VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVi
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA

MEASUREMENT OF THE MOMENTS OF INERTIA OF THE VEHICLE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. DAVID GRAC

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. PETR PORTES, DR.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. David Grac
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel uistavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych Skolich a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Bme urtuje nasledujici téma diplomové prace:

M¢éFeni momentu setrvaénosti vozidla
v anglickém jazyce:

Measurement of vehicle moments of inertia

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Sestavte metodu pro méfeni momenti setrvacnosti vozidla kolem jeho centralnich os.

Cile diplomové prace:

Pro méfeni vyuzijte specidlni mechanicky stav zkonstruovany na UADIL. Proved'te opakovana
méfeni a analyzujte chybu méfeni.



Seznam odbomé literatury:

HOUFEK, L., MALENOVSKY, E., SVANCARA, P. Mechanika téles - Dynamika[online
verze ). Studini opora. Brno: Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2005.
<http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/

index html>

Vedouci diplomové prace:Ing. Petr Ported, Dr.

Termin odevzdini diplomové price je stanoven ¢asovym plinem akademického roku 2013/14,

T

V Brné, dne 19.11.2013 /-::F“ k,:\

™ O

{5 5
WS o O
‘5‘ R *:;)
/ j\"'-} T:f?i:’" '

'\._\_;- = | W-’ -

7 | '\.R"n‘] I\u\{ / '! AT

prof. Ing. Véclav Pitek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. ¢.
Reditel tstavu Dékan



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zvolenim vhodné metody pro zjisténi momentu setrva¢nosti
mechanického stavu, zkonstruovaného na UADI, bylo provedeno opakované méfeni télesa o
znamych hmotnostnich parametrech v jednotlivych osach. Ze ziskanych dat byla nasledné
vypocitdna chyba méfeni. Pro porovnani vyslednych hodnot byl vytvofen MBS model.

KLICOVA SLOVA

A%

tézisté, moment setrvacnosti, perioda kmitu, simulace, Multi-body systém

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with selecting the appropriate method for determining the
moment of inertia to the vertical, lateral and longitudinal axis through the centre of gravity of
the vehicle. Using the special mechanical device, constructed on IAE was carried out
repeated measurements of known mass properties in each axis. With the aid of obtained data
was calculated measurement error. To compare the resulting values was created MBS model.

KEYWORDS

centre of gravity, moment of inertia, oscillation period, simulation, Multi-body system
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Uvob

Diplomova prace se zabyva metodami ureni momentli setrvacnosti osobnich
problematika probirana v ivodnich kapitolach prace. Tyto hmotnostni parametry jsou dalezité
ptedevsim pro dynamické chovani automobilu, obzvlasté pii rozlozeni zatizeni na jednotliva
kola béhem jizdy. S témito fyzikdlnimi veli¢inami déale pracuji rizné elektronické systémy
aktivni bezpecnosti (ABS, ASR, ESP), které jsou schopny svym zisahem zajistit stabilitu a
ovladatelnost vozidla. Veskeré tyto prvky pfispivaji k opatfeni proti vzniku dopravni nehody.

Nalezeni polohy tézisté je slozity ukol. Vypocet jeho polohy muze probéhnout
napiiklad pomoci CAD modell, nicméné i moderni technologie maji svd omezeni. Pro

2%

Zpisob, jakym jsou kabely ve skute¢nosti vedeny uvniti objektu, vyznamné ovliviuje

posunuti t€zisté. Dal§im nepfiznivym faktorem ztézujicim jeho urceni jsou vyrobni tolerance,

které vytvaii nejistoty v poloze kazdého zatézujiciho prvku. VSechny tyto chyby se mohou
postupné scitat, az dojde ke zna¢nému rozdilu mezi skute¢nou a vypoétenou polohou t&ézisté.

V dalsi Casti prace jsou rozebrany mozné zplsoby ureni momentl setrvacnosti
vozidla. Pravé z hlediska nastaveni jizdnich parametrti, je snahou vSech automobilovych
spole¢nosti znat co nejpiesnéji jejich hodnotu.

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vlastni piistroj na uréeni momentu
setrvacnosti vzhledem ke svislé ose Z. Pro moznost experimentalniho méfeni jak ve svislé,
tak 1 pfi¢né a podélné poloze byl navrzen a zkonstruovan novy pftistroj. Pfesnost a funkcnost
zvolené metody, vyuzivajici spojeni fyzikalniho kyvadla podepieného pruzinou a torzniho
kyvadla, byla ovétena opakovanym meétenim télesa o znamych hmotnostnich parametrech.
Cast prace se zabyvala navrhem vhodného télesa pro ovéfeni piesnosti. Pro posouzeni a
analyzu chovani méficiho pfistroje byl sestrojen model v prostfedi MSC Adams/View.
Porovnanim vypocti z namétenych, teoretickych (CAD) a simulovanych (MBS) dat byly
zjiStény relativni chyby méfeni. JelikoZ novy mechanicky stav vykazoval v prib&hu méfeni
okolo svislé osy mirné nedostatky, bylo pro srovnani provedeno i1 experimentalni métfeni na
starém pfistroji.

BRNO 2014 10
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1 RESENA PROBLEMATIKA

Ke stanoveni hmotnosti vozidla, momentii setrvacnosti, pficné a podélné polohy
téziSté je zapotiebi specialniho zafizeni. Bohuzel, presné métfeni z nckolika dilezitych

Vv w

2%

A%

soustiedéna veskera hmota télesa (soustavy) a ptisobily v ném vSechny vnéjsi sily ptisobici na
téleso (soustavu). Jedna se o geometrickou vlastnost télesa, kdy piisobisté gravitacni sily lezi
pravé v misté tézisté. Cela fada té€les ma urcitou geometrickou symetrii, napiiklad stfedovou,

2%
2%

2%

1
rT:Mzmi.ri, (1)

2%

Umisténi t€Ziste je jednim ze zakladnich faktorti ovliviiyjicich chovéni vozidla, jelikoz
sila ptisobici na pneumatiku pii prijezdu zatackou je velmi zavisla na svislém (normalovém)
zatizeni pneumatiky. VétSina zmén na podvozku, ve snaze zlepSeni jizdnich vlastnosti

vozidla, se podili na zmén¢ zatizeni kol. Toto mlze byt ovlivnéno zménou polohy t€ziste,
nebo efektivnim rozlozenim pfenasenych hmotnosti v pribéhu zataceni. [2]

A%

dynamickou. Staticka metoda je ptesnéjsi, jelikoz pii dynamické metodé je nutné, aby se
téleso pohybovalo. Zplisoby méteni pomoci téchto metod jsou dale popsany v kapitole 2.

1.2 MOMENT SETRVACNOSTI

Jedna se o fyzikélni veli¢inu, charakterizujici rozloZzeni hmotnosti télesa kolem dané
osy otaceni. Pohyb télesa je ovlivnén nejen sttedem hmotnosti, resp. statickymi momenty, ale
i momenty setrvacnosti a devia¢nimi momenty. [1]

V obecném piipadé je vypofet momentu setrvacnosti pomérné narocnou
matematickou Ulohou vyZzadujici dokonalou znalost diferencidlniho a integralniho poctu.
Relativné jednodussi byva takovy vypocet v piipadé homogennich tuhych téles vykazujicich

BRNO 2014 11
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jistou miru geometrické symetrie kdyi uréuj eme j €] ich moment setrvacnosti vzhledem k ose

2%

Pti feSeni pohybu téles maji hlavni fyzikalni Vyznam 0sové momenty setrvacnosti.
Uvazujme s télesem pevné spojeny soufadnicovy systém 0, X, Yy, z. V bod¢ télesa o
soutfadnicich X, Yy, z uvazujeme bodové téleso elementarni hmotnosti dm. Osovy moment
setrvacnosti télesa hmotnosti m k 0se x, Y, z je definovan vztahem [1]:

Ixzfrx2 dm, Iyzfry2 dm, Izzfrz2 dm, )

m m m

kde ry, Iy, I; pfedstavuji vzdalenosti bodu télesa od osy X, y a z.

Vyjadienim hodnot téchto vztahi pomoci soutadnic budou osové momenty ve tvaru:

=j(y2+zz) dm, Iy=f(x2+zz) dm, Iz=j(x2+y2) dm (3)

m m

Devia¢ni momenty jsou definovany vztahy:

ny=—jxydm, sz=—fxzdm, Dyz=_Jyde 4

m m m

Je zfeymé, Ze momenty setrvacnosti pracuji s kvadratem vzdalenosti od hmotného
bodu dm, tudiz vzdy nabyvaji kladnych hodnot. Na rozdil od momentii deviacnich, které
mohou byt kladné, zaporné ¢i rovny nule.

Momenty setrvaéné a deviatni maji rozmér [kg . m?] a Ize je uspofadat do &tvercové
matice tfetiho fadu zvanou jako tenzor setrvacnosti.

Ix _ny _sz
I= _Dyx Iy _Dyz (5)
_sz _Dzy Iz

Pii vypocétu osovych momenti setrvacnosti a deviacnich momentu téles lze vychazet
Z defini¢nich vztahl (2) az (4). JelikoZ se jedna o geometricko-hmotnostni charakteristiky
prostorovych objektli, je obecné feseni ve tvaru trojnych integralt:

f(y +z%)dm = fp(y +z2)dV = ﬂfp(y + z?%) dxdydz,

xyz

fff (* +2%) dxdydz , I, = fff (x? + y?) dxdydz ©)

xyz xyz

Pro devia¢ni momenty plati ndsledujici vztahy:

BRNO 2014 12
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nyz—fﬂpxydxdydz, szz—fffpxzdxdydz, )

xyz xyz

Dy, = —fffpyzdxdydz ,

xyz

kde p je hustota materialu.

V piipadé homogenniho télesa lze hustotu p vytknout pted integral. T¢lesa, jejichz Casti
maji rozdilnou hustotu, rozdélime na tiseky s p = konst.

Moment setrvacnosti je nejmensi pro osu prochazejici tézistém. Moment setrvacnosti se
zvetSuje Srostouci vzdalenosti hmoty od osy rotace. Tuto skute¢nost formuluje tzv.
Steinerova veta, ktera fika, Ze moment setrvaénosti vzhledem k ose rovnobézné s 0sou
prochazejici t€zistém lze spocitat dle vztahu [1]:

I, = 1,. + me?,

(8)

kde e je vzdalenost obou rovnobéznych os.

Pfi nataceni soutadného systému méni deviacni momenty télesa své hodnoty z kladnych
do zapornych hodnot. Lze tedy najit i takovou polohu, kdy budou devia¢ni momenty nulové.
Osy soufadnicového systému, k nimz jsou deviacni momenty nulové, se nazyvaji hlavni 0Sy
setrvacnosti. Pokud pocatek tohoto systému lezi ve stfedu hmotnosti télesa, mluvime o
hlavnich centradlnich osach setrvacnosti. Momenty setrvacnosti k hlavnim osdm setrvacnosti
nabyvaji extrémnich hodnot a nazyvaji se hlavni momenty setrvacnosti. Timto tkonem se
matice setrvac¢nosti zna¢né zjednodusi na tvar [1]:

Ly 0 0
Iy=|0 Ly O 9)
0 0 Iy

BRNO 2014 13
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2 METODIKA MERENi POLOHY TEZISTE A MOMENTU
SETRVACNOSTI

A%

A%

znat také moment setrvacnosti odpruzené casti vozidla k jeho pii¢né ose. Z hlediska smérové
stability je velmi dalezitym parametrem také moment setrvacnosti vozidla k jeho svislé ose.
V ptipad¢ snizujiciho se momentu setrvacnosti ke svislé ose se zlepSuje fiditelnost

vozidla, avSak za cenu snizené stability v piimém sméru. Pro zjisténi chovani vozidla
(klopeni) pii prijezdu zatdCkou je nezbytné znat jeho moment setrvacnosti vzhledem
K podélné ose. [4]

’
toceni kolem svislé osy _— N

naklapeni kolem
podélné osy

ol

naklaneni kolem
pricné osy

Obr. 1 Zndzornéni os a rotacnich pohybii vozidla

2.1 MERENIi POLOHY TEZISTE VOZIDLA

Prvnim krokem pfi vypoctu jednotlivych zatéZujicich sil pisobicich na kola vozidla v

A%

polohu odpruzené a neodpruzené hmoty vozidla (popsano v kap. 2.1.3).
2.1.1 PODELNA A PRICNA POLOHA TEZISTE
PODELNA POLOHA TEZISTE
Pro urceni podélného umisténi t€ZiSté¢ je tfeba znat hmotnosti, které ptipadaji na
jednotliva kola naprav. Pfi métfeni je proto zapotiebi alespoit dvou vah (pro kazdé kolo

napravy) a je nutné, aby métené vozidlo bylo ve vodorovné poloze.
Hmotnost ptipadajici na pfedni napravu je dana sou¢tem hmotnosti pod piednimi koly:

BRNO 2014 14
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m, =my +m, (10)
Hmotnost zadni napravy je dana jako soucet hmotnosti obou zadnich kol:

m, =ms;+my (11)
Souctem vsech téchto namérenych hodnot dostaneme celkovou hmotnost vozidla M:
M=m,+m, =my +m,; +mz+my (12)

Z Obr. 2 plyne momentova rovnovaha sil pro vodorovnou vzdalenost od piedni a zadni

Vv

m, m, mp mp 13)
Lp=—'L=———L, Ly=—'L=——-"1L (
P= M m, +m, 2T M m, +m,

Pomoci jednoduché podminky lze ovéfit, zda bylo vozidlo béhem méticiho procesu
skute¢n¢ ve vodorovné poloze. Musi byt splnéna rovnost, kdy celkova délka rozvoru je rovna
souétu vzdalenosti Lpa Ly :

vaha mp [kg] mz g [N]

Obr. 2 Podéind poloha tézisté vozidla

PRICNA POLOHA TEZISTE

Pro nalezeni pti¢ného umisténi t€zist€ je obdobné jako pii podélném zjisténi vyuzito
momentové rovnovahy sil, plisobici na jednotlivé népravy vozidla.
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METODIKA MERENi POLOHY TEZISTE A MOMENTU SETRVACNOSTI -

b
t(te) | talts)

J l

] 14
mz g [N] m1 g [N]
(M4) (msz)

Pti zjisténi pti€né polohy je opét vyuzit zakladni vztah (1), kdy skutecnou polohu jsme
schopni zjistit za pomoci vazeni jednotlivych kol naprav.
Podle Obr. 3 plati rovnice:

m m
t2=—1't —__ 1 tp: (15)

m, 7 m+m .
kde m,, je hmotnost piipadajici na levé (pravé) pedni kolo a t,, je rozchod prednich kol.
Obdobné plati pro predni napravu vyraz:

m m
t4:—3'tzz—3 'tz , (16)
m, ms +my

kde mg3, je hmotnost pfipadajici na levé (pravé) zadni kolo a t, je rozchod zadnich kol.
Pti rozdilném rozchodu pifednich a zadnich kol 1ze pticné posunuti na levou ¢i pravou

stranu vypocitat z hmotnosti, ptipadajicich na jednotliva kola. Napt. pro pfipad, kdy t, < t,
plati vztah:

] ] t, =t _ t, =t

t, = ’
2 M
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t,—t t,—t
m3'tz+m1'(tz_ 22 p)‘l‘ mz' 22 P

M

t4:

WOV W

¢ast vozu) je Casto ve spojeni se zavodnimi auty, ur¢enymi pro jizdu na okruhu ( tzv. , oval
track race car ).

Je-li stejny rozchod kol pfedni i zadni napravy:
t,=t; =t (18)

V pfipadé, ze jsou hodnoty pro rozchod kol piedni i zadni napravy stejné a teziSté
vozidla leZi na centralni podélné ose vozidla, nevznikéd zadny pficny posuv.
Plati nasledujici rovnost [2]:

M
m, + my = ? (19)

2.1.2 VYSKOVA POLOHA TEZISTE

poloha téziste, tim je vyssi stabilita automobilu ¢i nakladniho vozu. Diky zvysené poloze
te€zisteé jsou naptiklad automobily tipu SUV (tzv. sportovné uZitkové vozidlo) nachylngjsi na
prevraceni pti prijezdu zatdCkou oproti béznym osobnim automobiliim. Z tohoto diivodu maji

WV

Wv o

A%

metody:

e vaZeni vozidla pfi ndklonu na napravu
vazeni vozidla pii naklapéni na bok
postupnym zavéSovanim celého vozidla
zavéseni celého vozidla
nalezeni thlu pieklopeni

A%

pomoci centrifugy

Pii méfeni je nutné uvolnéni brzdy a pfevodovy stupen musi byt v neutralni poloze.
Automobil musi byt také pojistén kliny proti nezadoucimu pohybu. Je tfeba umozZnéni
snadného otoceni kol, jinak by mohlo dojit ke zkresleni vysledkid a nepfesnosti méteni. Déle
musi byt zajiStén vertikdlni smér zvedani vozidla.

