA
Firma navrhuje a vyrabi zkuSebni systémy od roku 1986, zejména pro automobilovy a

letecky priamysl. Poskytuje Sirokou Skalu zkuSebnich zafizeni, od jednotlivych komponent az
po kompletni feseni na kli¢.
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Obrazek 20 Testovaci zaFizeni firmy BIA [14]

4.4 Microsys

Firma se zamé&fuje na vyrobu testovacich zafizeni, které dodava do celého svéta pro vSechny
znamé automobilky. Universalni linearni impactor firmy Microsys patii ve své kategorii
k tplné Spicce.

Obriazek 21 Testovaci zafizeni firmy Microsys [15]
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5 Navrh koncepcnich variant

5.1 Popis stavajiciho reSeni

(@

o

.
i

Obrazek 22 Schéma stavajiciho zafizeni

Popis stavajiciho testovaciho procesu:

Zafixovani testované sedacky na testovaci lavici

Nastaveni spravné pozice sedacky na testovaci lavici — vySka, sklon

ZavéSeni ramene do pneumatickych klesti

Vybér testovaciho programu na ovladacim panelu

Spusténi testovaciho programu

Dle varianty testovaciho programu ,,vyveze* jefab rameno do urc¢itého pozadovaného
uhlu. Dle normy je zadouci, aby rychlost ramene v Gvrati byla 6,8m/s. Pti délce
ramene 2300 mm je nutné, pro dosazeni pozadované rychlosti 6,8m/s, rameno
,Vyvézt™“ do thlu 82°

V pozadovaném uhlu se jefab zastavi

Odjisténi pneumatickych Celisti, které drzi rameno.

Rameno se spusti samotizi proti testované sedacce

Cely priibéh testu je natacen vysokorychlostni kamerou. Zaroven je v koncové ¢asti kyvadla
akcelerometr, ktery zaznamendva prubeh zrychleni. Vysledky z méfeni jsou poté dale
analyzovany. Stavajici feSeni firmy ma né€kolik nedostatkd, které budou dale feseny. Mezi

tyto nedostatky patfi:
e Absence brzdy
e Absence bezpecnostni zavory
e Velké rozméry
e Kmitani ramene po narazu

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani strojii Bc. Radek Florian

e Spatna manipulace se sedackou

Na obr. 23 je zaznam ze skute¢ného méfeni. Na zakladé zméfenych hodnot se vyhodnocuji
vlastnosti sedacky.

120 F T T T T T 3

100 7

80 [ =

zrychleni [g]
3

B

(=
T
|

ST H\’\?\ﬂﬁ.ﬁ "'lN\ﬂ'WU’WJ\J"LNUWWWkv“\."vv\."J\/u'mru\"\/~N\vavNw-wv ANAAN

-200 0 200 400 600 800
cas [ms]

Obrazek 23 Zaznam ze skute¢ného méfeni

Zpracovanim tohoto méfeni byla zjisténa vlastni frekvence 66,67 Hz. Obr. 23.
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Obrazek 24 Zpracovany signal z méieni
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5.2 Morfologicka matice
Pro navrh jednotlivych variant byla vyuzita morfologicka matice. Pomoci této matice byly
navrzeny 3 varianty.

Diléi funkce 1 2 3
L | Energii pFi dopadu ir;\/eltiu '\ fri\gaau 9@ |inedrni
VYVODIT . P - elektromotor
urychlenim uryetiienim
) Upnuti sedacky ) e P |
ZAJISTIT Horizontalni Vertikalni
Nastaveni sedacky Nazkovy Sroubovy || Pastorek a
UMOZNIT mechanismus § {$ mechanismus §| hveben
Nastaveni hlavice Naviidk l 1 Pneumaticky Elektromotor
UMOZNIT J valec na kyvadle

Obrazek 25 Morfologicka matice

Vsechny tii varianty musi splilovat pozadavky, které vychazeji z normy. Ta zkousku popisuje
vyuzitim kyvadla, jehoz Cep je ulozen na kuli¢kovych loziskéach a jehoz redukovana hmotnost
ve stfedu narazu ¢ini 6,8 kg. Spodni okraj kyvadla je tvofen tuhou maketou hlavy o priméru
165 mm, jejiz stfed je shodny se stfedem narazu kyvadla. Zarovenn musi zkusebni hlavice
narazit na zkouSeny pfedmét rychlosti 24,1 km/h (6,694m/s).

Pro vypocet energie narazu lze vyuzit vzorce:

1
Zm, v 1)

E, =
k™2

Kde m, je redukovana hmotnost ve stfedu narazu a v je rychlost této redukované hmotnosti.

