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Nazev prace: Tenzometrické méreni naprav zavodniho vozu

Autor: Jan Kriz

Abstrakt Tato bakalaiska prace se zabyva mérenim silového napéti ramen naprav stu-
dentské formule pomoci odporovych tenzometri. Klade si za cil navrhnout mérici fetézec,
realizovat méfeni a analyzovat namérend data. V ivodni kapitole je popsana motivace pro
takovéto méreni, déle je rozebrana principidlni podstata méreni odporovymi tenzometry.
Treti kapitola se vénuje navrhu samotného meériciho fetézce. Jeho fizeni a vyhodnoceni
namétrenych dat je popsdno v kapitole ¢tvrté. V nésledujici experimentalni ¢asti je po-
pséna aplikace odporovych tenzometri na ramena naprav a jejich kalibrace. Tato ¢ast je

doplnéna o méreni provedené na formuli.

Klicova slova: tenzometrie, odporovy tezometr, CTU CarTech, metoda stékajictho desté

Title: Strain Gauge Measurement of Race Car Axles

Author: Jan Kiiz

Abstract This bachelor’s thesis is concerned about measuring strain of axles on a student
formula using strain gauges. Its goal is to design a data acquisition, realize measurement
and analyze measured data. The first chapter contains what is the motivation for this
measurement and the following one analyzes nature of measurements done with strain
gauges. The third chapter is about designing the data acquisition itself the control of
which is explained in chapter 4 as well as evaluation of the collected data. Then follows
an experimental part where the application and calibration of strain gauges on axles of
the student formula is described. This part is completed with measurements done on the

student formula.

Keywords: tensometry, strain gauge, CTU CarTech, rainflow-counting algorithm
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout mérici fetézec pro ziskani dat o jizdnich de-
formacich ramen podvozku formule FS.05 tymu CTU CarTech (viz Obréazek .

Tento tym se zabyva stavbou studentské formule pro soutéz Formula student SAE.
Projektu se Gc¢astni zejména studenti strojni a elektrotechnické fakulty CVUT v Praze.
Samotnd soutéz je celosvétove rozsirena, ma tricetipétiletou tradici a miize se pysnit 470
startujicimi tymy v seridlu zévodu [1].

Vystupy a poznatky této prace jsou zadany konstruktéry pro validaci vypocetnich
modeli a zdokonaleni stavajicitho podvozku pro dalsi generace formule a dalsi ro¢niky

soutéze.

Obrézek 1.1: Formule FS.05 tymu CTU CarTech pro sezénu 2013[I]



1 Uvod

1.1 Motivace méreni deformaci v ramenech zavéseni zavodniho

vozu

Konstrukce podvozku je velmi komplikovanéd tloha, kterd mé zédsadni vliv na jizdni
vlastnosti témét jakéhokoliv dopravniho prostredku. Jedna-li se o formuli, je na spravny
navrh kladen o to vétsi diraz a kromé perfektnich jizdnich vlastnosti je upfednostiiovana

zejména minimalni vaha konstrukce za predpokladu neprekroceni bezpe¢nostnich limita.

Jednou z opor pro konstruktéra je numericka simulace jim vytvoreného modelu, ktera
do jisté miry fekne, zda konstrukce vydrzi predpokladanou zatéz. Realita vSsak mnohdy
ukazuje, ze pocitacovy model vykazuje nedostatky vlivem mnoha nutnych zanedbani
a navrh byva nutné predimenzovat. Aby se tomuto kroku predchézelo, je vyhodné provést

meéreni deformaci na jiz existujici podobné konstrukci.

V pripadé podvozku formule jsou jedny z nejzajimavéjsich informace o silach ptisobi-
cich na tyCe ramen zavésu. Namérena data pak davaji zejména informaci o maximalnich
silach, které na zavésy pusobi a jsou dobrym podkladem pro dalsi analyzu jako jsou

napriklad vypocty zivotnosti podvozku formule.

1.2 Popis zavéseni zavodniho vozu a vymezeni mérenych velicCin

Podvozek formule F'S.05 disponuje lichobéznikovym zavésenim jehoz podoba je na obraz-
cich[I.3]a[[.2] Charakteristickym znakem takového zavéseni jsou dvé nad sebou umisténa

ramena ve tvaru pismena ,,A“, z nichz horni je kratsi a k spodnimu je pfipevnén tlumic.

Vyhoda takového zavéseni jsou jeho male naroky na prostor vyplyvajici z jeho velmi
nizkého umisténi témér v ose kola, dale pak fakt, ze diky nému je jen velmi malo hmoty

formule neodpruzeno. [2]

V praxi se tato konstrukce chova tak, ze ramena pevné spojena se zbytkem formule
dovoluji kolu pouze vertikdlni pohyb. Ten nastava naptiklad pti prejeti prekazky a je
utlumen vyse zminénym tlumi¢em (viz schéma na obrazku . Klicova zatéz ramen
nastava pri zméné rychlosti formule v jakémkoliv horizontalnim sméru, coz je napriklad

zrychleni, brzdéni, zataceni nebo smyk.
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Obrazek 1.2: Model zavésu pravého zadniho kola formule FS.05 v programu CATITA

Obrazek 1.3: Pocitacovy model zavésu levého predniho kola formule FS.05 v programu
CATIA



1 Uvod

Reseni usmérnéni téchto zatézi vychazi z trojihelnikové konstrukce ramen. Ta zajisti,
ze moment sily, ktery je vyvinut na horni cip tohoto trojithelniku se rozlozi pravé a jen v
ose jeho odvésen, tedy podélné ose ty¢i ramen. Znamen4 to tedy, ze jakakoliv sila ptsobici
na kolo se na trubkédch ramen mize deformacné projevit jen jako jejich prodlouzeni nebo
zkraceni. Velmi idealizované jsou tyto procesy znazornény kinematickymi schématy na

obréazcich [I.4] a [I.5] u nichz jsou naznaceny rozklady sil ptsobici na jednotlivé tyce.

A -
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Obréazek 1.5: Schéma pusobeni horizontal-
Obrazek 1.4: Schéma pusobeni horizontél- nich sil na zadni napravu (po-

nich sil na predni nédpravu (po- hled na kolo shora)
hled na kolo shora)

Pomoci tenzometrickych metod, jez jsou popsény v bodé[2] 1ze zjistit velikost sil, které

tyto deformace zpisobuji, coz je, jak jiz bylo vyse napsano, cilem této prace.

Popis ty¢i je prehledné uveden v tabulce [I.]]
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Obréazek 1.6: Schéma pusobeni vertikalnich sil na napravu

Tabulka 1.1: Udaje o ty¢ich ramen néprav formule FS.05 podle dle oznaeni tyéi na

obrézcich a

‘ tyc ‘ zkratka v textu

Predni néprava

Predni ty¢ dolniho ramene PD1

Zadni ty¢ dolniho ramene PD2

Predni ty¢ horniho ramene PH1

Zadni ty¢ horniho ramene PH2
Zadni naprava

Pfedni ty¢ dolniho ramene ZD1

Stredni ty¢ dolniho ramene 7ZD2

Zadni ty¢ dolniho ramene 7ZD3

Predni ty¢ horniho ramene ZH1

Zadni ty¢ horniho ramene ZH?2

VsSechny tyce jsou vyrobeny z oceli 25 CrMo4 dfive oznacované
normou DIN ¢islem 17200. Tato ocel je charakteristicka
Youngovym modulem E = 205000M pa a Poissonovym ¢islem
w=10,3. Pramér tyci je 18mm, tloustka plasté 1,5mm.
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1.3 Tenzometrické méreni

Pod pojmem deformace si mtuzeme napiiklad predstavit prohnuti nosniku mostni kon-
strukce, nebo naptiklad miru zkrouceni hnaci hiidele parni turbiny v elektrdrné. V nasem
pripadé se jednéa o zjisténi velikosti sil vyvijenych na tyce ramen zavéseni v prubéhu casu
jizdy formule viz [1.2

Mérenim téchto veli¢in se zabyva védni obor tenzometrie, pod kterou spadd mnoho
méricich metod cilenych na specifické aplikace. Vsechny vSak v principu méri veli¢iny
vychéazejici z deformace predmétu. Muze to byt napriklad jeho posunuti, zkfiveni, frek-
vence kmitani, zrychleni. V nasem pripadé podélné pomérné prodlouzeni ocelové tyce, z
kterého lze zjistit velikost sil, které jej zptusobuji[3].