Béhem meéfeni nesmi dojit k propruzeni karoserie vic¢i podvozku. Standardnim
Zpusobem uzamknuti tohoto pohybu je vyménit tlumice za pevnou vazbu, kterd udrzi vozidlo
v pozadované svétlé vysce.
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METODA VAZENI VOZIDLA PRI NAKLONU NA NAPRAVU

zavéSeni vozidla do urc€ité vysky Hi, zatimco kola jedné napravy lezi na podlozce. Pti zvedani
se méni uhel v; svirajici mezi podlozkou a vozidlem. Na Obr. 4 je znazornéno zavéSeni
vozidla, kdy vzhledem k ose zadni napravy vystupuje statickd rovnice rovnovahy momentd.
Rovnice ma tvar [4]:

My - L-costy —M - (hyy - sind; + Lz - cosd;) =0 (20)
V tomto naklonéném stavu vozidla ma ptipadajici hmotnost na piedni ndpravu tvar:

M-h L M-h
01-tg191+M-TZ= LOI-tgﬁl+mp, (21)

kde m, je hmotnost vozidla, ptipadajici na ptedni napravu pii vodorovné pozici.

=

lstat

vaha Lcosd

\
Mp1 [kg]

Obr. 4 Zjisteni vyskové polohy tézisté metodou vazeni pri ndklonu vozidla
Pti zvednuti vozidla se okamzitd hmotnost, pfipadajici na ptfedni napravu, zvétsi o hodnotu
Amy, plati tedy:

my; = my, + Ampl (22)

Néslednou tpravou a dosazenim do rovnice (21) ziskdme tvar:

M-h
L 23

Amy, =my —my, =
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Po zvazeni vozidla a zjiSténi piiristku hmotnosti Am,; na napravé je poté mozné urCeni
kolmé vzdalenosti ho; od spojnice stiedti pfedniho a zadniho kola.

L _Ampl. L (24)
T M tgY
gv,

Pro eliminaci chyb, vznikajicich pii méfeni, se piiristky hmotnosti Am,, zjist'uji pro
vice rliznych poloh vozidla danych ahlem 9. Hodnoty pfirGstku Am, vyneseme do diagramu
v zavislosti na tangenté tthlu 9 (viz. Obr. 5) [7].

Amp A

Amyyy

Vv

Po vyneseni namétenych bodd do diagramu nasleduje proloZeni vysledkl ptimkou a
urceni jeji smérnice. Diky tomu ziskdme thel B, pomoci n€hoZ jsme schopni urcit kolmou

Vv

Am Am, L L (25)
P P
t — , —_ —_— — — .
9B =159 o= tgo_m 9P
Vysledna vyska tézisté vzhledem k rovin€ vazenti je:
(26)

h = hy + Tstar

kde rgat je staticky polomér kola, tzn. vzdalenost stfedu kola od opérné roviny.

Predpokladem je, ze jsou si statické poloméry kol pfedni i zadni napravy rovny.
Vzhledem k tomu, Ze pro urceni pfedchozich veli¢in je tieba znat hodnotu uhlu ¥;, miZzeme
vyuzit pro jeho zjisténi znamé vysky H; a délky rozvoru L.

Uhel sklonu bude tedy:

Hy — Tsear (27)

sind; = I

Vv v

spojnici sttedl kol naprav. Napftiklad u vozidla formulového tipu mtze dojit k ptipadu, kdy je
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vuz témef v kolmém postaveni, nicméné pfiristek hmotnosti Am, je maly. Diky malému
prirustku hmotnosti na vahach mohou vznikat chyby pii vypoctu.

VAZENIi VOZIDLA PRI NAKLAPENI NA BOK

Obr. 7 Vyskova poloha tézisté pri naklopeni vozidla tipu SUV

Zpusob uréeni vySkové polohy tézisté je podobny piedchozi metodé. Vozidlo je za
pomoci hydraulického zveddku nebo jefdbu naklonéno na bok o thel 9. Pfi ndklonu dojde k
pfitizeni jedné strany ndprav o pfiristek hmotnosti Am. Pomoci vypoctu lze opét snadno

Pfi tomto zplGsobu méfeni se ovSem muze projevit nezddouci zdeformovani
pneumatik. Timto je do vypoctu vnesena znacna chyba. Odstranéni tohoto vlivu 1ze za pomoci

Vv v

A%

odecist. Mimo plosinu Ize také pro omezeni deformaci pneumatiky vozidla vyuzit specialniho
pripravku.
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Touto metodou 1ze méfit 1 vozidla s nizkou polohou t&zisté, jelikoZz bod rotace A jiz

neni ve stiedu otaceni kola, ale vyska tézisté je méfena vzhledem k podlozce. Jeho poloha je
tedy vétsi o polomér kola. Obrazek 8 znazorniuje naklopeni vozidla s nizko umisténym

WVt

-~ ~
!/ \ /
EI 'S \\
= . . \f%
\ / |;|,\ °
//\/ ‘ / \/
s Q&
450 /N
VAN
A <
¢ N N -
AL
SO Vi o/

Vv

POSTUPNYM ZAVESOVANIM CELEHO VOZIDLA

2%

2%

nazyva téznice.
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Pro zjisténi plsobisté tithovych sil téles ve 2D prostoru je zapotiebi znat alespon dveé
téznice prochézejici riiznymi zavésnymi body. U prostorovych téles je nutné urcit minimalné
téznice ti1. Ke zjisténi sméru téznic 1ze vyuzit naptiklad systému Tritop.
nevyuziva. Pfi méfeni vznikaji komplikace ohledn¢ umisténi zavésu na vozidle tak, aby
nedoslo k deformaci a ptipadnému poskozeni vozidla. Dalsi problém mtize nastat pfi ustaleni
vozidla.

ZAVESENI CELEHO VOZIDLA

Tato metoda spociva v zavéSeni celého vozidla za pomoci jetdbu. Vyhodou je, Ze
odpada nutnost pouziti vah. Jelikoz se vozidlo nijak nedotyka ploSiny, je tedy moznost pfi
demontdzi naprav urcit také vysku t€zisté odpruzené casti vozidla. Vypocet probiha
sestavenim statické rovnice rovnovahy momentii vzhledem k bodu zavéSeni A a nadslednym

vyjadienim hledané hodnoty ho.

Obr. 10 Zjisténi vysky vozidla pomoci zavéseni

z MA: mq [Ll . COS(191 - 190) - h’A ' Sin('l91 - 190)] - M- ho ' Sin(191 — 190) =0 , (28)
hy = % [Ly - cotg(9, — Vo) — h4l

kde M je celkova hmotnost vozidla (G = M-g).

NALEZENi UHLU PREKLOPENI

A%

podélné roving. Timto bodem je poté vedena svisld kolmice. Naklapénim vozidla v pticné
roving je zjiStén takovy uhel, pfi kterém dojde ke pieklopeni vozidla. Pro udrzeni vozidla v
této balanéni pozici by mélo byt zapotfebi jen pomoci malych sil. Je tieba mit vozidla
zajisténo vuci prevraceni. Dale je nutné zajiSténi stdlé polohy odpruzenych c¢asti vici
neodpruzenym. Napiiklad zdménou tlumice za pevnou ¢ast. Faktorem ovliviiujici spravnost
méieni je 1 deformace pneumatik, kterd se da odstranit za pomoci specidlniho ptipravku.
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~ y’
;
F ¥ 0.5%p
Obr. 11 Nalezeni uihlu pro preklopeni vozidla Obr. 11 Schéma uhlii pri naklonu vozidla
Z obrazku 11 vyplyva rovnice:
D, .
5ty (29)

p ,
h=m=tg(ﬁ)'(§+Y>,

kde p je sifka pneumatiky.

ZJISTENI TEZISTE POMOCI MOMENTU SETRVACNOSTI

Vv oew

vozidla kolem jeho péti pfipadné sedmi os, které lezi v roviné H a V (Obr. 12). Timto
experimentalnim méfenim jsme poté schopni vypocitat jednotlivé momenty setrvacnosti.
Vyhodou je, ze se u vozidla tolik neprojevuje nedokonalost tuhého télesa a tudiz nepodlé¢ha
divodu pozadované piesnosti je nutné, aby uhly a a f mély velikost minimalné 10°, nejlépe
45°. Naslednou upravou a s vyuzitim Steinerovych vét lze ziskat pfi€nou, podélnou i

A%
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Obr. 12 Rozmisténi os v rovindch pro urcééni tézisté [8]

POMOCIi CENTRIFUGY

Spole¢nost NASA (National Aeronautics and Space Administration) vlastni vysoko
kapacitni centrifugu. Postavena byla k tomu, aby testovala mezni napéti, ktera plisobi na
vesmirna plavidla béhem startu do vesmiru. Ve spolupraci s NHTSA (National Highway and
Traffic Safety Administration) se pomoci centrifugy zkouSeji osobni, sportovni, malé
nakladni vozidla a SUV. Ve Spojenych statech americkych stoupa obliba vozidel typu pick-up
a SUV. Tyto typy vozidel jsou nachylngjsi k pfevraceni nez osobni automobily, proto se na n¢
klade veliky dtraz.

NHTSA zavedla pojem faktor statické stability, podle kterého urcuje, jak je které
vozidlo nachylné k prevraceni. Kazdé vozidlo se miize prevratit. Otazka je, jak velka je k
tomu potiebna sila. Tyto sily se snaZi vyvolat pomoci centrifugy a jednotlivé vlastnosti
vozidla simulovat. Samotna centrifuga je vybavena dvéma rameny. Je umisténa v kruhové
hale, kterda méfi vice nez Ctyficet Sest metrii v priméru. Elektrické motory jsou schopny
pohybovat rameny centrifugy rychlosti, kterd se rovna tficeti ndsobku gravitacni sily. Na
vozidlech je maximalni zatizeni bo¢ni sily okolo jednoho G. Na vozidle je mnoho druhi
senzort, které sleduji chovani vozidla pfi riznych reZzimech.

Z namétenych hodnot se da presné sestavit model, podle jakého se bude vozidlo

A%

chovani pii provozu. Zjisténé vazné nedostatky na vozidle se mohou pfipadné€ odstranit jesté
dtive, nez se vozidlo dostane do sériové vyroby.[9][10]
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Obr. 13 Umisténi vozidla na centrifugu [9]

2.2 MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA

2.2.1 ZAKLADNI PRINCIPY MERENI

A%

vyuzivaji rizné druhy metod. Kazdd z téchto metod je zaloZena na dynamické analyze
rota¢niho kyvavého pohybu kolem osy otaceni. Princip spo¢iva v zavislosti mezi momentem
Setrvacnosti télesa a frekvenci vlastniho kmitéani.

Predpoklada se dostate¢na tuhost zkoumaného télesa, kdy se jeho deformace pfi
méfeni nijak neprojevi na pribéhu sledované veli¢iny. Dalsi pfedpoklad je, Ze kmitani je
netlumené. Mé&fi se doba kmitu (perioda) T, ktera je obvykle velmi mala. Z tohoto dtvodu se
zpravidla zjisti doba vice kmitl a poté vypoéte doba pro jeden kmit. Vypocet momentu
setrvacnosti s uvazovanym tlumicim vlivem bude probran kapitole 2.3.

Zékladni principy pro ur¢eni hmotnostniho momentu setrvac¢nosti:
o fyzikalni kyvadlo
o fyzikalni kyvadlo (podeptené pruzinou)
e torzni kyvadlo (z&ves)
e Dbifilarni, trojvlaknovy nebo ¢tyivlaknovy zaves

2.2.2 METODA KYVANI FYZIKALNIHO KYVADLA

T¢leso oscilujici okolo vodorovné osy pomoci vlastni tihy se nazyva fyzikalni kyvadio.
Oproti matematickému kyvadlu neni jeho hmota soustfedéna jen do jediného bodu a tihova
uhel a, vznikne vratny moment M. Tento moment ptisobi vzhledem k ose ,,0° prochazejici
bodem zéavésu.
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Vv v

osa non N

Obr. 14 Fyzikalni kyvadlo - volné zavésené
Pohybova rovnice pro rota¢ni pohyb fyzikalniho kyvadla [3]:
M=1I-¢, (30)

kde M je vratny moment tihy télesa vzhledem k ose otaceni a ¢ je tthlové zrychleni.

Po dosazeni do rovnice (30):
d*a (31)

M=—-mga-sina, € =—=
g dt?

Nasledujicim krokem obdrzime pohybovou rovnici:

d’a mga (32)
F-I- ] sina =0,

kde o je okamzita thlova vychylka kyvadla.
Jedna se o nelinearni obycejnou diferencidlni rovnici druhého tadu, kterou je tieba

fesit numericky. Pii feSeni povaZzujeme kmitani za harmonické a s uvdzenim malych vychylek
1 f oty ”
(00 < 5°)7, Ize v obloukové mife vyuzit vztahu:

(33)

lim

(sina
a—-0

)=1 , sina =«a
a

! pii nenulovych vychylkach se doby odchyluji pfi amplitudé kmitu napf. A=1° o 0,002 %, A=5° 0 0,05% a pfi
A=10° az o0 0,2%. Proto je tieba pfi praktickém méfeni dodrzovat doporu¢enou maximalni vychylku do 5°.
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V tomto ptipad¢ tedy rovnice piejde na tvar:

d’a¢ mga (34)
W-I_ ] a=0,

kde | pfedstavuje moment setrvacnosti vzhledem k ose kmitani.

Rovnice (34) odpovida tvaru diferencialni rovnice pro harmonické netlumené kmitani:

k (35)
i+Xo o0
G+-—q

kde g je zobecnéna soufadnice, k znaci tuhost a m je hmotnost.

U diferencialni rovnice netlumenych harmonickych kmitt je vlastni frekvence Qo rovna:

‘QO = = —, (36)

kde T je perioda vlastniho netlumeného kmitani.

Upravou poté ziskame vysledny tvar rovnice urcujici moment setrvacnosti kyvadla:

mga
4 2

Podle Steinerovy véty lze moment setrvacnosti kyvadla k ose ,,0“ piepocitat pro 0su

prochézejici tézistém:

[ =T? (37)

Iy =1—ma?, (38)
kde a je vzdalenost od osy otaceni ,,0 k ose, ktera prochazi t€zistém kyvadla a je s osou ,,0
rovnobézna.

MERENiI MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA VZHLEDEM K PODELNE OSE

Zpisob méteni vychazi z metody volné zavéSeného fyzikalniho kyvadla, odvozené v
ptedchozi kapitole. Na Obr. 15 je schéma zkuSebniho stavu, pomoci n¢hoz jsme schopni
zjistit moment vozidla vzhledem k jeho podélné ose. Méti se doba kmitu soustavy Tyk
(vozidlo + kyvadlo) a doba kmitu vlastniho kyvadla Tk, pficemz samotné kyvadlo zahrnuje
ploSinu se zavésem.

Osovy moment setrvacnosti vozidla vzhledem k ose kyvani ,,0* je po Upravé ve tvaru:

Io = Iygo — Igo = TVK2 472 (TVK2 - T1§)4—ﬂ2 ) (39)
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Obr. 15 Méreni momentu setrvacnosti okolo podélné osy (volné zavésené fyzikalni kyvadio)

2.2.3 METODA FYZIKALNIHO KYVADLA PODEPRENEHO PRUZINOU

Vodorovné ulozené fyzikalni kyvadlo znazornéné na Obr. 16 je podepifené pruzinou a
libovolném sméru o thel @, vznikne vratny moment M diky ptisobici sile F od pruziny. Tento
princip se vyuZziva pro zjisténi momentl setrvacnosti vozidla vzhledem k pfi¢né, podélné i
svislé ose vozidla. Pti vypoctu vychazime ze znamé tuhosti pruziny. Pomoci zmétfené periody
kmitu kyvadla jsme schopni ur¢it hmotnostni moment setrva¢nosti vozidla vzhledem k ose
kyvani ,,0%.

Vysledny setrvaény moment je pro vozidlo i s ploSinou, proto je nutné pro zjisténi
hodnot momentu pro samotné vozidlo odecist setrvaény moment ploSiny. Dale podle

2%

rovnobézné s osou ,,0%.

0sa 0 mg

[N]

¢ (linedrni tuhost) -

Obr. 16 Fyzikalni kyvadlo podeprené pruzinou

Z obrazku plyne, Ze pii vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy ziskdme nasledujici rovnici:
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|ABl . «a
T = Siln (E) - L (40)

Uvazenim malych vychylek (a < 5°) pfi harmonickém kmitani dostavame tvar:

|AB| = a- L (41)
Sila v pruzing, ktera vraci kyvadlo do pivodni rovnovazné polohy:

Fp=c-|ABl=c-a-L (42)
Pro moment zptisobeny silou od pruziny plati:

d*a

Le (43)

M=F,-L=c-L* a, M=I-¢e=1

kde c je linearni tuhost pruziny, « je uhlova vychylka kyvadla, L je délka ramena na kterém

3sobi . d’a . hlové hleni plogi
pusoD1 pruzina a qc2 Je unlove zrychieni plosiny.

