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ANOTACE

Experimentalni urceni polohy a rozmeéri elipsoidu setrvaé¢nosti hnaciho
agregatu
Tato doktorska disertacni prace shrnuje poznatky a vysledky studia zaméreného
na stanoveni elipsoidu setrvacnosti. Pfispiva tak k dosavadnim znalostem
o moznostech experimentalniho urceni elipsoidu setrvacnosti obecného télesa
(soucasti).

Prace se zabyva vyuzitim metod pro experimentalni urCeni matice setrvacnosti
a shrnuje zakladni moznosti téchto metod. V praci je popsan navrzeny vypoctovy
algoritmus, s jehoz pomoci Ize urcit elipsoid setrvacnosti. V experimentalni Casti
prace jsou ukazany vysledky méfeni pro spalovaci motory (agregaty). Z navrzené
metody jsou shromazdény vysledky méfeni a nové poznatky ohledné vlivu natoceni
klikového hfidele a polohy pfisluSenstvi motoru. Dale jsou zformulovany zavéry pro
rozvoj oboru.

Kli¢ova slova: moment setrvacnosti, elipsoid setrvacnosti, metodika méreni

ANNOTATION

Experimental Determination of Position and Size of the Inertia Ellipsoid
for Powertrains

This doctoral thesis summarizes scientific knowledge and results of the study
focused on the inertial ellipsoid determination. Consequently, it contributes its share
to enhance current knowledge of alternatives in experimental determination of inertia
ellipsoid of a common body (part).

The thesis deals with an application of methods for an experimental determination of
the inertia matrix, summarizes their basic potential and describes a proposed
computational algorithm by means of which the inertia ellipsoid can be determined.
An experimental section of the thesis shows results of measurements for internal
combustion engines (powertrains). The proposed method represents a source from
which measurement results have been collected and new knowledge of an impact of
crankshaft angular displacement and engine accessories has been obtained.
Besides, conclusions for the development of this branch have been drawn.

Key words: moment of inertia, inertia ellipsoid, metering methodics



SOUHRN

Predkladana doktorska disertaCni prace shrnuje poznatky a vysledky studia
zaméfeného na elipsoid setrvacnosti téles a na moznosti jeho stanovovani, které
autor ziskal v letech doktorandského studia na Katedfe vozidel a motort Fakulty
strojni na Technické univerzité v Liberci. Studium bylo podpofeno moznosti vyuzit
zarizeni laboratorfe na Technické Univerzité v Liberci. Experimentalni ¢ast této prace
je pak vysledkem dobré spoluprace Technické univerzity s praxi.

Prace je rozvrzena do osmi kapitol. Kapitola 1 je uvodem doktorské disertani prace
a obsahuje duvody volby tématu disertacni prace. Kapitola 2 SoucCasny stav
problematiky popisuje definice zakladnich veli€in a mozné zpusoby experimentalniho
uréovani momentd setrvacnosti. Rozbor ukazuje smysl a vyznam znalosti elipsoidu
setrvacnosti hnaciho agregatu. V nasledujici kapitole jsou definovany cile disertacni
prace. V kapitole 4 Popis vlastni metody je kompletné popsana zvolend metoda
stanovovani elipsoidu setrvacnosti télesa (v naSem pripadé agregatu ¢i samotného
spalovaciho motoru). Kapitola 5 Pfesnost méreni se vénuje otazce s jakou presnosti
byl elipsoid setrvacnosti (matice setrvacnosti) urCen. V prvni Casti je porovnani
stanoveného (zméfeného) elipsoidu setrvacnosti na télese o znamé matici
setrvacnosti (pomoci 3D modelu vytvofeném v CAD softwaru). Dale se tato kapitola
vénuje matematickému odvozeni pfesnosti méfeni.

Nasledujici dvé kapitoly se vénuji sledovani dalSich vlivi na velikost a polohu
elipsoidu setrvaénosti agregatu (motoru). V kapitole 6 Usinek pootodeni klikového
hridele na elipsoid setrvacnosti agregatu je popsano, jak se méni elipsoid
setrvacnosti celého agregatu nebo motoru v zavislosti na pootoCeni klikového
hfidele. Kapitola 7 Vliv pfislusenstvi motoru sleduje zménu matice setrvacnosti
(neboli elipsoidu setrvacnosti) pfi rizném uspofadani prisluSenstvi spalovaciho
motoru.

V zavéreCné kapitole 8 Zavéry doktorské disertacni prace jsou shromazdény
vysledky anové poznatky vyplyvajici z doktorské disertatni prace a jsou
zformulovany zavéry pro rozvoj oboru.

V pfiloze disertacni prace jsou ukazany vysledky méfeni pomoci navrzené metodiky
pro konkrétni agregaty, ¢i motory.



SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

c torzni tuhost zavésu [MPa.m?|
d prumér dratu [m]
d, stfedni pramér dratu [m]
d, jmenovity pramér dratu [m]

DPF  filtr pevnych Castic (Diesel Particle Filter)

DQ typ automatické prevodovky (napf.: DQ 250 — cislo 250
uréuje max. pfipustnou hodnotu toivého momentu)

. deviaCni moment k roviné xy [kg.m?]
. deviaCni moment k roviné yz [kg.mz]
= deviaCni moment k roviné zx [kg.m?]
ES elipsoid setrvacnosti
g gravitaéni zrychleni [m.s ™
G modul pruznosti ve smyku zavésného dratu [MPa]
h délka méfeného polotovaru [m]
H, hodnota naméfena momentu setrvacnosti [kg.m?]
H, hodnota vypoctena momentu setrvacnosti pomoci 3D CADu [kg.m?]
1, 1,, I, hlavni momenty setrvacnosti [kg.m’]
1, zméreny osovy moment setrvacnosti [kg.m?]
I, moment setrvacnosti vypocteny z elipsoidu setrvacnosti ur€eného pomoci
metody nejmensich &tvercl z naméfenych hodnot [kg.m?]
1. osovy moment setrvacnosti vypocCteny z elipsoidu setrvacnosti, ktery byl
uréen CAD softwarem [kg.m?]
I, osovy moment setrvacnosti [kg.m?]
I, osovy moment setrvacnosti k ose x [kg.m?]
o moment setrvacnosti k roviné xy [kg.m?]
I, osovy moment setrvac¢nosti k ose y [kg.m?]
I, moment setrvacnosti k roviné yz [kg.m?]
I, osovy moment setrvacnosti k ose z [kg.m?]
I moment setrvacnosti k roviné zx [kg.m?]

i délka dratu [m?]



L délka zavésu [m?)
m hmotnost [kd]

MKW  praseCik dosedaci roviny pfevodovky s osou klikového
hfidele (poCatek globalniho soufadného systému)

MQ typ manualni pfevodovky (napf.: MQ 200 — Cislo 200 uréuje
max. pfipustnou hodnotu to€ivého momentu)

r vzdalenost od tézisté [m]
T Cas jednoho kmitu [s]
Xr poloha tézisté ve sméru osy x [mm]
Yy poloha tézisté ve sméru osy y [mm]
Zr poloha tézisté ve sméru osy z [mm]

ZVES zakladni veli€iny elipsoidu setrvacnosti (za tyto veliCiny
pokladame hlavni momenty setrvacnosti a polohu os
elipsoidu setrva¢nosti)

a uhel pootoceni klikového hfidele [°]

a uhel mezi osou 0 a osou x soufadného systému [°]

S uhel mezi osou o a osou y soufadného systému [°]

y uhel mezi osou 0 a osou z soufadného systému [°]

ol relativni chyba ur€eni momentu setrvacnosti [%]

oG relativni chyba modulu pruznosti v krutu torzniho dratu [%]

OEL relativni chyba prolozZeni elipsoidu setrvacnosti [%]

A procentudlni vyjadfeni rozdilu vysledkll ziskanych méfenim a vypoctem
pomoci CADu [%]

Ad absolutni chyba praméru torzniho dratu [m]

AL absolutni chyba délky torzniho dratu [m]

A vlastni Cislo matice momentu setrvacnosti [kg.m?]
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DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Experimentalni uréeni polohy a rozméru elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

1 Uvod

K uréeni momentu setrvac¢nosti se pouzivaji rizné metody. VSechny tyto metody jsou
zaloZeny na principu zavislosti mezi momentem setrvacnosti télesa a frekvenci
vlastniho kmitani. Pfi méfeni se pfedpoklada, ze kmitani je netlumené a méfi
se doba kmitu. Zakladni metody urCeni momentu setrvacnosti t€lesa jsou zalozeny
na principu fyzikalniho kyvadla, torzniho zavésu nebo dvouvlaknového (bifilarniho)

zaveésu (popr. trojvlaknového ¢&i Etyfvlaknového).

Ukolem praci bylo provést potfebna méfeni, na zakladé kterych by bylo mozné
identifikovat hlavni hmotnostni parametry soustavy spalovaci motor a pfevodovka
(agregatu). Namérfena matice momentl setrvacnosti agregatu jsou v praxi dale
vyuzity jako jedny ze vstupnich parametrd simulacnich vypoctl. Zejména tyto udaje
se dale pouzivaji pro optimalizaci pruzného uloZeni agregatu a simulaci crash testu

vozidla.

Bezpecnost automobilu se stale zvySuje a vozidla museji splfiovat nové prisné;jsi
zakonné predpisy. Proto je nutné ucinné navrhovat vhodna konstrukéni feSeni
pro zvySovani bezpecnosti pfi provozu vozidel. U nové projektovanych automobill je
nutné myslet na problematiku bezpecnosti jiz v samém pocatku navrhu. Toto jsou
hlavni duvody pro¢ vytvaret kvalitni simulacni modely budoucich automobilu.
Konstruk¢ni vady a nedostatky mohou byt odhaleny jesté pfed vznikem prvniho
prototypu vozidla, coz nam muze uSetfit znacné prostfedky. Prototyp vozidla tedy
muze byt vyroben jako jakési ,optimalni“ feSeni, které bylo vytvofeno na zakladé

simulaénich vypocta.

Efektivnim feSenim vySe uvedeného problému, mlze byt pouziti pfesnych vstupnich
parametrd do simulaénich vypodétu, jak z hlediska bezpecnosti (crash testy) tak

i z hlediska komfortu (kvalitni uloZeni agregatu v karosérii vozidla).

Proto bylo pfipraveno experimentalni pracovisté k ur€eni hmotnosti, polohy tézisté
a momentt setrvanosti agregatu, na némz byla potom uskuteénéna potiebna

mérfeni s co nejvyssi pfesnosti.
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DOKTORSKA DISERTACNI PRACE

r |1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP
Experimentalni ur€eni polohy a rozméru elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

Obr. 1: Ukézka uloZeni agregatu %179

Obr. 2: Ukézky vysledkt simulace crash testt vozidla %%
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Experimentalni uréeni polohy a rozméru elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

2 Soucasny stav problematiky

Momenty setrvacnosti a deviaCni momenty télesa, resp. soustavy hmotnych bodu
charakterizuji, spolu s hmotnosti a statickymi momenty hmoty, rozloZzeni hmotnosti
v prostoru. Jako takové se proto uplathuji ive vyrazech pro nékteré dynamické
veliiny (napf. moment hybnosti, kineticka energie, setrvatné momenty) a v disledku

toho i v pfisluSnych pohybovych rovnicich.

2.1 Definice zakladnich veli¢in

U soustavy hmotnych bodu je definovan moment setrvacnosti k ose o vztahem

I=m r, (2.1)

kde r je &tverec nejkrat$i vzdalenosti bodu o hmotnosti m, od uvaZované osy o.

Analogicky pro télesa plati
I, = jrf -dm . (2.2)

Dale zde budou uvedeny vztahy jen pro dokonale tuha télesa, s nimiz se pfi
dynamickych vypoctech setkavame nejCastéji. Odpovidajici vztahy pro soustavy
hmotnych bodl bychom ziskali pfisluSnym pfepisem (tzn. zaménou integrace

za sumaci).

Polozime-li na osu o jednu ze soufadnicovych os kartézského soufadnicového

systému, dostavame

I, =j(y2+zz)-dm, (2.3)
I, :J-(zz+x2)-dm, (2.4)
I, =J-(x2+22)-dm. (2.5)

127121
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Pfi vypoltech momentl setrvacnosti k ose €asto s vyhodou vyuzivame pomocnych
veli¢in, které vyjadfuji momenty setrvacnosti k rovinam (tzv. rovinné momenty

setrvacnosti)

I, =[x*-dm, (2.6)
L,=[y-dm, (2.7)
I, = j z*dm. (2.8)

m

Z nasledujicich vztahu je patrna zavislost mezi osovymi a rovinnymi momenty

setrvaénosti

Ix :Ixy +[zx’ (29)

I,=1_+1,, (2.10)

I =1_ +Iyz

a
I +1,-1,

I, :# , (2.11)
I, +1, -1,

. :f , (2.12)

I.+1 -1

I, :#y_ (2.13)

Podobné po zavedeni pomocné veli€iny vyjadfujici moment setrvacnosti k bodu —

tzv. polarni moment setrvacnosti (zde k po€atku souradnicového systému O) plati

Iy =[G +y* +2%)-dm, (2.14)

I,+1, +1..=1,, (2.15)
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Io+1,+1.=2-1,. (2.16)

Deviaéni momenty jsou rovnéz momenty druhého stupné, jsou v8ak vazany na dvé

vzajemné kolmé souradnice

D, =[x-y-dm, (2.17)
Dyzzjy-z-dm, (2.18)
D, =[z-x-dm. (2.19)

m

Na rozdil od momentl setrvacnosti, které jsou vzdy kladné, deviacni momenty

mohou nabyvat i zapornych hodnot.

Momenty setrvacnosti a deviaCni momenty Ize souhrnné vyjadfit v maticovém tvaru

jedinou veli€¢inou — matici setrvaénosti

Ix _ny _sz
1-|-D, I, -D,.| (2.20)
_sz _Dzy Iz

ktera je matici symetrického tenzoru druhého fadu — tenzoru setrvacnosti.

Jeli hustota (mérna hmotnost) p v prostoru télesa stala (homogenni material), plati

I=[[[p-(*+2") dx-dy-dz, (2.21)
v

I =[[[p-*+x*)-dx-dy-dz, (2.22)
e

L=[[[p-("+y*)-dx-dy-dz, (2.23)
o

D, =[[[p-x-y-dx-dy-dz, (2.24)
'

D, =[[[p-y-zdxc-dy-dz, (2.25)

Xyz
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D, =[[[p-z-x-dx-dy-dz. (2.26)

Xyz
Momenty setrvacnosti a deviaéni momenty geometricky jednoduchych téles Ize
vypocitat uzitim vySe uvedenych vzorc(.

2.2 Osové momenty setrvacénosti pri rovnobéznych osach
Podle definice jsou osové momenty setrvacnosti k rovhobéznym osam o a p dany

vyrazy (viz obr.3) I, =Y m,-r’, 1,=Ym,-p]. Zvolime-ii soufadnicovy systém

tak, aby bylo :z= a x oprotinala p, bude p’=(x,-e)+y’

o
al, sz,- '[(x,- —e)’ +)’,~2]:zm; '(?C,-2 +y,-2)—2-2m,. - X, -e+2mi e, takze

I,=1,-2-m-x -e+m-e’. Prochazi-li osa o hmotnym stfedem S, je x =0

a1p=13+m-e2. (2.27)
y
OS(XS:yS; ZS)
mi(Xi,yi, z))
C\
r\e
pi
O
X
z=0 p

Obr. 3: Osoveée momenty setrvacnosti pfi rovnobéznych osach.

Toto je obvyklé znéni Steinerovy véty: Moment setrvacnosti télesa k urcité ose je
roven souctu jeho momentu setrvacnosti k rovnobézné ose jdouci hmotnym stfedem

a soucinu celkové hmoty a Ctverce vzdalenosti obou os.
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Pro prepocet matice setrvacnosti pro novou osu mizeme pouzit Steinerovu vétu

I.=1 +m-(y*+2z%), D;y=ny—m-x-y,
. y .

I, =1 +m-(x"+z7), D_=D_-m-x-z,
I=1 +m-(x>+y%), D'yzszz—m-y-z.

2.3 Moment setrvac¢nosti k obecné ose

Podle definice je moment setrvacnosti télesa (soustavy bodul) k ose o, dan vyrazem

I, = Zm[ - p? . Zvolme pocatek pravouhlého soufadnicového systému na ose o, osa

1

o svira s osami soufadnicového systému uhly «, g, y, jeji jednotkovy vektor

oznadime é.

mj(x;,y;, z;)
S o(a,,7)
b

Obr. 4: Moment setrvacénosti k obecné ose.

Z predchoziho obrazku plyne vztah p’ =r> —(7 -e)*, kde ¢len v zavorce je pravouhly

pramét radiusvektoru 7 do osy o.

Po dosazeni p} =x’ +y’ +Z,-2—[(l X+ ]y, +’€'Z,~)'(l' '005a+j'005ﬁ+7€'0057)]2 =
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=x] +y! +z —[x,-cosa+y,-cos f+z, -cosy[ a dale uzitim vztahu

cos’ o +cos’ f+cos’ ¥ =1 dostaneme po Upravé

2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P; —(yi +zi)-cos a+(zl. +xi)-cos ﬂ+(xi +y, )-cos y—2-x,-y,-cosa-cosf—2-y, -z

1

~cosff-cosy—2-z,-x,-COSy -COS .

Dosadime-li vyraz pro p; do I, :Zm" . p?, dostaneme (uvédomime-li si vyznam
souctu Zm[ (yf +Zf), Zmi -x, -y, apod.)

I,=1, -cosza+1y -cos® B+1_ -cos’ y=2-D, -cosa-cosf—2-D, _-cosf-cosy—

—2-D_ -cosy-cosa (2.28)

Zname-li osové a deviaCni momenty setrvacnosti k soufadnicovym osam, urCujeme
podle tohoto vztahu moment setrvacnosti klibovolné ose jdouci pocCatkem

pravouhlého soufadnicového systému, ktera svira s jeho osami uhly o, g, ».