Piistrojum které deformace méri se rika tenzometry. Existuje jich velké mnozstvi
druhti a daji se rozdélit podle celé rady kritérii, nejcastéji ve vztahu k jejich aplikaci
(napf. meéfeni prodlouzeni), nebo principu méfeni (pneumatické, akustické, indukéni,
mechanické, elektrické). Na obrézku je jako priklad vyobrazen mechanicky tenzo-
metr schopny mérit napéti lanka, na obrazku pak funkéni schéma mechanického

tenzometru méficiho prodlouzeni tyce [3].

Méreny predmét

Obréazek 1.8: Schéma mechanického
Obrazek 1.7: Tenzometr mérici napéti tenzometru méficiho
lanka pomérné prodlouzeni tyce

V pripadé méfeni napéti ocelové tyce valcovitého tvaru se moznost vybéru metody
velmi zuzuje, obzvlasté je-li uvazovano, ze pristroj musi mérit danou veli¢inu béhem
jizdy formule, coz je stav, ktery se da ke klidnym laboratornim podminkam velmi ztézka
prirovnat.

V dané situaci je jedinym technologicky realizovatelnym feSenim uziti elektrické od-
porové tenzometrie. Ta je dédle popsana v kapitole 2] Tenzometry této technologie se v

praxi daji nalepit na méreny objekt a jsou v primyslu hojné pouzivany z divodu jejich
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malé hmotnosti, velikosti a jednoduchosti aplikace a nésledného zpracovani vystupnich

tdaj.

1.4 Predpoklady méreni

U nékterych méreni nelze védét dopredu presny rozsah hodnot, zejména pak charakter
chovani mérené veliCiny v Case, coz jsou parametry, které maji zasadni vliv pro pfipravu
méreni. Mnohdy tedy byva jedinou informaci pouze odhad zadavatele, doplnény o jeho
prani na miru presnosti mérené veli¢iny.

P#i tomto méfeni jsou zadavateli konstruktéi podvozku formule. Jejich pozadavky na
meéreni prehledné shrnuje tabulka Podle téchto dat byl navrzen mérici fetézec pro

tuto praci.

Tabulka 1.2: Tabulka pozadavkl konstruktéri tymu CTU CarTech na méreni deformace
ramen zavésu formule

’ pozadavek \ hodnota ‘

Frekvence
zmény sily
na tyci
ramene

< 0; 100 > Hz

Maximalni

e . < —2500; 2500 > N
meérena sila

Py
fesnost ~ 10N

méreni

Poce/rto >4

kanalu -




Kapitola 2

Tenzometrie pomoci odporovych

tenzometru

Rozkladem situace v bodé bylo zjisténo, ze sily - tah (Fiqp) a tlak (Fyqer) na podélnou
osu tyce napravy zpusobuji deformace, které lze definovat jako rovnomeérné zkraceni
(—Al) ¢ prodlouzeni tyce (+Al) v celé jeji délce viz obrézek

1-Al

Tyé I+ Al

Obréazek 2.1: Znazornéni sil piisobicich na ty¢ zédvésu

Pravé tento jev dokézi zmérit elektrické odporové tenzometry. Ty méri deformaci
skrze vodivou métici mrizku s definovanym odporem Ry nalepenou k méfenému objektu.

Vlivem pevné fixace miizky se méni jeji rozméry shodné s rozméry méfeného objektu,
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coz mé za nésledek zménu odporu Ry £ AR mifzky dle vztahu kterd dale vede

k méritelné zméné prutoku proudu touto mrizkou vyplyvajici z Ohmova zakona

R
I = - (2.1)
kde R odpor vodice (miizky) (£2),
I . proud protékajici miizkou (A),
U . napéti prilozené na mrizku (V).

2.1 Odporové tenzometry

Na trhu se lze setkat s velkym mnozstvim, dle aplikace specifickych, odporovych ten-
zometri. Nejvice rozsifenym typem je tenzometr foliovy vyobrazeny na obrazku
Zakladem takového tenzometru je mrizka z vodivého materidlu, ktery méa priblizné po-
dobné fyzikalni vlastnosti jako méreny material. Tato miizka je vyleptana na nosnou folii
a shora prekryta dalsi vrstvou félie. Z tohoto sendvice jsou vyvedeny ven tenké privodni

vodice.

Obréazek 2.2: Foliovy tenzometr pii pripravé na nalepeni

Kromé foliovych tenzometra se lze setkat se starsim typem odporového tenzometru -

dratkovym tenzometrem. Jeho mrizka neni vyleptdna, nybrz je zde pouzit velmi tenky
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vodi¢. Nevyhodou tohoto feseni je horsi odvod tepla, které tenzometr produkuje, coz je
oproti foliovému tenzometru dano nepriznivéjSim pomeérem vnéjsi plochy vodice a jeho
prufezem [3].

Dalsim typem je polovodicovy tenzometr. Ten se od predeslych dvou lisi diametralné
svoji konstrukei i vlastnostmi. Z téch je to zejména velkd nelinearita vztahu mezi pro-
dlouzenim a zménou odporu, déle pak vyssi nachylnosti na zménu okolni teploty. Vyhoda
naopak tkvi ve vysoké citlivosti [3].

Pro méreni jez popisuje tato prace byl shledan jako nejvice vhodny tenzometr foliovy.
7 tohoto duvodu se odvozeni a dalsi popis provadény v néasledujicich kapitolach vaze

pravé k tomuto typu tenzometru.

2.2 Princip funkce odporovych tenzometri

Nésledujici sekce je volné prevzata z [3]. Z popisu konstrukce foliového tenzometru z bodu
vyplyva, ze tenzometr je tvoren prihodnym vodivym materidlem - vodicem. Tomu
je leptanim udélen vhodny tvaru tak, aby se odpor tohoto vodi¢e ménil idedlné pouze
vlivem méreného prodlouzeni objektu.

Vychozimu odporu vodice odpovida nésledujici vztah

l

— 2.2
kde o . mérny odpor materidlu vodice (Q.mm™1),
l e délka vodice (mm),
A e plocha priifezu vodice (mm?).
7 tohoto vzorce je odvozena pomérnd zména odporu
dR 1 0 dA 1
— = —|dl= —pl— + —=d 2.
R L eI (23)

V diisledku osového tahu na vodic¢ se pomérné prodlouzeni vodi¢e promitne na zmenseni

pomeérné plochy jeho prufrezu jako

dA dl
- -9 2.4

kde p znaéi Poissonovo ¢islo pro dany material a udava vztah mezi zménou pri¢ného

rozméru v zavislosti na zméné rozméru podélného.