Upravou ziskdme tvar diferencialni pohybové rovnice pro harmonické netlumené kmitani
télesa:

d’a c-I?
—+

— 44
dt21“0 (44)

Vlastni thlova frekvence netlumeného kmitani Qg je rovna:

. ]2
c-L 2T (45)

Nyni lze z ptedchoziho vyrazu vyjadrit osovy moment setrvacnosti:

c-L?

— T2
=T (46)

Podle Steinerovy veéty lze opét moment setrvacnosti kyvadla k ose ,,0° prepocitat pro osu
rovnobéznou a prochazejici téziStém:

Iy = I — ma? (47)

MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA VZHLEDEM K SVISLE OSE

Na zaklad€ principu fyzikalniho kyvadla podepfen¢ho pruzinou lze experimentdlné
ur¢it moment setrva¢nosti Jz okolo svislé osy z. Tento zptsob spociva v ustaveni vozidla na
Pod ptedni napravu umistime pohyblivou ploSinu a na opa¢ném rameni umistime pruzinu. Po
vychyleni vozidla z rovnovdzné polohy a zdznamem doby kmitu lze ziskat pozadovany
moment setrvacnosti.
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Podminkou pro spravné meéieni je opét pozadavek malych vychylek polohy, kdy
vozidlo s plosinou kona pouze rotacni pohyb. Podepfeni napravy pohyblivou ploSinou ma
vSak za nasledek zvySeni tlumicich ucinka. Je tedy nutné, aby pfi rotacnim pohybu vozidla
tato plosina kladla co nejmensi odpor vic¢i pohybu, ktery by mohl neptiznivé ovliviiovat
prabehy sledovanych veli¢in pii méteni.

1 |
) 0
[ m L

o

|
|
T otoény bod|
|
|
|

Lc

Ls
\
| I

pohybliva plosina otocny bod

Obr. 17 Méieni momentu setrvacnosti okolo svislé osy (fyzikalni kyvadlo s pruzinou)

V tomto ptipadé je hmotnostni moment setrvacnosti vzhledem k ose kyvani dan vztahem:

C'LC2

— T2,
lo=T"—— (48)

Vyuzitim Steinerovy véty lze urCit vysledny moment setrvacnosti vzhledem k svislé ose
jdouci tézistém:

2 2. ¢ Le ’ 2
IZ=IO_m'LS=T '47_[2 _m'LS (49)

MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA K PRICNE OSE

Nejcastéji vyuzivand metoda experimentdlniho méteni momentu k podélné a piicné
ose pomoci kyvadla podepteného pruzinou. Pii vypoctu se opet vychazi z mefeni doby kmitu
vozidla s ploSinou, které koné rota¢ni pohyb okolo osy otd¢eni. Pfi méfeni nesmi dochazet k

Vovoey

Vv
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Obr. 18 Méreni momentu setrvacnosti k pricné ose (fyzikalni kyvadlo s pruZinou)

Tihova sila zpisobuje v rovnovazné poloze moment okolo osy kyvani ,,0°. Tento
moment je vyrovnan diky reakcim v pruziné a je zavisly na uhlu vychyleni plosiny. Je tedy
funkci a.

Odvozeni vztahii vychazi z kapitoly 2.2.3, ptfi¢emz z obrazku 18 vyplyvéa pro moment
M, ktery vraci plosinu s vozidlem do rovnovazné polohy:

M=F L —(G+Gy,) Aa , Aa=a— (a-cos(a)— hy, - sin(a)) (50)

kde tihova sila ploSiny s vozidlem G + G, pisobici na rameni Aa je moment vytvoieny
vlivem vychyleni z rovnovazné polohy.

Za ptedpokladu velmi malych vychylek pii kyvu (o < 5°) lze vyuzit linearizace
goniometrické funkce cos(a) ®1 a sin(a) = a .Relativni chyby vzniklé timto
zjednodusenim jsou zobrazeny v nasledujicim grafu. Timto krokem vznikne pfi uvazovani
vychylky do 5° rozdil hodnot pro cosinus piiblizné 0,38% a pro funkci sinus maximalné
0,13%.

0.4
g — simn()
s 03] [— cos(x
E (@)
>
-
S 02
o=
N
= 01
]
~

0

0 1 2 3 4 5

uhel vychyleni [°]
Obr. 19 Graf zavisiosti relativni chyby na vhlu vychyleni
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Timto se vztah (50) zjednodusi na tvar:
Aa =h,,-«a (51)

Dosazenim do vztahu (50) ziskame:

M=E L—(G+Gy) hyp-a=L"c-a—(G+Gp) hyp-a, (52)
Po tpravé mizeme zapsat diferencialni rovnici harmonického netlumeného kmitani ve tvaru:

d2a+c-ch—(G+Gp)-hvp
dt? I

a=0 (53)

Vlastni thlova frekvence kmitani Qg ma tvar:

_ C'LCZ—(G+GP)'hvp_2T[ (54)
Qg = ; =

Ze vztahu (54) pro osovy moment setrvacnosti plyne:

c L2 = (G+Gp)hyy

— T2,
Iy=T 12 (55)

Pii ureni momentu pro metodu méfeni k pii¢né ose vozidla zobrazenou na Obr. 18
vychéazime ze vztaht:

Iy = IO - ma2 (56)
pficemz

L2 G+ Gp
Iy =1Iyp —Ip = Iz (T¥p —TF) — Az [Cho + hyp)Tp — (ho + hp)TE], (57)

kde index P je plosina a VP je vozidlo + ploSina, T je perioda kmitu, ¢ tuhost pruziny.

_ G +hpGp (58)
Ve G+Gp '

vvvvvvvv

uprave dostaneme:
c-Lc* Ghy + G(hy + hp)

— 2 2
Iy _F(TVP_TP)_ A2

(59)

G
(T$p — TF) — = (hyTp — hpT§)
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MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA K PODELNE OSE

Pfi méfeni momentu v podélné roviné vozidla méfime opét dobu kmitu vozidla i s
ploSinou Typ a zvlast dobu kmitu samotné plosiny Tp. Odvozeni vypoctu popsano v piedchozi
kapitole - méreni v pricné ose.

0sa 0

L

Obr. 20 Méreni momentu setrvacnosti k podélné ose (fyzikalni kyvadlo s pruzinou)

Hmotnostni moment setrva¢nosti celé¢ soustavy (ploSina + vozidlo) vzhledem k ose
,,0° se ur¢i dle vztahu:

2 ¢+ L¢® = (G +Gp) - (hyp + hy)
Iypo = Typ - 4 2 ’ (60)

Vv v

kde hyp je vyska t€zisté soustavy vyjadiena dle rovnice (52).

Pro vypocet momentu setrvacnosti ploSiny plati:

c+Lc® = Gp - (hp + hy)
Ipg = T2 - ——=C 4”n2 P (61)

Moment setrvacnosti vozidla k jeho podélné ose podle Steinerovy véty je ve tvaru:

IX = IO - maz ) (62)

2%

Odectenim vyrazi (54) a (55) a s dosazenim do (56) dostaneme:
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Iy = lypg — Ipg

c-Lc? G+G
Iy = 4—7_[2(T13P —T§) _?20[(}10 + hyp)Tép — (ho + hp)TE] — ma®

(63)

2.2.4 METODA TORZNIHO KYVADLA (ZAVES)

Metoda spoc¢iva v méteni periody vlastnich kmitl forzniho kyvadla. Torzni kyvadlo je
tvofeno bud’ vhodnou ty¢i, strunou ¢i dratem s danou torzni tuhosti. Pfi méfeni nesmi material
kyvadla pfekroc€it mez umérnosti (tzn. plati Hooklv zdkon).

Samotné zkoumané téleso je pevné spojeno s kyvadlem a kona pouze otafivy pohyb
okolo svislé osy ,,0“ prochazejici bodem zavésu. U takto volné kmitajici soustavy métime
periodu vlastniho kmitani. Pti vychyleni z rovnovdzné polohy, plisobi proti pohybu sila od
torzni pruziny (ty¢, struna, drat). Pfi vypoctu neuvazujeme vliv tlumeni.

e

Osa "0" . : :| : :
} pohled shora
- .CT
(Uhlova tuhost)
L
B - od
T

' mg [N]

Obr. 21 Torzni kyvadlo volné zavésené

Pii vychyleni dratu (tyCe, struny) z rovnovazné polohy o thel o vznika vici deformaci
moment:

d?a
M=-D-a, M=I-e=1-—, (64)
dt?

kde D (~ C1) je direkéni moment torzniho kyvadla, ktery charakterizuje dany torzni zavés.?

Diferencidlni pohybova rovnice netlumenych harmonickych kmitl pro rotacni pohyb télesa:

_+_-a:O, (65)

2 Direkéni moment se zjistuje experimentalng &i vypoétem. Je dan délkou torzniho vldkna, jeho polomérem a
modulem pruznosti ve smyku daného materialu.
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kde | je moment setrva¢nosti vzhledem k ose torzniho kmitani.

Pro vlastni frekvenci netlumeného kmitani torzniho kyvadla tedy plati:

Qoz _=—, (66)

kde T je perioda vlastnich kmit kyvadla.

Vyjadienim momentu setrvacnosti ze vztahu (61) ziskame hledany tvar rovnice:

[=T?

D
4 2 (67)

MERENi MOMENTU SETRVACNOSTI VOZIDLA VZHLEDEM K SVISLE OSE

Pfi tomto zpuisobu experimentalniho méfeni momenti setrvacnosti vozidla se vyuziva
vozidla. K uhlovému kmitani ploSiny se vyuziva torzni ty¢ ulozena ve svislé poloze. Dalsi
moznosti jsou vodorovné uloZené vinuté pruziny. U obou zplsobl se vychazi ze znadmé
uhlové tuhosti vzhledem k ose kmitani.

Pti méfeni se urci doba kmitu vozidla i s ploSinou a nasledn¢ doba kmitu samotné
ploSiny. Vypoctem ziskdme momenty setrvacnosti pro celou soustavu a zvlast pro ploSinu.
Naslednym odeétenim téchto dvou hodnot momenti ziskdme moment setrvacnosti vozidla.
Pfi spravném umisténi neni piepocet dle Steinerovy véty jiz nutny, jelikoz svisla osa, okolo
které soustava kmita, prochazi téZistém jak ploSiny, tak i samotného vozidla.

Pomoci zndmé uhlové tuhosti torzni ty€e (nebo vinutych pruzin) lze spocitat osovy moment
setrvacnosti soustavy:

Cr
4 2 (68)

Pticemz pti vyuziti dvou vodorovné ulozenych vinutych pruzin plati vztah:

IZ:TZ

(rf e +75c))
_ 72
I;=T a2 (69)

kde ry, r; znaci vzdalenosti stfedu pruzin od svislé osy otaceni ploSiny a €1, C, jsou tuhosti
pruzin.

Pro vysledny moment setrvacnosti vozidla, po odecteni osovych momentt plati:
Cr
Iy =1p—Ip = (T —T3)  — ,
7z =1lzvp — Izp = (Typ — Tp) 4 2 (70)

kde indexy VP znaci soustavu vozidlo + plosina, P je plosina.
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z
W
X T
C—Q
Y
M [kg]
+ v +
L
L [ 1 ] I
vykyvny ram | .

17— torznityc Cr
I

- ]

Obr. 22 Méreni momentu setrvacnosti okolo svislé osy (torzni kyvadio)

2.2.5 METODA VICEVLAKNOVEHO ZAVESU

Princip této metody spociva v zavéSeni ploSiny a vychylenim z rovnovazné polohy
nasledné zméieni doby kmitu okolo dané osy. Existuje vice druhli zavéSeni, mezi které patii
bifilarni, trojvldknovy nebo ctyfvlaknovy zavés. Tyto jednotlivé typy se od sebe odliSuji
pouze poctem uchyceni. Je ovSem nutné, aby poloha zavésnych lan byla zvolena tak, Ze jsou
vzajemne rovnobézné. Zaroveil musi byt jejich konce upevnény na stejném poloméru
vzhledem k ose kmitdni. Vypocet momentu setrvacnosti vychdzi z principu fyzikalniho
kyvadla podepteného pruzinou. Méteni se provadi nejprve pro samotnou plosinu a poté pro
plosinu i s vozidlem. Pfestavenim zavésnych lan 1ze méfit momenty setrvacnosti vzhledem k
pfiné, podélné ¢i svislé ose prochazejici téZistém.

' osa'o

Obr. 24 Princip ctyividknového zavésu

Obr. 23 Ukdazka mérent tiivliaknovym
zaveésem [13]
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Pro v§echny zminéné zavésné metody plati stejny vypoctovy vztah momentu setrvacnosti.

M-g-r?
— T2
lo=T"7"0771 (71)

2.3 HARMONICKE KMITY ZAHRNUJICIi DISIPACI ENERGIE

Pfi redlném méfeni je tieba pocitat s tfecimi a odporovymi silami plisobicimi na soustavu.
Tyto ztratové energie vznikajici v ulozeni, konstrukci a odporu vzduchu se podileji na zméné
¢asového pribéhu sledované veli¢iny, kdy amplituda kmitu s ¢asem klesa.
Pohybova diferencialni rovnice harmonického tlumeného kmitani ma tvar:

d’a da 5 ,
W—l-a'z + a-Q5=0, (72)

jedna se o linearni dif. rovnici druhého tadu, kde Z—i je thlova rychlost plosiny a § je

koeficient atlumu.

b b

0= Z ) popr. 0 = % (73)

kde koeficient utlumu je dan jako pomér tlumeni b a momentu setrvac¢nosti | pro kmitani
okolo svislé osy, popf. hmotnosti m pii kmitani okolo podéIné a piicné osy.>

Dale pro vlastni tthlovou frekvenci tltumeného kmitani plati:

, , Ce | 21
Qtl= Q(Z)_6Z=QO. 1_b5=\g' 1_b5=T_tl’ (74)

kde b, je pomérny utlum, a C¢je celkova tuhost pruzin a Ty je perioda tlumenych kmiti.

Vlivem disipace energie harmonické kmity zmensSuji svoji amplitudu. V této souvislosti se
zavadi pojem tzv. logaritmicky dekrement tlumeni. Je dan jako ptirozeny logaritmus dvou po
sobé& nasledujicich amplitud.

Qn)z z'bp

5Ty ,
J1-D2 ‘! (75)

kde g je zobecnéna soutadnice.

19=1n(

qn+1

Po tprave vyrazu (75) ziskdme pomérny utlum ve tvaru:

“r v csr - 12 , . « rad Nm-s
® V pripad& kmitani okolo svislé osy mé rovnice (73) rozmér: ~ = an kgm?
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192
b =——
14 92 + 4 (76)

Vyjadfenim momentu setrvacnosti zahrnujici vliv tlumeni z rovnice (74) a dosazenim (76) :

I =Ct.thl_ 1_ 192
97 4q2 92 + 4

=Ct-thl_<192+4—192>

? 7 4m? 92 + 4 (77)
C.- T3 1
ly = nz (192 + 4)

BRNO 2014 38



ZVOLENi METODIKY MERENI -

3 ZVOLENI METODIKY MERENI

Mezi cile této prace spada vyuziti vhodné metody pro meéfeni momentl setrvacnosti
vozidla okolo jeho hlavnich os. Pro méfeni setrvacného momentu okolo svislé osy bylo
doposud vyuzivano méfici zatizeni popsané v kap. 3.1. OvSem nevyhodou byla nemoznost
méfit v podélné a piicné roviné. Proto bylo tieba zvolit vhodnou metodu, pomoci niz bude
moznost sestrojit pistroj, ktery umozni ziskat parametry momentl setrvacnosti okolo vSech
hlavnich os vozidla. Na Obr. 24 jsou zobrazeny fyzikalni podstaty, ze kterych vychazi
ptvodni a novy piistroj pro méfeni momentt setrvaénosti vozidla, zkonstruovany na UADI.
Experimentalni méfeni bylo provedeno na novém piistroji (méfeni momentii setrvacnosti pro
vSechny 3 centralni osy). Pro verifikaci naméfenych dat momentu setrvacnosti pro svislou osu
byl vyuzit ptivodni méfici ptistroj (popis v kapitole 3.1).