2.4 Elipsoid setrvacnosti a jeho hlavni osy setrvac¢nosti

Méni-li osa, prochazejici zvolenym pocatkem, svij smér, méni se moment
setrvaCnosti télesa (soustavy hmotnych bodud) k ni podle vzorce (2.28). Vynesme

v méfitku natyto osy od pocatku prevracené hodnoty odmocnin pfislusnych

momentd setrvagnosti OM a hledejme geometricka mista koncovych

cosa cos

g

bodid M. Pomoci soufadnic (x, y, z) bodu M x=0OM -cosa =

= Cjﬁ/ muzZeme upravit vztah (2.28) na tvar
]U
I, -x° +1, Yz -2-D -x-y=2-D_-y-z=2-D, -z-x=1. (2.29)

Hledanym geometrickym mistem je (obecné trojosy) elipsoid. Nazyva se elipsoid

setrvaénosti (dale jen ES).
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o(a,f3,7)

Obr. 5: Elipsoid setrvac¢nosti.

Osy tohoto elipsoidu nazyvame hlavnimi osami setrvaénosti. Potom pro tyto osy
plati podminka , Ze vSechny tfi deviacni momenty jsou k nim rovny nule. Momenty
k ttmto osam se nazyvaji hlavni momenty setrvacnosti. Hlavni osy elipsoidu
pro stfed hmoty se nazyvaji hlavni centralni osy setrvacnosti a pfislusné momenty

setrvacnosti hlavni centralni momenty setrvacnosti.

2.5 Urc¢eni hlavnich os setrvacnosti

Hlavni osy setrvaCnosti oznaCme &, n, . Utélesa obecného tvaru lze polohu

hlavnich os setrvacnosti spocitat z podminek pro extrémni hodnoty /, pro proménné

u=cosa, v=cos B, w=cosy pfi vedlej§i podmince u’ +v* +w’ =1, tj. z podminek

extrému funkce ® =1, —i-(uz +v2 —1), tedy za podminek ‘;i’: 0, %E =0
u A%
a o =0.
ow
Uloha vede na FeSeni soustavy linearnich rovnic
(Ix—/l)-u—ny-v—sz-w:O, (2.30 a)
-D, -u+(l,~2)v-D, -w=0, (2.30 b)
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—-D_-u-D_-v+(I.-1)-w=0. (2.30 ¢)
Rozpis determinantu vede na kubickou rovnici pro 4, , ,

Pra-+b-A+c=0,
kde

a=—1,+1,+1),

2 2 2
b=1-1,+1,-1.+I -1, ~D>~D.-D

xy !
— 2 2 2
c=—1,-1,-1.,-1,-D> ~1,.D: ~1..D} -2-D_-D_-D,).

Potom hledané smérové kosiny jednotlivych os &, n, ¢, u,, v,,w, uréime

z libovolnych dvou rovnic soustavy (2.30) a podminky u” +v>+w’ =1, pro 1= 41,

pricemz i =1,2,3.

y n
Je-li pravodi¢ 7 bodu elipsoidu
[ setrvacénosti jeho hlavni
poloosou, je te€na rovina t
A(x, )
i, S v koncovém bodé& A k nému
I
e} kolma, to znamena, Zze
N
X
£ grad(x,y,z)=1-F.

Obr. 6: Uréeni hlavnich os setrvacnosti.
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2.6 Experimentalni uréovani momentu setrvacnosti

Momenty setrvacnosti mizeme urcit pomoci jakéhokoliv CAD softwaru, pokud mame
tuto soucCastku namodelovanou trojrozmérné (3D). V tomto softwaru musime zadat
jen hustotu materialt téles a pouzit pfislusny pfikaz k vypoctu polohy tézisté a matice
setrvacnosti. Mohou v8ak nastat pfipady, Zze tento postup nebudeme moci pouzit
a potom musime ur€it momenty setrvacnosti experimentalné. Z praxe (napf. firma
Skoda Auto) zname pfipad pravé pro agregat osobniho automobilu, u néhoz
je sestava 3D CAD dat pfili§ rozsahla kvali velkému mnozstvi téles. Dale je pracné
zkontrolovat u v8ech soucastek v sestavé spravnost zadani hustoty. Konecné je téz
problém s daty komponent dodavanych jinymi vyrobci, protoZze CAD data jsou téz
dodana vétSinou pouze jako plochy (k vypo€tu matice momentu setrvacnosti jsou

potfeba ,objemova“ CAD data).

K uréeni momentu setrvacnosti se pouzivaji rGzné metody. VSechny méfici metody
jsou zalozeny na principu zavislosti mezi momentem setrvacnosti télesa a frekvenci
vlastniho kmitani. Pfi méfeni se pfedpoklada, ze kmitani je netlumené a méfi
se doba kmitu (perioda) T . Z praktickych divodu je vhodné pocitat dobu kmitu jako
primérnou hodnotu z vice kmitd. Zakladni metody uréeni momenty setrvacnosti
télesa jsou prehledné znazornény nize, kde jsou také uvedeny vztahy pro vypocet

momentu setrvacnosti.
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.@

fyzikalni kyvadlo

Pouzijeme Steinerovu vétu
na prepocet pro osu

prochazejici tézistém:

Ig=1,-m-a’

fyzikalni kyvadlo

0sa "o

Ig=1,-m-a’

(linearni tfuhost)]

torzni zavés

&) osa ‘o
ﬁ

c.(fuhost v krutu)

dvouvlaknovy (bifilarni) zavés

21/121




DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Experimentalni uréeni polohy a rozméru elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

trojvlaknovy (trifilarni) zavés  Tento princip by mohl byt aplikovan napf.ina
Ctyfvlaknovy zavés.

U téchto metod (bifilarni a trojvlaknovy zavés)
musi byt poloha zavésnych lan volena tak, aby byla
v klidové poloze rovnobézna s osou kmitani a dale

musi byt konce upevnény na stejném poloméru

(stejna vzdalenost od téziste).

Nyni si ukdzeme pouziti téchto metod na vhodnych pfipadech z praxe.

2.7 Fyzikélni kyvadio

Ve strojafské praxi jde Casto o télesa, ktera Ize ulozit tak, aby se mohla kyvat
alesponn kolem jedné osy. Typickym pfipadem je ojnice. Zavésime ji tak, aby se
mohla kyvat kolem osy rovnobézné s osou, ke které moment setrvacnosti urCujeme.

Je to obvykle osa prochazejici sttedem hybnosti (tézistém).
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Obr. 7: Kyvani ojnice kolem jedné osy.

Podle uvedenych vzorcu v obr. po¢itame osovy moment setrvaénosti télesa, zname-li
jeho hmotu, polohu hmotného stfedu a dobu kmitu pfi kyvani kolem pfislusné
rovnobézné osy. Nezname-li polohu hmotného stfedu, lze moment setrvacnosti
k ose jim prochazejici a zarovefi jeho polohu uréit dvojim kyvanim ',

Jsou-li T, a T, doby kyvu pfi kyvani kolem os 7 a 2 (viz obr.8), mizeme psat

m-g-r

1124_—”21712’ Ig=1-mr

12:&';’2.]*22, Iszjz_m.r22
4.7

rntr=1.

Z téchto rovnic mdzeme vypocitat I, r, a r,.
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Obr. 8: Kyvani ojnice kolem dvou

rovnobéznych os.

2.8 Torzni zavés

Moment setrvacnosti osové symetrické soucasti je vhodné zjiStovat pomoci torzniho

zaveésu (tenka torzni ty€ nebo drat).

CwT

Se
E :-/‘ Obr. 9: Torzni zavés.
(

Z pfislusné doby kmitu mdzeme urcit moment setrvacnosti 7, = 4CT2 .T?, kde C, je
T

torzni tuhost zavésu. Lze ji vypocitat pfi znalosti parametrli zavésného dratu

GJ, G-rn-d

ze vztahu C, = 7 2.7

, kde G je modul pruznosti ve smyku, d je primér
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dratu a / je jeho délka. V praxi je obvyklé urCit konstantu tuhosti zavésu odkyvanim

télesa znamého momentu setrvacnosti a pak teprve méfit vySetfované téleso.

2.9 Zavés na viaknech

U télesa s prevazujicim délkovym rozmérem je vhodny bifilarni zavés. Pro télesa
jako je vrtule, Ize pouzit trifilarni zavés. Pfi délce zavésu [ a jeho vzdalenosti od osy

kyvani dané mirou r vypoCteme moment setrvaCnosti I, kose o ze vztahu

2
m-g-r , ey, o . v v v
I, =4L21-T2. Vlakna museji byt rozmisténa pravidelné po obvodu a rovnobézné
.7Z' .
S OSou.

ool i

b)

Obr. 10: Zavés na viaknech: a) bifiléarni, b) trifilarni ©°),

2.10Uréovani deviacénich momentu

Obtiznéjsi je experimentalni urCovani deviacnich momentu. Lze pfitom pouzit vztahu

(2.28). Polozime-li osu o do roviny x, y, pak cosy =0 azvyrazu lze urCit D_,

zname-li 7., I, a [, (zjistime méfenim). Vybereme-li osu o tak, aby byla symetralou
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1 .. : y . .
osxay,pak a=p :Z-ﬂ'. Oznacime-li moment setrvacnosti k symetrale os x a y

jako I, ,pakplati 7, =1, -cos’a+I, -sin’a—D, sin2a,
I -cos’a+1, -sina—1,,, I +1,
odtud D, = . = =1, -
sin2a 2

Analogicky vztah plati i pro D . a D, . Vzhledem k tomu, ze vSak hodnoty deviacnich
momentl byvaji proti hodnotam 7., I, a [, podstatné mensi, je nutno méfeni

deviacnich veli€in provadét velmi pfesné.

2.11Mérici zafizeni momentu setrvacnosti v praxi

Z dostupnych zdroji informaci (publikace, referaty z kongresu, internet) o feSené
problematice byly vyhledany odkazy na rdzna méfici zafizeni momenta setrvacnosti.
Nalezenych informaci bohuzZel nebylo mnoho a vétSina znich se tykala méfeni
momentU setrvacnosti celého vozidla, nikoliv samotného agregatu. Nameérena data
momentU setrvacnosti vozidla (kolem podélné, pficné a svislé osy) jsou pouzivana
v simulacnich vypocCtech napf. stability, ovladatelnosti a jizdni dynamiky automobilu.
Z hlediska principu neni ale v méfenich zadny rozdil.

Naméfena matice momentl setrvadnosti agregatu mize tedy byt pouzita jako
pFesny vstupni parametr do simulacnich vypocCtlu jak z hlediska bezpecénosti (crash
testy), tak i z hlediska komfortu jizdy (kvalitni ulozeni agregatu v karosérii vozidla).
V predchozim textu je ukadzan smysl a vyznam znalosti ES hnaciho agregatu (jaké
disledky mohou mit neuplné, chybné nebo nespravné udaje = nekvalitni simulaéni
model davajici nespravné vysledky). PozZadavky na bezpecCnost vozidel rostou.
Ztoho vyplyva potieba vytvafeni kvalitnich simulaénich modeld budoucich
automobiltu. Konstrukéni vady a nedostatky mohou byt odhaleny jesté pred vznikem

prvniho prototypu vozidla, coz mlze uSetfit zna¢né financni prostredky.
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L Matematicky .
Zobrazeni principu ticKy Poznamka
popis
A
g-T? méfeni Casu kyvu T,
> Jy=m-l- -m-[* v X
= [4-,12J (popf. €asu pohybu)
(/2] . ,
= B: dynamického pohybu
o, vyvolaného gravitaci
9 m, g -h le % T22 y g
Se— Jo = “iaE -
53R Sk TI-T2
‘g I C:
g § Jo'm'("—hn)‘[i'T:]
QD &
= '
5 D:
< gR,‘R
% Jﬂ =m 4.131:2 & 2
N
m, J, 22
o o I°T . ]
< . Jo = 42 méreni Casu kmitu T
[ . -
S 5 N ’ dynamického
2t N | % S pohybu, ktery je
ec gﬁ*‘; udrZzovan pasivni
(SR ) :
0 e - oa silou
g p = BT
a5 d |- 256
=9 S
2 | LG
c w
o
> et
N
m,J
[0, F-l
o . Pl W méfeni momentu M,
£ . P N . .
= & \Aﬁﬁ popf. sily F, jakoz
é 2 F t\ { T i Ghlového zrychleni
© g i pro dynamicky
S n pohyb, ktery je
£ indukovan aktivnim
o < silovym elementem
—_— M
E E JD S
c» P
O
>
N

Tab.: Principy uréeni momentu setrvaénosti

[26]
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Jeden roh méfici ploSiny
pfi probihajicim testu

Umisténi: Michigan, USA

Konstrukéni poZadavky:

2) presnost méfeni momentu setrvacnosti a polohy tézisté do 3 %

3) méfit prazdna vozidla; jen jednotliva vozidla (bez pfivésu)

4) mozno meérit Siroky rozsah vojenskych vozidel (hmotnost 1360 — 27000 kg, az 11 m
dlouha, az 3 m Siroka

Princip méreni:
- poloha tézisté se méfi pomoci ¢tyf vah, pokud ma vozidlo vice kol jsou nékteré osy
méreny najednou
- méfeni momentu setrvacnosti kolem svislé osy je méfen pomoci otoéného stolu

Vyuziti namérenych hodnot: simulace existujicich vozidel, vyvoj novych vozidel, poéitacové
modely pro simulaci stability a ovladatelnosti vozidla

HP

PivotHeight

CG Weight
Hanger

Weight Hanges
Shaft

=
AT o

Princip méfeni polohy tézisté W

Top of
Decking

Obr. 11: ZkuSebni zafizeni pro méfeni vojenskych vozidel vyuZzivajici princip

gravitace B".
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mozZnosti zafizeni: uréeni hmotnosti, polohy téZisté a matice momentt setrvacnosti vozidla
nevyhoda: pro kompletni uréeni vSech parametrt potfebujeme Sest méreni

|

Piidavné loZisko sférické vzduchové |
loze lozisko (r = 30 mm) | -

ro— r—

Obr. 12: ZkuSebni zafizeni pro méfeni momentu setrvacnosti vyuZzivajici princip

pasivniho silového elementu 2.

mozZnosti zafizeni: uréeni hmotnosti, polohy téZisté a matice momentt setrvacnosti vozidla
vyhoda: méreni vSech parametrti probiha automaticky na jeden proces, neni nutna zména uloZeni

zafizeni obsahuje: centralni stdl,
Sest linearnich pohont

Vertical
Frame Rolarm

Obr. 13: ZkuSebni zafizeni pro méfeni vozidel vyuZivajici princip aktivniho

silového elementu od firmy Anthony Best Dynamics 2%
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mozZnosti zafizeni: uréeni hmotnosti, polohy tézZisté a matice momentt setrvacnosti vozidla
vyhoda: méfeni v8ech parametr( probiha automaticky na jeden proces bez nutnosti zmény
uloZeni

P

Detail kloub mezi valci
Z1aZ2

Konstrukéni poZadavky:

- mérfeni vSech momentu setrvacnosti v jednom kroku

- realizovat efektivni zptisob méreni

- pfi méfeni vyuZit jen omezeny uhel naklonu vozidla z ddvodu vyteceni provoznich
kapalin, musi byt dodrzen mezni thel naklonu maximalné 25°

- minimalni naklady (tzn. minimalni mnozstvi senzort a pohond, minimalni pocet dil()

- dostate¢né vysoka tuhost s minimalni hmotnosti (mensi hmota vede v této souvislosti
k vy$8i presnosti méreni)

- minimalni omezeni méfeného vozidla z hlediska hmotnosti a velikosti

- automaticky priibéh méreni, pouze upevnéni a nastaveni pozice méreného télesa muze
byt provedeno manuéalné

- presnost méreni pod 5 % s vyjimkou deviacnich momentu, zde z divodu menSich
velikosti neZ u hlavnich momentu setrvacnosti je dovolena chyba 15 %

Popis principu méfeni:

- sférické (kulové) uloZeni ploSiny .
v centralnim kloubu centralni kloub "y
- kyvani kolem podéiné osy vozidla Z3
zajistuje hydraulicky linearni pohon o=
2 7
- paralelni usporadani valcti Z1 a Z2 o} {
|

zajistuje kyvani kolem pficné
a svislé osy vozidla

- centralni kloub obsahuje jednoosy .
snimac sily a snimade natoéeni plosina ram g
kolemos x,y a z

- kloub mezi valci Z1 a Z2 obsahuje
triosy snimac sily

Obr. 14: ZkuSebni zafizeni pro méfeni pro méfeni vozidel vyuZivajici princip

aktivniho silového elementu 29
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3 Cile disertaéni prace

Cilem pfedlozené disertacni prace je navrh a ovéfeni experimentalné-vypoctové
metody stanoveni tézisté, hlavnich os a polohy ES hnaciho agregatu vozidla, pomoci
které bude mozné spolehlivé zjistit parametry setrvacnosti motoru ajeho
prisluSenstvi s pfipojenou pfevodovkou, potiebné ke konstrukénimu feSeni jeho
zastavby do vozidla a k modelovym vypoctim chovani hnaciho agregatu ve vozidle
v podminkach extrémnich dynamickych situaci. K dosazeni tohoto cile byly dilCi

etapy prace formulovany nasledovné:

1. Seznameni se zplsoby uréeni (méfeni) momentl setrvacnosti u agregatd,
¢i motord.
2. Vytvoreni experimentalni metody k zjistovani momentu setrvacnosti hnaciho

agregatu vozidla a nasledného algoritmu pro vypocet elipsoidu setrvacnosti.

3. Realizace zkuSebniho zafizeni k méfeni momentu setrvacnosti hnaciho
agregatu, ovéfeni navrzené experimentalné-vypocltové metody jednak

pro zakladni konfiguraci hnaciho agregatu, jednak pro jeho variantu rozSifenou

o skupiny pfislusenstvi.

4. Ovéreni vlivu vybranych ¢initelt (napf. polohy klikového hfidele motoru, pozice

prisluSenstvi motoru aj.) na zmény dynamickych vlastnosti hnaciho agregatu.

5. Zhodnoceni vysledk( doktorské disertani prace.
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4 Popis viastni metody

PFi volbé metody k uréeni ES agregatu byl kladen dlraz hlavné na pfesnost méfeni.
Spravné uréena matice setrvacnosti agregatu je velmi dulezitd pro dalSi vyuziti

v pocitaCovych simulacich, napf. crashovych (narazovych) zkousek.