1
Ex =768 6,6942 = 152,353 ] (2)

152,353 J je energie, kterou musime u kazdé varianty vyvolat.

5.3 Varianta A

Sedacka (1) je upnuta vertikdln€¢ v ramu (4). Nastaveni sedacky je umozné€no pomoci
nizkového zvedaku (5). Hlavice (2) je nastavena do spravné polohy navijdkem (6). Ten musi
ptekovavat silu pruziny (7). Pii dosaZeni spravné polohy je uvolnéna pneumaticka karabina
(3). Predepnuti dané pruzinou rozpohybuje kyvadlo a definovanou energii udeti do opérky
sedacky. Misto polohovani pomoci navijéku lze pouZzit motor, ktery polohu nastavi. Tim se
zmens§i pldorysné rozméry stroje.
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('5 7

e 7T

Obriazek 26 Varianta A

5.3.1 Vypocet energie kyvadla

M=k¢ <

e g

Obrazek 27 Schéma pro vypocet varianty A
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Matematické kyvadlo je v praxi nesestrojitelné. Skute¢né kyvadlo se vzdy sklada z tuhych

2%

kyvadlo se nazyva fyzikani kyvadlo. Kyvadlo rozdélime na rameno (1) a zatéz (2). Soustavu
budeme fesit metodou uvoliiovani. Pro jednoduchost uvazujeme netlumenou soustavu.

Pro zatéz (2) plati:
—mygsing - l—mylgp-1=0 1)

.. g .
<p=—751n<p 2

Kde ¢ je thlové zrychleni zavazi, g je tihové zrychleni, 1 je délka ramene a ¢ je uhel
natoceni. Toto plati i pro matematické kyvadlo.

Pro rameno (1) plati rovnice:

—L —mygsing-l,, =0 (3)

Kde I; je moment setrva¢nosti ramena, m; je hmotnost ramena a [, je vzdalenost od osy

Slozenim téchto dvou rovnic dostavame:

—Lp —mygsing - l, —mygsingl —myl2¢ =0 (4)

—(, + mzlz)(,b — (myglem + magl) sing =0 (5)

Uvazujme urychlovani pomoci zkrutné pruziny. Moment v této pruzing je roven:

M, = —k¢ (6)
Kde k je tuhost pruziny a ¢ je tihel natoceni.

Celkova pohybova rovnice je pak:

—(11+m2l2)gb— (myglem + mpgl) sing — ke =0 )

Ired Myed

Jednd se o nelinedrni diferencidlni rovnici druhého fadu, kterou nelze analyticky fesit. Pro
navrh kyvadla a jeho rozméri byl cely syst¢ém vymodelovan v Matlabu. Tuto diferencialni
rovnici pfevedeme na dvé diferencidlni rovnice prvniho fadu. Zvolime stavové proménné x; a
x5, kde:

X, =@ 8)
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Tim ziskdme dvé diferencialni rovnice prvniho fadu

Xy =@

X1 =9 =X

. m
sz_

red

Ired

(11)
Diferencidlni rovnice feSime pomoci feSice ODE45. V prvnim piipadé pouze ovéfujeme

funk¢nost matematického modelu tak, ze pocitame pouze matematické kyvadlo. Tedy

~gsinx, —

podminkou je Ze rameno vykmitneme do uhlu 82°.

k

red

.xl
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9)

(10)

neuvazujeme hmotny zavés: I; = 0, m; = 0. Zarovei neuvazujeme urychlovani, tedy k = 0.

Z normy vime, ze m, = 6,8 kg a délku ramene mame ze zadani dlouhou 2,3 m. Pocatecni

Pribéh rychlosti v zavislosti na ¢ase V ptipadé matematického kyvadla ukazuje obr 28.

Prubéh rychlosti
E -
rychlost: 6.227 ' 1 80
E I "l-..‘l'\. : . ."ﬂ"'. I-"/ -."l. ."; -..'.
¥ ¥ { ¥ \
A - A \
! I | i A | Ha0 —
/ [ / [\ [\ | [
f [\ [ f A | s
w27 [ [ | 420 2
= | | II'. / | \ '. ."I | \ I. .%.
[=] f i | ] f | ! | | \ (]
E I. |II |I | | |II | { |II \ B
(25)-1 f | 1 | | | 1 I | II| e E
= ar | |III I'I .I | IIII 'I I- II. IIII -\ E
II I| II 'I { I| I' { I' | E
1 | |I i Ly | Vo o =
/ Voo Vo f \ )
5 \V v, \/
—E i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 5 7 B
cas [s]

Obrazek 28 Pribéh rychlosti u matematického kyvadla
Na obrazku 29 je pak prubéh kinetické energie.