\:}/“ L L Ny \:}/“
o0sa ”o"l' LIS a 0sa hoﬂl- LY
CoF - B i
" Cr ] — b " Cr
. (Uhlova tuhost) :H.’E}:— \ . a L (dhlové tuhost)
= = =
- ) N AN T + od
. o4 r
I e ] I
e 0sa "o ™o i: e
T [N] ""l--' T
mg [N] L o THIT mg [N]
\ / ¢ (linedrni tuhost) \ /

Obr. 25 Fyzikalni podstata méreni zkonstruovanych pristroji

v

3.1 PoOPIS PUVODNiHO MERICIHO STAVU

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vyuzival pro méfeni momentu
setrvacnosti specialné zkonstruovany meéfici stav, pomoci néhoz bylo vSak mozné ziskat
pouze hodnoty momentu setrvacnosti okolo svislé osy. Tento pfistroj pracuje na principu
torzniho kyvadla, kde vratny pohyb ploSiny zajistuji dvé dvojice vinutych pruzin. Vypocet
momentu pro méfeny objekt, ziskany z oscilacni periody okolo osy prochazejici stfedem
otaceni piistroje, ma tedy tvar (viz. kap. 2.2.3):

Cr

4 -2’ (78)

kde I je moment setrvacnosti méteného télesa, Tpy je oscilacni perioda plosiny i s

I=(Tgy—T§)-

nadobou, Tp je oscilacni perioda ploSiny a c; je celkova torzni tuhost vyvozena vinutymi
pruzinami.

cr= Y ¢; L%,
T Z i i (79)

kde je c; je tuhost dané pruziny a L? je vzdalenost pruziny od stiedu otaceni.
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Obr. 26 Stav pro méreni momentu setrvacnosti okolo svislé osy [17]

Toto méfici zatfizeni se skladd ze dvou hlavnich Casti a to ze statické ¢asti a rotacni.
Staticka ¢ast je tvofena ocelovou konstrukei, kterd je za pomoci Sroubil pevné pfichycena k
zékladné. Zakladnou je ocelova deska, opatiend rybinovym vedenim, slouzicim k vedeni
ptipravkll pro moZnost uchyceni pfistroje. Deska mé& hmotnost témét 14,5 tuny a jeji plocha
¢ini téméf 15 m2. Pro pozadovanou piesnost méfeni je nezbytné, aby celd méfici soustava
byla ustavena v horizontalni poloze. Ocelova zakladna disponuje odchylkou rovinnosti do 0,1
mm.

pohybliva ¢ast piistroje

statickd ¢ast piistroje

Obr. 27 Detail ramu pristroje pro méreni méreni momentu setrvacnosti pro svislou osu
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Pohybliva ¢ast ptistroje zahrnuje ndjezdové rampy po stranach, ptichycené ke statické
¢asti rotacnimi vazbami. Tyto vazby jsou tvofeny radidlnimi lozisky, umoziujici vykyvny
pohyb téchto najezdl. Tento vykyv je nezbytny pro snadné najeti vozidla na ploSinu. V tomto
ptipad¢ slouzi pro ustaveni métenych objekti (naddob). Po vhodném umisténi nadob na
najezdy je tieba vyuzit nastavitelnych fixacnich ty¢i, které slouzi k ustaleni a celkovému
zamezeni polohy néjezdi vici pohyblivému ramu.

Cely rotacni ram vcetné najezda je umistén oto¢né na axidlnich loziscich s nizkym tfenim,
které umoznuje oscilaci okolo svislé osy pfi nizké hodnoté tlumeni.

3.1.1 ROZzZBOR ZVOLENE METODY - POPIS PRISTROJE

Jak jiz bylo popsano vyse v kapitole 3, je tieba zvolit takovou metodu, kterd umozni
mefit oscilaéni periodu okolo pficné, podélné 1 svislé osy. Z tohoto divodu bylo
zkonstruovano nové specialni zatizeni, pomoci kterého lze tyto dtlezité dynamické parametry
ziskat. Konstrukce spociva v propojeni dvou fyzikdlnich vlastnosti. Pro ziskani oscila¢ni
periody okolo svislé osy je vyuzita vertikdlné ulozena torzni ty¢ (viz Obr. 28), ktera je
posuvné uloZena a zakoncena drédzkovanim na obou koncich tyce. TyC je zhotovena z
pruzinové oceli 54SiCr6 (14 260) z divodu pozadavku na vyssi pruznost materialu. Pti
navrhu bylo nezbytné tento materidl volit tak, aby pfi méfeni nedosSlo k prekroceni meze
pruznosti materialu pruziny a tim poruse soucasti.

Obr. 28 Torzni ty¢

Spodni nepohybliva ¢ast je tvofena ocelovou konstrukci s moznosti uchyceni pomoci
Sroubli do rybinového vedeni zakladny (Obr.29). Na spodni ¢asti pfistroje je umistén
pohyblivy dil, ktery je otoéné uloZen pomoci axialniho loziska (Obr. 30). Tento dil je zaroven
po stranach opatfen domky, které slouzi k ulozeni lozisek umoziujici rotacni pohyb horni
¢asti pristroje. Pravé tento rota¢ni pohyb je vyuzivan pro méfeni oscilaéni periody kyvu okolo
pficné, ptipadné podélné osy.

V kazdém rohu ramu jsou dale pevné prichyceny vinuté pruziny o znamé tuhosti. Tyto
pii vykyvu plisobi silou vyvozenou stlatenim pruziny proti pohybu ploSiny. Pfed méfenim je
potieba provést uvolnéni aretacnich vzpér (Obr.31), zabranujicich nezadoucimu pohybu pfi
snaze métit hodnoty pro svislou osu télesa. Spole¢né s t€émito vzpérami je tieba pevné spojit
spodni ramy pfistroje pomoci fixac¢nich desek (Obr.29), omezujici pohyb vici svislé ose.
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Obr. 29 Uchyceni spodni casti ramu pristroje Obr. 30 Otocnda cast spodniho ramu pristroje

Na horni ¢asti pristroje se dale nachazi otocny Cep s axialnim loziskem, ktery slouzi k
nastaveni polohy pfi méfeni podélnych ¢i pficnych hodnot moment setrva¢nosti. Po
prestaveni pfistroje, jsou tyto dily zajiStény Srouby pro vymezeni vzajemné polohy. Na
vrchnim dilu jsou pfiSroubovany ndjezdové liZiny, u nichz Ize snadno meénit vzajemnou
vzdalenost.

Obr. 31 Aretacni vzpery Obr. 32 Otocny cep s axialnim loZiskem
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Obr. 33 Kompletni sestava mériciho pristroje
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4 POPIS EXPERIMENTALNIHO MERENI

4.1.1 ZVOLENi OBJEKTU PRO VERIFIKACI PRESNOSTI MERENi PRISTROJE

Bylo tieba zvolit vhodny pfedmét, pomoci néhoz bude mozné zjistit pfesnost, s jakou
vyse popsany piistroj (kapitola 3.1.1) pro méfeni momentd setrvacnosti pracuje. Pii méteni
oscilacni periody a nasledném vypoctu momentu setrvacnosti hraji také nemalou roli
deformace samotného pfistroje. Tyto deformace mohou pfi vyS$im zatizeni pfistroje zvySovat
periodu kmitu, kterda se u samotné¢ho vypoltu setrvacnosti roste kvadraticky. Mezi
nezanedbatelné vlivy je tfeba také zahrnout nesymetri¢nosti pfistroje pfi vyrobé a také
rozdilné tuhosti pruzin (torzni ¢i vinuté).

Proto je snahou gzjistit absolutni chybu, s kterou je tfeba pfi méfeni pomoci
zkonstruovaného pfistroje pocitat. Pro urCeni pfesného momentu setrvacnosti bylo nutné
zvolit takovy objekt, ktery mé znadmé fyzikalni vlastnosti a symetricky tvar. Pfi navrhu tohoto
objektu byla provedena analyza moZznych variant, z kterych byla poté vybrana ta nejlepsi. S
ohledem na pozadavky, bylo pfihlédnuto také na finan¢ni narocnost a realizovatelnost zvolené
metody. Mezi dal$i pozadované vlastnosti zvoleného objektu bylo jeho vhodné rozlozeni
hmotnosti s cilem dosahnout obdobnych velikosti momenti setrvacnosti jako ma osobni

Vv

2%

Koncepce moznych variant feseni zvoleného objektu viz. nasledujici tabulky s jednotlivymi
navrhy.

Tab. 1 Navrh .1

Stohovaci ram

rozméry: 2100 x 1000 x 1200
(délka x sirka X vyska) [mm]

A B Cc D E

X VIX | X|V

hmotnost: 150 kg
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Tab. 2 Navrh .2

Ocelové palety

rozméry: 1300 x 1000 x 180
(délka x sirka X vyska) [mm]

A B Cc D E

VIX| X |V |X

hmotnost: 49 kg / 1 paleta

Tab. 3 Ndvrh &3

Betonova skruz

rozméry: 1000 x 1000 x 90
(primer X vyska x tl.) [mm]

A B Cc D E

X Vv V| V|V

hmotnost: az 740 kg

Tab. 4 Navrh ¢.4

Ocelové mezikruzi

rozméry: 508 x 500 x 6,3
(priimer X vyska x tl.) [mm]

A B Cc D E

X V|V XKV

hmotnost: 38,9 kg
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Tab. 5 Navrh é.5

Ocelovy ram (tl. 4 mm)

rozméry: 1500 x 600 x 600
(délka X Sirka X vyska) [mm]

A B Cc D E

hmotnost: 227,5 kg

Tab. 6 Navrh &.6

220 1 nadoba s piskem

rozméry: 570 x 846,7
(primer X vyska) [mm]

hmotnost: az 300 kg

4.1.2 CHARAKTERISTIKA MERENEHO PREDMETU

Jako nejvhodnéjsi pfedmét pro méfeni byla zvolena nadoba, vyplnéna z vétsi casti
naplni. Mezi dal$i kladné vlastnosti tohoto feSeni je také snadnd manipulovatelnost s
méfenym predmétem. Diky moznosti jeho rozmisténi na najezdy, lze pfi umisténi nadob az
do krajnich vzdéalenosti dosahnout hodnot momentl setrvacnosti, odpovidajicim témét
hodnotdm odpovidajicim méfeni realného vozidla. Prvotni Givahy byly s pouzitim vody jako
naplné, avsak pii méfeni by vlivem pohybu ploSiny doslo k pohybu samotné naplné uvnitf
ke zkresleni vyslednych naméfenych hodnot. Proto byl jako naplit zvolen jemnozrnny pisek.

Jako dostacujici byla zvolena hmotnost 150 kg obsahu pro jednotlivé nadoby. Pouzity
pisek je pfevazné vyuzivan jako napln v piskovych filtracich ¢i jako terarijni substrat. Jedna
se o bily poustni, 100% ptirodni pisek o zrnitosti pohybujici se od 0,05 do 0,3 mm. Diky své
jemné struktufe témét dokonale vypliluje obsah naddoby a minimalizuje vzduchové mezery
mezi jednotlivymi zrny.
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Obr. 34 Pouzity jemnozrnny pisek

HUSTOTA POUZITEHO PiSKU

Pied experimentalnim méfenim byla nejprve provedena simulace v MBS (Multibody
System - Adams View). Pied exportovanim do prostfedi Adams, byla nadoba vytvoiena v
programu Creo Parametric dle skute¢né ptedlohy. Jako dileZzity vstupni parametr pro zjisténi
fyzikalnich vlastnosti télesa, byla hustota samotného pisku. Tabulkovd hodnota Ccinila
1700 kgm™3, kterou bylo tfeba ové&fit experimentalng. Pro odméfeni byla vyuzita naddoba o
objemu 500 ml. Postupné bylo provedeno 10 zvazeni nadoby s piskem a nasledné prazdné
nadoby. Vypoctem zjisténa skutecnd hodnota hustoty pisku.

Tab. 7 Namérené hodnoty hmotnosti pisku

méteni N 1. 2. & 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Meomons [kg] | 0,919 | 0,918 | 0,918 | 0,918 | 0,919 | 0,919 | 0,919 | 0,918 | 0,919 | 0,918

Mnsaona [kg] | 0,069 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,068 | 0,068 | 0,069

Stfedni hodnoté¢ dle Gaussova normalniho rozdeleni odpovida aritmeticky prumér
naméfenych hodnot:

N

1

X = Nzl Xi (80)
i=

Plati tedy Mg = 0,9185 kg @ Mpa40pq = 0,0685 kg. Jedné se o ptfimo méfené veliiny,
avsak vypocet hustoty materialu je slozena funkce p = f(m,V), tudiz je tieba pro méteni
nepiimé veli€iny vyuZit zdkon o $ifeni chyb. Tento m4 tvar:

0= [ 2 w6+ 2oty 2 w06) -

X, X

n

kde AXje absolutni chyba zkoumané veli¢iny.

Pro vypocet této chyby plati:

Ax =ty (f)sx ) (82)
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kde t,(f) je koeficient Studentova rozdéleni (z tab. 2,262 pro N=10) a a znaé¢i hladinu
vyznamnosti (volim @ = 0,05), s, dale zna¢i smérodatnou odchylku aritmetického pruméru.

Sy (83)
Plati, Ze Sceikove = Snadoba » PTO Vypocet hustoty dale nasleduje :
5-(0,919 — 0,9185)2 + 5- (0,918 — 0,9185)?
Sy = 10-(10=1D = 0,000166
— _ Mcetkové — Mnadoba 019185]{9 B 0'0685kg _ -3
p= v B 0,0005m3 = 1700 kgm (84)

1 1
Ap = \](_ V)ZA"lcelkové2 + (V)ZAmnédobaz = 11066317

Skute¢né hodnota hustoty pistku lezi s pravdépodobnosti P=95% v intervalu

(1700 — 1,066317;1700 + 1,066317)kg - m 3.

ZVOLENA NADOBA

Jako pfedmét uréeny k verifikaci naméfenych a vypoctenych hodnot, byl zvolen 200
litrovy, lepenkovy sud o priméru 570 mm (celé znaceni 1G/X208/S/12/D/BAM8976-M1).
Spodni ¢ast je tvofena pevnych plechovym dnem. Pro vyssi inosnost je horni i1 spodni okraj
vyztuzeny ocelovou obru¢i. Maximalni mozné zatiZzeni zvolené nadoby je 180kg, tudiZ pro
toto experimentalni méteni vyhovuje. Hmotnost samotného sudu je 5,678 kg.

Sud bylo nasledné tieba prevést do digitdlni podoby. V prostfedi programu Creo
Parametric byl zhotoven model sestavy lepenkového sudu, jehoz té€zisté lezi 332,4 mm od

vvvvv

s piskem jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry modelu nadoby s piskem
T [mm] m [kg] 1zz [kgm?] lyy [kgm?] Ixx [kgm®]
193,164 155,678 6,24862 5,37166 5,37166
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Obr. 35 Skutecna lepenkova nddoba Obr. 36 Model lepenkové nadoby

4.1.3 PRiIPRAVA MERENI

V prvni fazi pfipravy na méfeni bylo tieba vhodné nastavit vzdalenost lizin od stiedu
otaceni. Pro experiment byla zvolena maximalné mozna hodnota, z divodu ziskani co
nejvét§siho momentu setrvacnosti. V piipadé métfeni na novém pfistroji tato vzdalenost Cinila
750 mm mezi svislou osou prochézejici sttedem méfené nadoby a osou prochazejici bodem
otaceni méticiho pfistroje. Pro samostatny najezd tedy platila hodnota 572 mm mezi vnitini
hranou najezdu a stfedem otaceni. Po odméteni pozadované hodnoty byly ob¢ liziny pevné
dotazeny Srouby.

Pti experimentu byly vyuZivany mobilni vozidlové vahy. Tyto tenzometrické vahy od
spolecnosti Longacre Racing pod oznac¢enim Computerscales AccuSet, patii mezi vybaveni
UADI. Vahy jsou schopny uréit hmotnost s piesnosti rovnajici se 0,1% z celkové vahy
meéfeného télesa.

Obr. 37 Tenzometrické vahy Computerscales od Longacre Racing [14]

Pii vaZeni byla lepenkovd niddoba umisténa na vdhu a nasledné vynulovana jeji
hodnota. Postupnym pfidavanim pisku byla nadoba naplnéna az na pozadovanych 150 kg. Z

Vvoev

zjisténim vysky hladiny pisku vSech sudu.
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b. 38 Vdei ndoby

Po odméteni hmotnosti byly jednotlivé nadoby i s ndplni umistény za pomoci jerabu
na stfedy obou najezdl. Pii méfeni byly pouzity ¢tyfi naplnéné nadoby, které byly postupné
posouvany po lizinach tak, aby stfedy vSech zkoumanych téles lezely na pomysiné kruznici,
jejiz stted prochazel osou rotace pfistroje.

Pro kazdy stav bylo zméteno deset hodnot periody kmitu. Obdobné méteni probéhlo
pfi zjiSténi oscilaéni doby kmitu okolo svislé osy Z a piicné osy Y. A to tak, Ze pocatek
meéteni byl pfi posunuti ve sméru osy X od roviny prochézejici sttedem otaceni pfistroje roven
495 mm (Obr. 42). Celkové byly nadoby v tomto sméru posunuty osmkrat, az do hodnoty
1425 mm. Toto odmétovani plati v ptipadé méfeni jak na novém pfistroji, tak i na ptivodnim
(méfeni jen pro svislou osu - Obr. 41).