Stanoveni hmotnosti a polohy tézisté agregatu, popf. motoru, bylo provedeno
na zakladé méfeni na tfiviaknovém zavésu (méfenim tahovych sil v jednotlivych
vlaknech). Pro uréeni momentu setrvacnosti byla uzita nepfima metoda mérenim

doby kmitu télesa zavéSeného na jednovlaknovém (torznim) zavésu.

Veigviv s

pFipravkl, které umoznuji zavéSeni télesa v rlznych polohach na torzni zavés.
Z tohoto davodu byl vyroben pomocny ram pro upnuti agregatu (motoru). Agregat byl
upnut do pomocného ramu definovanym zplasobem ato tak, aby osy zvoleného
soufadného systému agregatu byly rovnobézné s osami soufadného systému ramu.
Na agregatu byl soufadny systém definovan od pocatku (tzv. bodu MKW) v souladu

se zvyklostmi zadavatele — viz obr.15.

PL XZ_DOSEDACI_ROVINA_PREV

L05A KUIKOVEHO_HRIDELE
v

Smér jizdy \

Obr. 15: Volba pocatku (bodu MKW - bod [0,0,0]) a globalniho soufadného

systému [,
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Bod MKW je dan prisecikem dosedaci roviny pfevodovky s osou klikového hfidele.
K tomuto bodu bude vztaZena zjiSténa poloha tézisté agregatu. Orientace os
soufadného systému je nasledujici: osa Y je totozna s osou klikového hfidele, osa Z
je rovnobézna s osami valcl a osa X je kolma na rovinu YZ. Poloha agregatu v ramu
je nastavovana tak, aby odchylka rovnobéznosti os soufadnych systému agregatu

a ramu byla co nejmensi.

Protoze momenty setrvacnosti ramu nejsou zanedbatelné, bylo nutno provést dvoji
méreni. Prvni méfeni bylo provedeno pro sestavu (j. ram+agregat). Ve druhé fazi byl

ram méfen samostatné z dlivodu pozdéjsiho ,odecéteni“ ramu od mérené sestavy.

4.1 Urcéeni momentu setrvacnosti

Kur€eni momentt setrvacnosti byla uzita nepfima metoda méfenim doby kmitu
télesa zavéSeného na jednovldknovém (torznim) zavésu. Pro vypoCet momentu
setrvacnosti na torznim zavésu (viz kap. 2.8) plati vzorec:
4
=&-T2, 4.1)
128 -7 - L
kde I- moment setrva¢nosti, G- modul pruznosti ve smyku pruzinového dratu, d -

primér pruzinového dratu, L - délka zavésu, T - doba jednoho kmitu.

Pro potfeby méfeni byl vytvofen zaveés, ktery se skladal z kardanovych kloubu
a pruzinového dratu. Konce zavésu byly opatfeny zavésnymi tfrmeny, do nichz byl
pruzinovy drat upevnén svérnym zpusobem. Oba tfmeny obsahovaly kfizové
(kardanoveé) klouby, k jejichz jednomu konci byl upevnén drat a druhy konec byl
prichycen bud k méfenému télesu (ram nebo soustava — tzn. ram+agregat) nebo
k pevnému bodu zavéSeni. Tato konstrukce umozniovala méfenému télesu viset
volné (pfimka prochazejici osou dratu protina tézisté télesa) po celou dobu kmitu

a u v8ech pfipadl zavéseni (viz obr.19).

Namérfené veliCiny byly pouzity kuréeni prvkl matice setrvacnosti agregatu
a pomocného ramu. K ur€eni matice setrvacnosti je zapotiebi nejméné Sest méreni.

Kvuli zvySeni pfesnosti vysledku bylo vSak méfeno pfinejmensim desetkrat— uzitim
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vztahu (2.28) platného kurCeni momentu setrvacnosti k libovolné ose jdouci
pocCatkem. Poloha elipsoidu setrvacnosti byla nasledné stanovena pomoci dalSich

matematickych postup.

Nyni se budeme vice zabyvat méfenim jednotlivych veli€in ve vztahu (4.1).

4.1.1 Stanoveni modulu pruznosti ve smyku dratu

Modul pruznosti ve smyku dratu byl ur€en pouzitim zavazi o znamém momentu
setrvacnosti, kdy jsme méfili as jednoho kmitu a nasledné jsme vypocitali modul
pruznosti v krutu podle vztahu (4.1). Pro méfeni bylo pouzito tvarové jednoduché
zavazi — Cimz byl vnaSem pfipadé valec. Vysledky z méfeni jsou zobrazeny

v pfiloze 1.

Méfeni bylo provedeno pro dva pruzinové draty, a to pro praméry dratu d = 6.3mm
a d=8mm. UmenSiho prdméru dratu byl zjistén modul pruznosti ve smyku
ohodnot¢  G=7.88-10"MPa, wuvétd§iho praméru dratu vySla hodnota

G =17.955-10* MPa . Protokoly s vysledky z méfeni jsou pfilozeny v pFiloze 1.

4.1.2 Méreni délky a priméru dratu zavésu

Délka zavésu torzniho dratu L byla opakované zméfena ocelovym méfitkem
(pravitkem) v zatizeném stavu. Byly vyrobeny dva zavésy, prvni se pouzival
pro agregaty osobnich vozidel. Byl u ného pouzit pruzinovy drat o mensim priiméru,
v tomto pfipadé délka zavésu Cinila L =2543mm . U druhého zavésu byl pouzit vétsi
primér dratu a pouzival se u méfeni motoru pro nakladni automobil. Jeho délka byla

zmérena a méla hodnotu L =1877mm .

S ohledem na pfedpokladanou kuzelovitost a ovalitu byl primér dratu méfen
mikrometrem ve Ctyfech rovinach vzdy ve dvou primérech k sobé kolmych. Vysledna
hodnota priméru byla pak urCena statisticky. Hodnota praméru dratu je velmi
dilezita, protoze ve vztahu pro vypolet momentu setrvaénosti na torznim zavésu
(4.1) je ve Ctvrté mocniné. Postup a vysledky méfeni jsou ukazany na pruzinovém

dratu o priméru d = 6.3mm .
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Vysledny stfedni primér dratu se uréi podle vztahu:

S [r2a+ 4]

dstr’:4 do4‘ 1+
2:z 4.2)
A d—do
do

kde d, - jmenovity primér dratu, z - po€et dvojic méfenych praméra.

Odchylky pro dy = 6,3 mm

d (mm) A%  A*10°% A%  A*10%%
6,385 6,285 1,349 1,820  -0,238 0,057
6,35 6,285 0,794 0,630  -0,238 0,057
6,295 6,28 0,079 0,006  -0,317 0,101

6,3 6,285 0,000 0,000  -0,238 0,057

2,063 2,457 -1,032 0,271

potom dg= 6,304 mm

4.1.3 Méreni doby jednoho kmitu

Doba jednoho kmitu byla méfena pomoci optického €idla vlastni vyroby i konstrukce
reagujici na zaclonéni svételného paprsku clonkou, ktera byla upevnéna
na kyvajicim se télese. Méfici zafizeni doby kmitu obsahuje samotné Ccidlo
a potfebny software, ktery byl nainstalovan v notebooku. Cidlo bylo napéjeno pies
USB port a data byla sbirana pomoci paralelniho portu. Pfi méfeni bylo vzdy
provedeno nejméné 30 kmitl (zalezelo na ustaleni doby periody), ze kterych byla
nasledné spoctena primérna hodnota. ProtoZe za dobu jednoho kmitu prochazi
clonka cCidlem 2x, neni nutné uvazovat vliv jeji Sifky. Ovéfeni vhodnosti tohoto

snimace proved| Cesky metrologicky institut a protokol o zkousce je v ptiloze 1.
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Casomira ovlddana pomoci LPT

Stop [Ezcape]

Priimérmna doba periody 12072 [ms]. z 6 kil

12108
12027
12007
12078
12147
12058

a) b)

Obr. 16: Ukazka mérfeni doby jednoho kmitu: a) optické ¢&idlo, b) aplikace pro

snimani namérenych dat.

Pfi rozkyvani télesa na torznim zavésu je nutné brat zfetel na to, aby se pokud
mozno méfené téleso nataelo pouze kolem svislé osy a nedochazelo
k neZzadoucimu houpani, nebo kolébani. ,Kvalita“ rozkyvani ma veliky vliv na nutny
poCet kmitl, nez se doba jednoho kmitu ustali. Na nasledujicich obrazcich jsou

ukazky z méfeni doby kmitu.

11,03
11,025
11,02

doba jednoho kmitu (sec)
>
o
()]

1 0,98 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

pocet kmitl

Obr. 17: Ukazka prubéhu doby jednoho kmitu — dobre rozkyvano.
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13,2
13,18 T
13,16 1 -
LI I
|
\
|

13,14 ‘/
13,12 H
I
I

13,1
13,08

13,06 A U :

13,04 \ ‘ ‘ ‘ ‘

doba jednoho kmitu (sec)

pocet kmitl

Obr. 18: Ukazka prabéhu doby kmitu — Spatné rozkyvano (pridavné houpani).

4.1.4 Méreni uhli natocéeni soufadného systému vici zavésu s torznim

dratem

K urCeni matice setrvacnosti (tj. i ES) musime odkyvat téleso nejméné kolem Sesti
rlznych os uzitim rdznych zavésnych bodu. Polohy jednotlivych os by se od sebe
meély co nejvice liSit. Ziskame tak stejny pocet hodnot momentl setrvacnosti

k riznym osam prochazejicim tézistém (stfedem hmotnosti).

\ﬁ

Vynasime-li z tézisté hodnoty J v uréitém méfitku jako vektory ve sméru osy
zavésu, vyplni koncové body v prostoru elipsoid setrvacnosti. Na nasledujicim
zjednodusujicim obrazku je znazornén postup sestrojeni elipsoidu setrvacnosti
v roviné vedené osou klikového hfidele a osami valch. Pro zvétSeni pFesnosti je
pfirozené vhodné provést vice méfeni, nejlépe pak nékolik pfi pouziti zavésu, které
uréuji body elipsoidu setrvacnosti v blizkosti koncu jeho poloos (tzn. kolem vrcholl

elipsy).
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Riizné osy zdvesu

BN ul

\ ™ o
_\\-

L '/'\—f RN

Obr. 19: Ukazka principu sestrojeni elipsoidu setrvacnosti v roviné klikového
hridele.

Aby soustava rovnic, ktera vznikne za pouziti vztahu (2.28), obsahovala pouze
neznamé momenty setrvacnosti k osam X, Y, Z a deviaCni momenty, je nezbytné
jesté zméfit uhly o, B a y (tedy uhly mezi osami soufadného systému a zavésu).
Z nasledujicich obrazku je zfejmy zpusob odecitani téchto uhli pro dva rizné body
zaveésu. Tyto uhly se vzdy musi méfit od kladného sméru osy soufadného systému

k ose zavésu (pruzinového dratu).

Na Obr. 21 jsou znazornény dvé moznosti odecitani uhld mezi osami soufadného
systému a zavésu. U jednoho méfeni se vzdy vSechny tfi uhly museji méfit jen

jednou moznosti.
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Obr. 20: Zpusob odecitani uhli mezi osami soufadného systému a osou

pruzinového dratu pro dva rizné body zavéSeni.

Obr. 21: Ukazka dvou moznosti odecitani thli mezi osami soufadného systému

a zavésu (vzdy v8echny tfi uhly museji byt zméreny jednou moznosti).
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4.1.5 Stanoveni elipsoidu setrvaénosti - aproximace poloh naméfenych
bodi uréenych v prostoru

Pfipomenme si, Ze pro urCeni matice setrvacnosti (tj. i ES) musime odkyvat téleso
nejméné kolem Sesti riznych os uzitim nestejnych zavésnych bodud. Sméry
jednotlivych os by se od sebe mély co nejvice liSit. Ziskali bychom tak Sest hodnot
momentU setrvacnosti k riznym osam prochazejicim tézistém a mohli bychom urcit
matici setrvaCnosti méfeného télesa pomoci soustavy rovnic, ktera by vznikla
za opakovaného pouziti vztahu (2.28). Sest rovnic o $esti neznamych postaduje

k vypo&tu momentu setrvacnosti k osam X, Y, Z a deviacnich momenta.

V naSem pfipadé bylo vzdy z divodu pfesnosti méfeni a nasledného vypocteni
velikosti a polohy ES (dale ZVES - tj. zakladni vlastnosti elipsoidu setrvacnosti;
za tyto veli€iny pokladame hlavni momenty setrvacnosti a polohu os ES) provedeno
alesponn deset méfeni momentu setrvacnosti k libovolné ose jdouci pocCatkem.
Obecné pro n méfeni ziskdme matici n rovnic o Sesti neznamych. Jde o pfipad, kdy
tyto neznamé (/,,/,,/,,D,,,D,, a D, ) lze ur€it uzitim metody nejmensich

Stverc?®h 1241,

Metoda nejmensich d&tverch je matematicka metoda, uréena ke statistickému
zpracovani dat. Umoznuje nalézt vhodnou aproximacni funkci pro dané empiricky
zjisténé hodnoty. Hledana funkce musi byt linearni kombinaci pfedem znamych
funkci, metoda umozni vypocist jejich koeficienty. Metoda nejmensich &tvercu hleda
takové hodnoty koeficientl, aby soucet Ctvercu odchylek jejich funkénich hodnot
od danych naméfenych hodnot byl nejmen$i mozny. Zjednodusené ,aby soucet
Ctvercll odchylek byl nejmenSi“. MUzeme sestavit soustavu rovnic A-x=b (A je

matice, kterou zname, b je vektor a také jej zname, x je neznamy vektor).

X

I
IY
I
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D
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cos’a, cos’f, cos’y, —2-cosa, -cosf, —2-cosf -cosy, —2-C0Sy, cosa,

cos’a, cos’fB, cos’y, —2-cosa,-cosfl, —2-cosf,-cosy, —2-c08y, cosa,

2 2 2
| cos“a, cos” B, cos'y, —2-cosa,-cosf, —2-cosf, -cosy, —2-Cosy,-cosq, |

V naSem pfipadé ma matice A veétSi pocet fadkl nez sloupcu, vektor b ma vétsi
rozmeér nez vektor x. Jedna se o preur€enou soustavu rovnic, ktera ma vice rovnic
nez neznamych. V tomto pfipadé je teoreticky mozné nékteré rovnice zanedbat, ale
predpokladejme, Ze rovnice jsou ziskany z experimentalnich dat, u kterych si cenime
kazdého méfeni a nejsme schopni rozhodnout, kterou pracné& ziskanou rovnici

zanedbat.

V pfipadech s pfeurCenou soustavou linearnich rovnic plati, Zze takova soustava ma
nekonedn& mnoho (respektive zadné) feSeni. Reknéme, Ze nas takova skuteénost

neuspokojuje a definujeme chybu feSeni e= A-x-bh.

Chceme najit takoveé feSeni x, aby tato chyba (respektive velikost vektoru e) byla
miniméalni. Re$eni nasi soustavy rovnic mdZeme odvodit pomoci derivace matic
a vektoru. Protoze e je vektor , upravme tento pozadavek tak, aby ,soucet Ctvercu
jednotlivych odchylek (tedy slozek vektoru e) byl minimalni“. Pfi takovém zpUsobu
formulace kritéria se vlastné jedna minimalizaci skalarniho soucinu, ktery mizeme

napsat pomoci transpozice.
e-e=e -e—> min
Soucin bude minimalni tehdy, kdyz jeho derivace podle proménné x bude rovna

nule. (¢’ -e)’ = [(A-x—b)T -(A-x—b)]’ =0. Pomoci pravidel pro transpozici souéinu

a derivaci soucinu matic a vektord muzeme vztah dale upravovat.
X" -A"-A-x-x"-A”-b-b" -A-x+b”-b] =2-A7-A-x-2-A" -b=0
Z vySe uvedeného vztahu lze jiz vyjadfit vysledny vzorec pro x.

x=(A"-A]"-A”-b (4.3)
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Y
Obr. 22: Elipsoid setrvacnosti — ukazka aproximace namérenymi body v jedné

roviné (tzn. elipsa - 2D pfipad).

V nasledujici tabulce je ukazka aproximace ZVES vypocCtena u méfeni sestavy

pomocného ramu a spalovaciho motoru 1.2 40 kW MPI.

Moment setr. vypoéteny SEL — A 1 OO’

Zmareny z elipsoidu, ktery byl uréen _ 7 3

méfeny moment ; 1T A= Li— I

setr. I, (kg.m?) _pomoci metogy ngjmens,lch )
A &tvercli z naméfenych hodnot (kg.m?) (%)
Ig (kg.m?)

1 9,3714 9,388617 0,017217 0,18
2 8,299778 8,335152 0,035373 0,42
3 8,523501 8,518588 0,004912 0,06
4 8,558027 8,52816 0,029868 0,35
5 9,426795 9,403758 0,023037 0,24
6 8,973625 9,023905 0,050279 0,56
7 8,961139 8,922355 0,038784 0,43
8 9,109453 9,0953 0,014153 0,16
9 10,42937 10,43846 0,009091 0,09
10 8,71939 8,717424 0,001966 0,02
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Odecdteni uhlu « (Uhel mezi osou
soufadného systému a osou torzniho

Odecteni uhlu g (Uhel mezi osou
soufadného systému a osou torzniho

Odecteni uhlu y (dhel mezi o
soufadného systému a osou torzniho

l

Zmérfeni doby jednoho k.

"

Obr. 23: Vyvojovy diagram zobrazujici navrzenou metodu pro ur¢eni matice

setrvacnosti (ES).
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4.2 Stanoveni polohy tézisté

UrCeni polohy tézisté bylo provedeno na zakladé méfeni na trojvlaknovém zavésu
(méfenim tahovych sil v jednotlivych viaknech). Nejprve byla zjiSténa poloha tézisté
v jedné roviné XY, nasledné se ram (popf. sestava=ram+agregat) otoCil a byla
zjiSténa poloha tézisté v roviné kolmé na pavodni (YZ). Po provedeni tohoto méreni

pro samotny ram a pak i sestavu se urci tézisté samotného agregatu.