10



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

Dosazenim tohoto vztahu do vzorce (2.3)) dochdzime k findlnimu vztahu pro pomérnou

zménu odporu

do
dR dl dl  do dl -
— = —+2u—+—=—(1+2u+ 2. 2.5
Vyraz v zavorce se nazyva soucinitel deformacni citlivosti primého vodice K, prepsano

jako

dR dl
— = Kp—. 2.6
O (26)

Pro vyjadreni kone¢nych odporovych zmén AR, je integrovan vyraz (2.6)) v prislusnych

mezich
R P
— = K —, 2.7
ook [ O (27)
Ry lo
A lo + Al
 Bo+t AR Koln 020 (2.8)
Ry lo
Dosazenim symbolu pro stfedni hodnotu pomérného prodlouzeni ¢ = IA—OZ , dostavame
vyraz
AR
== = 14 (14e)f, (2.9)
Ry
ktery lze upravit pomoci Taylorova rozvoje na
AR Ko(Ky—1 Ko(Ko—1)(Ky—2
S Koe + o 2? )52+ (Ko 3')( 0 )52—|—.... (2.10)
0 ! !

Jelikoz druhy a dalsi ¢leny vyrazu maji na vysledek fadové nizsi vliv, byvaji
v praxi zanedbavany.

Mrizka tenzometru se sklada z primych tseki a prechodovych ohybt, které tyto primé
useky spojuji. Vyslednd zména odporu je pak souc¢tem zmény odporu AR,v podélném

sméru a sméru piiéném AR, coz je vyobrazeno na obrizku[2.3|a vyjidieno ve vztahem

11
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AR = AR,+AR, (2.11)

PALEALL Y

oY
1]

PV ivbddd

b
-

X

Obrézek 2.3: Schéma popisujici sméry podélnych prodlouzeni [3]

Rozepsanim vyrazu (2.11)) pomoci vztahu (2.10) dochdzime k

AR AR, AR,

— = + = Kyer + Kyey, 2.12
RD RD RO =T Y=y ( )
AR
— = Ky(ep +Key), (2.13)
Ry
kde K, e soucinitel podélné deformacni citlivosti,
K, e soucinitel pricné deformacni citlivosti,
k=K /K, ... soucinitel pricné citlivosti.
Findlni tpravou vztahem
Ey = —HEg, (2.14)
se ze vzorce (2.13)) dobirdme k
AR
Ro Kyer(1 — kp) = Keg, (2.15)

kde koeficient K je jiz standardné vyrobcem uvadény parametr soucinitele deformacni

12



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

citlivosti.

2.3 Méreni tenzometry - zakladni zapojeni

Zékladni obvod, kterym lze provést tenzometrické métreni je napétovy déli¢, jehoz schéma
je na obrézku Z rovnice (2.16) vyplyva, ze zméni-li se odpor tenzometru R; o AR,

nutné se musi zménit i vystupni napéti Uy o AUs.

R, R +AR
R+R, RA+R +AR;

AU, = Ui ) (2.16)

¢
|
i,m

R+AR,

0
O

Obréazek 2.4: Tenzometr zapojeny do napétového délice

V praxi se takto trividlni zapojeni vyuzivaji jen minimalné, nebo pro velmi kratka
méfeni. Nedokézi totiz kompenzovat ruseni a parazitnich vlivy. Ty maji obecné hlavni

dvé priciny.

1. Parazitni namahani, jakozto dusledek toho, Ze tenzometr reaguje na jakoukoliv
deformaci nosného predmétu, na kterém je nalepen. Ta muze byt u tyce vyvoldna
osovym natahovanim, jejim ohybanim, nebo torzi (kroucenim opac¢nymi konci tyce

v ose v opa¢nych smérech). Ve vétsiné pripadi je méfena pravé jedna z téchto
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deformaci, zbylé nelze pouzitim jednoho tenzometru odlisit a zandsi se takto do

méfeni chyba [3].

2. Vlivy vnéjsiho prostredi, mezi které patii zejména ruseni okolnim elektromagnetic-
kym zarenim, které se indukuje do vodic¢t vedoucich signal z tenzometru. Dale pak
zména teploty prostredi, kterd vede ke zméné odporu tenzometru vlivem tepelné
roztaznosti méreného predmeétu (ay), tepelné roztaznosti materialu miizky tenzo-
metru (o) a teplotnimu souéiniteli odporu materialu této mrizky (5;). Vyslednou

zménu odporu tenzometru lze popsat néasledujicim vztahem
ARy = [(ap — ) K + B RiAT, (2.17)

kde AT odpovidd zméné teploty okolniho prostiedi, R; je pak nomindlni hodnota
tenzometru. Vyse zminéné koeficienty « a 3 lze najit v dokumentaci tenzometru a

materidlu méreného predmétu. [3]

2.4 Omezeni parazitnich vlivi

Pro odstranéni parazitnich vliva vlivi popsanych v bodé se nejcastéji pouziva Wheat-
stonova mistku. Toto zapojeni pro svou jednoduchost a vyhodné vlastnosti naslo uplat-
néni v mnoha aplikacich, zejména pak v odporové tenzometrii.

Dtavodem je fakt, ze pri vhodna kombinace zapojeni tenzometri do tohoto mtstku
dokaze kompenzovat vliv parazitniho namahani a v jistych pripadech i chybu vyvolanou
zménou teploty okolniho prostredi. Dan za tyto vyhody je nutnost pouziti vice tenzo-
metri, jejichz cena neni zanedbatelna.

Mustek se sklada ze Ctyr odporovych prvkia rozmisténych dle schématu na obrazku

Vystupnimu napéti Uslze popsat nasledujicim vztahem

Ry Ry

Up =U -
2 ! (R1+R2 R3+R4)’

(2.18)

kde U; je napéjeci napéti mustku. Pokud pro hodnoty vSechny odport v mistku plati,

ze R1 = R2 = R3 = R4, nebo pomér % = %, pak lze Fici, Ze pomér vstupniho napéti
a vystupniho napéti je nula, tedy % = 0. V takovém piipadé se rika, ze mustek je

vyvazeny, a za predpokladu, ze zména odporu AR kteréhokoliv ¢lenu je velmi mala, coz
u tenzometru plati, 1ze napsat
Ry Ry RiR3 — R Ry

)= (2.19)

Us
(Rl +Ry R3+ Ry (R1+ Ra)(Rs+ Ry)

U=

14
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Obrazek 2.5: Wheatstonuv mustek

Pokud se zméni odpor jakéhokoliv z prvkia R; az R4, na svorkach U mustku je mozné
detekovat napéti. Za podminek uvedenych pro vzorec (2.19) lze zapsat zévislost

_ Ui ARL AR AR3  AR4
~ 4Rl R2 ' R3 R4

Uy ), (2.20)

z které je pomoci vzorce ([2.15)) mozné vyjadrit zavislost vystupniho napéti na pomérném

prodlouzeni jednotlivych tenzometru
U, = Uli (51 — €9+ €3 — 54) (2.21)
[5].

Z obecného vztahu (2.21)) 1ze pro méfeni osového napéti tyce odvodit a pouzit na-

sledujici tii mtstkové varianty [2.4.1)2.4.2| a [2.4.3] Ty se lisi pomérem ceny a vlastnosti,

15



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

pro prehlednost uvedenych v tabulce Existuji i dalsi variace a moznosti jak mustek
zapojit. Ty v tomto pripadé svymi vyhodami nepred¢i uvedené mustky, proto zde nejsou

uvedeny.