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani strojii Bc. Radek Florian
Prubéh energie
140
.1| ™ n |—kineticka Energie| 180
120 kin_e: 131.8
160
100 140 =
=
[= 8
— 20 =2
- 80 LA,
@ =
= o 2
5 g
60 =
L]
20 &
]
=
40 {40 ~
20 60
-80
0
1] 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10

cas [s]

Obrazek 29 Priibéh energie u matematického kyvadla
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5.3.2 SWOT analyza varianty A

Obrazek 30 SWOT analyza varianty A

Tato varianta je modifikaci stavajiciho feSeni firmy. Vyhodou je jeji jednoduchost a malé
naroky na fizeni. Nevyhodou jsou pfili§ velké rozméry celého zafizeni. Ty lze zmensit
urychlovanim ramene kyvadla pomoci zkrutné pruziny. Nové feSeni bude také obsahovat
brzdu, kterd po tderu zastavi dal$i pohyb kyvadla. Pro zvySeni bezpecnosti bude zatizeni
osazeno posuvnymi dvefmi, které zabrani spusténi testu, pokud budou tyto dveie oteviené.
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5.4 Varianta B

Sedacka (1) je v ramu (4) upnuta v horizontalni poloze. Sroubovy mechanismus (3) umozZiiuje
spravné nastaveni polohy. Hlavice (2) gravitaci padd na hlavovou opérku a zaroven je
urychlovana pneumatickym valcem (5). Diky tomu ma stroj kompaktnéjsi rozméry. Misto
neumatického valce Ize vyuzit napt. pruziny, ktera bude urychlovat pohyb hlavice.

2

\

4
Obriazek 31 Varianta B

5.4.1 Vypocet energie

5 % m5,g Sing

ng
E
4

rd

I1sin @-45°

Obrazek 32 Schéma pro vypocet energie varianty B

Pohybova rovnice ma tvar:

2
ll Sin(png + g ll Sin(gﬂ - 4‘50) mg — m2l2¢ - Ilgﬂ + F(gﬂ)ll =0 (12)
. 1 .
<m2 sm<p+Zm1(sm<p —cos<p)>llg+F(go)ll (13)
= I, + myl?

Pro dalsi feSeni je tfeba vySetfit zavislost sily pistu F na thlu natoceni ¢.
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5.4.2 SWOT analyza varianty B

Obrazek 33 SWOT analyza varianty B

V ptipad¢ varianty B jsou vyhodou kompaktni rozméry, které jsou dany piredevsim
pneumatickym urychlovdnim a horizontalni polohou sedackového systému. Pfi hmotnosti
sedackové lavice 200 kg je ale velmi nepraktické zvedat a polohovat sedacku do vertikalni
polohy. Zaroven mize kolisani tlaku zménit rychlost pneumatického pistu a tim znehodnotit
test.

5.5 Varianta C

Sedacka (1) je ve vertikalni poloze upnuta v ramu (4). Pomoci sroubového mechanismu (3) je
umoznéna polohovatelnost seda¢ky. Linearni motor (5) rozpohybuje hlavici (2) do
pozadované rychlosti. Pii pozadované rychlosti se hlavice odpoji od sekundarniho dilu.
Sekundarni dil se zastavi a hlavice, ktera se pohybuje ve vedeni, narazi do sedacky.
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Obrazek 34 Varianta C

Pti vypoctu vychdzime opét z potfebné energie uderu. V tomto piipadé¢ bude m, pouze
hmotnost vystielené hlavice.

5.5.1 SWOT analyza varianty C

Obrazek 35 SWOT analyza varianty C
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Tato varianta je pro firmu budoucnosti. Umoziiuje velmi rychlé testovani. Zaroven je mozné
linedrni variantu vyuzit i pfi jiném druhu testovani. Nespornou vyhodou je fakt, ze americka
FMVSS definuje absorbéni zkouSku pravé pomoci linearniho impactoru. Navrh a fizeni
linearniho pohonu je ale natolik slozité, Ze odsuzuje tuto variantu pouze pro objednavku od
specializované firmy.

5.6 Vybér koncepc¢ni varianty

Varianta B je nevyhovujici z diivodu nepraktického napolohovani sedacky do horizontalni
pozice. U varianty C by bylo pfili§ slozité navrhovat fizeni linearniho pohonu. S pfihlédnutim
k pozadavkim firmy a s hodnocenim popsaném vyse byla vybrana varianta A.