Obr. 41 Umisténi nadob na puvodnim pristroji

Obr. 40 Umisténi nadob na novém pristroji
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sud s piskem /

Obr. 42 Pohled zespoda na rozmisténi nadob pri méreni

4.1.4 MERICi RETEZEC

Pii méfeni byla vyuZita technika, kterou vlastni UADI P# experimentu byla
sledovana perioda kmitu ploSiny, na které bylo umisténo zafizeni pro zjisténi uthlovych
rychlosti M-Box. Nasledn¢ byla métend data prevedena do digitalni podoby pomoci métici
karty a na stolnim PC zpracovany v programu LabView. Délka méfeni byla zvolena na 40
vtefin jak pro samostatnou ploSinu, tak i plosinu s nddobami. Jednotlivé vzorky periody byly
zapisovany s frekvenci 100 kmith za vtefinu.

zdroj

meéfici Sbérna

PC karta krabice

M-Box

Obr. 43 Schéma pouzitého mériciho Fetézce

NAPAJECIi ZDROJ

Pii méfeni byl pouzit vicekandlovy zdroj od firmy Matrix pod oznafenim MPS-
3005L-3, ktery je vyuzivan pfevazné pro laboratorni ti€ely. Jeho vystupni hodnota napéti byla
nastavena na 12,0 V pro napdjeni M-Boxu a sbérn¢ krabice.
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Obr. 44 Zdroj napdjeni

M-BOX

Toto zafizeni je schopno za pomoci elektrickych snimact zaznamenat uhlovou
rychlost a translaéni zrychleni. Cidla jsou pro kazdou méfenou veliinu pouzity tfi,
usporaddany v prostoru ve tiech na sebe vzijemné kolmych os. Integrované snimace tthlové
rychlosti uvnitf M-boxu jsou od firmy Murata, pod oznacenim Gyrostar ENF-05D-52. Méftici
rozsah snimacu je £80°/s. Zapojeni je provedeno s vykonovym zesilovacem. Vystupni signal
je dale normalizovan a nasledné zesilen na rozsah +10V. Pfi méfeni byl vyuZivan pouze
signal od uhlové rychlosti okolo svislé osy Z, proto bylo tfeba provést vhodné ustaveni M-
boxu na plosinu (Obr. 45 Ukazka instalace M-boxu pro stary (vlevo) a novy (vpravo) métici
ptistroj. Napgjen je stejnosmérnym napétim o velikosti 12,0V. (zem - modry konektor,plus -
¢erveny konektor). [8]

Obr. 45 Ukazka instalace M-boxu pro stary (vlevo) a novy (vpravo) mérici pristroj

SBERNA KRABICE

Zatizeni je vyuzito jako mezi€lanek pro sbér méfenych dat. Vstupni signél ze snimace
je nezménén a piiveden na vystupni konektor. Slouzi tedy k piivedeni signalu z M-boxu na
svorkovnici méfici karty. Napajeni sbérné krabice je o velikosti 12,0 V.
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: 32 Of

N rN o
Obr. 46 Sbernd krabice pohled zepredu Obr. 47 Shérna krabice pohled zezadu
MERICi KARTA

Pouzita karta je vyrobena firmou National Instruments. Jeji typové oznaceni je NI
DAQPad - 6015. Jeji propojeni s PC soustavou a pienos dat je zprostfedkovano pomoci USB
portu. Pro snadné zapojeni snimaci, z kterych je piiveden analogovy signal, je karta vybavena
zabudovanou Sroubovou svorkovnici. V tomto pfipadé nebyl signal ze snimace veden pfimo
do karty, ale probihal ptes sbérnou krabici. Na svorkovnici lze pfipojit 16 analogovych vstupii
se vzorkovaci rychlosti 200 kS/s a 8 vstupt digitalnich. Pfi pfevodu analogového signalu na
digitdlni dochéazi ke ztratdm, proto je karta pro presny vystupni signal opatfena také 2
analogovymi vystupy. Pro zaznamendni a vykresleni snimanych dat je vyrobcem doporucen
software LabView. Znazornéni pouzité aplikace v prostiedi LabView je v kapitole 4.1.5. Pro
spravnou komunikaci mezi kartou a pocitatem je nutné mit nainstalovan operacni systém
Windows 2000 nebo XP.

Tab. 9 Zapojeni svorkovnice mérici karty[15]

AL0 117] A14
AlS 2 (18] A112

AIGND [3]19] AIGND

All 4 20| AIS

Al 9 5[21] A113

AIGND [6[22| AIGND

Al2 7123| Ale

AL 10 8 [24] AI14

AIGND |[9]25] AIGND

Al 3 10[26] A17

Al 1l 11[27] AL15

AIGND |[12[28| AI GND Al - analog input (analogovy vstup)

Al SENCE|13[29] A1 GND AO — analog output (analogovy vystup)
AIGND [14[30] A1GND GND - ground (zem)

AO 0 15311 A0 1 SENCE — zem snimacdi

AO GND [16[32] AO GND
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Tab. 10 Prehled technickych parametrii mérici karty [15]

Komunika¢ni port USB 2.0

Analogové vstupy 16(samostatné zakoncenych)/8(rozdélenych)
Vstupni rozliseni 16 bitil

Vzorkovaci rychlost 200 kS/s

Vstupni rozsah +0,05az+ 10V
Analogové vystupy 2

Vystupni rozlieni 16 bitil

Vystupni rychlost 300 S/s

Vystupni rozsah + 10V

Digitalni vstupy 8

Spoustéce Digitalni

Doporuceny ¢as zahfati | 15 minut

Kalibraéni interval 1 rok

Napéjeni 925V, 12W
Pracovni teplota 0-55°C

Rozméry 176 x 148,5 x 30,8 mm
Vaha 1 kg

Obr. 48 Meérict karta National Instruments

415 PROGRAM PRO ZPRACOVANi MERENYCH DAT

4

Spolec¢nost National Instruments je vyrobcem nejen meéticich karet, ale i vhodného
softwaru pro vytvofeni aplikaci pro praci a vyhodnoceni namétenych dat. Tento graficky
programovaci jazyk LabView lze snadno skladat z hotovych objekti. Tyto objekty lze
prehledné a podle potieb sestavit pro konkrétni méfeni a vznika tzv. virtualni ptistroj (Virtual
Instrument). Cely virtualni pfistroj se sklada z prostiedi ¢elniho panelu a blokového diagramu.

V tomto piipadé byl virtualni méfici fetézec nastaven na jednu vstupni hodnotu (vstup
z M-boxu). Pii vyhodnoceni byla vyuzita jiz sestrojena aplikace s nazvem Moment
setrvacnosti Z. Do programu nasledné vstupovaly dalsi aplikace, které obsahovaly model
tlumeni a regresi vyslednych dat.

Struktura zékladniho programu se skladé ze tii fazi: kalibrace, zdznamu métenych dat
a jejich zpracovani. Kalibra¢ni faze srovnava amplitudu piijimaného signalu symetricky okolo
nulové hodnoty na ose Y. V dalsi fazi jsou data pfi zdznamu béhem méfeni nahravany se
zadanou vzorkovaci frekvenci. V tomto piipadé byla doba méfeni zvolena na 40 vtefin se
vzorkovaci frekvenci nastavenou na 100Hz.
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Obr. 49 Prostredi celniho panelu programu LabView

, kde je 1 - kalibrace amplitudy méteného signalu, 2 - nastaveni frekvence a doby méfeni, 3 -
cesta pro ulozeni naméfenych a zpracovanych dat, 4 - tlacitka pro pocatek nahravani a
zpracovani dat, 5 - vysledné hodnoty po zpracovani (perioda kmitu, moment setrvacnosti), 6 -
okno pribéhu méteného signalu, 7 - okno pribéhu funkce zpracovaného signalu.

Zaznamenané prubehy naméfenych dat byly proloZeny nelinedrni regresni kfivkou na
zakladé Levenberg-Marquardtova (LM) algoritmu. Tento model algoritmu je obsazen v
softwarovém balicku regresnich analyz programu LabView. Zkouma vztah mezi zavislou
proménnou (Y - vlastni méfeni) a nezavislou proménnou (X - ¢as). Model funkce je
znazornén nasledné:

. T
y = [ Ae®t0) - sin 25 =to) ||+ o (85)

kde A je amplituda kmitu, a je koeficient tlumeni, ty Casovy posun, T oscila¢ni perioda, yo
amplitudovy posun.

Vsech téchto 5 parametrt je tfeba pro zacatek vypoctu stanovit prvotni analyzou namétenych
dat. Dalsi funkci obsazenou v programu LabView je pouziti vahové funkce regresni kiivky.
Tato funkce se nazyva Hanningovo vahovaci okno a jde o specialni pfipad sinového okna.
Slouzi k obecnym analyzdm spojitych signali a je vyuZzivano diky svym vSeobecnym
filtraénim charakteristikam. [16] Ukazka prub¢hu jeho funkce je na Obr. 50.
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10 12 14 16 18 20 24 26 28 30
cas

Obr. 50 Ukazka vahové funkce Hanningova okna [17]

Prolozenim vstupniho signdlu piedchozimi funkcemi byl ziskan pribéh vyslednych
veli¢in. Thned po spusténi vypoctu doslo k rychlé konvergenci celého algoritmu a naslednému

vypoctu vysledku. Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 51 (bila - pivodni data, ¢ervena - regresni
kiivka, zelena - vahova funkce, modra - funkce s vahou).
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Obr. 51 Grafické zobrazeni vysledné funkce

Vysledkem této analyzy je oscilacni perioda kmitu. Pro ziskani vérohodnych vysledki
je tieba provést statisticky odhad chyby méteni a zjisténi opakovatelnosti vysledki. Proto je
nutné méteni provadet opakované, pro kazdé jednotlivé ustaveni méfenych nadob. Nejprve
bylo provedeno méfeni periody kmitu pro novy pifistroj pro vSechny 3 hlavni osy (svisla,

podélna a piicna). Poté pro porovnani vysledkti hodnot period okolo svislé osy 1 pomoci
puvodniho pfistroje (svisla osa).
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5 PREZENTACE VYSLEDKU

V této kapitole jsou shrnuty vysledky z méteni pro novy pfistroj (méfici okolo 3 os) a
pro puvodni piistroj (méfici pouze okolo svislé osy). Ze ziskanych oscila¢nich period kmiti,
byly pro jednotlivé stavy vypocteny momenty setrvacnosti nezahrnujici vliv tltumeni. Hodnoty
tlumicich koeficientl a, obdrzenych z aplikace programu LabView, byly vyuzity pti vypoctu
momentl setrvacnosti zahrnujici vlivy disipace energie. Nasledn¢ provedend analyza
opakovatelnosti v programu Excel, znazoriujici odchylky méfeni od stfednich hodnot
setrvacnosti. VSechny tyto stavy byly simulovdny v multibody systému Adams View a
vypoctem pomoci programu MathCad 14.0 porovnany s redlnym meétfenim. Zavérem byla v
softwaru Matlab provedena statisticka analyza vSech dat, jejichz vysledky byly vygenerovany
ve formatu *.xls .

5.1.1 UPRAVY PRED MERENIM

Pfed samotnym méfenim na obou piistrojich bylo nejprve tfeba provést lehké tpravy,
které omezi nezadouci pohyb plosiny pii jejich vykyvu z rovnovazné polohy. Pti zatizeni
méfenymi nadobami vznikaji vlivem velkych setrvacnych hmot nezddouci pohyby pfistroje,
zpiisobené nedostate¢nou torzni a ohybovou tuhosti samotnych piistroji. Upravy, které bylo
mozné provést v ramci méfeni, jsou popsany v nasledujici kapitole.

UPRAVY PRO NOVY PRISTROJ (lxyz)

V pifipadé méfeni pro podélnou a pii€nou osu na novém pfistroji, dochdzelo pii
pohybu plosiny k pohybu i spodni ¢asti ramu, ktera slouzi jako zékladna pro uchyceni
vinutych pruzin. Tento pohyb nasledné ovliviioval pribéh méfeni oscilacni periody. V ramci
méfeni bylo nezbytné tomuto pohybu zamezit. Kazdy roh rdmu byl podepien dievénymi
kvadry o pozadované vysce 95mm (Obr. 52).

|

‘*_q‘..

Obr. 52 Uprava nového pristroje pied mérenim
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Do budoucna je proto nutné provést Upravu na tomto piistroji tak, aby byl tento
nezadouci vykyvny pohyb zamezen. Jeden z moznych navrhl je schematicky zndzornén na
Obr. 53. Uprava spoéivé v piivafeni matic M16, kdy pied samotnym méfenim je tieba pomoci
dotazeni vSech 4 Sroubl délky 110 mm zamezit tomuto pohybu. Dotazeni by mélo probihat
soumérné tak, aby byla zarucena rovnovazna poloha spodni poloviny rdmu pfistroje. Pfi
meéfeni okolo svislé polohy je nutné Srouby zasroubovat tak, aby nedoslo ke kontaktu se
zakladnou.

Obr. 53 Navrh upravy nového mériciho pristroje

UPRAVY PRO STARY PRISTROJ (1)

Pii méfeni na ptivodnim (starém) pfistroji doslo pii rozkyvani plosiny k nestejnému
pohybu obou ngjezdll a to pfevazné okolo pifi¢né osy vlivem nedostate€né tuhosti pfistroje.
Tento jev se v pripadé méfeni vozidla neprojevi, jelikoz jsou obé najezdové liziny vzajemné
propojeny napravami vozu. Pfi experimentu bylo nutné, aby se nddoby pohybovaly soumérné,
tudiz bylo tfeba najezdy vzajemné propojit. Toho bylo dosazeno pomoci ocelové trubky
¢tvercového profilu, pfitazené na obou koncich pomoci Sroubi k lizindm.

Obr. 54 Uprava starého pristroje pred mérenim
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5.2 VYKRESLENi NAMERENYCH DAT A JEJICH VYHODNOCENI

V programu MathCad byla dle ptedlohy jiz feSeného problému v diplomové praci z
roku 2006 Milose Volejnika (Ndavrh mériciho zarizeni pro urceni momentu setrvacnosti
vozidla) vypracovana analyza signalu. Mezi dals$i feSeni patfil vypocet extrému, odhad
amlitudy a periody zméfenych dat. Po zobrazeni byla posouzena vhodnost pouziti
naméteného prabehu signalu.

Vytvotreny cyklus spoc€itd polohy extrémi amplitud nacteného signalu v Case. Vypocet
probiha tak, ze se nejprve definuje prvni sklon méfeného signalu. Na tretim fadku cyklu se
ur¢i druhy sklon a v daném intervalu hodnot se vzajemné porovnavaji zmeény sméru skloni.
Pfi zméné se sméru je nalezen extrém a cely cyklus je ukoncen.

iExtrem(D,i0,iV ,iLast) .= |kl « D(nDT+iO),iV — DiO,iV

for i€ (i0 + nDT) ..iLast — nDT
K< Dipryiy,iv Piiv
if k1-k2 < —0.0001

iIEXt < 1

break

1IExt

Obr. 55 Vypocet poloh extrémii

Na nasledujicim Obr. 56 je ukazka znazornéni poloh extrémil pro prazdnou méfici plosinu pfi
mefeni oscilacni periody pro svislou osu.

Perioda doby kmitu se pfi zdznamu z méfeni u obou pfistrojii postupné mirné menila,
z diivodu nelinearni torzni tuhosti celého zatfizeni. Pomoci vypoctu extrémil I1ze pro jednotlivé
stavy urcit tuto relativni odchylku periody ze vztahu pro rozdil dvou odhadii period:

_ Oth1 - Othz
B odhT,

(86)

100 ,

kde odhT je odhad periody ziskan rozdilem extrému
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Obr. 56 Ukazka vypoctenych extrémii zméreného signalu

Vypoétené relativni odchylky period pro jednotlivé stavy jsou zobrazeny v Tab. 11. V
pripadé méteni u nového pfistroje pro podélnou a pti¢nou polohu se odchylky pohybuji
maximalné¢ do 0,56 %. Pro plivodni (stary) typ pfistroje je maximalni odchylka méfené
periody pro svislou polohu rovna 0,54 %. Pfi vyhodnoceni svislé polohy pro novy pfistroj,
byla zjisténa relativni odchylka periody kmitu az 1,22 %. Tato chyba je zpusobena mimo
zminénou tuhost piistroje i vuli, ktera vznikd v ulozeni horni ¢asti drazkovani torzni tyce.
Tyto viile nasledné zplsobuji prodlouzeni drahy vlivem rotace ploSiny, tim i nerovnomeérnost
chodu. Delsi draha ma pfimy vliv na velikost periody.