2.4.1 Ctvrtinovy Wheatstoniiv miistek

Tento mistek (viz obr.(2.6) a (2.7)) obsahuje pouze jeden tenzometr (R;). Zbylé odporové
¢leny jsou nahrazeny kompenza¢nimi odpory (R) o hodnoté odporu shodné s tenzomet-
rem. Vyhodou takového zapojeni je jeho nizka cena vykoupend neduhy jako je nelinearni
vztah méfeného pomérného prodlouzeni a vystupniho napéti, dale pak fakt, ze nekom-
penzuje vyse zminénou parazitni ndmahu ani teplotni vliv okoli. Vztah mezi deformaci

a vystupnim napéti je

Uy, = U 1 (2.22)
[5].
@)
f
R R
U;
Eih Rl4
== S =
R
v
t ¥ O
U,
O+—————0
Obrazek 2.6: Schematické umisténi jedi- Obrézek 2.7: Obvodové schéma ¢tvrtecniho
ného tenzometru na méreny Wheatstonova mustku [6]
objekt [6]

2.4.2 Poloviéni Wheatstoniuv miustek

Takto zapojeny mustek (obr. ziskava oproti zapojeni vyhodu kompenzace
parazitni namahy. To se déje ,,spolupraci“ obou tenzometru pripevnénych na protilehlé
strané méreného predmeétu, jak je tomu na obrazku .

P1i ohybu tyce se odpor jednoho z tenzometri zvysuje a druhého snizuje. Diky must-

kovému zapojeni se tyto rozdily navzajem anuluji. Pokud je na ty¢ vyvijena sila v po-

16



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

délném smeéru (Fi,p), signdly z tenzometru se naopak s¢itaji a méreni je tedy dvakrat
citlivéjsi. Zbylé dva odporové prvky jsou doplnény obdobné jako v bodé (2.4.1). Vztah

pro vystupni napéti je definovan

K-e

U =U4

(2.23)

7

Obréazek 2.8: Schematické umisténi dvou Obrazek 2.9: Obvodové schéma polovic-
tenzometru na méreny objekt niho Wheatstonova mustku[6]
[6]

2.4.3 PIny Wheatstoniv mustek

Disponuje nejvice vyhodami na tkor pouziti velkého mnozstvi tenzometri. K zapojeni
pribyvaji dalsi dva ortogondlné umisténé tenzometry. Jejich primarni tlohou je
teplotni kompenzace, kterou postrada poloviéni mustek , u kterého zména tep-
loty tenzometru vyvolavala dvojnasobné velkou chybu méfeni (stav podobny podélnému
napéti).

Kompenzace probihd anulovinim odporovych zmén se stejnym znaménkem v tenzo-
metrickych parech Ry, Rs a Rp, Ra, jaké zapric¢inuji pravé teplotni zmény. Sekundarni
tlohou tenzometru Re a R4 je rovnéz mérit napéti. Jelikoz je jejich poloha kolmé k meé-
feni, vyuziva se zde opét Poissonova ¢isla p obdobné jako ve vzorci k prevodu po-
délného prodlouzeni na pri¢né. Vzorec pro vystupni napéti plného Wheatstonova mustku

mé tedy tvar

K-(A+p)-e (2.24)

17



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

7

N

Obrazek 2.10: Schematické plného tenzo- Obrazek 2.11: Obvodové schéma plného
metrického mustku na mé- Wheatstonova mustku [6]

feny objekt [6]

Shrnuti vlastnosti mastkovych zapojeni

kompenzace
typ mustku | citlivost | cena | linearita kompenzace parazitniho
teplotniho vlivu namahani
¢tvrtinovy 1 1x — X X
poloviéni 2 2x — X
plny 2 4x

Tabulka 2.1: Shrnuti vlastnosti mustkovych zapojeni

2.5 Vypocet napéti v materialu z namérenych pomérnych
prodlouzeni

K vypoctu vysledné sily ptisobici na ty¢ uzijeme hodnot namérenych na vystupnich svor-

kéch mustku Us a zndmé hodnoty napéjeni mistku (svorky Uy). Vyjadienim pomérného

prodlouzeni € ze vzorce pro vystupni napéti mustku (napiiklad pro plny mustek (2.24))

ziskdme nésledujici vztah

Uy 2

et (2.25)

18



2 Tenzometrie pomoci odporovych tenzometri

Déle uzijeme vzorca, jez davaji do souvislosti pravé pomérné zesileni € a vyslednou silu

F skrze napéti v materidlu

F
o = § (2.26)
e = % (2.27)
F = E-¢-8, (2.28)
kde o e napéti v materialu,

€ pomeérné prodlouzeni,

F vysledna sila,

E Younguv modul pruznosti (parametr méfeného materidlu),

S plocha normalovéa (kolma) k ptisobent sily.
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Kapitola 3

Meérici retézec

Je obvod skladajici se zpravidla z nékolika elektronickych prvki uzitych a navrzenych
dle potieb méreni, zejména pak dle podstaty méreného signalu. S ohledem na pozadavky

uvedené v bodé byl navrzen méfici Fetézec zndzornény diagramem na obrazku [3.1]

Tenzometricky . . '
mustek 1 N Zesilovag 1 N Multiplexor Fitr N
Tenzometricky .
mustek 2 N Zesilovag 2
Mikropo¢ita¢
Tenzometricky .
mustek 3 || Zesilovat3

Tenzometricky .
mustek 4 || Zesilovac4 W

Obrézek 3.1: Schéma navrzeného mériciho retézce

Méreni zapoc¢ina u senzoru, za ktery v tomto pripadé muzeme brat cely tenzometricky
miustek. Zména napéti vyvoland tenzometry se obecné pohybuje v fadech mikrovolta az
milivoltd. V praxi neni zcela vyhodné mérit takto mala napéti, proto se uziva zesilo-
vac, ktery signal z tohoto divodu nékolikanasobné zesili idealné tak, aby se ocekavané
hodnoty méreni pohybovaly po celém napétovém rozsahu, ktery je schopen digitalizo-
vat analogové digitdlni prevodnik (zkr. A/D). Ten mé za tikol prevést napéti signdlu na

binarni informaci, kterou déle zpracovava mikropocitac¢ a uklada ji na kartu SD.

20



3 Mérici retézec

K tomuto zékladnimu fetézci je ddle pred A/D umistén pfepina¢ (multiplexor), ktery
umoznuje prepinani mezi méfenymi kanaly - méfenymi tycemi. Z divodu moznosti
vyskytu signdlu s kmitoc¢tem vysSim nez dokdze vzorkovat prevodnik (aliasing
napriklad naindukovanim na kabely vedouci k tenzometrim, je pred prevodnik umistén
antialiasingovy filtr uvedeny v dokumentaci prevodniku, coz je zapojeni, které propousti
signal do urcené frekvence. Jednotlivé soucasti méticiho fetézce jsou popsany v nasledu-
jicich bodech.

Cely obvod je schématicky vyobrazen na obrazku

3.1 Zvolené tenzometry a mistkové zapojeni

Jelikoz se formule pohybuje zejména ve venkovnich prostorech s nestalou teplotou a exis-
tuje zde moznost, ze ramena mohla byt nedokonale svarena, coz muze mit za nasledek
ohybani tyc¢i naprav, bylo pro méfeni vybrano zapojeni tenzometra do plného mustku.