Obr. 24: Schématické znazornéni bodd pro upevnéni viaken se siloméry

na pomocném ramul.

Z rovnic momentové rovnovahy u méfené roviny XY muzeme vypocitat polohu

v viw

tézisté v osach X a Y. Pro polohu tézisté ve sméru osy X a Y plati

X, M, +X, M, +X,-M
xT= A A B B C C’ (44)
l’l’lA +mB +l’l’lc
Yy My +yg -Mg+yc-mg
yT= ) (45)

m,+mg+m.

kde x, je vzdalenost bodu 4 od pocCatku ve sméru osy X, m,je tiha zméfena

ve vlakné upevnéném v bodé A4, obdobné to plati i pro ostatni upevnovaci body.
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K méfeni polohy tézisté v roviné YZ muzeme tyto vztahy odvodit obdobné. Potom

pro polohu tézisté ve sméru os Y a Z plati

Vp Mp+ Y Mg+ yp Mg
Yr = ) (4.6)
mD +mE +mF
Zn My +z,. - Mm.+2Z,.-m
z, = p Mp ¥ Zp Mp+Zp My (4.7)

mpy+mg+mg

v viwv

Vyslednou hodnotu hmotnosti a polohy tézisté ve sméru osy Y mizeme vypocitat

jako aritmeticky pramér ze dvou méfenich (dvé roviny).

Obr. 25: Ukazka usporadani pfi méfeni polohy tézisté v roviné YZ pro soustavu

(tzn. ram spolec¢né s motorem 1.2 40kW MPI.
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VySe popsané mérfeni, tzn. urCeni polohy tézisté od pocCatku ve sméru vSech tfi
0s, provedeme pro samotny ram aipro soustavu (ram+agregat). Potom z téchto
nameéfenych a vypocétenych hodnot mizeme vypocitat hmotnost a polohu tézisté

samotného agregatu podle vztahU

m X —m X
_ Sestava TSestava Ram TRam
X4 gr T ) (4 . 8)
m Agr
Moo Visesava — Mram =V
_ Sestava TSestava Ram TRam
y TAgr — ’ (4 . 9)
m Agr
m *Z —m cZ
_ Sestava TSestava Ram TRam
ZTAgr - ’ (410)
m Agr

v wviw v viw

kde x,,,, je poloha tézisteé agregatu ve sméru osy X, x,,,,., j€ poloha tézisté sestavy

v viw

(ram+agregat) ve smeéru osy X, x,, Je poloha tézisté ramu ve sméru osy X, mg,,,..
je hmotnost sestavy, m,,, je hmotnost ramu, m,, =mg,,, —mg, j& hmotnost

agregatu. Obdobné to platii proosy Y a Z.

4.2.1 Méreni tahovych sil v zavésech

Velikost sil v zavésech byly méfeny pomoci snimact U3 (popf. S9) a méfici ustfedny
MGC plus od firmy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH. K zobrazeni

a vyhodnoceni hodnot sil byl pouzit software catmanEasy (také od firmy HBM).

Measuring Amplifier
T System

MGCplus U3

Force Transducer

HBM

Obr. 26: Mérici ustiedna MGC plus a snimac sily U3 od firmy HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK GmbH "1,
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- catmanEasy C:\Documents and Settings\ksd\HBM\catmanEasy\PROJECTS\Cummins. MEP
Hele [ Measue " Visuslization 5% Edit (7 Helo

l%’I:_:cmﬁgqra channels ECuﬂﬁgqrE DAQ jobs | |> Start DAQ job Qstup DAQ job | Lﬁ_]ﬁnalyza data _,53-‘:" iZ’J ’Z
<[ v ] Panel1]

Channel Reading Marn IE=| :
U3 _2kN_083110144 00001563 — B [Time from sample —| o]
U3_TOKN_103610111 | 007779 TR
013_10KN_103610109 ] ] |
CH_1_16_4 4359 2 -43,69 4369 i
CH_1_16.5 4359 % 4359 4369
CH_1_16_6 4369 %] 4359 4369 =]
CH_1_16_7 -4383 %l -43.69 4369 m|
CH_1_16.8 4363 % 4359 43,69 3
|
£
= 4
e ————— Tt
U3_2kN_083110144 i3
oo —
= s = L
=2 Wj fr
£ 0 [ 4
H il
= 1.5+ 7 Jrtey 5
UB_10kN_1j0361011] =
E.D_DTSA £ n Ll P | T 5“‘%'
£-0.0786F t S C R
-0,0788 1 i i i
— U3_10kN_10361010
-0,0340 i . : | - | | = | |

-0,0242 48

weaxis3 [kN]

-0.0344
=}

u
=)
0

20

r
ol
L
=1
i

o

40 45 S0 S5 &0 65

E DA job: Mo DAG job active

& ok

Obr. 27: Snimek zaznamu na obrazovce pfi pouZiti mericiho softwaru catmanEasy
od firmy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - cejchovani snimace.

Ovéreni presnosti snimacld udavané vyrobcem bylo provedeno pomoci
kalibrovaného zavazi z Ceského metrologického institutu. Kalibragdni protokoly jsou

v priloze 1.
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Odecteni polohy (soufadnice X a Y)
a sily v bodé A

Odecteni polohy (soufadnice X a Y)
a sily v bodé B

I

Odecteni polohy (soufadnice X a Y)
a sily vbodé C

Odecteni polohy (soufadnice Y
a Z)asily vbodé F

}

A 4

Odecteni polohy (soufadnice Y a Z)
a sily v bodé D

Odecteni polohy (soufadnice Y a Z) Zapis hodnot: Xt, YT, Z1
a sily v bodé E

Obr. 28: Vyvojovy diagram zobrazujici navrzeny postup urceni polohy tézisté.
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4.3 Urceni polohy a délek hlavnich os elipsoidu setrvacnosti
agregatu

Posledni vypocetni operaci, kterou musime provést k zjisténi ZVES (tzn. matice
setrvacnosti) samotného agregatu (motoru), je odedteni matice setrvacnosti
pomocného ramu od matice setrvacnosti sestavy (ram+agregat). K tomuto vypoctu
pouzijeme Steinerovu vétu (viz kap. 2.2).

Osovy moment setrvacnosti pro osu X vypocteme podle nasledujicich vztah(.

v viiw

Nejprve urCime moment setrvacnosti soustavy (ram-+agregat) k tézisti agregatu

JXSoustava

je moment setrvacnosti soustavy

XSoustava

= JXSuustava + mS ’ (Zé + yé )’ kde J

v v

k ose X urCeny k tézisti soustavy, mg je hmotnost soustavy, z, a y, jsou vzdalenosti

v wviw

tézisté soustavy od tézisté samotného agregatu v pfislusnych osach.

Stejny postup aplikujeme ina samotny ram, tzn. J,,. =J .. + 1, -(zfa +y§) kde
J wen 1€ Moment setrvadnosti ramu k ose X urdeny k tézisti agregatu, J,,, je
moment setrvacnosti ramu k ose X urCeny k tezisti ramu, m, je hmotnost ramu, z,

a y, jsou vzdalenosti tézist€ ramu od tézisté samotného agregatu v pfislusnych

osach.

& ram @ agregat A soustava

Y
20,0 -
L~ a .
)\ )\ J,U
10,0 -
< 5,0 -
gl PPN X

I ( T U,Vu T 1
600  -4D0  -200 -5,00,0 20,0 40,0
00 - X
— >
150 -
2200 - .
L ¢ 50

2300 -

v viwv

Obr. 29: Ukazka uréovani vzdalenosti tézist v osach X a Y potfebnych k vypoctu

Y

matice setrvacnosti samotného agregatu.
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Vysledny moment setrvaCnosti samotného agregatu (motoru) se potom rovna

= JXSoustava - JXRam "

J

XAgregat

U vypoctu deviaéniho momentu XY samotného agregatu mizeme pouzit nasledujici

vzorce

'

DXYSoustava = DXYSoustava - mS ' xS : yS ’

DXYRam:DXYRam_mR'xR.yR a

XYAgregat = D XYSoustava D XYRam *

Pro zbylé osové a deviacni momenty setrvacnosti pouzijeme stejné vzorce, jen

musime modifikovat indexy cyklickou zaménou.

Obr. 30: Ukazka z méreni momentu setrvaénosti motoru 1.2 40kW MPI.
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Soustava = Ram+ Motor

\ 4 Ram
Mé&Feni elipsoidu s +
uhly: a, B, ¥ v +
éas kmitu: T Méreni elipsoidu s
ahly: o, B, ¥

¢as kmitu: T

ANO

ANO

Méreni polohy tézi

uréeni tfech sil a tr

vzdalenosti ve dv
rovinach

Méreni polohy tézi

uréeni tfech sil a tr

vzdalenosti ve dv:
rovinach

Obr. 31: Vyvojovy diagram zobrazujici kompletni postup pro stanoveni elipsoidu

setrvacnosti agregatu.
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledky méfeni samotného motoru
1.2 40kW MPI. V prvni €asti je uvedena hmotnost a poloha tézisté motoru, dale jsou

hodnoty tykajici se momentl setrvaénosti motoru.

Hmotnost motoru:

m = 80,7 kg

Poloha tézisté motoru vzhledem k bodu MKW:

X, =—=19mm
vy =152 mm

z, =99 mm

v v

Matice momentu setrvacnosti k tézisti motoru:

J. -D, -D,| 267 011 0,02
-D,, J, -Dyl=[0o11 232 —010|[kg-m’]
-D,, -D, J, | (0,02 -010 166

Hlavni momenty setrvacnosti motoru:
J, =1,64 kg -m?]
J, =230 [kg -m?]
J, =270 [kg -m?]

Matice smérovych kosint hlavnich os setrvaénosti motoru:

cosa, cosa, Cosa, 0,03406 0,26891 0,96256
cos B, cosf, cosf|=-015198 -0,95053 0,27093
cosy, cosy, cosy;| |-0,98780 0,15552 —0,00850

Obr. 32: Namérfené hodnoty pro motor 1.2 40kW MPI.
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Obr. 33: Rezy ES rovinami prochazejicimi tézistém a umisténi ES v prostoru
pro motor 1.2 40kW MP.['8

Protokoly z méfeni motoru pro osobni automobil 1.2 40 kW MPI jsou obsazeny

v priloze 2 disertacni prace.
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4.4 Program pro zpracovani namérenych dat

Z davodu rychlého zpracovani velkého mnozstvi naméfenych dat byl vytvoren
program pomoci softwaru Excel od spolecnosti Microsoft. Tento program zpracovava
vSechna naméfena data, z nich vypocte polohu tézisté a pomoci metody nejmensich
Ctvercu aproximuje ZVES, ato jak pro ram tak i sestavu (ram+agregat). Nasledné
z téchto dat dale ur€i hmotnost, polohu tézisté, matici setrvacnosti (tzn. ES), hlavni
centralni momenty setrvacnosti a sméry hlavnich centralnich os ES u samotného
agregatu (spalovaci motoru). Cely postup vypoCtu je schématicky znazornén
ve vyvojovych diagramech (viz obr. 23, 28 a 31). Vystupem tohoto programu je
protokol z méfeni urleny pro tisk, ktery obsahuje vSechny zminéné dulezité

informace o zméreném télese.

Typ motoru |[1 2 40KW MPI s

Typ plevedovky [- ]

Ram

MNamérané hodnoty samotného ramu | =

Agregat

Nemereng hodnoly soustavy (rém + sgregst) |

Katedra strojd primyslové dopravy

Fl‘ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Vipocet matice momentd sefrvacnosti agregaty

Typ motoru: 1.2 40kW MPI

Vipocet tE2I5tE agragaty | Typ pievodovky:

Pozn.: Msfeni agregatu se provadélo bez napini

Vipodet centralnich momentd sstrvacnosti |

Hmetnest agregétu: 80,7 kg
““““ Poloha t85ists
Tisk protokolu I = 19  mm
1 yr= 152 mm
léreni momenta setrvalnosti soustavy (ram + agregat) zZ= 89 mm

Jxy= 0155798 kg m'
Jy= 05462 kg
dz = 0,075529 kg

Matice momenti setrvadnosti agregatu (k t&Zisti agregatu )

= v dax 267 o011 002 |km
i - & bz o1 232 010
Jzx vz Jz 0,02 0,10 1,66

Fotena st agragita f bosks §
x- 7 mm

Hiavni momenty setrvaénosti agregatu
b= 164 kgm'

b= 230 kgm'
Js= 270 kgm

Matice smérovych koesind hlavnich os setrvafnosti agregatu:

0034068 0,26891 0,96256
-0,15198 -0,85053 0,27093
-0,98780 0,15552 -0,00850

Méfeni provedii: Ing. Robert Vozenilek, Ing. Pavel Brabec

Obr. 34: Ukazka z uZziti softwaru pro zpracovani namérenych dat.
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5 Piresnost méreni

5.1 Verifikace vypoctenych a namérenych hodnot pomoci ramu

Pro méfeni ZVES agregatu nebo samotného motoru byly vyrobeny dva pomocné
ramy. LiSily se velikosti, kde prvni byl pouzivan u agregati (motort) osobnich vozidel
a druhy vétsi ram byl pouzit k méFfeni motoru nakladniho vozidla. Pro prvni pfiblizeni
presnosti méfeni byly tyto ramy namodelovany pomoci 3D CAD softwaru, ktery
umoznoval vypocet hmotnostnich parametri (hmotnost, poloha tézisté, matice
setrvaCnosti) a nasledné byly tyto veliCiny zjiStény méfenim ramu. Verifikace
vysledkl je uvedena v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Ram pro agregaty osobnich vozidel

Jednalo se o ram, jehoz rozméry byly pfiblizné 650x780x775 mm, vyrobeny z profil
35x35xT3 mm. K vypocteni matice setrvacnosti (ZVES) je zapotfebi minimalné Sest
méfeni momentu setrvacnosti v ur€itém bodé, v nasem pfipadé bylo provedeno
deset méfeni a ES byl nasledné vypoéten pomoci metody nejmensich Ctvercl.

Namérené hodnoty jsou zobrazeny v nasleduijici tabulce.

-
Ay

Obr. 35: Model ramu pro uloZzeni

agregatu osobniho vozidla v 3D CADu.
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Cislo Doba kyvu Vypodéitany moment setr.
méFeni T (sec) I, (kg.m?)
1 6,830 5,638

2 6,759 5,521

3 6,700 5,425

4 6,614 5,287

5 6,627 5,307

6 6,706 5,435

7 6,793 5,577

8 6,865 5,696

9 6,670 5,377

10 6,661 5,362

Potom matice setrvaCnosti vyjde (v nasledujicich pfipadech je nékdy pouZito

oznaceni v matici setrvacnosti jako pouZzival software 3D CAD - ProEngineer):

Ix Ivw Ixz |635 -0,03 -0,15
Irx Ir Ivz=-0,03 453 -0,15 kg-m2
Izx I I |-015 -015 5,74

Dale mUzeme urcit hlavni momenty setrvacnosti ramu a matici smérovych kosinu

hlavnich os setrvaénosti ramu:

1=4512kg-m’ 0,02413  0,22827 097330
[»=5,729 kg - m” 099161 —-0,12913  0,00570
Is= 6385 kg m’ 0,12698  0,96500 —0,22947

Tézisté bylo urCeno pomoci zavéSeni ramu na tfi body, v kterych byly umistény

snimace sil. Toto méfeni bylo provedeno v roviné XY a YZ.

m= 31,22 kg

XxT= 326,8 mm
yr= 396,171 mm
zt= -355,2 mm
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ZjednoduSeny ram byl nakreslen v 3D CAD softwaru a nasledné byl vygenerovan
soubor s hodnotami momentl setrvacnosti. U ramu nebyly namodelovany v§echny

detaily (tzn. vSechny diry, spojovaci material — Srouby a matice apod.).

Vysledky namodelovaného ramu z CADu:

MASS = 3.1218233e-02 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to ACS1 coordinate frame:
X Y Z 3.2454206e+02 3.9416720e+02 -3.5926600e+02 MM

INERTIA with respect to ACS1 coordinate frame: (TONNE * MMA2)
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 1.5123353e+04 -3.9883440e+03 3.5585103e+03

lyx lyy lyz -3.9883440e+03 1.2189317e+04 4.2586349e+03

Izx Izy Izz 3.5585103e+03 4.2586349e+03 1.3856961e+04

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to ACS1 coordinate frame: (TONNE * MMA2)
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 6.2436434e+03 5.2121333e+00 -8.1439783e+01

lyx lyy lyz 5.2121333e+00 4.8717759¢+03 -1.6220627e+02

Izx Izy 1zz -8.1439783e+01 -1.6220627e+02 5.7185131e+03

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM*2)
112 13 4.8416989e+03 5.7356019e+03 6.2566316e+03

ROTATION MATRIX from ACS1 orientation to PRINCIPAL AXES:
0.00695 0.15747 0.98750
0.98318 -0.18133 0.02200
0.18253 0.97073 -0.15608

ROTATION ANGLES from ACS1 orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
angles about x y z-171.978 80.931 -87.474

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R3 3.9381724e+02 4.2863274e+02 4.4767839e+02 MM

Pro porovnani vysledka byl nejprve proveden pfepocCet vypoctenych momentd

setrvaénosti z CADu do jednotek soustavy SI (kg.m?):

Ix Lo Ixz |6243,64 5,21 —81,44
I Ir Inz=| 521 4871,78 —162,21| t-mm*
Izx Inv Iz |-8L44 —-162,21 571851
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Ix Ixv Ixz |624 0,01 -0,08
Iw Ir Iiz=|001 487 -016|kg-m’
Izx Iz Iz |-0,08 -016 5,72

L=4842kg-m’
I.=5736kg -m’
I13=6257 kg -m*

Cislo |ZméFeny | Moment setr. vypo&teny (Ia=1Ig) / I4 . 100 | Moment setr. g-1I¢) / Ig.100
méfeni | moment | z elipsoidu, ktery byl urCen | (%) vypocteny (%)
setr. pomoci metody z elipsoidu,
I, nejmensich ¢tvercu ktery byl uréen
(kg_mz) z naméfenych hodnot CAD softwarem
Ig (kg.m?) I¢ (kg.m?)
1 5,638 5,585 0,94 5,678 -1,67
2 5,521 5,551 -0,54 5,682 -2,36
3 5,425 5,469 -0,81 5,499 -0,55
4 5,287 5,330 0,81 5,485 -2,91
5 5,307 5,268 0,73 5,415 -2,79
6 5,435 5,394 0,75 5,414 0,37
7 5,577 5,547 0,54 5,664 -2,11
8 5,696 5,743 -0,83 5,813 -1,22
9 5,377 5,381 0,07 5,574 -3,59
10 5,362 5,353 0,17 5,472 -2,22

Vyjadfeni rozdilt ziskanych vysledkl v procentech:

- Hy — hodnota namérena
A:HNHHV_IOO [%] v — hodnota namérena

N

Hy — hodnota vypoc¢tena pomoci 3D CADu

hlavni momenty setrvacnosti: poloha tézisté:
I1=-731% xr= 0,70 %
1>=-0,12 % yr= 0,48 %
13=2,00%

zr= 1,15 %
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5.1.2 Ram pro motor nakladniho vozidla

Jednalo se o robustngjsi ram, jehoz rozméry byly pfiblizné 860x940x945 mm.
K vyrobé byly pouzity profily 60x60xT5 mm. Pro vypocteni matice setrvacnosti
(ZVES) bylo opét provedeno deset méfeni a ES byl nasledné vypocéten pomoci
metody nejmensich c&tvercd. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce.