Tab. 11 Relativni odch

vlky oscilacnich period

svisla | prdazdna | x=495 | x=595 | x=695 | x=795 | x=925 | x=1025 | x=1225 | x=1425
novy 0,85% | 0,08% | 1,22% | 0,36% | 0,52% | 0,13% | 0,09% | 0,69% | 0,72%
stary 0,42% | 0,25% | 0,54% | 0,53% | 0,54% | 0,02% | 0,36% | 0,36% | 0,32%
podélna | 0,23% - - - - 0,51% - - 0,06%
pricna | 0,56% | 0,26% | 0,25% | 0,03% | 0,08% | 0,05% | 0,09% | 0,27% | 0,51%

1
3

1 ]
10 1M
=

1 1 ]
12 132 14

1
15

Obr. 57 Ukazka prodluzovani periody pro svislou osu u nového pristroje
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5.3 ANALYZA CHYB MERENI

Chybu meéfeni na zkuSebnim zafizeni urCuje piesnost odecitani oscilacni periody
kmitu. Vypocet této chyby je stejny pro méfeni momentu setrvacnosti ke svislé, tak i podélné
a pricné ose. Ve vypoctu hraje roli pouze velikost konstanty. I kdyz se miize absolutni chyba
doby kmitani pro rizné stavy meéteni liSit, tak pfesnost doby kmitu je povazovana za
konstantni. Pro relativni chybu nepfimo méfené veli¢iny plati obecna rovnice popsana v
kapitole 4.1.2:

Al
$I(y,y2) = - 1 =konst: T? @7
Po tpravé a zahrnuti konstant nasledné dostaneme:
Al = 2-konst -AT - T (88)
Pro relativni chybu méfeni plati vztah:
_2-konst-AT-T 2-AT (89)

I= 100 ="—+--1
£ 00 = ——-100

konst - T2

V tabulce jsou zaznaceny vztahy mezi relativni chybou momentu setrvacnosti a
absolutni chybou meétené oscilacni periody pro vSechny stavy. Porovnavaci hodnota je
maximalni ptipustna velikost chyby do 3%. Jednotlivé periody jsou brany jako priméry z 10
méfeni. Pro nazornost je tato chyba od¢itani periody zobrazena na Obr. 58.

Tab. 12 VIiv odchylky periody na relativni chybu momentu setrvacnosti ploSiny

svisla

- — pficna | podélna
novy | stary

To[s] | 0,6836 | 0,4859 | 0,4268 | 0,4268
AT [s] | 0,0103 | 0,0073 | 0,0064 | 0,0064
E[%]| 3 3 3 3

Tab. 13 Vliv odchylky periody na relativni chybu momentu setrvacnosti ploSiny s nadobami
svisla pticna podélna

Posunuti

X[mm] | [S]HOVZT[S] . [S]StaryAT[S] T[s] |AT[s]| T[s] | AT [s]

495 1,1670 | 0,0175 | 0,7951 | 0,0119 | 1,0057 | 0,0151 - -
595 1,2186 | 0,0183 | 0,8249 | 0,0124 | 1,0724 | 0,0161 - -
695 1,2678 | 0,0190 | 0,8585 | 0,0129 | 1,1454 | 0,0172 - -
795 1,3406 | 0,0201 | 0,8973 | 0,0135 | 1,2253 | 0,0184 - -
925 1,4295 | 0,0214 | 0,9507 | 0,0143 | 1,3329 | 0,0200 | 1,1621 | 0,0174
1025 1,4995 | 0,0225 | 0,9968 | 0,0150 | 1,4263 | 0,0214 - -
1225 1,6573 | 0,0249 | 1,0973 | 0,0165 | 1,6137 | 0,0242 - -
1425 1,8223 | 0,0273 | 1,2052 | 0,0181 | 1,8125 | 0,0272 | 1,1620 | 0,0174

BRNO 2014 61



PREZENTACE VYSLEDKU -

!
>
1.8 ”,,f’
!

1.6 ",aﬂ
— -
% 14 —
=12 s
> e
- -
< 1 -

!

-8 0.8 ’,—"
.E ”'f
oy 0.6 "',—

0.4 ~

0.2 |— max. rel. chyba I

0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03

max. chyba odéitani periody AT [s]

Obr. 58 Viiv chybného odcitani periody na relativni chybé momentu setrvacnosti

5.4 STATISTICKE VYHODNOCENI CHYBY

Pro statistické vyhodnoceni méfeni, v€etné urceni intervalu spolehlivosti na zakladé
souboru méfeni prazdné ploSiny a souboru meéfeni zatizené ploSiny byl vyuzit skript
vytvofeny v programu Matlab. Po naéteni oscilacnich period a vlozeni pozadovanych
konstant prob&hl vypocet, jehoz vysledkem bylo vyhodnoceni dvou moznych piipada, kdy:

e oba soubory dat pochdzeji ze stejného normalniho rozdéleni se stejnym rozptylem, na
hladin¢ vyznamnosti @ = 0,05 : F-test
e soubory dat nepochdzeji ze stejného normdlniho rozdé€leni se stejnym rozptylem, na
hladiné vyznamnosti « = 0,05 : T-test.
V obou ptipadech se pozoruje p-hodnota, ktera udavd pravdépodobnost, s jakou testovaci
statistika nabyva horSich hodnot, neZ je pozorovana hodnota statistiky. Hypotézu Hg
zamitdme na hladiné a v ptipad¢, pravé kdy Z p-hodnota je mensi nez hladina a. Vysledky
jednotlivych analyz, s posouzenim obou hypotéz, jsou v ptiloze ve formatu *.xls.

S vypoctenymi momenty setrvacnosti byly porovnany i hodnoty zahrnujici tltumeni dle
rovnice (77). Koeficient tlumeni byl bran z aplikace programu LabView a jeho hodnota
ovéfena z naméteného signalu dle odhadl ve vytvorené aplikaci programu Matlab. U vSech
vypoétenych setrvacnych momenti byly urCeny vybérové stiedni hodnoty, rozptyly a
smérodatné odchylky (viz. kapitola 4.1.2). Analyzou byl dale zjistén intervalovy odhad
spolehlivosti individualni hodnoty, do které zkoumany moment setrva¢nosti spada S
pravdépodobnosti 95% a procentudlni smérodatna odchylka krajnich hodnot intervalu od
sttedni hodnoty.

5.5 MOMENT SETRVACNOSTI PRO SVISLOU OSU

V pripadé¢ méfeni momentu setrvac¢nosti vzhledem ke svislé ose byla nejprve métena
oscila¢ni perioda pro pivodni (stary) pfistroj a tento experiment posléze porovnan s mérenim
na novém piistroji.

5.5.1 PUVODNI (STARY |;) MERICi PRISTROJ

Pii vypoctu momentu setrvacnosti byly pouZzity zndmé hodnoty tuhosti pruzin a
poloméry ulozeni. Konstanta pro netlumeny stav je 1441,886 Nm. V ptipadé tlumeni je pro
samotnou ploSinu rovna 1441,586 Nm a pfi zatizeném stavu je hodnota zavisla na velikosti
tlumeni pro dané¢ meéteni pfi zméne posunu nadob.

BRNO 2014 62



PREZENTACE VYSLEDKU

Tab. 14 Vypoctené hodnoty samotné i zatizené plosiny pro stary pristroj

) | gy | S| gl o] S s | el | oF

Plosina | 369,276 | 0,20472 | 0,45246 | 0,123 | 369,199 | 0,20463 | 0,45237 | 0,123 | 0,077
495 911,526 | 0,03562 | 0,18873 | 0,021 | 911,208 | 0,03559 | 0,18867 | 0,021 | 0,318
595 981,064 | 2,79539 | 1,67194 | 0,170 | 980,769 | 2,79372 | 1,67144 | 0,170 | 0,295
695 1062,695 | 0,45321 | 0,67321 | 0,063 | 1062,412 | 0,45297 | 0,67303 | 0,063 | 0,283
795 1161,054 | 2,30707 | 1,51890 | 0,131 | 1160,717 | 2,30573 | 1,51846 | 0,131 | 0,337
925 1303,139 | 5,80265 | 2,40886 | 0,185 | 1302,779 | 5,79944 | 2,40820 | 0,185 | 0,360
1025 1432,775 | 1,60134 | 1,26544 | 0,088 | 1432,433 | 1,60058 | 1,26514 | 0,088 | 0,342
1225 1736,149 | 5,81985 | 2,41243 | 0,139 | 1735,580 | 5,81604 | 2,41165 | 0,139 | 0,569
1425 | 2094,470 | 5,16692 | 2,27308 | 0,109 | 2093,739 | 5,16331 | 2,27229 | 0,109 | 0,731

Z tabulky 14 plyne, Ze odchylka méteni od stiedni hodnoty je maximalné do 0,185 %,

pfi¢emz zména vlivem tlumeni je do 0,731 kg-m?.

V tabulce 15 jsou vysledky

opakovatelnosti méfeni vSech stavill, kde je na svislé ose zobrazen rozdil primérné a zmétené
hodnoty.

Tab. 15 Rozdil mérenych momentii setrvacnosti pro stary pristroj

A lzz [kg.m?]

H495 HW595 MGE95 WM795 L1925 M1025 1225 W 1425

Tab. 16 Vypoctené hodnoty mérenych nadob pro stary pristroj

F[)%Srl;? [kg{(mz] interval hodnot [:)Z] [ngf;n 2] interval hodnot g)j:]l AX
495 542,25 (541,913; 542,588) | 0,125 | 542,009 | (541,671; 542,347) | 0,125 | 0,241
595 611,788 | (610,573; 613,004) | 0,397 | 611,571 | (610,355; 612,786) | 0,397 | 0,217
695 693,419 (692,88; 693,958) | 0,155 | 693,213 | (692,674; 693,752) | 0,155 | 0,206
795 | 791,779 | (790,671; 792,887) | 0,280 | 791,518 | (790,41; 792,626) | 0,280 | 0,261
925 | 933,863 | (932,128; 9356) | 0,372 | 93358 | (931,845; 935315) | 0,372 | 0,283
1025 | 1063,5 | (1062,567; 1064,432) | 0,175 | 1063,235 | (1062,302; 1064,167) | 0,175 | 0,265
1225 | 1366,874 | (1365,135; 1368,612) | 0,254 | 1366,382 | (1364,644; 1368,12) | 0,254 | 0,492
1425 | 1725,194 | (1723,555; 1726,834) | 0,190 | 172454 | (1722,901; 1726,179) | 0,190 | 0,654
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V ptedchozi tabulce 16 jsou stfedni hodnoty momentl setrvacnosti samotnych nadob.
Odchylka stfednich hodnot je od 0,125 do 0,397 %. Vliv tlumeni mé opét nepatrny dopad na
vyslednou hodnotu, s maximalnim rozdilem od netlumeného stavu do 0,654 kg - m?.

5.5.2 NoVY (lxvz) MERICi PRISTROJ

V tomto piipadé je konstanta netlumeného stavu rovna 672,832 Nm a tlumeného v

piipadé prazdné ploSiny je 668.711 Nm.

Tab. 17 Vypoctené hodnoty samotné i zatizené plosiny pro novy pristroj (svisld 0sa)

posun X &2 s ol Xa $2 s 61y

[mm] | [kg-m?] [%] | [kg-m] ] | 2%

Plosina 314,444 | 26,07234 | 510610 | 1,624 | 312,518 | 25,75394 | 5,07483 | 1,624 | 1,926

495 916,387 | 131,8073 | 1,253 | 0,021 | 914,799 | 131,3509 | 11,46084 | 1,253 | 1,588

595 999,137 | 95,21165 | 0,977 | 0,170 | 997,719 | 94,94156 | 9,743796 | 0,977 | 1,418

695 1081,47 | 35,65726 | 0,552 | 0,063 | 1080,307 | 35,58057 | 5,964945 | 0,552 | 1,163

795 1209,338 | 274,1021 | 1,369 | 0,131 | 1205,352 | 272,2979 | 16,50145 | 1,369 | 3,986

925 1375,009 | 327,8466 | 1,317 | 0,185 | 1374,424 | 327,5679 | 18,09884 | 1,317 | 0,585

1025 1512,969 | 324,2689 | 1,190 | 0,088 | 1511,539 | 323,6562 | 17,99045 | 1,190 | 1,43

1225 1848,048 | 312,501 | 0,957 | 0,139 | 1845,596 | 311,672 | 17,65424 | 0,957 | 2,452

1425 2234,454 | 328,8143 | 0,812 | 0,109 | 2232,561 | 328,2575 | 18,11788 | 0,812 | 1,893

Tabulka 17 udava procentualni odchylku stfedni hodnoty do 1,624 %. Zahrnuti vlivu
tlumeni vznika rozdil az 3,986 kg - m?. Tato velikost ma vzhledem k fadu maly vliv, nicméné
porovnanim s méfenim na starém pfistroji, je rozdil zfeymy. Toto kolisani je ddno zhorSenou
opakovatelnosti méfeni (Tab. 18), pravdépodobné zpusobené jiz zminénou vili v ulozeni
torzni tyde, kterd je oproti plivodnimu (starému) piistroji v desitkach jednotek [kg - m?].

Tab. 18 Rozdil mérenych momentii setrvacnosti pro novy pristroj (svisla osa)

405 M595 ME95 B 795 L1925 1025 W 1225 W 1425

40

25

[EEN
o
I

1
o1
|

A 1zz [kg.m?]

'

w

o1
1
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Tab. 19 Vypoctené hodnoty mérenych ndadob pro novy pristroj (svisla o0sa)

posun X interval hodnot 61 Xui interval hodnot 61y AX

[mm] | [kg-m?*] [%] | [kg-m?] [%]

495 601,943 (593,319; 610,568) | 2,866 | 602,281 (593,676; 610,886) | 0,125 | 0,241

595 684,694 (677,377; 692,01) 2,137 | 685,201 (677,902; 692,5) 0,397 | 0,217

695 767,027 (761,807; 772,247) | 1,361 | 767,789 (762,586; 772,992) | 0,155 | 0,206

795 | 894,895 | (882,794; 906,995) | 2,704 | 892,834 | (880,775; 904,893) | 0,280 | 0,261

925 | 1060,565 | (1047,382; 1073,748) | 2,486 | 1061,906 | (1048,732; 1075,081) | 0,372 | 0,283

1025 | 1198,526 | (1185,412; 1211,639) | 2,188 | 1199,021 | (1185,923; 1212,12) | 0,175 | 0,265

1225 | 1533,605 | (1520,722; 1546,488) | 1,680 | 1533,078 | (1520,215; 1545,941) | 0,254 | 0,492

1425 | 1920,011 | (1906,809; 1933,212) | 1,375 | 1920,044 | (1906,856; 1933,231) | 0,190 | 0,654

Po odecteni momentu setrvacnosti plosiny a zahrnuti tlumeni, jde v tab. 19 vidét, ze
diference je opét velmi mala, v fadu desetin. V Obr. 59 je porovnani zavislosti relativnich
chyb momentl setrvacnosti a vzdalenosti jednotlivych posunuti. Oproti méfeni na starém (1z)
pfistroji, je také oc¢ividny rozdil v korelaénim koeficientu obou zavislosti, ktery by mél byt v
idealnim ptipadé roven 1.

¢ novy-experiment M stary-experiment

16
14 l $ @
1 _f'/,/ y=13427x+ 11,66
R? = 0,5837
— 10
S
~ 8
by
X e
A — — =
2 I—I/I/T7'/r
0 !