Na trhu s tenzometry lze nalézt celou fadu tvari a velikosti. Od nejjednodussich jed-
noosych tenzometru s jednou mérici mrizkou az po riazné typy tenzometrickych rizic
obsahujicich vice mrizek schopnych mérit napéti ve vice smérech. Pravé toho bylo pri
méfeni vyuzito, jelikoz zvolené miistkové zapojeni predpokladd dva tenzometry v ose
napéti a dva umisténé ortogonalné. Tomu vyhovuji takzvané tenzometrické kiize (viz
obrazek obsahujici dva tenzometry s mrizkami kolmymi na sebe, ¢imz odpada nut-
nost pracného lepeni kazdého tenzometru zvlast.

Kromeé tvaru a poc¢tu mrizek jsou dalsimi parametry tenzometri jejich nominalni odpor
a velikost mrizky. Déle je vyhodné vybrat tenzometr, jehoz tepelna roztaznost mrizky
oy se shoduje s koeficientem tepelné roztaznosti méfeného predmétu c,.

Nominalni odpor je volen podle moznosti odvodu tepla od mrizky. To vznika prito-
kem proudu vodi¢em, jehoz velikost je zavisla pravé na odporu. Cim vétsi odpor mifzka
mé, tim se méné zahtivd, méné sama sebe ovliviiuje, avsak to vse na tkor mensi citli-
vosti (mensi zména napéti). Jelikoz je méfenym podkladem ocel, lze si diky jeji tepelné
vodivosti dovolit mérit tenzometry s nominalni hodnotou odporu 12012.

Velikost miizky byla zvolena s ohledem na prumér tyce (ohyb tenzometru vlivem
malého poloméru tyce by také mohl vnést do méreni chybu). I zde plati pravidlo vzorcu
pro tenzometrii, z kterych vyplyva, ze ¢im delsi mrizka je, tim 1épe zméri dané napéti.
Parametry vybraného tenzometru jsou shrnuty v tabulce

Poloha umisténi tenzometri se odviji od rozprostieni deformace v daném objektu.
Pri osové namaze je napéti v tyCi rozlozeno rovnomérné a ma v kazdém misté stejnou
velikost. Z tohoto divodu muzeme tenzometry instalovat kdekoliv po celé jeji délce.

Stied tyce byl vybran z divod ochrany tenzometri pred mechanickym poskozenim

21



3 Mérici retézec

vlivem montazi a praci v okoli kol, sekundarné pro pripadnou moznost méreni ohybu

tyCe za rekonfigurace tenzometru (viz obrazek

. Ohybem tyce, na rozdil od osového

tahu, je rozklddano napéti nerovnomérné s maximem v jejim stiedu.

+3.3V ‘ DCWOSA
+3V Ut
U2 U3 o7 .
A r2 1 INA2128 TLC2272 0.1u - -
10UT VDD+ GND  Common
2 . l—f— 1IN- 20Ut H— X
R4 R3 RS 1IN+ 2IN- S
100 +5V 4luppaNp  2ine—p Y
5 -5V[cs
2 R21 R22
0 10k L) 0,1u 10k U9
45V __LESSCZ 433y o1
11 -5V +5V] -5V 10u
Us N gou
14 74HC4051
12 1 1 C6 8 o
104 VDD o1 10u 0,1u
: Vi (2 —2106 102 H2 i
+5V 316 101 4 ~
V- —‘: 107 100 H2
— 105 103 H2
S INH A
e S =t
01 vss c
Cc3
U4
INA2128 Us Ci4
TLC2272 +5V 0,1u
7 c25 +3V
1 0,1u
out VDD+ R26 !
6 2 T
L2t 20UTH— 2k
3V 1IN+ 2IN- 4 3By
5 VDD-GND  2IN+ J—L o1 %3 s
R23 R24 R25 22p C
10k 0011?, ok 2k |
. 10UT VDD+
! 2 1IN- 20UT H—
1l SV % I_|I 3 Ny AN e
4 S
209 VDD-GND  2IN+
L c2
9 c16 c26
V+ +5V 0,10 0,1u
e
Cc18 L
1 +5V 10u -5
C17 5V
01 45V
ca1
STM32F4-DISCOVERY KN 0,1u
0.1u us
—{GND GNDI [— —{ GND6 GND7 [— %:gz
— VDD VDDI |— 5V 5V2 f— u
— GND2 NRST f— VDD2 VDD3 —
—pCl PCO— 00?0 —{PHo PHI |—
—pC3 PC2 — U —pCl4 PCIS— <>
—PAl PAQ f— —PE6 PCI3 [—
——PA3 PA2 f— —PE4 PEs
PAS PAY— —— PE2 PE3 |— Us
PAT PAG Us —— PEO PEI — ADS8519
—pCs PC4 SD Karta —pB8 PBY —
PBI PBO ) ——BOOTO  VDD4 f— o .
— GND3 PB2 — —PB6 PB7 — t—281 vbiG RIIN (-
—— PE7 PE§ |— i cs — PB4 PBS — ;(7) VANA AGNDI |2
—PEY PEI0|— MOSI —PD7 PB3 — PWRD R2IN
— PEIll PEI2 f— — GND ——PD5 PD6 F— —::‘L *BUSY R3IN c23
—PEI3 PEI4— 4133y —PD3 PD4 — 4 +cs NC2|—o
—{PEIS PB10 — CLK —{rpI PD2 — —23INC CAP
—1{PBI1 PBI2 — 61 GND —{rci2 PDO f— —zf— NC._8 REF —ﬁ
—PB13 PB4 — MISO —PClo PCIT f— R*C NC_3 HE—
—PBIS PD§ f— —3 —— PAl4 PAIS — —201Ne 7 AGND2
—PD9 PDI0 — —PAIO PAI3 — —L A NC_4
—PDI1 PDI12 f— —PAS PAY — NC_6 NC_S
—{PDI3 PD14 — —{pcs PCY f— LI pATA SB*BTC
—PDI5 NC— —pC6 PCT — L6 {DATACLK ~ EXT*INT
—— GND4 GNDS GNDS GND9 HE— SYNC DGND

Obrazek 3.2: Schéma obvodu mériciho piipravku
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parametr | hodnota |
Typ kifzovy (dvé miizky ortogondlné nad sebou)
Vyrobce Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM)
Oznaceni 1—-XY91—-3/120
Nomindlni odpor 12092 £ 0,5%
Soucinitel deformacni citlivosti K 2,00 + 1%
Teplotni kompenzace pro material ocel
Rozmeéry mérici miizky 3 x I3mm
Rozméry tenzometru 6,2x7,2mm
Maximalni napédjeci napéti mistku 3,6V

Tabulka 3.1: Parametry a vlastnosti vybraného tenzometru

Obrézek 3.3: Rameno formule s instalovanymi tenzometry

3.2 Zesilovac

P1i pouziti mistkového zapojeni je vhodné pouzit pristrojovy symetricky operacni zesi-
lovaé, jehoz blokové schéma je na obrazku
Tento typ zesilovace, je uzpisoben méreni velmi malych rozdilovych napéti se stejno-

smérnou napétovou slozkou. Pfipojeni zesilovace k signdlu je patrno ze schématu [3.2}
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3 Mérici retézec

Z ného je zremé, ze na kazdé z vétvi mustku bude zhruba poloviéni napéti oproti na-
péti napajecimu. Tim je minéna pravé stejnosmérnd slozka, kterou dokaze pristrojovy
zesilovaé potlacit a zesilit pouze rozdil napéti mezi jednotlivymi vétvemi mustku.
Poméru mezi zesilenim téchto dvou slozek se 1ika Cinitel potlaceni souhlasného napéti
oznacovaného zkratkou CMRR (common mode rejection ratio) ¢i jen CMR. Ten by mél

byt idedlné co nejvyssi.