Obr. 36: Model rozmérnéjSiho ramu pro uloZzeni motoru nakladniho vozidla

v 3D CADu.

Cislo Doba kyvu Vypodéitany moment setr.
méfeni T (sec) I, (kg.m?

1 8,082 28,211

2 8,162 28,772

3 8,043 27,939

4 7,972 27,448

5 8,051 27,995

6 8,222 29,197

7 8,133 28,568

8 7,781 26,149

9 8,094 28,295

10 8,284 29,639
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Potom matice setrvacnosti vyjde:

Ix Ivw Ixz 29,652 -0,618 —-0,271
Irx Ir Ivz=]-0,618 28500 0,462 kg-m2
Ix I I |-0271 0462 26,179

Dale mUzeme urcit hlavni momenty setrvacnosti ramu a matici smérovych kosinu

hlavnich os setrvadnosti ramu:

11=26,084 kg - m’ 0,04401 0,42871  0,90237
1,=28276kg-m’ -0,17670 0,89235 -0,41533
Is=29.971 kg - m 0,98328 0,14117 —0,11502

Tézisté bylo urCeno pomoci zavéSeni ramu na tfi body, v kterych byly umistény
snimace sil. Toto méfeni bylo provedeno v roviné XY a YZ.

m= 1156 kg

xr= 460,5 mm

yr= 426,9 mm
zr= 502,2 mm

Zjednoduseny ram byl nakreslen v 3D CAD softwaru a nasledné byl vygenerovan
soubor s hodnotami momentl setrvacnosti. U ramu nebyly namodelovany v§echny

detaily (tzn. vSechny diry, spojovaci material — Srouby a matice apod.).

Vysledky pro model ramu uzZitim CADu:

MASS = 1.1560165e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to ACS1 coordinate frame:
X Y Z 4.5427088e+02 4.3172685e+02 4.9503025¢+02 MM

INERTIA with respect to ACS1 coordinate frame: (TONNE * MM#2)
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 7.9964214e+04 -2.3088922e+04 -2.6001418e+04

lyx lyy lyz -2.3088922e+04 8.1045086e+04 -2.4016967¢e+04

Izx Izy 1zz -2.6001418e+04 -2.4016967e+04 7.2216215e+04

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to ACS1 coordinate frame: (TONNE * MMA2)
INERTIA TENSOR:
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Ixx Ixy Ixz 3.0088687e+04 -4.1701846e+02 -5.1699134e+00
lyx lyy lyz -4.1701846e+02 2.8860536e+04 6.8917007e+02
Izx Izy lzz -5.1699134e+00 6.8917007e+02 2.6813654e+04

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MMA*2)
112 13 2.6599259e+04 2.8932960e+04 3.0230659e+04

ROTATION MATRIX from ACS1 orientation to PRINCIPAL AXES:
-0.03409 0.32581 -0.94482
-0.29711 0.89933 0.32084
0.95423 0.29165 0.06614

ROTATION ANGLES from ACS1 orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
angles aboutx y z-78.352 -70.878 -95.974

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R34.7968126e+02 5.0028146e+02 5.1137770e+02 MM

Pro porovnani vysledkll byl opét proveden prepocet vypoltenych momentu

setrvaénosti z CADu do jednotek soustavy SI (kg.m?):

Ir Iv Ivz [30088,69 —417,02 —5,17
Ix Ir Inz=|—-417,02 28860,54 689,17 | t-mm”*
Ix Inv Iz -5,17 689,17 26813,65

Ix Lw Ixz 30,09 -0,42 -0,01
Iw Ir Iiz=1-042 2886 0,69 | kg-m’
Izx I I |-0,01 0,69 2681

11=26,599 kg - m*
I1>=28933 kg -m’
I5=30,231kg-m*

Cislo |Zméfeny | Moment setr. vypodteny (I a-Ig)/I4-100 | Moment setr. (Ig-1I¢5)/ Is-100
méfeni | moment | z elipsoidu, ktery byl urCen | (%) vypocteny (%)
setr. pomoci metody z elipsoidu,
I, nejmensich ¢tvercu ktery byl uréen
(kg.m?) |z naméfenych hodnot CAD softwarem
I (kg.m?) I; (kg.m?)
1 28,211 28,23694 -0,09 29,20009 -3,41
2 28,772 28,63297 0,48 28,99196 -1,25
3 27,939 27,93891 0,00 28,30426 -1,31
4 27,448 27,43007 0,07 27,71125 -1,03
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5 27,995 27,89073 0,37 28,24014 -1,25
6 29,197 29,18329 0,05 29,70078 1,77
7 28,568 28,5655 0,01 28,97367 -1,43
8 26,149 26,22402 -0,29 26,71733 -1,88
9 28,295 28,32643 0,11 28,60304 0,98
10 29,639 29,78295 -0,49 29,98537 -0,68

Procentualni vyjadfeni rozdilt ziskanych vysledku:

- Hy — hodnota naméfena
A:HNHHV_IOO [%] v — hodnota naméfrena

N

Hy — hodnota vypoc¢tena pomoci 3D CADu

hlavni momenty setrvacnosti: poloha tézisté:
H=-197 % xr= 1,35 %
1=-232% yr= -1,12 %
13=-0,87%

zr= 1,43 %

O konstrukcich ram0 muzeme fFici, ze je asymetricka. Asymetrie je vSak velmi mala
a z tohoto davodu se deviaéni momenty blizi nule. U hlavnich momentu setrvagnosti
byla shoda velmi dobra, nejvétsi odchylka &inila asi 7 %, primér vSak byl 2,43 %.
Modelované ramy v 3D CADu byly vytvofeny s vySe popsanymi zjednodusenimi.
Proto dochazi i k oto¢eni znaménka deviacnich momentl v osach X, Y u ,mensiho*
ramu (ovSem ve srovnani s hlavnimi momenty setrvacnosti se jedna o dva fady nizsi

hodnoty) a k rozdilu v poloze tézisté.

5.2 Konstrukcni upravy pro vétsi presnost méreni

Pfi méfeni ZVES prvniho agregatu (coz byl agregat pro osobni vozidlo — motor
1.9 96 kW TDI s pfevodovkou MQ 350 +ram pro agregaty osob. vozidel) bylo
zjisténo, ze by bylo vhodné pfidat jesté dalSi méfici body. Proto byly dale jesté

zvoleny a vyrobeny dalSi dva pfipravky k uchyceni kardanova kloubu s torznim
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dratem. Dale byly na ram jesté pfidany dalSi pficky. Tyto nové varianty se upinaly

mimo rohy ramu, schématicky je to zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

@ - pUvodni body pro upnuti
torzniho zavésu v rozich
ramu

Q - nové vytvofené body pro
upnuti torzniho zavésu
mimo rohy ramu

- noveé pfidané pFicky
do rédmu

Obr. 37: Schématické znazornéni nové vytvofenych bodu pro upnuti torzniho

zavesu.

Obr. 38: Ukazka upevriovacich bodi mimo rohy u ,véts§iho“ ramu (dalSich pét

bodd, dva na zakl. ramu a tfi na pridanych pfickach).
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Ukazalo se, ze tyto nové vytvorené upinaci body maji znacny upfesnujici vliv
na vysledky vypoétu naméfeného ES pomoci metody nejmensSich &tvercd. Samotné
upinaci body v rozich ramu nestac¢i z divodu podobnych poloh na elipsoidu. Nové
vytvofené upinaci body podstatné zpfesnily vypocet, kdy dochazi k prolozeni
elipsoidu naméfenymi body, protoze tyto nové body lezi blizko koncovych bod

poloos elipsoidu (nejlépe to vysvétluje nasledujici obrazek).

Obr. 39: Znazornéni upresriujiciho viivu doplrikovych upinacich bodu (ukazano

na rovinném pripadé elipsy).

Obr. 40: Ukazka z méreni doby jednoho kmitu potfebné pro vypocet momentu
setrvacnosti: a) rohovy bod ramu (agregat 1.9 96 kW TDI+MQ 350), b) bod
v blizkosti vrcholu elipsoidu (motor 3.8 L).
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5.3 Ovérovani méreni pomoci jednoduchého télesa upnutého

v ramu

K ovéfeni (verifikaci) metody méfeni byl zvolen nasledujici postup. Nejprve bylo
vybrano geometricky jednoduché téleso, které se podrobilo uplnému postupu méfeni
jako samotny agregat — tzn. nejprve byla zméfena sestava ram+téleso a pozdéji
samostatny ram. Jednoduchy tvar télesa byl volen kvuli moznosti prostého vypoctu
matice momentu setrvacnosti télesa, ktera byla dale porovnana s matici namérenou.
S ohledem na dostupné polotovary v nas$i laboratofi bylo vybrano usporadani dvou
polotovart o rozmérech 2100 a 2130. Poloha polotovar(i byla volena tak, aby jeden
deviaCni moment nebyl nulovy. Specifikaci uspofadani zobrazuje nasledujici

obrazek.

Obr. 41: Fotografie zvoleného usporfadani

polotovart pro verifikaci méreni .
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5.3.1 Vypocéteni matice setrvac¢nosti zvoleného télesa pomoci zakladnich

vztahl

Nejprve si odvodime vztahy pro vypocet osovych momentl setrvacnosti

)
R
Y

jednoduchého valce.

Obr. 42: Popis soufadného systéemu u zvoleného polotovaru (valce).

Moment setrvacnosti k ose y muZzeme vypocitat podle vztahu (2.2)

R R )
=|r = 2 _ 3. R 1 .
Iy_f[r 'dm—'([p-2-7z-r.h.d,,.,, _p.2,72"/’l"([7” dr=p-2-m-h- 4 _E'p-yr-h-R =

1 2
:E'm'R (pfi pouziti vzorce m=p-V = p-z-R*-h).

Hledany moment setrvacnosti k ose x muizeme vypocitat podle vztahu (2.3),

tzn. I, :j(y2+zz)-dm. Jeho pfimy vypocet je nevyhodny (jde o trojny integral),

proto pouzijeme souvislost osového momentu setrva¢nosti s momenty setrvaénosti

k rovinam. Podle vztahu (2.9) plati 7, =17 +1., kde zname [ =%-Iy 2%-m-R2

zdavodu [,=1_+1_,, I =1,. Pro vypoCet rovinného momentu setrvacnosti

Xy zy

h
2 3
pouzijeme vztah (2.7) I_ :'[yz -dm = J.,o-ﬂ-R2 dy-y*=p-n-R’ -il—zzém-hz
m T

2
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1

: . , 2 1 2
Osovy moment setrvadnosti k ose x se tedy rovna 1, :Z.m.R +E°m'h ,

dale z osové symetrie zname osovy moment setrvaénostik osez [, =1 .

DeviaCni moment setrvacnosti k osam xz je nulovy, protoze osa x je hlavni centralni

osou setrvaCnosti valce a zbyvajici dvé osy lezici vroviné kolmé kni, jsou

centralnimi osami setrvacnosti.

Presvédcme se vypocétem za pomoci vztahu (2.17) az (2.19)

D_=|||lpx-z-dc-dy-dz=p- | x-dx-
jﬂ ;[ y 4 > A
z
h
2 2(x)
. jdy- J'z-dz =0, pravé pro integral . X
h () X
. _
z
r 271" 2 2 v w
jx dx:|:—:| :l"__(_l") :0, _//
-r -r 2 2 X > < dX

obdobné i pro zbyvajici deviaéni momenty setrvacnosti

h
2 Z(x)

D, :J-”p-x-y-dx-dy-dZ:p-jx-dx--j.y-dy- Idz=0,
14 -r h

-z(x)

D.=[[[p-y-z-de-dy-dz=p-[dx--[y-dy- [z:dz=0, protoze  také  plati
V
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Téleso 2
2130 - 680
Téleso 1 7\
2100 - 690
T
® 0
<
(-]
Y
Z
< 363.5 >

X

Obr. 43: Vzajemna poloha téles polotovart pro verifikaci méreni .

Vypocet momentl setrvacnosti jednotlivych téles (valch) k jejich tézisti:

I, :1-p-7z-h-R4 =i-7800-n-o,69-0,0504 =0,05284 kg -m”*
2 2

I,=1, =i~p-n-h-R4+i-p-n-R2 b :1-7800-7z-o,69-o,0504+i-7800-n-o,0502-
4 12 4 12
-0,69° =1,70349 kg - m*

I, :%-,o-ﬂ-h-R4 :%-7800-71-0,68-0,0654 =0,14872 kg - m*

I,=1, :%-p-n-h-Ru%-p-mRz e =%-7800-ﬂ-0,68-0,0654+é-7800-7r-0,0652-

-0,68° =2,78715 kg - m*

v v

VypocCet tézisté soustavy:

2 2
w-D -h:7800-ﬂ 0,1

m=pV,=p- 10,69 = 42,27013 kg
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ﬂ-Dz'h_7800.7z-0,132

m,=p-V,=p- 10,68 = 70,40121 kg

o o MeE My, | 42.27013-047040123-3635 _ )0 ey
m, +m, 42,27013 +70,40123

my -z, +m, -z, 42,27013-0+70,40123-94,5
m, +m, 42,27013 +70,40123

ZT=

=59,04709 mm

Tézisté soustavy v ose y lezi ve shodné roviné jako tézisté téles, protoZe soustava je

soumérna podle roviny xz.

Téleso 2 ~
2130 - 680 N
<
N
™
Téleso 1 y
2100 - 690
T /
@ \/
A
z (2]
o
[ )
<
Q
o
[Ty)

- 22712821 | _ 13637179

v oviw

Obr. 44: Poloha tézisté soustavy polotovard.

v viw

VypoCet momentl setrvaCnosti téles k tézisti soustavy (vyuziti Steinerovy véty —

viz kap. 2.2):

Ly =1, +m -(x? +27)=0,05284+42,27013- ((— 22712808107 )’ + (- 59,04709-10° ) ):

= 2,38081 kg - m”

I, =1, +m, -(y?+27)=170349+42,27013. ((o)2 +(-59,04709-107 ) ): 1,85086 kg - m”
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Ly=1, +m-(x} +y?)=1,70349+42,27013. ((— 22712808107 ' +(0)’ ): 3,88408 kg - m’
D., =D, —m-x -y =0-4227013-(-227,12808-10°)-0 = 0 kg - m

xyl

D., =D —m -x -z, =0—4227013-(~227,12808-10")-(~ 59,04709-10"* ) = —0,56690 kg - m’

Xz

Dyzl

=D, —m, -y -z, =0-4227013-0-(-59,04709-107 )= 0 kg - m

Iy=1,, +my (2 +22)= 014872+ 70,40121-(136,37179-107 ] + (3545291107 ] ) =

= 1,54648 kg - m”

Ly=1,+m,-(y2+22)=2,78715+70,40121- ((0)2 +(35,45291-107 ): 2,87564 kg - m’
Ly=1,+m,-(x}+y?)=278715+70,40121- ((136,37179-10‘3 J+ (0)2): 4,09642 kg - m”
D.,=D,,—m, x,-y, =0-7040121-(136,37179-107)-0 = 0 kg - m’

D.,=D_,—m,-x, -z, =0-70,40121-(136,37179-107 )- (35,45291-10 ) = =0,34037 kg - m’

xz2

D.,=D,,—m,-y,-z,=0-70,40121-0-(35,45291-10° )= 0 kg - m’

yz2

Vypocet momentu setrvacnosti celé soustavy (secteni obou téles):

I, =1,+1,=392729kg-m’ D, =D +D,, =0kg-m’
I.=1,+1,=472651kg-m’ D.=D_ +D_, =-090727 kg - m’
I.=1,+1,=798051kg-m’ D_=D_+D_, =0kg-m’

70/121



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Experimentalni ur¢eni polohy a rozmért elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !‘1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

5.3.2 Vypoéteni matice setrvacénosti zvoleného télesa pomoci CAD

programu

Z duvodu kontroly byla soustava téles (polotovart) nakreslena v 3D CAD softwaru

a nasledné byl vygenerovan soubor s hodnotami momentU setrvacnosti.