Cilem této prace je navrh testovaciho zafizeni pro Pendulum test. Nové feSeni Castecné
vychazi ze stavajiciho feSeni firmy Lear Corporation. Ve vlastnim konstrukénim navrhu
budou vypracovany nasledujici body:

1. Navrh ramene kyvadla

2. Néavrh manipulaéni ploSiny
3. Navrh brzdy kyvadla

4. Navrh bezpecnostni zavory

5. Navrh zvedani ramene
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6 Konstrukcni navrh vybrané varianty

Obrazek 36 Navrh vybrané varianty

6.1 Navrh ramene kyvadla

Parametry kyvadla jsou dany normou. Ta vyzaduje, aby byla redukovand hmotnost v misté
narazu 6,8 kg a rychlost 24,1 km/h (6,694m/s). Navrh bude provadén ze dvou hledisek.
Prvnim bude navrh z hlediska pozadovanych energii, tedy navrh parametri kyvadla, které
jsou dany normou. Druhym hlediskem je ndvrh z hlediska vlastnich frekvenci a tvart. Pti
meéfeni na stdvajicim kyvadle jsou vysledky zkreslovany kmitanim, které by firma rada
zmirnila.
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6.1.1 Z hlediska pozadovanych energii

Materidlem ramene je hlinik EW AW 6303. Prifez profilu je 100x50x4. Pro ucely navrhu
rozméru a urychlovani byl vytvoien program v SW Matlab, viz piiloha 1. Na obrazku 38 jsou
rozméry ramene.

600

790

1140

300

Obrazek 37 Rozméry ramene

Pro vyvolani potfebné rychlosti byla vybrana zkrutna pruzina, jejiz tuhost ¢ini 5500 Nmm/°.
Pii redukované hmotnosti v misté¢ narazu 6,797 Kg je vysledna rychlost 6,76 m/s. Celkova
délka ramene je 1140 mm. Priib&h rychlosti je na obrazku 38. Cerveny usek grafu vykresluje
prubéh rychlosti kyvadla pifi urychlovani pruzinou. Systém je nastaveny tak, Ze pruzina
urychluje kyvadlo jen do thlu 70°, poté se jiz kyvadlo zrychluje jen vlastni tihou (modra
cast).
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Priubéh rychlosti
rychlost: 6.76
|

rychlost [m/s]
(=] N

'
N
T

Bc. Radek Florian

'8 Il ! ! Il Il Il
15 2 25

cas [s]
Obrazek 38 Priibéh rychlosti urychlovaného ramene

Na obr. 39 je pribéh energie

Prabéh energie

160

-~

] - kineticka energie

140

120

100

energie [J]

60

40

35

15 2
cas [s]

Obrizek 39 Priibéh energie urychlovaného ramene
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6.1.2 Z hlediska vlastnich frekvenci a vlastnich tvart
Pti navrhu z hlediska vlastnich frekvenci byla provéfena moznost vyuZiti ramene ve tvaru V.
Na obr. 40 je ukazka tvaru ramene.

| Rozpéti ramene |

Vyska spodni
casti

Obrazek 40 Rameno tvaru V

Pro rtizné tvary ramene V byl vytvoifen graf s ptislusnou vlastni frekvenci (obr. 41). Jedna se
o frekvenci, ktera nezkresluje vysledky méteni a pouze dochazi k prokmitu jednotlivych
ramen proti sob¢.

Nezkreslujici vlastni frekvence

150 ~
140 -~
130 +
120 -+

0,8
110 ~

Vlastni frekvence [Hz]

1,2 Rozpétiramene [m]

100 . . : : : . 1,5
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 17

Vyska spodni ¢asti [m]

Obrazek 41 Nezkreslujici vlastni frekvence

Na obrazku 42 je zobrazeni ,,vhodného* tvaru kmitu. Osa X ukazuje smér pohybu kyvadla.
Deformace v misté s akcelerometrem je 0,019 mm.
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Obrazek 42 Nezkreslujici tvar kmitu

Na obr 43 je graf vlastnich frekvenci, které zkresluji méfeni.