\,i+
Lrg
ViNa O Over-Voltage INA2128
INA© Protection A AN 7 50kQ
»—\\f—e wATAY =
5 40kQ 40kQ Ca=1+ Rea
25kQ
< —/V \"!"— 6
Re = N oVoa
4 l VA
- 25kQ
L[> 5
A2 A o NN e AAM 9] RefA
+ 2| [over-voltage O Ok
VINA© Protection | |} 40k 40KkQ
- 16| [Over-Voiiage
Ving © Protection | | 118 A A AN 10 50kQ
» V \,'." ‘..,- E L 4 TATAY =
» T, 40kQ 40kQ Ge=1+ Rob
[ el »
Res= AMA Vo
\"'l I\_:'r \-..'I
[ 13 + 25kQ
15| [Over-vol o Nf—e JAN 12 o Refg
+ ver-Voltage e Ok -
VINB© Protection 40k 40k
LS
Vo

Obrazek 3.4: Blokové schéma vnitfniho usporadani vybraného zesilova¢ INA2128

Dalsimi parametry sefazenymi dle dilezitosti pfi vybéru jsou:
e maximalni zesileni, které muze zesilova¢ poskytnout
o sitka frekvencéniho pasma
e mira Sumu, ktery zesilova¢ generuje

o vstupni napétova nesymetrie (offset)
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e vstupni napétovy drift udavajici zménu napétové nesymetrie vlivem zmény teploty

zesilovace

Témto porovnavacim parametrim nejlépe vyhovél zesilovac¢ s kédovym oznacenim INA2128
spolec¢nosti Texas Instruments, ktery navic integruje dva takovéto zesilovace do jednoho

pouzdra. Jeho parametry jsou shrnuty v tabulce [3.2

’ parametr ‘ hodnota ‘ jednotka ‘
zesileni G < 1; 10000 > V/V]
Sum (pri frekvenci signalu 1 kH z) 8 nV/vVHz
sirka pasma (pfi zesileniG = 10000) 2 kHz
CMRR (pfi pii zesileniG = 10000) 130 dB
vstupni napétova nesymetrie < 50 uV
vstupni napétovy drift 0,5 uvy/ecC
pocet kanala 2 [—]
rozsah napdjeciho napéti Upqp +18 %4
hodnoty saturace —Upnap + 0.8, +Upqp — 0.9 1%

Tabulka 3.2: Parametry symetrického operacniho zesilovace INA2128

3.2.1 Zesileni

Rozvaha zesileni vychazi z tabulky pozadavki konstruktéra vzorcu potiebnych pro
vypocet vystupniho napéti z tenzometrického mustku a maximélniho vystup-
niho napéti zesilovace - saturaci, kterou lze dohledat v jeho datovém listu. Uzitim téchto
vzorcu a dat dostavame vztah

K- (14+pu)- L2
Umﬁstek,maz - Ul ( 2H) E-S, (31)

pro maximalni napéti méritelné na muistku pii maximalnim o¢ekavaném zatizeni a porov-
nani této hodnoty s maximalni vystupni hodnotou zesilovace Upz mas dostdvame nutné

zesileni

G = Jozmes (3.2)

Umilstek,max

Postupnym dosazeni do vzorctu (3.1) a (3.2) vychézi zesileni

4,5
2400
2'(H*(J’B)'205-109~7,7754~10—5
3,3 5

G = = 6390 (3.3)

25



3 Mérici retézec

Nastaveni zesileni je realizovano pomoci 100€2 odporového trimru na obrazku [3.4] zna-
zornéného pod znackou Rga (popt. Rgp), ve schématu pak pod znackami R5, R10,

R15, R20 . Pfesnd hodnota odporu trimru k prislusnému zesileni je dana vztahem

50k$2
= — 4
Ry = o (3.4)
po dosazeni
R, = 7,825Q. (3.5)

3.2.2 Kompenzace offsetu mistku

V idedlnim pripadé je po pripojeni mustku k zesilovaci naméfeno nulové napéti. V praxi
vsak nulové nebyva z divodu napétové nesymetrie a driftu zesilovace, samotnou vahou
auta, dale pak zejména Spatné nalepenymi tenzometry, nebo odchylkami nominalnich
hodnot tenzometri, které maji byt z vyroby stejné.

Vlivem velkého zesileni se posledni dva vlivy projevi na vystupu zesilovac¢e mnohdy
i markantné. Z tohoto divodu byl zesilova¢ opatien nastavitelnou hodnotou reference
skladajici se potenciometru pripojeného na poly napéjeciho napéti a vystupem do napé-
tového sledovace ( ve schématu U3 a U6). Ten je zde umistén kvili na refere¢nim
vstupu zesilovace oCekdvanému nizko impedancénim zdroji, kterym potenciometr neni.
Nastavovanim hodnoty potenciometru lze vystupni napéti zesilovace nastavit na libovol-

nou hodnotu az do hodnoty saturace. [7]

3.3 Ptepinani kanalt - multiplexing

Prepinani kanali lze realizovat nékolika zptsoby. Jednou moznosti je vyuzit viceka-
nalovy A/D, ktery mé prepina¢ integrovan piimo v ¢ipu. Druhou je uziti ¢ipu piimo
k tomu urc¢enému. Pti ndvrhu byla vybrana pravé tato moznost a byla realizovina osmi-
kanalovym multiplexorem CD74HCT4051 firmy Texas Instruments (vyuzity jsou pouze
4 kandly). Prepindni mezi kanély tohoto ¢ipu fidi mikropoc¢ita¢ pomoci t¥i bindrnich

logickych vystupu.

3.4 Digitalizace signalu

Je realizovana pomoci analogoveé digitdlniho prevodniku. Mezi aktudlné nejbéznéji pou-
zivané prevodniky pro tenzometrickd méreni mizeme zaradit dva druhy liSici svou archi-

tekturou, a to bud postupné aproximacni prevodnik, oznacovany jako SAR (successive
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3 Mérici retézec

approximation register), nebo Sigma-Delta pfevodnik. Jejich hlavni atributy jsou struéné
shrnuty v tabulce

Tabulka 3.3: Porovnédni pfevodniku SAR a Sigma-Delta [8]

Typ prevodniku
SAR Sigma Delta
Prevadéné napéti je X Prevod napéti probiha
vzorkovano pred kazdym kontinualné
prevodem
Maximalni rozliseni 16bit X Rozliseni az 24bit
Vhodny pro jakykoliv typ X Neni vhodny pro rychlé
signalu zmény napeéti

7 dtvodu nevhodnosti prevodniku typu Sigma-Delta vzorkovani rychlé zmény napéti,
kterymi by mohlo byt prepinani signali multiplexorem, byl zvolen pfevodnik typu SAR.