Vysledky namodelované sestavy z CADu:

VOLUME = 1.4445043e+07 MM"3
DENSITY = 7.8000000e-09
TONNE / MM”3

MASS = 1.1267133e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with
respect to CS0 coordinate frame:
XY Z 22712820e+02 3.4000000e+02 5.9047222e+01 MM

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame: (TONNE * MM*2)
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 4.7265019e+03 0.0000000e+00 -9.0726676e+02

lyx lyy lyz 0.0000000e+00 3.9272934e+03 0.0000000e+00

Izx Izy 1zz -9.0726676e+02 0.0000000e+00 7.9805125e+03

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM"2)
11 12 13 3.9272934e+03 4.4906386e+03 8.2163758e+03

ROTATION MATRIX from CSO orientation to PRINCIPAL AXES:
0.00000 -0.96783 -0.25161
1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.25161 0.96783

ROTATION ANGLES from CSO0 orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
angles aboutx y z 0.000 -14.573 90.000

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R3 1.8669812e+02 1.9963990e+02 2.7004331e+02 MM

Pro porovnani vysledka byl nejprve proveden prepocCet vypoctenych momentd

setrvaénosti z CADu do jednotek soustavy Sl (kg.m?):
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.@

Iy Lw Ixz | 47265019 0 -907,26676

Ix Ir Inz= 0 3927,2934 0 t-mm*
Ix Izv Iz |-907,26676 0 7980,5125

Iy Lo Ixz |4,77265 0 —-0,9073

Iw Ir Iz=| 0 3,9273 0 |kg-m’

Izx Iy Iz |-09073 0 7,9805

V obou pfipadech vySly matice setrvacnosti soustavy téles shodné. K porovnani

s naméfenou matici setrvacnosti byl pomoci CADu vygenerovan jesté jeden soubor

pro pfesnéjSi geometrii soustavy téles (vCetné uchytd slouzicich k pfipevnéni

polotovart k ramu).

Vysledky namodelované sestavy z CADu:

VOLUME = 1.4716941e+07 MM"3
DENSITY = 7.8336600e-09 TONNE /
MMA3

MASS = 1.1528751e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect
to CSO0 coordinate frame:

X Y Z 2.2811388e+02
3.4000000e+02 5.9303363e+01 MM

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame: (TONNE * MM~2)

INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 5.0058979e+03 0.0000000e+00 -9.2676575e+02
lyx lyy lyz 0.0000000e+00 4.0093714e+03 0.0000000e+00
I1zx Izy 1zz -9.2676575e+02 0.0000000e+00 8.3298323e+03

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM"2)
11 12 13 4.0093714e+03 4.7649648e+03 8.5707655e+03

ROTATION MATRIX from CSO orientation to PRINCIPAL AXES:
0.00000 -0.96783 -0.25161
1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.25161 0.96783
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ROTATION ANGLES from CSO0 orientation to PRINCIPAL AXES (degrees):
angles aboutx y z 0.000 -14.573 90.000

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R3 1.8648633e+02 2.0330062e+02 2.7265827e+02 MM

Ix ILvw Ixz |5,0059 0 —0,9268
Iw Ir I;z=| 0 4,0094 0 |kg-m’
I Iy Ir |-09268 0 8,3298

Tuto CAD programem vypoc¢tenou matici setrvacnosti budeme dale porovnavat

s matici setrvacnosti ur€enou z naméfenych hodnot.

5.3.3 Stanoveni matice setrvacnosti zvoleného télesa experimentem

K vypocteni matice setrvacnosti (ZVES) soustavy téles (polotovaru) byla pouzita
stejna metodika méfeni jako u agregatl, tzn. bylo provedeno jedenact méfeni
v rliznych osach jak pro sestavu ram+polotovary, tak pro samotny ram. Nasledné byl
vypocten ES pomoci metody nejmenSich ¢tvercl u obou méreni. Dale byla zméfena

popsanym zplUsobem poloha tézisté jak pro sestavu ram+polotovary, tak
pro samotny ram. Namérfené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

Nejprve si zobrazime naméfené hodnoty pro sestavu ram+polotovary:

Zméfeny moment setr. Moment setr. vypocteny
Giso | Bore b | et | ety 210
T (sec) | pozn.: vypoéteny pomoci | Ctvercd z naméfenych hodnot
namérené doby kyvu I (kg.m?)
1 10,265 12,72244 12,72168 0,01
2 10,28 12,75965 12,7205 0,31
3 9,962 11,98245 11,9251 0,48
4 10,623 13,62533 13,65592 0,22
5 9,968 11,99689 11,99923 0,02
6 10,623 13,62533 13,64923 0,18
7 9,879 11,78362 11,71413 0,59
8 10,959 14,50088 14,54236 0,29
9 9,993 12,05714 12,09344 0,30
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10 10,969 14,62736 14,49757 0,21

11 9,203 10,22613 10,34574 1,16

Obr. 45: Schématické znazornéni méfenych bodd na ramu pro upnuti torzniho

zavesu (viz pfedchozi tabulka).
Potom matice setrvacnosti pro sestavu ram+polotovary vyjde:

Ik Lo Iz |1251153 —0,07778 -123276
Iw Ir Iz=-0,07778 10,25301 —0,03274| kg-m’
Ix Inv I |-123276 -0,03274 14,67097

Dale si zobrazime naméfené hodnoty pro samotny ram:

Zméfeny moment setr. Moment setr. vypocteny
Sl | P () pormosi melody nemensicn | (+T8)/ L 10
T (sec) | pozn.: vypoéteny pomoci | Ctvercd z naméfenych hodnot
namérené doby kyvu Ig (kg.m%)
1 7,134 6,150595 6,180575 0,49
2 7,138 6,157494 6,13051 0,44
3 7,115 6,117877 6,120969 0,05
4 7,175 6,221495 6,277783 0,90
5 7,086 6,068107 6,083358 0,25
6 7,152 6,181672 6,20934 0,45
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7 6,969 5,869375 5,867104 0,04

7,351 6,53046 6,493188 0,57
9 7,537 6,865117 6,852763 0,18
10 7,194 6,254489 6,247623 0,11
11 6,787 5,5666813 5,50094 1,20

Potom matice setrvacnosti u sestavy ram+polotovary vyjde:

Ix Ixv Ixz 16,852404 0,025032 -0,02995
Inw  Ir Iz =0,025032 5422728 0,015271| kg -m>
Izx Iy I |-0,02995 0,015271 6,236387

v wiw

Dale bylo zméfeno tézisté pomoci zavéSeni ramu na tfi body, v kterych byly
umistény snimace sil, vSechny vysledky méfeni byly dosazeny do pfipraveného

programu na vypocCet matice momentu setrvacnosti samotnych méfenych polotovaru.

Potom matice setrvaénosti polotovarti pomoci programu vyjde:

Ix Ixv Ixz 1[5,02252 -0,0895 -0,9033
Inw Ir Irz=-0,0805 4,05375 —0,0198 kg-m’
Ix Iy I |-09033 -0,0198 8,29216

5.3.4 Porovnani matice momentu setrvacnosti zvoleného télesa uréené

experimentem a pomoci CAD programu

Pokud pouzijeme stejné vyhodnoceni vysledl jako u verifikace méfeni pomoci ramu,

mulzeme psat:

- Hy — hodnota namérena
A= % 100 [%] N

Vv

Hy — hodnota vypoctena pomoci 3D CADu

757121



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Experimentalni ur¢eni polohy a rozmért elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

Potom nam vyjdou nasledujici relativni chyby méfeni:

Ix Ivw Ixz | 03321 —2,5298
Ix Ivr Inz= 1,1068 %
Izx Izv Iz |-2,5298 -0,4523

U hlavnich momentu setrvacnosti byla shoda velmi dobra, nejvétSi odchylka byla

ve sméru osy y a byla mensi nez 1,5 %.

O pozici polotovard muzeme fFici, Ze je asymetricka. Asymetrie je vSak volena tak, Ze
dva deviaéni momenty jsou nulové. U téchto dvou nulovych deviaCnich momentu

nejsme schopni urcit relativni chybu, muizeme stanovit jen chybu absolutni

(tzn. —0,0895kg-m> a —0,0198kg-m*). Posledni deviacni moment byl zméfen

pfiblizné s relativni chybou 2,5 %. Tento vysledek je velmi dobry s ohledem

na srovnani velikosti deviacnich momenta (s hlavnimi momenty setrvacnosti se jedna

o nizsi fady hodnot).

5.4 Experimentalni uréeni polohy hlavni osy setrvaénosti

wvrwv oo

u polotovaru umisténého ,,napri¢“ v ramu

DalSim méfenim pro ovéfeni (verifikaci) metody bylo zvoleno umisténi polotovaru
o rozmeérech 60-1500 mm do polohy télesové uhlopficky pomocného ramu. Postup
méfeni byl shodny s verifikaci popsanou v pfedchozi kapitole (tzn.is méfenim
agregatu). Matice momentd setrvaCnosti zvoleného polotovaru byla nejprve
vypoc¢tena pomoci CAD programu, dale pak byla urCena pomoci méfeni. Z téchto
matic momentl setrvaénosti byly dale uréeny a porovnany prostorové uhly hlavni osy
setrvacnosti od soufadného systému. Specifikaci uspofadani méfeni zobrazuje

nasledujici obrazek.
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Obr. 46: Fotografie a CAD model s napfi¢ ulozenym polotovarem.

K porovnani s naméfenou matici setrvacnosti byl pomoci CADu vygenerovan soubor

hmotnostnich viastnosti méfeného polotovaru (v méfeném soufadném systému).

Vysledky namodelované sestavy z CADu:
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VOLUME = 4.2411501e+06 MM"3
MASS = 3.2621811e-02 TONNE

INERTIA at CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame: (TONNE * MM"2)
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy Ixz 4.8726218e+03 -1.5474621e+03 -1.9194115e+03

lyx lyy lyz -1.5474621e+03 4.2102196e+03 -2.3736905e+03

Izx Izy 1zz -1.9194115e+03 -2.3736905e+03 3.1796974e+03

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (TONNE * MM"2)
11 12 13 1.4679815e+01 6.1239292e+03 6.1239298e+03

ROTATION MATRIX from CSO orientation to PRINCIPAL AXES:
0.45257 -0.30566 -0.83771
0.55969 0.82871 0.00000
0.69421 -0.46885 0.54612

l

Urceni polohy hlavni osy setrvacnosti (shodna s osou
polotovaru):

cos(a,)=0.45257 = a, =63°5'
cos(,)=0.55969 = p, =55°58'
cos(y,)=0.69421 = y, =462

Ix LIv Ixz 48726 —-15475 -1,9194
Iw Ir Iz=|-15475 42102 —23737 kg-m’
Izx Izv Iz |-19194 -23737 3,1797

Tyto CAD programem vypoctené hodnoty matice setrvacnosti a prostorovych uhld

hlavni osy setrvacnosti budeme dale porovnavat s hodnotami urcenymi méfrenim.

K vypocteni matice setrvaCnosti (ES) méfeného polotovaru byla pouzita stejna
metodika mérfeni jako u agregatl, tzn. bylo provedeno jedenact méreni v riznych
osach jak pro sestavu ram+polotovar, tak pro samotny ram. Nasledné byl vypocten
ES pomoci metody nejmensSich C&tvercl u obou méfeni. Dale byla zméfena
popsanym zplUsobem poloha tézisté jak pro sestavu ram+polotovar, tak pro samotny

ram.
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny namérené hodnoty pro sestavu ram+polotovar:

Zméfeny moment setr. Moment setr. vypocteny
fé'f::“ ES\?S (k;ﬂqz) ;oﬂgiﬁﬁgtgéirze?r{::rzg?cnh dad Bzog a- 100
T (sec) | pozn.: vypoéteny pomoci | Ctvercd z namérenych hodnot
namérené doby kyvu Ig (kg.m?)
1 10,035 12,15871 12,21996 0,50
2 9,299 10,44059 10,43092 0,09
3 7,154 6,17946 6,19548 0,26
4 9,437 10,75277 10,77591 0,21
5 9,827 11,65989 11,64386 0,14
6 10,022 12,12723 12,08660 0,34
7 9,932 11,91039 11,96271 0,44
8 8,943 9,65649 9,62648 0,31
9 9,932 11,91039 11,90821 0,02
10 10,114 12,35090 12,35476 0,03
11 9,449 10,78014 10,72365 0,53

Konfigurace ramu byla pouzita shodna jako u pfedchoziho pfipadu (viz kap. 5.3),
proto samotny ram uz nebyl méfen znovu a byly pouZity jizZ naméfené hodnoty. Dale
byla zméfena poloha tézisté a vSechny vysledky méfeni byly dosazeny
do pfipraveného programu na vypoCet matice momentd setrvacnosti méreného

objektu.

Potom matice setrvacnosti méfeného polotovaru pomoci programu vyjde:

Ir Lo Iz |48607 —15571 —1,9066
Ix Ir Iiz=|-15571 41032 —24076| kg-m’
Ix Iv I |-19066 -2,4076 3,2150

Podle postupu popsaném v kap.2.5 muzeme ur€it polohy (sméry) hlavnich
os setrvacnosti. Z namérené matice setrvacnosti polotovaru nam vyjde poloha hlavni

osy setrvacnosti ve sméru podélné osy polotovaru:

a, =63°16' B =55°14' y, =46°33'.
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Pokud pouzijeme stejné vyhodnoceni vysledl jako u pfedchozich pfipadu, muzeme

psat:

- Hy — hodnota namérena
A= % 100 [%] N

Vv

Hy — hodnota vypoc¢tena pomoci 3D CADu

Potom nam vyjdou nasleduijici relativni chyby méfeni:

Ix Lvw Ixz |-0,2455 0,6231 -0,6673 a, 10,2923
Ix Ir Ivz=|0,6231 —-25425 1,4292 | % B, =1—-1,2953%
Izx Izv Iz |-0,6673 1,4292 1,L1100 7, 1,1467

U porovnani vypocétenych a nameéfenych hodnot momentl setrvaénosti vySla
primérna chyba 1,10 %, maximalni odchylka byla ve sméru osyy ato 2,54 %.
Absolutni chyba u sméru hlavni osy setrvacnosti (shodné s osou polotovaru) byla

mensi nez 1° u vSech tfi prostorovych uhlu.

zméreno

R,
Obr. 47: Porovnani vysledid méreni v pravouhlém promitani.
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5.5 Stanoveni presnosti méreni

K vypocteni relativni chyby momentu setrvacnosti byly pouzity naméfené hodnoty

pro motor s oznacenim 1.2 40 kW MPI.

Jelikoz se jedna o slozité méfeni, po kterém jesté nasleduji matematické operace,
byla k ur€eni chyby méfeni momentu setrvacnosti zvolena zjednoduSena metoda.
Potom relativni chyba momentu setrvacnosti se rovna odmocniné kvadratu souctu

relativnich chyb vSech veli€in dulezitych kureni momentu setrvacnosti, tzn.

n

2
Z(d) (%). Takto urime relativni chybu pro méfeni soustavy (tzn. motor

i

+ ram) a nasledné stejnou metodou urCime relativni chybu momentu setrvacnosti

samotného motoru.

presnost mereni

Relativni chyba je definovana & = ; napf. délku torzniho dratu

absolutni hodnota
urCime s presnosti £1 mm, pak relativni chyba méfeni délky torzniho dratu je

oL = AL__2 100 = 0,07865% . Vysledna nejistota méfeni momentu setrvacnosti se

L 2543

uvadi jako rozSifena kombinovana nejistota pro spolehlivost odhadu y = 0,95.

Presnost méreni vSech méfenych velicin:

- Modul pruznosti v krutu torzniho dratu — chyba byla ur€ena z méfeni 5G = +0,13 %
pfi kalibraci torzniho dratu pomoci méfeni doby kmitu zavazi

0 znamém momenty setrvacnosti.

- Pramér dratu byl méfen mikrometrem ve &tyfech rovinach vzdy ve  Ad = 0,01 mm
dvou primérech k sobé kolmych, vysledna hodnota praméru byla

uréena s ohledem na zjisténou kuzelovitost a ovalitu.

- Délka torzniho dratu byla opakované zméfena ocelovym meéfitkem AL = 2 mm

(pravitkem).

Pozn.: Dal§i chyba méreni mize byt zplsobena tim, Ze svérné
spojeni dratu v koncovkach je nejisté, napf. ¢ast torzniho dratu se

krouti i do urcité hloubky svérného spoje.
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- Prostorové uhly natoCeni soufadného systému vic&i zavésu

s torznim dratem byly méfeny pomoci thloméru.

- Doba jednoho kmitu byla méfena pomoci optického ¢idla (vzdy bylo
provedeno minimalné 30 kmitli, ze kterych byla nasledné spoctena
pramérna hodnota) — ovéfeni snimade provedl Cesky metrologicky
institut.

- Ur€eni chyby proloZzeni ES pomoci metody nejmensich étvercd byla

urc¢ena jako pramérna hodnota ze v8ech 10-ti méfeni.

Mérfeni polohy tézisté bylo provedeno pomoci tfiviaknového zavésu
v jednotlivych rovinach:

- Velikost sil v zavésech byly méfeny pomoci snimacu U3 (S9) a
méfici ustfedny MGC plus od firmy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
GmbH

provedeno pomoci kalibrovaného zavazi z Ceského metrologického

(ovéfeni presnosti snimacl udavané vyrobcem bylo

institutu)

- Poloha zavésl od poc¢ate¢niho bodu ramu byla méfena posuvnym

méritkem, pfipadné ocelovym méfitkem (pravitkem).

Vyslednou relativni chybu polohy tézisté urCime ze vztahu

SC=3-(6x)P+3-(6y) +3-(5zf +3-(5 F) .