Nezkreslujici vlastni frekvence

150 ~
140 -~
130 -~

120 -
0,8
110 - 1
1,2
100 T . . ' r ’ 1,5 Rozpéti ramene [m]
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 025 L7
Vyska spodni ¢asti [m]

Vlastni frekvence [Hz]

Obrazek 43 Zkreslujici vlastni frekvence

Na obréazku 44 je zobrazeni ,,Spatného* tvaru kmitu. Osa X ukazuje smér pohybu kyvadla.
Deformace v misté s akcelerometrem je 0,126 mm.
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_—0.126 mm

Obrazek 44 Zkreslujici tvar kmitu

Pfi zvétSovani rozpéti ramene V se snizuje vlastni frekvence vlastniho tvaru, pii kterém se
ramena pohybuji v ,,protifazi“. Zaroven se zvétSuje rozdil mezi touto frekvenci a frekvenci,
ktera zkresluje méfeni. Rameno kyvadla, které je $irsi nez delsi je nevhodné. Proto bylo tieba
najit jiny tvar. Na obrazku 45 je rameno tvaru U. U tohoto tvaru je také vlastni tvar kmitu, pfi
kterém se ramena pohybuji v protifazi. Tento tvar ramene je také vyhodny, nebot jeho

W

celkova §irka ¢ini pouze 600 mm.

Obrazek 45 Rameno tvaru U

33



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani strojii Bc. Radek Florian

Na obréazku 46 je zobrazeni vlastnich tvarti kmit. Na levém obrazku je nezkreslujici vlastni
frekvence, jeji hodnota je 185 Hz a deformace 0,032 mm. Na pravém obrazku je zkreslujici
frekvence, jejiz hodnota je 164 Hz a deformace 0,073.

zc
'v . XC I|

]0 032 mm

O 087 mm

Obrazek 46 Vlastni tvary kmitu ramene U

6.1.3 Navrh osy kyvadla
Material osy je ocel 11 373, jejiz mez kluzu je 250 MPa. Moment M, je odvozen od tuhosti

pruZiny.

Na obrazku 47 je pohled na osu kyvadla a jeji rozméry.

“; “ H | —
a=600

F2 FR2 ¢
Y Y Mk

IR.-\ Rg

Obrazek 47 Navrh osy kyvadla

A 4

A

A 4

1
I/"
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Momentova podminka k mistu A je dana:

F b—a F b—a

—. —(p— —Ro-bh = 14
22+2(b Z)RBbO (14)
Sila F je dana od odsttedivé sily

m, - v?

F= (15)

r

Kde m, je redukovana hmotnost v misté narazu. Polomér kiivosti r je v tomto ptipadé délka
celkova dalka ramene a v je rychlost kyvadla v misté narazu.

6,797 - 6,762
=7 T 16
1140 271,5N (16)
Reakce Rg
F b—a F b—a
I St Gt ), an
5 =
b
2715 0,752 - 0,6 2715 (0,752 0,752 — 0,6)
Ry = —2 2 Z 2 = 135,75 N
0,752 (18)
Maximalni ohybovy moment vypocteme:
My= 8 gy 22710 D000 o005 0702 | ygs17w (19)
0T BT T T2 ' 2 e nm

Zkrutna pruzina vyvozuje na hiideli moment M;. Tuhost pruziny je 5500 Nmm/°. Pruzina
urychluje do whlu vychyleni 70°. Pfi teoretickém vychyleni 90° je velikost krouticiho
momentu:

20
_ . — 20
M. = 5500 - == = 110 Nm (20)

Napéti v ohybu a krutu je dano vztahy:

O =77 Tk =17, (21)

Podminka dle HMH:
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2 2
Grea = 1|0y + (Vi) (22)
3
Pro kruhovy prafez je Wy, = 2W, aW, = %, potom plati
1 Vio\
Ored = Wo MOZ + <7Mk> (23)
32 2 Vio\
Ok 2 24
b M —M (24)
P < 2 ")

Pro primér d plati:

3 5 2
d= ﬁ-\/M02+<ﬁMk> (25)

Kde k je bezpecnost, gy, je mez kluzu

2

3
32:3 2 V3
_ . 2 — (26)
d 250 j 10,3174 + < > 5500) 33,3mm

Volim nejmensi primér osy d = 35 mm.
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6.2 Navrh manipulacni ploSiny pro sedacku

Obrazek 48 Umisténi manipulaéni plosiny

Pozadavkem je zvedat sedacku s ramem o celkové hmotnosti 200 kg s rozsahem 600mm.
Dalsim pozadavkem je ru¢ni pohon zvedaku. Pro tyto pozadavky byl zvolen ntizkovy zvedak
firmy Secure Fix Direct (obr. 49). Nosnost zvedaku je 350 kg a zdvih 620 mm. Soucasti
zvedaku jsou i kolecka, které se u navrhované varianty nevyuziji. Na obr. 50 jsou rozméry
zvedaku.