Jeho atributy jsou shrnuty v tabulce

Tabulka 3.4: Vyznamné hodnoty vybraného ¢islicové analogového prevodniku typu SAR
ADS8519 firmy Texas Instruments

’ parametr hodnota ‘ jednotka ‘
rozliseni 16 bit
vstupni napétovy rozsah 0—8,192; £5; +10 %4
maximalni rychlost vzorkovani 250 kHz
vystupni datové rozhrani SPI -
odstup signal-Sum (SNR) 93 dB
interni napéfova reference 4,096 V

3.4.1 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udava, kolikrat je dany signal zméren béhem vtefiny. Abychom
zaruCili, ze po interpretaci digitalizovanych dat ziskdme zpét plvodni signal, musime

uzit tzv. vzorkovaci teorém [g]

fvzorkovaci < 2 fsigndlu~ (36)

Pii nedodrzeni tohoto pravidla se muze stat, ze tvar digitalizovaného signalu bude
diametralné odlisny od origindlniho, neboli podlehne tzv. aliasingu. Dle zadani by mél
méreny signdl dosahovat maximélni frekvence 100H z. Dosazenim této frekvence do vzor-

kovaciho teorému dochézime k tomu, ze by méreny signal mél byt vzorkovan alespon
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200 Hz, tedy dvéstékrat za sekundu pro kazdy kanal. Vybrany prevodnik zvlada vzor-
kovat signél nékolika fadové rychleji, byla tedy s rezervou zvolena vzorkovaci frekvence
500 Hz pro kazdy kanal.

3.5 Mikropocitac

Jako vyhodnocovaci jednotka byl vybran mikropocita¢ s STM32F401VC s architekturou
ARM firmy ST Microelectronics osazeny na vyvojovém kitu vyobrazeném na obrazku
Jeho vyhodou je velky pocet funkcionalit ¢ipu a diky vyvojovému kitu snadnéjsi
fyzicky pristup k jednotlivym periferiim bez nutnosti navrhu dalsiho hardwaru.

Pro komunikaci a zdznam dat bylo zvoleno rozhrani SPI popsané v bodé Déle

vyvojovy kit komunikuje skrze logické bindrni vystupy s multiplexorem

Obrazek 3.5: Vyvojovy kit STM32F401VC-Discovery [9]
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Kapitola 4

Software

4.1 Ridici program mikropocéitace

Rizeni méfeni bylo rozlozeno do tiech fazi. Prvni, inicializaéni faze mé za cil nakonfiguro-
vat veskerou komunikaci s periferiemi. Pokud se toto nezdari (napifiklad vlivem absence
karty SD), vykonavani programu se ukonci, coz je indikovano ¢ervenou LED diodou.

Po dokonceni konfigurace program vyckava ve druhé fazi do stisknuti tlacitka, jez vy-
vola preruseni. To zavola proceduru, ktera vytvori novy soubor pro méreni na karté SD a
zacne s méfenim. To probihd cyklicky opakujicim se prepinanim vstupt do multiplexoru,
pricemz je vzdy zméfeno aktudlni napéti na daném vstupu.

Frekvence tohoto prepinani je dana navrhem vypoctenou vzorkovaci frekvenci, z které
je vypocitano, jak ¢asto ma prijit z procesoru preruseni oznamujici nutnost zmény ka-
nalu.

Pri opétovném zméacknuti tlacitka je proces méreni ukoncen, procedura uzavira soubor

s daty meérfeni a program se vraci do faze 2.

4.1.1 Ukladani dat na pamétovou kartu SD

Zéapis a cteni z pamétovych karet typu SD je mozny dvéma zpisoby. Bud pomoci pro-
tokolu SD card, nebo pomoci rozhrani SPI. Protokol SPI byl vybran kvili své snadné
implementaci. Pfipojeni karty k mikropocitaci je znazornéno na obrazku Vyznam
datovych vodict je vysvétlen v tabulce

Aby byl umoznén pristup k zapsanym datim po prenosu karty na osobni pocitac,
byla pouzita knihovna pro podporu souborového systému FAT - Generic FAT File Sys-
tem Module [I0]. Ta funguje dle schématu jako mezivrstva mezi protokolem SPI a

samotnym programem bézicim na mikropocitaci.
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Program fidici méfeni
v mikropogditaci
pin mikropocitace / vyznam * *
3.3V

Knihovna modulu FAT
Ll

SPI rozhrani mikropogditace

PAS5/CLK

il

A
GND Karta SD
Obrazek 4.1: Pripojeni karty SD Obréazek 4.2: Schéma implementace modulu
k mikropoéitaci FAT

Tabulka 4.1: Vyznam datovych vodicu karty SD

’ vodic ‘ vyznam ‘
CLK Hodinovy signdl mikropocitace
CS Signal aktivujici zafizeni na sbérnici SPI

MOSI | Datovy proud z mikropocitace do karty SD
MISO | Datovy proud z karty SD do mikropocitace

4.1.2 Komunikace s A/D

Cislicové analogovy prevodnik popsany v bodé vyuziva pouze jednosmérného spojeni
SPI s mikropocitacem, ktery pouze ptijimé data z prevodniku. Prevod je kontrolovan po-
moci logického signalu RC (Read/Convert), ktery prepnutim stavu do logické nuly sejme
vzorek napéti na vstupu prevodniku. Po uvozeni RC signalu zpét do logické jednicky je
zahdjena konverze, po jejimz ukonceni zustava prevedend hodnota ve vystupnim registru
prevodniku, kde ¢eka na hodinovy signéal generovany mikropocitacem, s jehoz spadovymi
hranami odesila sled 16 bitd namérené hodnoty. Celkovy diagram této transakce je na
obrazku
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. a7 17
re \___/
ZANEPRAZDNEN \ 5 { /_

HODINOVY SIGNAL Z MIKROPOCITACE 1 2 3 4 5 RV RV » : 16

XXX IO

Obrézek 4.3: Casovy diagram transakce dat z pfevodniku

4.2 Vyhodnoceni méreni v programu Matlab

K vyhodnoceni namérenych vysledkt byl naprogramovan skript v programu Matlab naci-
tajici soubor s namérenymi daty a umoznujici vykresleni grafu ¢asového pribéhu veli¢in.
Zéaroven vola dalsi implementovany skript provadéjici analyzu dat metodou stékajiciho

desté popsanou v bodé (4.2.1)).

4.2.1 Metoda stékajiciho desté

Je jednou z hojné vyuzivanych metod k predikci inavového poskozeni vlivem cyklického
zatézovani. Tim je pro tyCe naprav neustalé zrychlovani, brzdéni, nebo zataceni. Vstupem
k takovéto analyze zpravidla byvaji namérend data o naméhani, jakymi je tfeba zdznam
z tenzometrického méreni. Tato metoda nedava primo konkrétni vysledek, jak dlouho
dand komponenta vydrzi, nybrz jde o jakysi prvotni rozbor, takzvanou schematizaci,
tedy detekci ¢etnosti predem definovanych jevi v zdznamu, jez se ddle podle konkrétnich
pozadavku aplikuji. V tomto piipadé jsou to hysterezni smycky zévislosti napéti na

pomérném prodlouzeni, jak je zndzornéno na obrazku
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O - napéti

Zatézovani

Uvolnéni

€ - pomérné prodlouzeni

Obréazek 4.4: Priabéh pomérného prodlouzeni tyce pri st¥idavém zatézovani a uvolnéni
(hysterezni smycka)

U nich se zkouma nejen jejich ¢etnost a amplituda, nybrz informace o tom, pii jaké
zatézi probéhly. Je tedy rozdil, zda je rameno cyklicky zatizeno v klidovém stavu, nebo
napriklad pfi jistém v ten moment predchozim zatizeni. Nutné to tedy znamend, ze
v prubéhu jedné hysterezni smycky se miize objevit dalsi. Takovymto smyckam se rika
pilcykly, které se metoda snazi spojovat do celych smycek - cyklt. Vzhledem k tomu,
ze dokaze identifikovat vsechny cykly a pulcykly, je tato metoda zaroven v porovnani
s ostatnimi metodami nejvice presna.