0,01

n

sec

1
SEL = —-Z5ELi %
n

oF

0,2

%

%
%
%

Potom kompletni vztah pro stanoveni relativni chyby momentu setrvacnosti vychazi

nasledovné

SI=A(SLY +(8d) +( G +(5T) +(5a)f +(9B) +(7) +(6CY +(SELY .
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a) Méfeni samotného ramu

Absolutni hodnoty vSech méfenych veli€in, relativni chyby vSech méfenych veli€in

a vysledna relativni chyba momentu setrvacnosti ramu jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach. Nasledujici tabulka znazoruje také rozdily mezi naméfenymi
a vypoctenymi hodnotami.
Moment setr. vypocteny SEL = é-loo‘
ZmaFeny t z elipsoidu, ktery b_yI uren |A — I —13] Is
y momen . o
setr. I, (kg.m?) _pomoci metogy ne,JmenS|ch 5
A &tvercll z naméfenych hodnot (kg.m°) (%)
I (kg.m?)
1 7,009787 7,067218 0,057431 0,81
2 6,270148 6,201396 0,068752 1,11
3 6,422528 6,433165 0,010637 0,17
4 6,534014 6,565951 0,031937 0,49
5 6,905254 6,886582 0,018671 0,27
6 6,865117 6,830578 0,034539 0,51
7 6,709344 6,660309 0,049035 0,74
8 6,633918 6,705773 0,071855 1,07
9 7,563342 7,531718 0,031624 0,42
10 6,936348 6,963602 0,027254 0,39
d 6,293 mm
L= 2543 mm
od = 0,15891 %
oL = 0,07865 %
Absolutni hodnoty Relativni chyby
al®) | B() | y() T(sec) da(%) 8B(%) 8y(%) 8T (%) I[kg.m’] | 3I[%]
1 | 59,75 54,58 |130,58| 7,616 | 0,83682 |0,916086 | 0,382907 | 0,131303  7,009787 | 3,35837
2 63 132,5 [ 125,25 | 7,203 |0,793651 | 0,377358 | 0,399202 | 0,138831 | 6,270148 | 3,244414
3 | 59,33 | 53,67 | 51,5 7,29 |0,8427440,931619 | 0,970874 | 0,137174 | 6,422528 | 3,48064
4 123,75 54,25 | 52,67 | 7,353 | 0,40404 |0,921659 | 0,949307 | 0,135999 | 6,534014 | 3,392299
5 121,08 /131,42 | 56,92 | 7,559 | 0,41295 | 0,38046 |0,878426  0,132293 | 6,905254 |3,267984
6 | 92,92 | 49,67 |139,75| 7,537 |0,538097 | 1,006644 | 0,357782|0,132679 | 6,865117 |3,320211
7 | 84,42 | 138,5 49 7,451 10,5922770,361011 | 1,020408 | 0,13421 | 6,709344 |3,334018
8 | 55,08 | 144,67 | 78,83 | 7,409 |0,907771|0,345614 | 0,634276 | 0,134971| 6,633918 | 3,307465
9 7,33 98 91,33 | 7,911 16,821282|0,510204 | 0,547465 | 0,126406 | 7,563342 |7,528692
10 | 92,75 | 96,83 | 7,08 7,576 |0,539084 | 0,516369 | 7,062147 | 0,131996 | 6,936348 |7,747509
Primér dJ = 4,1982
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b) Mé&feni soustavy (tzn. motor + ram)

Absolutni hodnoty vSech méfenych veli€in, relativni chyby vSech méfenych veli€in
a vysledna relativni chyba pro moment setrvacCnosti soustavy jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach. Nasledujici tabulka znazorfiuje také rozdily mezi

naméfenymi a vypoctenymi hodnotami.

Moment setr. vypocteny SEL = é-loo‘
ZmaFeny t z elipsoidu, ktery b_yI uren |A — I —13] Is
y momen . o
setr. I, (kg.m?) _pomoci metogy ne,JmenS|ch 5
A &tvercll z naméfenych hodnot (kg.m°) (%)
I (kg.m?)
1 9,3714 9,388617 0,017217 0,18
2 8,299778 8,335152 0,035373 0,42
3 8,523501 8,518588 0,004912 0,06
4 8,558027 8,52816 0,029868 0,35
5 9,426795 9,403758 0,023037 0,24
6 8,973625 9,023905 0,050279 0,56
7 8,961139 8,922355 0,038784 0,43
8 9,109453 9,0953 0,014153 0,16
9 10,42937 10,43846 0,009091 0,09
10 8,71939 8,717424 0,001966 0,02
d= 6,29156 mm
L= 2543 mm
od= 0,15894 %
oL= 0,07865 %
Absolutni hodnoty Relativni chyby
al’) | B() | y() T(sec) da(%) 8B(%) 8y(%) 8T (%) I[kg.m’] | 3I[%]
1 | 60,83 | 51,33 |127,67| 8,81 |0,821963|0,974089 | 0,391635 |0,113507 | 9,3714 |3,327638
2 | 62,33 | 133 |124,75| 8,291 |0,802182| 0,37594 |0,400802 |0,120613 | 8,299778 | 3,200384
3 | 62,25 | 53,5 | 49,58 | 8,402 |0,803213|0,934579 |1,008471|0,119019 | 8,523501 |3,439798
4 |122,83| 55,17 | 51,75 | 8,419 |0,407067 | 0,90629 | 0,966184 | 0,118779 | 8,558027 | 3,349197
5 1121,42/128,33| 54,25 | 8,836 |0,411794 |0,389621 | 0,921659 | 0,113173 | 9,426795 |3,235132
6 | 93,33 | 45,17 | 135,17 | 8,621 |0,535733|1,106929 | 0,369905 | 0,115996 | 8,973625 |3,308327
7 | 85,83 |134,83| 45,58 | 8,615 |0,582547|0,370837 | 1,096972 | 0,116077 | 8,961139 | 3,313026
8 | 5525 |141,17| 75 8,686 |0,904977 |0,354183 | 0,666667 | 0,115128 | 9,109453 | 3,268726
9 4,75 | 94,33 85 9,294 110,52632 | 0,530054 | 0,588235 | 0,107596 | 10,42937 |10,98746
10 | 93,92 | 94,08 4 8,498 |0,532368|0,531463 12,5 0,117675| 8,71939 |12,88845

Pramér sJd = 5,0318
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C) Relativni chyba momentu setrvac¢nosti agregatu

Vysledna relativni chyba polohy tézisté vysla

SC=3-(6x +3-(Syf +3-(52) +3-(6 F)* =3,02%.

Vztah pro urCeni relativni chyby momentu setrvacnosti agregatu

S Loy = (0 Tan ) + (6 Tgprome ) =/(4,7509) + (4,6467) = 6,5531%,

Motor

tzn. po zaokrouhleni:

51, =655%

otor

Jedna se o maximalni relativni chybu méfeni momentu setrvacnosti pfi pouZiti vSech

nejvétSich moznych chyb méfeni u vSech vstupd do vypoctu ZVES. Z verifikace

méfeni (viz celd kap. 5) vidime, Ze chyba méfeni byla menSi nez 2,5 % pfi pouziti

vhodné zvolenych bodl méfeni v blizkosti vrcholl elipsoidu.
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6 Ucginek pootodeni klikového hridele na elipsoid

setrvaénosti agregatu

DalSi parametr, ktery ma vliv na ZVES agregatu (popf. motoru) je uhel oto&eni
klikového hfidele. K zjisténi citlivosti na tento parametr byly pouZzity naméfené
hodnoty pro agregat osobniho vozidla (motor: 2.0 103 kW TDI - DPF; pfevodovka:
MQ 350). Pfed méfenim tohoto agregatu byla nastavena poloha klikového hfidele
tak, ze pist prvniho valce byl v horni uvrati. Na nasledujicim obrazku je zobrazen

naméfeny ES zminéného agregatu.

Obr. 48: Ukazka naméreného elipsoidu setrvacénosti

agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF) - MQ 350.
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Dale bylo tfeba urCit ES agregatu iv jinych polohach klikového hridele. Jelikoz
mérfeni je velmi pracné a zdlouhavé, byla zvolena varianta, kdy kompletni klikovy
mechanismus byl namodelovan jako 3D model v CADu. V sestavé nebyly
namodelovany a byly zanedbany pistni krouzky. Nasledné bylo potfeba zadat vSem
Castem (objemum) hustotu materialu. Pomoci tohoto softwaru byla spo¢tena matice

setrvaénosti celého klikového mechanismu.

Obr. 49: 3D model klikového mechanismu pro motor 2.0 103 kW TDI.

Nejprve byla urCena matice setrvacnosti vdaném soufadném systému klikového
mechanismu pro polohu, kdy byl pist prvniho valce v horni Gvrati. Pozdéji byla tato
matice setrvacnosti vypocltena jesté u dalSich Sesti zvolenych poloh klikového

hridele.
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny zadané a vypoctené hodnoty (z CADu) pro

klikovy mechanismus (Poz.2 — je jako sestava ojnice, pouzdra pistniho Cepu

a $roubt). Cisla pozic odpovidaji jako na obr. 49.

Pozice Objem Plocha Hustota Hmotnost
mm? mm? gram/mm?® gram

1. Klikovy hfidel 1756796,7 223928,72 0,00786 13808,42
2. Ojnice 84467,998 35685,683 0,0079486 671,4054
3. Ojnice - panvictka 2314,8072 3570,7921 0,00805 18,6342
4. Pist 191658,29 64866,47 0,0031516 604,0386
5. Pistni Cep 25920,108 8570,0724 0,00786 203,7321
6. Ozub. kolo 10736,392 6086,1752 0,007 75,15476

T = 19949,35 g
19,95 kg

Nyni mame vypoctenou matici setrvacnosti uplného klikového mechanismu pro sedm
rlznych Uhli pootoceni klikového hfidele. Z divodu Casové narocnosti méfeni
momentu setrvacnosti byl zvolen postup, kdy matice momentu setrvacnosti agregatu
byla urCena vypoCtem pomoci Steinerovy véty. Matice setrvacnosti agregatu
u polohy, kdy pist prvniho valce byl v horni uvrati (a=0), byla uréena méfenim. Od
této matice pomoci Steinerovy véty byla odectena matice klikového mechanismu pro
hodnotu uhlu a=0. Matice setrvacnosti agregatu u zbylych uhld o byly nasledné
vypocCteny tak, Ze krozdilu (naméfena matice setrvaCnosti agregatu pro o=0
a vypocCtena matice setrvacnosti klikového mechanismu pro a=0) byly pomoci
Steinerovy véty pficteny zbylé vypocCtené matice setrvaCnosti pro ostatni polohy

klikového hridele.
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Modelovany | Uhel o]
pfipad €. pro prvni
valec
1 0
2 180
3 90
4 30
5 45
6 60
7 135
*1
*4
*5
*6
-3
o7
o2

Obr. 50: Hodnoty uhlu a (pootoceni klikového hfidele) pro prvni valec, pro které

byl namodelovan klikovy mechanismus.
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Obr. 51: Namodelovany klikovy mechanismus motoru 2.0 103 kW TDI pro thel
=0 - zobrazeni poCatku a souradneho systému, ktery byl shodny se soufadnym

systémem celého agregatu.
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vypoctené vysledky klikového mechanismu pro

v8echny simulované uhly pootoceni klikového hfidele.

Pripad ¢. 1: Pripad ¢. 2:
Tézisté: x= 0,020 mm Tézisté: x= mm
y= 182,416 mm y= mm
z= 31,216 mm z= mm
Hmotnost : 19,95 kg Hmotnost : kg
Ixx Ixy Ixz 0,3516  0,0000 -0,0001 |kg m? Ixx Ixy 0,3516  0,0000 -0,0001 |kg m?
lyx lyy lyz 0,0000 0,1152 -0,0030 lyx lyy 0,0000 0,1152 -0,0028
Izx Izy I1zz -0,0001 -0,0030 0,2545 1zx lzy -0,0001 -0,0028 0,2545
Pripad €. 3 Pripad €. 4:
Tézisté: x= -0,018 mm Tézisté: x= mm
y= 182,416 mm y= mm
z 29,598 mm z= mm
Hmotnost : 19,95 kg Hmotnost : kg
Ixx Ixy Ixz 0,3209 -0,0001 -0,0001 |kg m? Ixx Ixy 0,3440 0,0000 -0,0061 |kgm
lyx lyy lyz -0,0001 0,0981 -0,0027 lyx lyy 0,0000 0,1110 -0,0029
Izx Izy I1zz -0,0001 -0,0027 0,2682 1zx lzy -0,0061 -0,0029 0,2580
Pripad €. 5 Pripad €. 6:
Tézisté: x= -0,006 mm Tézisté: x= mm
y= 182,416 mm y= mm
z= 30,411 mm z= mm
Hmotnost : 19,95 kg Hmotnost : kg
Ixx Ixy Ixz 0,3363 0,0000 -0,0071 |kg m? Ixx Ixy 0,3286 -0,0001 -0,0061 |kg m?
lyx lyy lyz 0,0000 0,1067 -0,0029 lyx lyy -0,0001 0,1024 -0,0028
Izx Izy Izz -0,0071 -0,0029 10,2614 Izx lzy -0,0061 -0,0028 0,2648
Pripad ¢. 7
Tézisté: x= -0,013 mm
y= 182,416 mm
z= 30,458 mm
Hmotnost : 19,95 kg
Ixx Ixy Ixz 0,3362 -0,0001 0,0069 |kg m?
lyx lyy lyz -0,0001 0,1066 -0,0027
Izx Izy Izz 0,0069 -0,0027 10,2614
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Obr. 52: Vypocteny elipsoid setrvacnosti klikového mechanismu motoru

2.0 103 kW TDI pro uhel pootoceni klikového mechanismu a=0.
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Dale jsou tyto vysledky zobrazeny graficky v zavislosti na uhlu pooto€eni klikového

hridele.
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Graf 1: Zavislost polohy tézisté klikového mechanismu ve sméru x na uhlu pootoceni
klikového hfidele.
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Graf 2: Zavislost polohy tézisté klikového mechanismu ve sméru y (osa klikového

hridele) na thlu pootoCeni klikového hridele
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Graf 3: Zavislost polohy tézisté klikového mechanismu ve sméru z (osa pistu) na

uhlu pootoceni klikového hridele
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Graf 4: Zavislost momentu setrvacnosti klikového mechanismu k ose x na uhlu

pootoceni klikového hridele
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Graf 5: Zavislost momentu setrvacnosti klikového mechanismu k ose y (osa

klikového hfidele) na uhlu pootoceni klikového hridele
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Graf 6: Zavislost momentu setrvacnosti klikového mechanismu k ose z (osa pistu)

na uhlu pootoceni klikového hridele
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Graf 7: Zavislost deviacniho momentu xy na uhlu pootoceni klikového hridele
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Graf 8: Zavislost deviacniho momentu xz na uhlu pootoceni klikoveho hridele
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Graf 9: Zavislost deviacniho momentu yz na uhlu pootoceni klikového hridele

KLIK. MECHAN. | Z; [mm] Ixx [kg.m°] lyy [kg.m’] Iz7 [kg.m?]
Maximum 31,2851 0,351648 0,115249 0,268203
Minimum 29,598 0,320876 0,098133 0,254546
Max. / Min. 1,06 1,10 1,17 1,05

V pfedchozi tabulce vidime, jak se nam méni vypoctené parametry. Jedna se fadoveé
o desitky procent. Maximalni hodnoty dosahl moment setrvacnosti kolem osy y, kde
byla zména okolo 17%. Nyni tyto vypoctené hodnoty mizeme pfenést do momentu
setrvacnosti celého agregatu a zkoumat vliv na celou sestavu. V disertaCni praci

budou uvedeny pouze polohu tézisté a momenty setrvacnosti kolem os x, y a z.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vypocCtené vysledky agregatu (motor
2.0103 kW TDI (DPF) a pfevodovka MQ 350) pro vSechny simulované uhly

pootoceni klikového hfidele.
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Pripad €. 1 Pripad ¢. 2:
Tézisté: x= 3,678 mm Tézisté: x= 3,677 mm
y= 96,042 mm y= 96,042 mm
z= 119,264 mm z= 119,270 mm
Hmotnost : 225,30 kg Hmotnost : 225,30 kg
Ixx Ixy Ixz | 14,8316 kgm? | Ixx  Ixy  Ixz |14,8313 kg m?
lyx lyy lyz 7,7785 lyx lyy lyz 7,7781
Izx Izy 1zz 12,3611 Izx lzy Izz 12,3611
Pripad €. 3 Pripad €. 4:
Tézisté: x= 3,674 mm Tézisté: x= 3,676 mm
y 96,042 mm y= 96,042 mm
z= 119,121 mm z= 119,229 mm
Hmotnost : 225,30 kg Hmotnost : 225,30 kg
Ixx Ixy Ixz | 14,8066 kgm? | Ixx  Ixy  Ixz |14,8253 kg m?
lyx lyy lyz 7,7671 lyx lyy lyz 7,7756
Izx Izy 1zz 12,3748 Izx lzy Izz 12,3646
Pripad ¢ Pripad €. 6:
Tézisté = 3,676 mm Tézisté: x= 3,675 mm
= 96,042 mm y= 96,042 mm
z= 119,193 mm z= 119,157 mm
Hmotnost : 225,30 kg Hmotnost : 225,30 kg
Ixx Ixy Ixz | 14,8191 kgm? | Ixx  Ixy Ixz |14,8128 kg m?
lyx lyy lyz 17,7727 lyx lyy lyz 7,7699
Izx Izy 1zz 12,3680 Izx lzy Izz 12,3714
Pripad ¢. 7
Tézisté: x= 3,675 mm
y= 96,042 mm
z= 119,197 mm
Hmotnost : 225,30 kg
Ixx Ixy Ixz 14,8189 kgm
lyx lyy lyz 17,7725
Izx Izy I1zz 12,3679
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Graf 10: Zavislost polohy tézisté agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350 ve sméru
X na uhlu pootoCeni klikového hridele.
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Graf 11: Zavislost polohy tezisté agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350 ve sméru
y (osa klikoveho hridele) na uhlu pootoceni klikového hridele.
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Graf 12: Zavislost polohy tézisté agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350 ve sméru

z (osa pistu) na uhlu pootoceni klikoveho hfidele.
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Graf 13: Zavislost momentu setrvacnosti agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350

k ose x na uhlu pootocCeni klikového hfidele
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Graf 14: Zavislost momentu setrvacnosti agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350
k ose y na uhlu pootoceni klikového hridele
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Graf 15: Zavislost momentu setrvacnosti agregatu 2.0 103 kW TDI (DPF)-MQ 350

k ose z na uhlu pootocCeni klikového hridele
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AGREGAT Z7 [mm] Ixx [kg.m°] lyy [kg.m°] lz7 [kg.m°]
Maximum 119,2701 14,83163 7,77845 12,37479
Minimum 119,1209 14,80659 7,767073 12,36113
Max. / Min. 1,0013 1,0017 1,0015 1,0011
100,1252 % 100,1691 % 100,1465 % 100,1105 %

V pfedchozi tabulce vidime, Ze vliv uhlu pootoceni klikového hfidele na momenty
setrvacnosti celého agregatu je velice maly. Zména polohy tézisté nebo momentu
setrvacnosti k néjaké ose je dokonce daleko menSi nez jedno procento. Maximalni
zména byla pfiblizné jen 0,2 %. Pokud pouZijeme dostupné vysledky méfeni firmy
Volkswagen pro pfevodovku MQ350, tak mizeme provést vypocet vlivu pootoCeni
klikovéeho hfidele usamotného motoru. Vypocltené hodnoty jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce. | vtomto pfipadé vidime, Ze vliv pootoCeni klikového hfidele
na moment setrvacnosti motoru je témér zanedbatelny. Maximalni zména v tomto

pfripadé byla pfiblizné okolo 0,3 %.