Obrazek 49 Nuzkovy zvedak Secure Fix Direct [16]
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1050

T

5 il
ll::l
|'|_|
T

Obrazek 50 Rozméry niizkového zvedaku Secure Fix Direct [16]

6.3 Navrh brzdy kyvadla

¥y >

Obrazek 51 Umisténi brzdy

Kyvadlo bude zabrzdéno po odrazu od sedacky ve chvili, kdy bude v nejvyssi poloze.
V tomto misté¢ bude mit nulovou rychlost a tim lze brzdit jen moment od tihy kyvadla. Tato
poloha bude zjistovana pomoci jiz pouzivaného inkrementalniho ¢idla Hengstler RI 58-D.
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Signal ztohoto ¢idla bude zpracovan a na jeho zakladé bude davan pokyn k sepnuti
pneumatické brzdy.

Celkovy moment od tihy kyvadla je dan vztahem:

Mc=mg-g-r (27)

otaceni.

M. =10,86-9,81-0,569 = 61 Nm (28)

Pro zabrzéni kyvadla byla vybrana brzda DH 020 PFK od firmy Ringspann (obr. 52)

Obrazek 52 Pneumaticka brzda Ringspann [17]

Na obrazku 53 je graf brzdného momentu v zavislosti na vstupnim tlaku a pro rizné praméry
brzdnych kotoucti. V navrhované varianté je praméf brzdového kotouce 220 mm.

39



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani strojii Bc. Radek Florian
Clamping force N
- 583 1166 1750 2333 2917 3500
D = Diameter of S,
600 — s
brake disc Iy
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500 / =
£ / &
=
g 400 A A«
<
g / / «,’f’
g /N AN
R = o
E =04 / v
‘*\\
0
,LL
200 / /’ ’<
v 2%
100 V// é,/

w
[}

1 2 3 4
Air pressure bar

Obrazek 53 Zavislost brzdného momentu [17]

Obrazek 54 Detail umisténi brzdy
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6.4 Navrh bezpecnostni zavory

Obrazek 55 Umisténi bezpe¢nostni zavory

6.4.1 Vypocet zavory
Bezpe€nostni zavora bude slouzit pro zabezpefeni kyvadla proti nechténému spusténi.
Zaroven bude pouZita pro zajiSténi klidové polohy kyvadla. Na obrazku 56 je schéma systému

[
4 2
B Ao
14 5”’14)3“’ 12
. 2

Obrazek 56 Schéma pneumatického obvodu
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Sila na zévoru je dana tihou celého ramene véetné hmotnosti hlavice.

m.=my +m, =7,64+ 3,22 =10,86 kg (29)

Kde m, je hmotnost ramene a m, je hmotnost vSech ¢asti na konci ramene. Sila ptsobici na
Zavoru:

F,=m. g =10,86-9,81 =107 N (30)

Pro ucely navrhu lze zavoru zjednodusit na nosnik na dvou podporach (Obr. 57). Na obrazku
vpravo je praiez zavory

500

F Y
v

'
h

h
F Y

25 14}
D, S
s
Fg

Obrazek 57 Navrh zavory

Nosnik je namdhan ohybem a stfihem. Napéti v ohybu je dano vzorcem:

0o = 777 (31)

Kde M, jo ohybovy moment od sily F a W, je modul pruznosti v ohybu. V tomto piipadé se
jedné o ¢tvercovou trubku.

F,-5 107 -%
%o = —(h—20° 2 0,04 —(0,04—2-00025¢ 2 _ otMPa (32
12 b 12 0,04
Napéti ve stfihu je dano vztahem:
i Fe = 107 = 0,29 MP (33)
TS T bz—(b—20)2 0,042 — (0,04—2-0,0025)2 .
Podminka dle HMH:
2 2
Grea = o, + (V3 (34)
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2
Ored = 2\/3,642 +(V3:0,29)" =3,67MPa (35)

Materialem je ocel 11 373. Dovolené napéti 6; = 100 MPa. Zévora vyhovuje.

6.4.2 Vysuv zavory
Vysuv zavory bude realizovan pomoci pneumatického valce. Schéma zapojeni je na obr. 56.
Sila potiebna pro vysuv je dana:

F,=F - p (36)
Kde F; je tihova sila ptsobici na zavoru a u je soucinitel smykového tieni

F,=107-0,1=10,7N (37)

Sila pottebna pro vysunuti je 10,7 N. Tato sila je velmi mala. Pro vybér pneumatického valce
bude limitujici vysuv 300 mm.