0,7 1,2 17 22 27
kvadrat vzdalenosti 12 [m2]

Obr. 59 Zavislosti relativnich chyb (méreni vs vypoctené CAD) na vzdalenosti

v s w

5.6 MOMENT SETRVACNOSTI PRO PRICNOU OSU

Pti méteni oscilaéni doby okolo pfi¢né osy Y byl opét zkouman dopad na chybu a
opakovatelnost méteni pfi zméné polohy nddob na néjezdovych lizindch. Stejn€ i u méfeni
pro podélnou osu je tieba pii vypoctu momentu setrvacnosti neopomenout pusobeni tihové

2%

2.2.3).
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Tab. 20 Vypoctené hodnoty samotné i zatizené plosiny pro novy pristroj (pricna 0sa)

o) | gy | S | o e | S s | pl | ¥

Plosina | 132,125 | 0,03369 | 0,18356 | 0,139 | 132,113 | 0,03369 | 0,18355 | 0,139 | 0,012
495 481,438 | 2,69633 | 1,64205 | 0,341 | 481,385 | 2,69573 | 1,64187 | 0,341 | 0,053
595 547,362 | 0,10881 | 0,32986 | 0,060 | 547,319 | 0,10879 | 0,32984 | 0,060 | 0,043
695 624,493 | 0,24091 | 0,49082 | 0,079 | 624,447 | 0,24087 | 0,49079 | 0,079 | 0,046
795 714,619 | 0,39960 | 0,63214 | 0,088 | 714,572 | 0,39955 | 0,63210 | 0,088 | 0,047
925 845,618 | 0,35013 | 0,59172 | 0,070 | 845,563 | 0,35008 | 0,59168 | 0,070 | 0,055
1025 968,323 | 0,86197 | 0,92842 | 0,096 | 968,26 | 0,86186 | 0,92836 | 0,096 | 0,063
1225 | 1239,391 | 2,13604 | 1,46152 | 0,118 | 1239,321 | 2,13580 | 1,46143 | 0,118 | 0,07
1425 | 1563,549 | 0,17695 | 0,42066 | 0,027 | 1563,473 | 0,17694 | 0,42064 | 0,027 | 0,076

Pii méfeni pro pfi¢nou osu je odchylka max. do 0,341 %. Tlumeni snizuje celkovy
moment setrvacnosti cca 0 0,7 kg - m?. Pro samostatné nadoby je tento rozdil obdobny, pfi
odchylce krajnich mezi intervalu od priméru do 0,674 %. Po odecteni setrvacnosti ploSiny je
vysledny odchylka stfedni hodnoty métenych nadob (Tab. 21) do 0,6 % pro tlumeny i
netlumeny stav a jejich rozdil ¢ini zhruba 0,07 kg - m?.

Tab. 21 Vypoctené hodnoty mérenych nadob pro novy pristroj (pricna 0sa)

FE%S#]? [kg)_(mz] interval hodnot [EZ] [ngf;n 2] interval hodnot ﬁ’i)t]l AX

495 | 349,313 | (348,136; 350,491) | 0,674 | 349,272 | (348,094; 350,449) | 0,674 | 0,241
595 | 415238 | (414,987; 415,488) | 0,121 | 415206 | (414,955; 415,456) | 0,121 | 0,217
695 | 492,368 | (492,005; 492,731) | 0,147 | 492,334 | (491,971; 492,697) | 0,147 | 0,206
795 | 582,494 | (582,033; 582,955) | 0,158 | 582,459 | (581,999; 582,92) | 0,158 | 0,261
925 | 713,494 | (713,061; 713,926) |0,121 | 71345 | (713,018; 713,883) | 0,121 | 0,283
1025 | 836,198 | (835,528; 836,868) | 0,160 | 836,147 | (835,477; 836,816) | 0,160 | 0,265
1225 | 1107,267 | (1106,218; 1108,315) | 0,189 | 1107,208 | (1106,159; 1108,257) | 0,189 | 0,492
1425 | 1431,424 | (1431,109; 1431,739) | 0,044 | 143136 | (1431,045; 1431,676) | 0,044 | 0,654

Z opakovatelnosti méteni (Tab. 22) je zfejmy minimalni rozdil vysledné veli¢iny. Lze
konstatovat, Ze méfeni probéhlo s dobrou, téméf idedlni pfesnosti od¢itani oscilaéni periody.
Pouze v pocatecnim méteni pii stavu posunuti 495 mm stiedi nddob od svislé roviny kolmé k
ose otadeni je rozdil oproti primérmé hodnoté téméf 4,5 kg - m2. Nicméné tato chyba je rovna
0,94 %, proto je brana jako pfijatelna.
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Tab. 22 Rozdil mérenych momentii setrvacnosti pro novy pristroj (pricnd 0sa)

N kP O kP N W

A lyy [kg.m2]

H405 WH05 ME95 W795 L1925 W 1025

5.7 MOMENT SETRVACNOSTI PRO PODELNOU OSU

1225 M1425

Pfi tomto méteni bylo provedeno posunuti pouze ve dvou polohach, jelikoz jsou liziny
nastaveny ve stejné poloze a kolma vzdalenost stfedu poloméru nadoby od roviny
prochézejici osou otaceni je tedy neménna.

Tab. 23 Vypoctené hodnoty samotné i zatiZené plosiny pro novy pristroj (Podélna 0sa)

) | egemty | S s [gi] o] ¢ ; ?ﬁt]l ax

Plosina | 101,915 | 0,01041 | 0,10206 | 0,100 | 101,911 | 0,01041 | 0,10205 | 0,100 | 0,012
925 643,12 | 1,18685 | 1,08942 | 0,169 | 643,093 | 1,18675 | 1,08938 | 0,169 | 0,027
1425 643,079 | 1,66358 | 1,2898 | 0,200 | 643,052 | 1,66344 | 1,28974 | 0,200 | 0,027

Relativni odchylka stfedni hodnoty se pohybuje v rozmezi pod 0,2 %. Zahrnutim
disipace je vysledny moment setrvacnosti pro oba piipady (ploSiny s nadobami i pro samotné
nadoby - sudy) rozdilny v fadech setin. Tab. 25 znazoriuje akceptovatelnou opakovatelnost

méfeni.

Tab. 24 Vypoctené hodnoty mérenych nadob pro novy pristroj (podélnd 0sa)

posun X . o1 X, . 61 =
interval hodnot tl interval hodnot tl AX

[mm] | [kg-m?] [%] | [kg-m?] [%]

925 541,205 | (540,424; 541,985) | 0,289 | 541,183 | (540,402; 541,963) | 0,289 | 0,022

1425 | 541,164 | (540,24; 542,088) | 0,341 | 541,142 | (540,218; 542,065) | 0,341 | 0,022

Tab. 25 Rozdil mérenych momentii setrvacnosti pro novy pristroj (podélna 0sa)

A Ixx [kg.m?]

P O P N

1
N
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1
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6 SIMULACE MERENiV MBS

V této kapitole je popsana tvorba modelu a jeho prevedeni do MBS. Nasledné se
zkoumala opakovatelnost a chyba namétenych dat oproti vypoctenym z CAD dat a poté bylo
provedeno srovnani s vysledky ze simulace.

6.1 TVORBA MODELU V PROSTREDIi MSC ADAMS/VIEW

V programu MSC Adams byla pro vsechny stavy provedena simulace méfeni
momentil setrvacnosti nového pfistroje. Nejprve byl cely méfici piistroj pomoci jednotlivych
dild poskladén do sestavy v programu Creo Parametric. Po sestaveni byly jednotlivym diliim
hmotnost, momenty setrvac¢nosti vzhledem k tézisti télesa). Parametry vSech komponentt jsou
zapsany v souboru Souhrn parametri-jednotlivé dily.xlsx, kde jsou také pfifazeny hodnoty
celkové hmotnosti a momentl setrvacnosti piistroje pfipadajici na dany stav méfeni, at’ uz pro
svislou, podélnou ¢i pficnou polohu. VSechny komponenty vytvofené v Creu ve formatu *.prt
byly ptevedeny na typ *.stl (StereoLithography). Tento tzv. mozaikovy jazyk je podporovan
vétSinou z 3D softwarovych produktl. Stl soubory reprezentuji pouze geometrii soucasti
polygonovymi ploskami , nikoli jeho barvu, texturu a jiné modelové vlastnosti. Z divodu
lepsi kompaktnosti byl zvolen typ binarniho formatu (Obr. 60) .[18]

Obr. 60 Ukdzka prevedeni modelu soucdsti do formdtu *.stl

Po exportovani téchto objemovych téles do prosttedi MSC Adams/View, byly vSechny
prvky vzajemné propojeny kinematickymi vazbami, s vyuzitim pevné a rotatni vazby.
Sestaveny model byl oproti redlnému méfeni zjednodusen v pouziti tuhych téles. Z divodu
dostatecné tuhosti konstrukce byla pruznost materidlu zanedbana. Déle nebyly uvaZovany
pasivni u¢inky (tfeni) rotacnich vazeb pifi méfeni podélného a piicného momentu setrvacnosti.

Zprvu byla provedena analyza bez pusobeni tlumicich vlivi. V dalsi casti byly
vSechny slozky disipacni energie zahrnuty v tlumeni pruznych ¢lenti (torzni ¢i vinuté
pruziny). Tento krok byl proveden pouze pro porovnani zmény vysledné oscilani periody
mezi stavem bez tlumeni a s tlumenim. Jak se jiz potvrdilo v pribéhu vypoctu momentii
setrvacnosti u experimentdlniho méfeni, vliv tlumeni na ménici periodu je pomérné
zanedbatelny.

Vlozené soucasti byly nastaveny jako nehmotné télesa. Hmotnosti, véetné momentl
setrvacnosti pfipadajicich na dany stav méfeni, byly vloZeny do hmotnych bodl, umisténych

A%

nadoby s piskem (Obr. 61). Pfi pfechodu simulace z podélné na pticnou polohu je tieba pfi
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prestaveni modelu pfistroje dbat na spravny smér pusobeni setrvaénych ucinka rotujicich
hmot.

hmotné body, reprezentujici
nadobu s piskem

Obr. 61 Polohy rozmisténi hmotnch bodu pri simulaci

Pti simulaci byl také zkouman dopad na vyslednou hodnotu momentu setrvacnosti v
mm a i extrémni 50 mm. Dale byl u vypoctu vyuzit generator ndhodnych cisel dle Gaussova
normalniho rozdé¢leni pravdépodobnosti rnorm(m, , c), kde m znaci pocet nahodnych ¢isel, p
je pramérnd hodnota vzdalenosti ramene a ¢ je standardni odchylka. Tento krok simuloval
chybu ustaveni jednotlivych nadob s piskem tak, Zze jejich tézist¢ lezelo v prostoru
predstavujici oblast o poloméru 4 mm, jejiz stfed nalezi kruznici rozmisténi dle Obr. 42. Tato
vzdalenost poté figuruje pii vypoctu momentu setrvacnosti s vyuZzitim Steinerovy véty.

Ziskani simulované periody kmitu bylo provedeno v prostiedi Adams/Post Processor,
od¢itanim pifimo z grafu. Vysledna perioda byla ovlivnéna nastavenim druhu integratoru
feSice (Solver) programu, kdy byl zvolen integrator typu GSTIFF s pfedem nastavenou
chybou fadu 1e-5 a velikosti kroku zaznamu dat 0,0001.

6.2 MOMENT SETRVACNOSTI PRO SVISLOU OSU

V nasledujici tabulce jsou zapsany primérné hodnoty ziskané diky simulaci a méfeni
nového pfistroje. Jednd se o momenty setrvacnosti méfenych nadob, kdy byly vzajemné
porovnany stfedni hodnoty setrva¢nosti vypoctenych (CAD), simulovanych (MBS) a
experimentalnich. Pro srovnani jsou zahrnuty i vysledky méfeni pomoci starého pfistroje.
Piedposledni (novy pristroj) a posledni (stary pristroj) sloupec udava relativni chybu meéteni
vuci teoretické hodnot€ pro dany posuv nadob.

Tab. 26 Porovnani simulovanych, vypoctenych a mérenych momentii setrvacnosti pro svislou osu

MBS CAD experiment
posun | [kg.m’] [kg.m?] [kg.m?]

[mm] . . . . | dlzz | Vvizz | Alzz | Viz
novy novy stary novy stary [kg.mz] [%] [kg.mz] [%]

495 | 527,82 | 527,85 | 537,25 | 601,94 | 542,25 | 74,09 | 1231 5,0 0,92
595 | 595,71 | 595,73 | 605,13 | 684,69 | 611,79 | 88,97 | 1299 | 6,66 | 1,09
695 | 675,98 | 676,06 | 68546 | 767,03 | 693,42 | 90,97 |11,86| 7,96 | 1,15

novy pristroj | stary pristroj
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795 | 768,84 | 768,84 | 778,24 | 894,89 | 791,78 | 126,05 | 14,09 | 13,54 | 1,71
925 | 908,01 | 908,08 | 917,48 | 1060,56 | 933,86 | 152,48 | 14,38 | 16,38 | 1,75
1025 | 1029,47 | 1029,51 | 1038,91 | 1198,52 | 1063,50 | 169,02 | 14,10 | 24,59 | 2,31
1225 | 1309,67 | 1309,73 | 1319,13 | 1533,60 | 1366,87 | 223,87 | 14,60 | 47,74 | 3,49
1425 | 1639,77 | 1639,77 | 1649,17 | 1920,01 | 1725,19 | 280,24 | 14,60 | 76,02 | 4,41

V Tab. 26 jsou uvedeny momenty setrvacnosti samotnych nadob, tedy bez hodnoty
plosiny, kterd &inila 285,374 [kg.m?]. A&koli se velikost teoretické (dle CAD) velikosti
setrvacnosti ploSiny oproti experimentalni liSila, na tuto skute¢nost neni brana zietel, jelikoz
je pro nas zajimavy pouze vysledny moment samotnych zkoumanych nadob s piskem. Z
tabulky je patrné, Ze provedena simulace v MBS se témét (chyba < 0,01%) shoduje s teorii
(CAD). Toto nam dava zpétnou vazbu o spravném odecteni periody kmitu z grafu thlové
rychlosti programu Adams (Obr. 62).
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Obr. 62 Uhlovd rychlost v zavislosti na case - simulace (tlumeny-cervend a netlumeny stav-modrd)

Nasledujici obrazek pfedstavuje porovnani jednotlivych experimentalné naméfenych a
simulovanych stavii posunuti nadob pro novy pftistroj. Z tvaru kiivky a hodnoty korela¢niho
koeficientu je zfejma linearni zavislost.

2000 -

1750 - —
y = 1,1879x - 24,358

1500 - R2=10,9998

1250 -

1000 -

750 -

1zz [kg.m?]-experiment

500

1000 1250 1500 1750

Izz [kg.m?]-MBS

500 750

Obr. 63 Zadvislost zméreného a vypocteného momentu setrvacnosti pro svislou osu (novy pristroj)
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Na Obr. 64 je vykreslen graf zavislosti méfeného a simulovaného momentu
setrvacnosti vzhledem k ose Z a posunuti nadob podél najezdovych lizin. VSechny tfi regresni
kiivky disponuji velmi dobrou korelaci (blizici se 1). Z grafu je patrny rozdilny sklon kiivek a
tedy i tendence zvySovani rozdilu experimentalni a simulované hodnoty momentu
setrvacnosti. V pfipadé méfeni na starém piistroji je tento jev zptsoben nedokonalou tuhosti
spojeni méfenych nadob, jelikoZ oproti méfeni vozidla nejsou jednotlivé nadoby spolecné
pevné propojeny. V piipadé méfeni na novém piistroji zde hraje roli 1 jiz zminéna vile v
ulozeni torzni tyce. Dalsi diivod rozdilu je popséan nize pod grafem.

novy-experiment M stary-experiment A MBS

2100 -

1900 - y =739,73x +5,2734 /
R?=0,9998
1700 - / /.
/“

— 1500 - / /

(@]

2 1300 - //

N = y = 684,72 - 9,149

1100 - R*=0,9998

900 -
200 - / /
500 '/./

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
kvadrat vzdalenosti 12 [m?]
Obr. 64 Moment setrvacnostipro dané stavy posunuti nadob (pro svislou osu Z)

Vypofet momentu setrvacnosti zahrnuje mimo méfenou periodu kmitu 1 tzv.
konstantu, kterd obsahuje tuhost torzni pruziny. JelikoZ neni mozné novy pfistroj po drobnych
upravach rozebrat a nasledné prfeméfit skutecnou tuhost pouzité pruziny, proto jako vstupni
data do vypo¢tl byla brana tabulkova hodnota (teoretickd) rovna 463,5 Nm - deg~!. Otazkou
je, zda-li tato teoreticka tuhost odpovida skute¢nosti.

Provedend analyza odhadu skutecné torzni tuhosti tyCe vychdzela z naméfenych
oscilaénich period ploSiny, nadob i s plos§inou (posunuti X=495mm) a vypoctené velikosti
momentu setrvacnosti samotnych nadob. V podstaté se jedna o piifazeni vhodné (ocekavané)
periody kmitu pro dany stav posunuti nadob o vysledném momentu setrvacnosti. Na Obr. 65
jsou vyobrazeny teoretické hodnoty momentli setrvacnosti odpovidajicich jednotlivym
posunuti. Rovnice (90) vychézi ze vztahu (70), popsanému v kapitole 2.2.4.

Plati:
T, = 0,683605 5 ; Teopaos = 1,16702 s ;5 Insaop = 527,82 kgm?

_ Insdob * 4r? _ 527,82 - 4m® = 406,5 Nm 90
Ctpsiut = (TZikaos — TZ)  (1,16702%2 —0,683605%) "~ deg (%0)
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Obr. 65 Analyza skutecné torzni tuhosti pruZiny

perioda kmitu [s]

Pro uvedenou hodnotu posunuti nadob a ji danou velikost momentu setrvac¢nosti nalezi
odpovidajici oscilacni periody, vychazejicich z rliznych torznich tuhosti. Pro vSechny piipady
tento rozdil period ¢ini 6,358 %.