MOTOR Z7 [mm] Ixx [kg.m°] lyy [kg.m°] lz7 [kg.m°]
Maximum 152,6293 7,946382 5,808406 5,606591
Minimum 152,4318 7,923494 5,799153 5,592949
Max. / Min. 1,0013 1,0029 1,0016 1,0024
100,1296 % 100,2889 % 100,1595 % 100,2439 %

Z predchozich tabulek a grafu je vidét, ze vliv polohy klikového hfidele je na celkovy

ES agregatu, ¢i motoru, zanedbatelny.
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7 Vliv pfislusenstvi motoru

Velikost zmény momentu setrvacnosti zavisi na téchto faktorech: momentu

v v

setrvaCnosti dané soucasti, hmotnosti (m) a vzdalenosti od tézisté (e). Uvedeny

vztah formulujeme &asto ve tvaru 1, = I, +m-e” jako Steinerovu vétu. Velky vyznam

v v

ma vzdalenost od tézisté, kdy pomérné i mala hmota dokaze ovlivnit celkovy moment
setrvacnosti agregatu. K posouzeni vlivu pfislusenstvi bylo zvoleno nékolik variant
méfeni motory, €i agregatu s riznym usporfadanim. V nékterych pfipadech budou
bohuzel vysledky prezentovany jen jako pomérné procentni zmény, protoZze data
momentU setrvacnosti byla méfena pro zadavatele. Jednalo se totiz o soukromé

informace, které nemohou byt zvefejnény.

V nasledujicich podkapitolach bude posouzen vliv dalSiho pfidavného pfislusenstvi
motoru na ES celého agregatu (motoru). Méfeni probéhlo na tfech agregatech (dva

byly pro osobni automobil a jeden motor byl uréen pro nakladni vozidlo).

7.1 Viiv kompresoru klimatizace na elipsoid setrvac¢nosti motoru
1.2 MPI

K posouzeni vlivu pfislusenstvi byl zvolen pfipad, Zze k motoru byl pfidan kompresor
pro klimatizaci. Z dlvodu ¢asové narocnosti méfeni momentu setrvacnosti byl zvolen
postup, kdy moment setrvaCnosti kompresoru klimatizace byl pfiblizné urCen
vypocCtem a pozdéji byla stanovena matice setrvacnosti soustavy (tzn. téchto dvou

Casti — motor a kompresor) pomoci Steinerovy véty .
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Data kompresoru pro klimatizaci
- hmotnost: 4,75 kg
- priblizné rozméry:  primér 115 mm

délka 200 mm

Obr. 53: Fotografie a stru¢na data kompresoru pro klimatizaci.
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Obr. 54: Schématicky znazornéna poloha kompresoru pro klimatizaci.

V nasledujici tabulce jsou zobrazena vypoctena data pro varianty s i bez kompresoru

klimatizace u motoru 1.2 MPI.

104 /121



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Experimentalni ur¢eni polohy a rozmért elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

r !1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP

Motor: Motor s kompresorem pro klimatizaci:
Hmotnost motoru: Hmotnost motoru:
m =80,7 kg m = 84,45 kg

v v v viw

Poloha tézisté motoru vzhledem k bodu | Poloha tézisté motoru vzhledem k bodu

MKW: MKW:

X, =—19mm X, =29 mm
Yy =152 mm Yy =158 mm
z, =99 mm zp =91 mm

Matice momentl setrvacnosti k tézisti | Matice momentld setrvacnosti k tézisti

motoru: motoru:

267 011 0,02 283 019 —0,10

011 232 —0,10|[kg-m’] 019 257 —003|[kg-m’]
002 -010 1,66 ~010 0,03 188

Pokud tyto zmény vyjadfime v procentech podle vztahu (IMO’"'SK""”’”‘W’"_IMWJ-IOO

[ Motor

(%), souborné nam vyjde

6,20 8137 —618,42
8137 10,75 —69,11[%].
~618,42 —69,11 13,06

Z procentualniho porovnani vidime, ze se velmi méni vSechny hodnoty deviacnich
momentu. Ale i hodnoty osovych momentl setrvacnosti se méni fadové v desitkach
procent. Zmény hodnot momentu setrvacnosti maji vliv na velikost i na polohu
(pootoceni) elipsoidu setrvacnosti. Pfi zméné hmotnosti motoru o velikosti 4,6 %

doslo k 13-ti % zméné osového momentu setrvaénosti v ose Z.

Zmeéna ES motoru je patrna na nasledujicim obrazku.
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motor

motar + klikakomnpresor

1.2 40 kW MPI

Obr. 55: Porovnani ES motoru s a bez kompresoru klimatizace.

7.2 Viiv filtru sani na elipsoid setrvacnosti agregatu osobniho
automobilu (1.4 59kW MPI-MQ200)

Dale byly zméfeny dvé varianty agregatu, ktery se skladal z motoru 1.4 59kW MPI
a pfevodovky MQ200. Nejdfive byl agregat méfen bez filtru sani a pozdéji byla
méfena druha varianta s filtrem. Hmotnost plastového filtru sani byla 1,17 kg (coz je
cca 0,9 % z celkové hmotnosti agregatu).

v v

| pfi takto malé zméné hmotnosti (ale na velké vzdalenosti od tézisté) doslo pfi vdech

deseti méfeni doby kmitu sestavy (tzn. ram+agregat) v rizné poloze k naméreni
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delSi doby jednoho kmitu pro agregat s filtrem sani. Rozdily naméfenych dob

jednoho kmitu se pohybovaly okolo 0,6%. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce.

(%) B (°) v () Motor bez krytu | Motor s krytem | [(Tsk-Tgk)/ Tex 1.100

Tek (sec) Tsk (sec) (%)
1| 62,17 | 53,58 | 131,17 10,822 10,89 0,63
2 | 122,75 | 55,75 | 128,08 10,588 10,626 0,36
3 | 63,42 | 130,42 | 127,83 9,373 9,449 0,81
4 | 120,83 | 128,25 | 126,67 9,969 9,988 0,19
5 | 122,67 | 130,33 | 57,67 10,76 10,835 0,70
6 93,5 4917 | 138,92 10,529 10,583 0,51
7 | 54,17 | 142,33 | 80,08 9,753 9,83 0,79
8 92 13,25 | 104,17 9,374 9,447 0,78
9 5,42 94,08 | 93,83 11,217 11,267 0,45
10| 94,08 | 94,42 6,08 10,69 10,725 0,33

Pokud tyto zmény vyjadfime procentualné podle stejného vzorce jako v minulém

pfipadé (viz kap. 7.1), tak nam vyjde

Zména tvaru a polohy ES motoru je patrna na nasledujicich obrazcich.

1,33
1,52
—-49,79

1,52
3,84
1,35

~49,79
135 {[%].
0,65
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a) bez filtru sani

b) s filtrem sani

1.4 539 KW MPI - MQ 200

Obr. 56: Elipsoid setrvaénosti agregatu firmy Skoda Auto (motor 1.4 59kW MPI

s pfevodovkou MQ 200) s filtrem a bez filtru sani.
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—— bez filtru sani

s filtrem sani

Obr. 57: Porovnani ES agregatu 1.4 MPI + MQ 200 s filtrem a bez filtru sani.

7.3 Elipsoid setrvacnosti motoru nakladniho vozidla

s prislusenstvim a bez ného

Ukolem bylo uréeni momentl setrvagnosti &tyfvalcového motoru vétsiho vozidla

s oznaCenim ,Avalon Engine 3.8 L“ ve tfech hlavnich osach. Pro méfeni ES byly
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zvoleny tfi varianty usporadani pfisluSenstvi motoru, tyto varianty jsou blize popsany

v nasledujici tabulce.

. bez pfislusenstvi,

. s pfislusenstvim (uspofadani ,Standard Avalon Accessories”),

. s pfislusenstvim (usporadani ,Industrial Applications Accessories”).

Standard Industrial
"'m(‘:(g')“t pﬁsh?;:nstvi Avalon | Applications
Accessories | Accessories

Alternator 6,934 Ne Ano Ano

Kompresor 8,046 Ne Ano Ano

klimatizace

Kompresor (brzdy) |, g9 Ne Ano Ano

Knorr

D|_'zak alternatoru a 5,797 Ne Ano Ano

klimakompresoru

Saci potrubi (Low

Mount Turbo) 6,161 Ano Ano Ne

Hydraulicke 2,291 Ne Ne Ano

Cerpadio

Saci potrubi (High

Mount Turbo) 4,495 Ne Ne Ano

Hmotnost motoru i s pfislusenstvim je cca 370 kg. Rozdil v hmotnosti motoru s a bez

prisluSenstvi €ini pfiblizné 10 %. Pfi této zméné hmotnosti méfeného motoru se nam

ale osové momenty setrva¢nosti ménily v rozmezi 15 az 20 %. Naméfené hodnoty

jsou uvedeny dale v textu.
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Startér Saci potrubi (High
motoru Mount Turbo)

Hydraulické Kompresor
Cerpadlo (brzdy) Knorr

Kompresor
klimatizace

Drzak alternatoru a
klimakompresoru

Alternator

Obr. 58: Ctyfvélcovy motor Avalon Engine 3.8 L - uspofadani pfislusenstvi

sIndustrial Applications Accessories”.
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Bylo odebrano
hydraulické ¢erpadlo

Bylo vyménéno saci
potrubi za typ
“Low Mount Turbo”

Obr. 59: Ctyfvélcovy motor Avalon Engine 3.8 L - uspofadani pfislusenstvi

,Standard Avalon Accessories”.
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Obr. 60: Ctyfvélcovy motor Avalon Engine 3.8 L - bez pfislusenstvi.
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N

Industrial Applications Accessories

Standard Avalon Accessories

No Accessories

Obr. 61: Ctyfvélcovy motor Avalon Engine 3.8 L - porovnani ES motoru pro

vsechny tii varianty usporadani prislusenstvi (schématické znazornéni).

114 /121



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE

r |1 Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru KVMP
Experimentalni ur€eni polohy a rozmért elipsoidu setrvacnosti hnaciho agregatu

Rozdil mezi ES motoru u dvou variant s pfislusenstvim byl minimalni, pokud zmény
matice setrvaCnosti mezi variantami bez a s pfisluSenstvim vyjadfime procentualné

podle stejného vzorce jako v minulych pfipadech (viz kap. 7.1 a 7.2), tak nam vyjde

1525 —104,76 —275,41
~104,76 19,99 11,76 |[%].
-27541 11,76 16,47

Zména ES motoru pro zméfené varianty usporadani pfisluSenstvi je patrna

na pfedchozim obrazku.

Avalon Engine Diesel 3.8 L
Industrial Applications Accessories

Obr. 62: Ukazka ES motoru pro prvni variantu uspofadani pfislusenstvi

(Industrial Applications Accessories).
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8 Zavér doktorské diserta€ni prace

PredloZzena prace se zabyva experimentalnim zjiStovanim momentu setrvacnosti
télesa. Prace je orientovana na vyhodnocovani dat z méfeni na rozdilnych typech
agregatu, ¢i motortl. Cilem bylo zjistit s velmi dobrou pfesnosti polohu hlavnich os
setrvacnost a velikost elipsoidu setrvacnosti (kompletni matici setrvacnosti) agregatu
zdlvodu dalSiho pouziti pro simulacni vypoclty (napf. crash test vozidla) a vliv

riznych parametrll na velikost a polohu elipsoidu setrvacnosti.

K uskute¢néni téchto cild byla vyvinuta metodika méfeni kurCeni momentd
setrvaCnosti, polohy tézisté a hmotnosti agregatu, dale byly vypracovany
specializované pomulcky pro méfeni apro vyhodnoceni naméfenych dat byl
zhotoven specialni software. Metodika byla ovéfena pfi méfeni nékolika agregatu,
¢i motorl v nékterych pfFipadech pro vice variant uspofadani pfislusenstvi motoru
(devét agregatl a jeden motor pouzivanych u osobnich vozidel, jeden motor urCeny
pro uzitkovy vuz). Méfeni se provadélo vzdy bez naplini (tj. bez oleje a chladici

kapaliny).

Pfi navrhu metodiky méfeni byl dan velky pozadavek na pfesnost méfeni. Z tohoto
divodu bylo naméfeno vzdy vice hodnot ak ureni elipsoidu setrvacnosti byla
pouzita aproximace pomoci metody nejmenSich C&tvercl. V prvni Casti kapitoly
vénujici se pfesnosti méfeni bylo porovnani naméfenych hodnot na télese o znamé
matici setrvaCnosti, dale se tato kapitola vénovala matematickému odvozeni
prfesnosti méreni. U matematického odvozeni, kde bylo pocitano se vSemi
nepfiznivymi vlivy v maximalni mife, vysla presnost méfeni Ffadové okolo Sesti
procent. U ovéfeni méfeni na ,znamém* télese vysla v prvnim pfipadé u pomocného
ramu pouzivaného pro agregaty osob. vozidel ujednoho osového momentu
cca sedm procent. Po pfidani dalSich vhodné zvolenych bodl méfeni se u druhého
ramu zmensila pfesnost méreni osovych momentt setrvaénosti na dvé procenta.
Dale bylo zvoleno tvarové jednoduché téleso urCené ke kalibraci celého postupu
méfeni. Relativni chyba mezi hodnotami naméfenymi  a vypoctenymi
CAD programem byla u osovych momentt setrvacnosti do 1.5 % a u devia¢niho

momentu vySla 2.5 %.
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Pfi sledovani vlivu pootoCeni klikového hfidele na velikost a polohu elipsoidu
setrvacnosti agregatu, ¢i motoru bylo zjisténo, Ze jeden osovy moment setrvacnosti
samotného klikového mechanismu se zménil o 17 %. Tato nemala zména se vSak do
zmény osovych momentu setrvaCnosti celého agregatu, ¢&i motoru promitla
minimalné. Osové momenty setrvaCnosti agregatu, C&i motoru se ménily jen
v desetinach procenta (okolo 0,3 %), tzn. vliv polohy klikového hfidele je na celkovy

elipsoid setrvacnosti agregatu, ¢i motoru zanedbatelny.

v wiw

Na vysledné hodnoty momentl setrvacnosti a polohy tézist€¢ ma vliv pfidavana
Ci odebirana hmota v podobé pfislusenstvi motoru. Velikost zmény momentu

setrvacnosti zavisi na faktorech: momentu setrvacnosti dané soucasti, hmotnosti (m )
a vzdalenosti od t&Zisté (e). Uvedeny vztah I, =1,, +m-e* zndme jako Steinerovu

vétu. Velky vyznam ma vzdalenost od tézisté, kdy pomérné i mala hmota dokaze
ovlivnit celkovy moment setrvacnosti agregatu. K posouzeni vlivu pfisluSenstvi bylo
zvoleno nékolik variant méfeni motord, ¢i agregatu s riznym uspofadanim. Vysledky
jsou uvedeny v kap. 7. Napfiklad u méfeni motoru nakladniho automobilu 3.8 L doslo
témér k 20-ti procentni zméné osového momentu setrvacnosti pfi pfiblizné 10-
ti procentni zméné hmotnosti. Navrzena metodika méreni dokazala odhalit i pomérné
maly rozdil v méfeni v zavislosti na pouziti pfisluSenstvi agregatu. Napfiklad bylo
mozno sledovat zménu pfi odebrani filtru sani u motoru (viz vysledky méfeni
agregatu - motor 1.4 59kW MPI s pfevodovkou MQ 200), ktery tvofil 0,9% celkové

hmotnosti agregatu.

Zavéry z vysledkl disertaCni prace rozsifuji oblast poznani a spolu s vytvorenymi
postupy a nastroji k vyhodnocovani namérenych dat poskytuji vychodisko pro dalsi
experimentalni vyzkum v oblasti urCovani elipsoidu setrvacnosti motoru a vlivu
na nej.

ZpUsob zpracovani prace umoznuje pouzit jednotlivé kapitoly i k prezentaci ve vyuce
oboru konstrukce stroji a zafizeni. PokraCovanim prace by mohlo byt se dale
zabyvat podrobnéji nékterymi dalSimi problémy, vliv kapalinovych naplni motoru,
zjednodusSeni metody (jeji pracnosti) pfi zachovani pfesnosti méfeni. MéFici
a vypoctovy systém, pfipraveny k uCelu disertace, mize byt vhodnym nastrojem

pro takové pokracovani.
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PRILOHY

1) Kalibraéni protokoly
- meéfeni modulu pruznosti ve smyku torzniho dratu
- kalibracni list (vaha Satorius)
- kalibraéni list (zavazi)
- protokol o zkouSce (méfidlo doby kmitu)
- ovérovaci certifikat (méfici karta do ustfedny)
- protokol o zkouSce (snimace sil — U3, S9)

2) Protokoly z méreni motoru 1.2 40 kW MPI (zobrazeni
zjiSténého elipsoidu setrvaénosti)

3) Zjisténé elipsoidy setrvacnosti u mérenych agregatia (motort)
- agregat 1.9 96 kW TDI - MQ 350
- agregat 1.9 74 kW TDI - MQ 250
- agregat 2.0 103 kW TDI - DQ 250
- agregat 1.2 47 kW MPI - MQ 200
- agregat 1.6 77 kW MPI - MQ 200
- agregat 1.9 77 kW TDI (DPF) - MQ 250
- agregat 2.0 103 kW TDI (DPF) - MQ 350
- agregat 1.4 59 kW MPI - MQ 200
- motor 1.2 40 kW MPI
- motor Avalon Engine Diesel 3.8 L
- agregat 1.6 76 kW TDI (DPF) Common Rail- MQ 250