6.5 Zvedani ramene

Obrazek 58 Umisténi navijaku

Zvedani ramene bude feSeno pomoci elektrického navijdku. Maximalni pozadovana vyska
zdvihu je 1,5 m. Potfebnd nosnost navijaku vychazi z hmotnosti ramene a dalSich soucasti na
ném. Celkova hmotnost ramene je 10,86 kg. Tato hmotnost je velmi mala, nejmensi elektrické
navijaky jsou pro nosnosti od 125 kg. Elektricky navijak od firmy Proteco (obr. 59) ma vykon
530W a nosnost 125kg. Maximalni vyska zdvihu je 11 m.
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Obrazek 59 Navijak firmy Proteco [18]

6.6 Ram

Jednd se o svafenec z materidlu 11 373. Prifez profild jednotlivych ¢asti ramu vychazi ze
stavajiciho feSeni a nebude upravovan (obr. 60).

Obrazek 60 Ram
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6.7 Kompletace testovaciho zarizeni
Na obrazku 61 je sestaveno testovaci zafizeni. Pro kompletni systém je tfeba dodat mimo jiné
rozvodnou skiin a osvétleni.

Obrazek 61 Kompletace testovaciho zaFizeni
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7 Technicko-ekonomické hodnoceni

7.1 Technické hodnoceni

Po technické strance je zajimavé uziti zkrutné pruziny pro urychleni ramene. Tim docilime
zmenSeni celkovych rozméra. Napt. délka ramene se zmenSila vice nez dvakrat. Vhodnou
optimalizaci urychlovani se daji vysledné rozméry jesté zmensit. Jednoduchost celého
systému umoziuje snadnou opravu jednotlivych komponent. Zkrutna pruzina je vhodné
umisténa tak, aby ji bylo mozné snadno vyménit. Vyuziti ntzkového zveddku znacné
zjednodusi polohovani sedacky pro tcely testovani. Diky jiz zavedenému rozvodu vzduchu je
implementace pneumatické brzdy jednoducha. Diky brzdéni ve vhodnou chvili bylo mozno
vyuzit mensi (tedy i levnéjsi) pneumatické brzdy. Navic toto zlepSeni nevyzaduje zadné
zvysené naklady, nebot’ vyuziva stavajiciho inkrementalniho ¢idla.

7.2 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni je pouze orienta¢ni. Ceny jsou zavislé na vyrobnich nakladech a ty
nejsou zndmé. Navic nékteré soucasti stavajiciho feSeni lze vyuzit i v nové varianté. Celkova
cena nakupovanych soucasti je 18 802 K¢&.

Tabulka 1 Ekonomické hodnoceni

Prvek Mnozstvi Cena
[ks],[ke] [KeE], [Ke/kgl

NuGzkovy zvedak 1 7388
Navijak 1 1995
Pneumaticky valec 1 2198
Pneumaticka brzda 1 2560
Lozisko SY 40 TF 2 1092
PruZina 1 86
Sroub M8 8 8
Sroub M12x25 1

Matice M8x80 8

Kolik 8x60 2

Rameno 7,3 130
Osa KR 85 1 1344

2 =18 802 K¢
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8 Zavér

V Gvodni ¢asti byla rozpracovana oblast testovani sedacek. Byla popsdna problematika
Whiplash syndromu a technickych moznosti, jak se mu vyhnout. Byly pfedstaveny dvé
kritéria hodnoceni poranéni hlavy. V uvodu je zafazena také produktova reserSe v oblasti
testovacich zafizeni.

V koncepcnim nédvrhu byla nejprve predstavena stdvajici varianta. Zaroven byly popsany
problémy tohoto feSeni, ze kterych vyplynuly jednotlivé konstrukéni uzly, které byly dale
feSeny. Byly navrzeny 3 varianty testovaciho zafizeni vCetné nastinu vypocti. U kazdé
varianty byla vypracovana SWOT analyza, na zéklad¢ které byla vybréna suboptimalni
varianta.

V dalsi ¢asti byla rozpracovéana vybrana varianta. Byly popsany jednotlivé konstrukéni uzle
tvotici testovaci zafizeni vcetné vypoctl. Dle pfani firmy byla prozkoumana varianta pouziti
ramene ve tvaru V. Pro navrh parametri ramene byl napsan kod v matlabu, ktery je souéasti
ptiloh.

V posledni ¢asti je vytvofeno technicko-ekonomické hodnoceni.