Tab. 27 Rozdil momentu setrvacnosti pri aplikaci Gaussova normdlniho rozdéleni (svisla osa 7Z)

1,0

=)
(8]
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& 12z [%]
K

ITr———
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V Tab. 27 je graficky naznacen rozdil momentu setrva¢nosti ziskaného simulaci, pii
pouziti Gaussova normalniho rozdé€leni pravdépodobnosti umisténi stiedti nadob (pro vsech 8
posunuti). I pii odchylce ustaveni sudu o +£ 4 mm se pramérné hodnoty pohybuji s rozptylem

do 1%.
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6.3 MOMENT SETRVACNOSTI PRO PRICNOU OSU

V Tab. 28 je porovnani vSech primérnych velikosti momenta setrva¢nosti nadob pro
pficnou osu Y. V posledni fazi byla vypoctena procentudlni odchylka naméfenych momentt
setrvacnosti a zjisténych pomoci vypoctu z CAD modeli. Maximalni relativni chyba v
ptipad¢ posunuti X=925mm ¢ini 3,19%, pfi¢emz pro ostatni stavy je chyba < 3%.

Tab. 28 Porovnani simulovanych, vypoctenych a mérenych momentii setrvacnosti pro pricnou 0SU

posun MBS CAD experiment CAD vs experiment
[mm] | [kg.m’] [kg.m’] ka-m’] [ 7yy[kgmd | Viyy [%]
495 354,02 356,081 349,313 6,767 1,94
595 421,50 423,953 415,237 8,715 2,10
695 501,43 504,278 492,368 11,911 2,42
795 593,67 597,058 582,494 14,564 2,50
925 732,15 736,289 713,493 22,796 3,19
1025 852,89 857,712 836,198 21,514 2,57
1225 1131,64 1137,918 1107,266 30,651 2,77
1425 1460,13 1467,938 1431,424 36,514 2,55
1500

1300 /

y =0,9778x + 1,8168
R>=1

-~

300 T T T T T 1
300 500 700 900 1100 1300 1500

lyy [kg.m?]-MBS
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~
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[(e]
8
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Obr. 66 Zavislost zméreného a vypocteného momentu setrvacnosti pro pricnou osu

Zavislost experimentalné zjisténého momentu setrvacnosti a simulované¢ho pro
pficnou osu Y meéfenych nadob reprezentuje linearni tvar regresni ktivky (Obr. 66).
Teoreticky vypocet byl opét ovéfen simulaci v multi-body systému s dobrou ptesnosti, kdy
rozdil ve stavu posunuti X=1425 byl do 0,53%. Pro lepsi ptehlednost byly setrvacné momenty
opétovné znazornény ve sloupcovém grafu.
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Tab. 29 Rozdil momentu setrvacnosti pro jednotlivé stavy posunuti (piicnd osa'Y)
B MBS Hnovy-experiment uCAD

1500 -

1000 +

500 -

lyy [kg.m?]

1 2 3 4 5 6 7 8

Pti posuzovani vysledkii byla také zkouména varianta rozdilné skutecné tuhosti
vinutych pruzin oproti teoretické hodnoté. Tuhosti pouzitych pruzin byly pievzaty z
predeslych méfeni, provedenych v ramci praktickych cviteni na UADI. Jako vstupni
teoretickd hodnota byla brana 22 687,32 Nm. Dal$im ovliviiujicim parametrem je vzdalenost
umisténi stfedl jednotlivych pruzinkterd je Lp=565mm od osy otaceni pfistroje. Sebemensi
nepiesnost, ¢i vyoseni pruziny, mize nasledn¢ ovlivnit pribéh zkoumané veliciny. Vypocet
odhadu skute¢né tuhosti pouzitych pruzin charakterizuje rovnice (91), ktera vychazi ze vztahu
(55), popsaném v kap. 2.2.3.

Plati:

mg = 622,712 kg
m,, = 329,486 kg

hg = 540,664 mm

hr = 184,2 mm

T, = 0,4859 s

TC€lk495 = 1,0057 S
Inédob = 354,018 kgmz

msghsTc2e1k495 + Inédob47'[2
(Tc2e1k495 - sz )

622,712+ 9,81-0,54066 - 1,00572 + 354,018 - 472 1320486981 - 0.1842 (91)
B (1,00572 — 0,48592) ’ ’ '

Ctpskut = + mpghT =

= 22928,34 Nm ,

kde my je hmotnost nadob s piskem, m, hmotnost plosiny (pohybujicich se Casti pii méfeni), h; je

vvvvvvvv

Upravou vzorce (91) a vyjadienim periody T lze po dosazeni teoretické a nasledné
odhadované tuhosti pruzin porovnat rozdily, vychdazejici ze znamé hodnoty momentu
setrvacnosti pro jednotlivé stavy posund. | tato vcelku minimalni diference tuhosti (cca 1%)
zkresluje vysledny vypocet momentl setrvacnosti. Dle Obr. 67 je v tomto piipadé rozdil
oscila¢nich period roven 0,635%.

BRNO 2014 74



SIMULACE MERENI V MBS -
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Obr. 67 Analyza skutecné celkové tuhosti vinutych pruzin (pricnd osa Y)

V Tab. 30 je aplikace Gaussova normalniho rozdéleni pravdépodobnosti umisténi
stitedli nadob (pro 8 posunuti). Pii odchylce ustaveni sudu o £ 4 mm je rozdil primérnych
hodnot do 0,7%.

Tab. 30 Rozdil momentu setrvacnosti pri aplikaci Gaussova normalniho rozdéleni (pricnd osa'Y)

0,7 A
0,6
0,5 A
0,4 -
0,3 1
0,2 1
0,1 -

i i T T T T _ T T T _ 1
o1l 3 4 5 6 . 8

&lyy [%]

-0,2
-0,3 -

6.4 MOMENT SETRVACNOSTI PRO PODELNOU OSU

V Tab. 31 jsou porovnany vysledky vypoctu teoretickych, simulovanych a
experimentalnich dat. Pfi méfeni se neménila vzdalenost najezdovych lizin, proto je velikost
momentu setrvacnosti v piipad¢ teoretického vypoctu stejna. Pfi simulaci se projevila
nepiesnost odecitani periody z grafu, nicméné relativni chyba je v fadu tisicin. M¢éteni
probéhlo standardné, a to desetkrat pro obé zvolené polohy nadob. Rozdilnost naméfené a
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vypoctené hodnoty ma z velké casti na svédomi pravdépodobné opét nespravna celkova
tuhost vinutych pruzin. Jeji odhad byl analyzovan dle Obr. 68. Vzorec pro vypocet odhadu
skute¢né tuhosti vychazel z (91), kde se 1isi pouze hodnoty Tp=0,42676 S ,Teex=1,1621 S a
Inadob= 553,79 kg m2. Po dosazeni a vypoctu vysla tuhost Cpskut=23123,97 Nm.

Tab. 31 Porovnani simulovanych, vypoctenych a mérenych momentii setrvacnosti pro podélnou 0su

posun MBS CAD experiment CAD vs experiment
[mm] | [kg.m’] [kg.m’] [ka-m’] [ 4 Lox[kg.m? | VIxx [%]
925 557,353 553,793 541,205 12,588 2,33
1425 | 557,328 553,793 541,164 12,629 2,33

Zahrnutim obou zkoumanych tuhosti a vzidjemnym porovnanim vznikd odliSnost
oscilacni periody cca 1,14%.

23000
. \ — - - tuhost pouzitych pruzin
23730) " _ .
_____________________ _\. - —|-—-— - — - — - — - 4 - - piedpoklad skute¢né tuhosti

22500 = plotina

= nadoby

21250

20000

18750

17300

16250

15000

13750

12300

11250

10000

8750

celkova tuhost vinutych pruzin [Nm]

7300
6250

3000

3750

2300

1250

perioda kmim [s]

Obr. 68 Analyza skutecné celkové tuhosti vinutych pruzin (podélnd osa X)

V Obr. 70 vystupuji vysledné momenty setrva¢nosti pro podélnou osu X, pficemz
carkované cary ohranicuji vrcholy teoretickych a simulovanych hodnot. Porovnanim
prumérnych hodnot simulovanych a méfenych vznikd rozdil asi 16,1 kgmz, coz odpovida
2,9%. Z grafu lze také sledovat dobrou opakovatelnost. Po uplatnéni normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti na umisténi nadob (=4mm) vysly rozdily praiméri momentd setrvacnosti do
0,5%.

050

5 0,25 ';i:
N 0,00 -

" 025 L1 2

Obr. 69 Rozdil momentu setrvacnosti pii aplikaci Gaussova normdiniho rozdéleni (podélna 0sa X)
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H695 W1425

Obr. 70 Rozdil momentu setrvacnosti pro jednotlivé stavy posunuti (podélnd 0sa X)
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Pfi meéfeni byla pouzita metoda, kterd vyuziva principti fyzikalniho kyvadla
podepieného pruzinou a torzniho kyvadla. Hlavni vyhodou nového pfistroje proti ptivodnimu
je, moznost méfit oscilacni periody kmitani télesa (vozidla) okolo vSech jeho centralnich os
(svislé, pricné, podélné) a ziskat tak vysledny tenzor momentd setrvacnosti. A to pouhym
piestavenim pfistroje do pozadované polohy, bez nutnosti nového najeti vozu. Analyza
ovéiujici pfesnost méfeni na zvoleném piistroji poukazuje na patrny rozdil méfeni ve svislé
poloze pro novy a pavodni méfici stav. Jak se pozd¢ji prokazalo statistickym rozborem, novy
pfistroj projevoval zndmky velkého rozptylu snimané periody kmitu. S témito udaji také
souvisi opakovatelnost méteni. Tyto odchylky byly zptsobeny vili v hornim ulozeni
drazkovani torzni pruzinové tyce. Vile zpusobuje prodlouzeni drdhy a tim zvétSeni
setrvaéného momentu. Dal§im faktorem zpochybnujici vysledek métfeni je neznama skute¢na
tuhost pouzitych pruzin, at’ uz torzni ¢i vinutych, tak i tuhost samotného ramu pfristroje. Ten
pfi méfeni vykazoval zndmky pruzeni a nezadoucich pohybii. Hlavné pii méfeni pificné a
podélné slozky, kdy dochazelo k pohybu spodni ¢asti, ve které jsou ulozeny vinuté pruziny.

ustaveni nadob ) .
M lz-novy Hlz-stary My HIx

14 -
12 -
g 10 -
w 8
=
)dé 6
piresnost vah EQ’ 4
konstrukce 2 1 i ]2 5= I i
pristroje 0 -

Obr. 71 Posouzeni miry dopadu na

pFesnost méFeni Obr. 72 Priuméry relativnach chyb - CAD vs méreni

Na Obr. 72 je vykresleno porovnani primérnych rozdili vyslednych hodnot momenti
setrvaCnosti ziskanych redlnym méfenim s teoretickym vypoftem (z CAD dat). Jako
nejpiesnéjsi se prokazal pivodni méfici pfistroj, ureny ke zjisténi oscilacni periody pouze
okolo svislé osy. Nejvétsi podil na vzniku chyby ma tedy samotnd konstrukce pfistroje.
DalSim omezenim byly pouzité vahy, které jsou schopny méfit s pesnosti na celé kilogramy,
tedy s relativni chybou 1%. Pii1 vypoctu vznikaji také nezadouci kumulace zaokrouhlovaci
chyby a s tim spojené od¢itani periody z regresni kiivky signalu. V neposledni fadé méa dopad
na vyslednou hodnotu 1 pfesnost ustaveni jednotlivych nadob. Nahrazenim ptesné€jSich vah,
upravou pristroje dle Obr. 53, nebo pouzitim napiiklad bezkontaktniho optického méficiho
systému Tritop pro ustaveni nadob, lze eventualné vSechny tyto nedostatky pii budoucim
meéfeni odstranit, nebo alespon snizit pro zvySeni piesnosti.

Vsechny stanovené cile této diplomové prace byly splnény. Metoda zjisténi momentu
setrvacnosti vozidla pro vSechny jeho centrdlni osy, byla verifikovana opakovanym
experimentalnim méfenim a poté simulaci v multi-body systému. Z provedené analyzy
presnosti byla vypocitana chyba méteni.
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SYMBOLY
a [m] vzdalenost osy prochazejici tézistém od rovnobézné osy o
A [-] amplituda kmitu
b [-] tlumeni
br [-] pomérny Gtlum
c [N-m] linearni tuhost pruziny
C;,C;  [N'm] tuhost 1. a 2. pruziny
Cr [N-m-rad™] uhlova tuhost
D [kg'm®s?]  direkéni moment
Dyy [kg-m?] devia¢ni moment
[m] vzdalenost dvou rovnobéznych os
F [N] sila od podlozky
Fo [N] sila vyvozena pruzinou
g [m-s?] gravitacni zrychleni
G [N] tihova sila
Gk, Gy [N] tihova sila kyvadla, ploSiny
h [m] vyskova poloha téziste
H; [m] vyskova poloha stfedu kola od podlozky
ha [m] vzdalenost zavazi od bodu otaceni A
hs [m] svisla vzdalenost t€zist€¢ nadoby od osy otaceni
ht [m] svisla vzdalenost t€ziste plosiny od osy otaceni
hvp [m] vyskova poloha tézisté celé soustavy
Iy [kg-m?] hlavni moment setrvac¢nosti
lo [kg-m?] osovy moment setrvacnosti télesa k ose o
loc [kg-m?] osovy moment setrvacnosti télesa k ose ¢
It [kg-m?] moment setrvacnosti pro osu prochézejici tézistém
Ix [kg-m?] osovy moment setrvacnosti télesa k ose x
Ixx [kg-m?] hlavni moment setrvacnosti centralni osy x
ly [kg-m?] osovy moment setrvacnosti télesa k ose y
lyy [kg-m?] hlavni moment setrvacnosti centralni osy y
I, [kg-m?] osovy moment setrvacnosti télesa k ose z
Iz [kg-m?] hlavni moment setrvacnosti centralni osy z
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Il [kg-m?] moment setrvac¢nosti zahrnujici vliv tlumeni
L [m] vzdalenost dvou bodi
Lc [m] vzdalenost oto¢ného bodu od stiedu pruziny
Ly [m] vzdalenost predni népravy od tézist¢ vozidla
L, [m] vzdalenost zadni napravy od tézisté vozidla
M [ko] celkova hmotnost
m [ka] hmotnost
Mi234  [KO] hmotnost pfipadajici na jednotliva kola
Ma [N-m] vysledny moment k bodu A
Meelkove  [KQ] hmotnost pistku i s odmérnou nadobou
Maadoba  |KO] hmotnost samotné odmérné nadoby
mp [ko] hmotnost na pfedni napravé vozidla
mp [ka] hmotnost plosiny
ms [ka] celkova hmotnost nadob s piskem
m; [ka] hmotnost na zadni napravé vozidla
N [-] pocet vzorkil
odhT [s] odhad periody kmitu
p [m] Sitka pneumatiky
q [-] zobecnéna soutadnice
r [m] polohovy vektor
r, I [m] vzdalenost 1. a 2. pruziny od osy otaceni
r? [m?] kvadrat vzdalenosti
Fstat [m] staticky polomér kola
rr [m] polohovy vektor téziste
Ik [m] vzdélenost bodu télesa od osy x
ry [m] vzdélenost bodu télesa od osy y
r; [m] vzdélenost bodu télesa od osy z
Sx [-] smérodatna odchylka aritmetického priméru
T [s] oscila¢ni perioda kmitu
t1234 [m] vzdalenosti k jednotlivym kolim od podélné osy X
Tne [s] oscilacni perioda kmitu plosiny s nddobami
to [s] ¢asovy posun
tp [m] rozchod piednich kol
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T, To  [] tézisté vozidla, plosiny

Tk [-] tézisté kyvadla s vozidlem

Tup [-] tézisté plosiny s vozidlem

t; [m] rozchod zadnich kol

ty [-] koeficient Studentova rozd¢leni
x [-] aritmeticky pramér

Yo [s] amplitudovy posun

o [-] hladina vyznamnosti

a [-] koeficient tlumeni

B [°] uhel smérnice piimky

) [s] koeficient utlumu

€ [rad-s™] uhlové zrychleni

9 [°] uhel naklonu

9 [-] logaritmicky dekrement tlumeni
p [kg-m™] hustota materialu

o [s] vlastni tthlova frekvence
ZKRATKY

CAD pocitacem podporované projektovani

GSTIFF integra¢ni metoda s variabilnim pofadim a proménnou velikosti kroku
H horizontalni

MBS Multibody systém

NASA  Narodni Gfad pro letecky a kosmicky prostor

NHTSA Narodni urad bezpecnosti dalni¢niho provozu v USA

SUvV Sportovni uzitkové vozidlo

UADI  Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi VUT v Brné

\Y vertikalni
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