V této diplomové praci byl piedstaven konstrukéni névrh testovaciho zatfizeni pro pendulum
test véetn¢ ukéazky technické dokumentace. Zajimavou myslenkou v této préci je urychlovani
ramene pomoci pruziny. To umozni zmensit celkové rozméry zatizeni téméf na polovinu

oproti stavajicimu feSeni. Pro celkové posouzeni chovani ramene by bylo nutné vyuzit
simulaci razu, ktera je ovSem nad ramec této prace.
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13 Prilohy
Vypocet kyvadla z hlediska pozadovanych energii— zdrojovy kod

% Vypocet profilu

profil b x h x t
100 x 50 x 4

1 = 100*0.001;

hl = 50*0.001;

tl = 4*0.001;

O o° oo oo

b2 = bl;
h2 = hl;
t2 = tl;
b3 = bl;
h3 = hl;
t3 = tl;

% pridand hmotnost na konec kyvadla

mp = 3.22;

o

rozmery ucka s vocasem
= 600*0.001;

= 790*0.001;

= 300*0.001;

y+h2+z;

N KX
Il

o

vzdalenost tezist profilu od osy rotace
Ll = y/2;

L2 =y + h2/2;

L3 y + h2 + z/2;

o)

% hmotnosti profilu
rho = 2711; %kg/m3

ml = (bl*hl - (bl-2*tl)*(hl-2*tl))*y*rho;
mz2 = (b2*h2 - (b2-2*t2)* (h2-2*t2))*x*rho;
m3 = (b3*h3 - (b3-2*t3)* (h3-2*t3)) *z*rho;

[

% steinerova veta

I1 = (1/12) * ml * y"2 + ml*L1"2;
I2 = (1/12) * x*rho* (b2*h2 * (b272 + h272) - (b2-2*t2)* (h2-2*t2) * ((b2-
2*t2)"2 + (h2-2*t2)"2)) + m2*L2"2;
I3 = (1/12) * m3 * z"2 + ml*L1"2;

Icelk = 2*I1 + I2 + I3
teziste = (2*ml*L1 4+ m2*L2 + m3*L3)/ (2*ml+m2+m3)
mcelk = 2*ml+m2+m3

oe
oe

m2 = 3.22;
1 = a; %2.3
ml = mcelk;
lcm = teziste
kO = 5500;
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k = (180/(1000*pi)) *k0;
g = 9.81;

tcelk = (ml*lcm+m2* (1-0.0825))/ (ml+m2) ;

% Vypcet I1

Il = Icelk; %(1/3)*ml*1*1
Ired = (I1l+m2*1*1)
mred = (ml*lcm+m2*1)

% redukovana hmostnost v miste narazu
mr = (ml4+m2)* (tcelk/1)

o

diferencidlni rovnice
= @(t,x) [x(2);-(mred/Ired)*g*sin(x(1l))-(k/Ired)*(x(1))];
@(t,y) [y(2);-(mred/Ired)*g*sin(y(1))];

Q rh
Il

% pocatecni podminky
pp = [deg2rad(-78);0];

req angle = -70; % hranice urychlovani
req angle = req angle*pi/180;

Q

% cas

tlend = 2;

t2end = 3;

nstep = 9000;

tl = linspace (0, tlend, nstep);
t2range = linspace (0, t2end, nstep);

%% numericka integrace prvni casti
[tl,x] = oded5(f,tl,pp);

%% hledani dosazeneho uhlu pro pocatecni podminky 2. casti
ind = 2;
new diff = -36;

while new diff < 0

new diff = (x(ind, 1)) - (reg angle);
ind = ind+1;

end

pp2 = [x(ind,1l) x(ind,2)]1;

%% numericka integrace druhe casti
[t2,y] = oded5 (g, t2range,ppl):;

%% kineticka energie

kin e = 0.5*m2* ((y(:,2))*1) .72 + 0.5*I1*((y(:,2)))."2;
kin e2 = 0.5*mr* ((y(:,2))*1)."2;
max_kin = max(kin_e)

%% dopadova rychlosti
max rych = max(y(:,2)*1)

%% grafy
t celk = [tl(l:ind); t2 + tl(ind)];
y celk = [[x(1l:ind,1); y(:,1)] [x(1:ind,2); y(:,2)]11;
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3]

%% prubeh rychlosti
figure
hold on

plot(tl(l:ind), x(l:ind,2)*1,
plot(t2(:)+ tl(ind), vy (:,2)*1,'b', 'LineWidth', 2)

title ('Pribéh rychlosti')
xlabel ('cas [s]"'")
ylabel ('rychlost [m/s]')

%% prubeh energie
figure
hold on

plot(t2(:)+ tl(ind), kin e2,'b', 'LineWidth', 2)

title ('Prtibéh energie')
legend ('kineticka energie')
xlabel ('cas [s]"')

ylabel ('energie [J]'")

'r','LineWidth', 2)
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