Princip vychézi z predstavy stékani desté po nad sebou usporadanych strechach jak
miuze byt vidét na nahodnych datech obrizku (pro vysvétleni principu metody je
otocen o 90° vpravo, nez je pro zobrazeni zatézného procesu obvyklé) [I1].

P1i analyze je nutno dodrzet nasledujici zdsady [11]:
a) proud stékajictho desté zac¢ind na kazdém vrcholu (kladny i zéporny lokalni extrém);

b) jestlize je tento vrchol napéfovym minimem (napt. bod 1), zastavi se proud vody
na takovém vrcholu (zde napf. bod 8), za kterym nésleduje vrchol s minimem,

které ma nizs$i hodnotu (zde napt. bod 9), nez vychozi minimum (bod 1). Timto je
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definovdna jedna amplituda pulcyklu (zde mezi body 1 a 8). Podobné je-li proud
desté iniciovan v maximu (napft. v bodé 2), zastavi se, kdyz dosdhne polohy (zde
bod 3), za kterym néasleduje vrchol s vyssi hodnotou maxima (zde bod 4), nez mélo

maximum vychozi (takze se zapocte pulcyklus s amplitudou 2-3);

c) proud desté se musi zastavit, jestlize se setkd s proudem, ktery stéké z vyssi stfechy
(napr. proud stékajici z bodu 5 se zastavi, narazi-li na proud stékajici z vrcholu 4

- v tom pripadé se zapocitava pulcyklus s amplitudou 5-4).

Hladina zatizeni

Obrézek 4.5: Znazornéni principu metody stékajiciho desté na ndhodnych datech[11]

Implementace této metody do prostiedi Matlab byla provedena skrze jeho volné pri-
stupny balik metod nazvany Rainflow Counting Algorithm (RCA) jehoz autorem je
Adam Niestony[12]. Ukdzka funkcionality na ndhodnych datech je na obrézcich (4.7)),

@ a @),
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Cykly stekajiciho deste lokalizovane v signalu
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Obrazek 4.6: Nazorna vizualizace principu pocitani metody stékajicitho desté balikem
RCA
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Obréazek 4.7: Ukazka vystupu baliku RCA Obrazek 4.8: Ukazka vystupu baliku RCA
na datech z obrazku na datech z obrazku
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Komplexni graf vyhodnoceni medody stékajiciho desté
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cyklu

Obrazek 4.9: Ukazka komplexnéjsitho pohledu slozenim graft 4.7 a 4.8

35



Kapitola 5

Experimentalni cast

5.1 Lepeni tenzometrt

Presnost aplikace tenzometri na tyce naprav velkou mérou ovliviiuje presnost meéreni.

Uz velmi malé smérové vychyleni od predpokladaného sméru deformaci vede k chybé

méteni. Tu Ize po kalibraci popsané v bodé (5.2]) do jisté miry kompenzovat.

Tenzometr je k podkladu prilepen specialnim druhem vterinového lepidla, které za-

jistuje velmi pevnou vazbu s nosnym materidlem (deformace tenzomentru musi byt na-

prosto shodnd s deformaci nosného materialu). Dalsim ndrokem na lepidlo je dosazeni

tzv. minimalniho teceni tenzometru, coz je jev, kdy tenzometr vlivem stalého zatizeni

ztraci citlivost z divodu slabnouci fixace na podlozku.

Lepeni zahrnuje nasledujici procedury:

1.

Odstranéni laku a rzi z nosného materialu.

. Vybrouseni poruch povrchu materidlu jemnym brusnym papirem.
. Dokonalé odmasténi pripravkem RMS.
. Vyméreni a oznaceni pfesné budouci polohy tenzometru.

. Zafixovani rozlozeni tenzometru a pédjecich kontaktd na lepici pasku, pomoci niz

je tenzometr nejdrive prechodné pripevnén na vytyc¢ené misto na povrchu tyce,

posléze z c¢asti odlepen pro moznost aplikace lepidla.

. Aplikace nutného vterinového lepidla pod tenzometr.

Pevné stlaceni tenzometru na lepené misto po nékolik minut.

. Odstranéni lepici pasky, ocisténi okoli tenzometru od zbytka lepidla.
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9. Pripajeni ptrivodnich vodi¢u ke kontaktiim tenzometru.

Obrazek 5.1: Fotografie zachycena v pribéhu lepeni tenzometru

5.2 Kalibrace tenzometru

Jak bylo v ¢éasti zminéno, presnost tenzometru se odviji zejména od jejich nalepeni.
To vsak neni nikdy smérové optiméalni, proto je nutné tenzometry zkalibrovat. DalSim
divodem kalibrace je mozna odchylka velikosti nominalniho odporu tenzometri.
Kalibrace probihéd na zatéZovacich strojich (zargonem: trhacka), které dany predmét
zatizi presné zmeérenou silou. Porovnanim vystupnich hodnot z tenzometrt a sily vyna-

loZzené na ty¢ zjistime chybu méfeni, kterou lze posléze softwarové kompenzovat.

5.2.1 Kalibrace ramen

Kalibrace jednotlivych ramen ma za cil zjistit chybu méreni tenzometry. Pribéh kalib-
race spoc¢iva v umisténi daného ramena do zatézovaciho zarizeni, pfipojenim signalniho
kabelu jdouciho od ramene do méfici stanice (jako referencni stanice byla vyuzita mérici
centrala Spider 8 spole¢nosti HBM), jeho zatiZenim a porovnavanim naméfenych dat

s referenc¢ni hodnotou do zarizeni integrovaného siloméru.
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Ramena byla kalibrovana v nékolika cyklech vzdy s zvétsujici se intenzitou na né
vyvijené sily az po pozadovanou maximalni hodnotu (2400N). Pro ptiklad je uveden

zéznam kalibrace ramene PH2 na obrazku (5.2]).

Kalibrace ramene PH2 na zatezovacim zarizeni
T T T

2500 T
Rameno PH2

2000 p 1

1500 |

z

& 1000 1
=

500 1

0 —

_500 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vzorek(n)

Obrazek 5.2: Ukazka kalibra¢niho zdznamu ramene PH2 na zatézovacim zarizeni

Porovnanim naméfenych péti hodnot (vzdy v maximu) s hodnotami z referenéniho
siloméru byla stanovena odchylka pro jednotlivd ramena. Namérené odchylky a zesileni
shrnuje tabulka (5.1]).

| rameno | odchylka méFent [%] |

PH1 41
PH2 2,3
PD1 3,5
PD2 2,5

Tabulka 5.1: Vysledek kalibrace ramen

38



5 Experimentalni c¢ast

5.2.2 Kalibrace zhotoveného ptipravku

Pro ovéfeni funkcionality a spravného nastaveni byla provedena kalibrace navrzeného
pripravku. Kritickym bodem je nastaveni zesileni, které je providéno oto¢nym potencio-
metrem pripojenym k zesilovaci nastavovanim tabulkovych hodnot uvedenych v datovém
listu zesilovace. Uskali spociva v nepfesném nastaveni tohoto zesileni a kalibrace je tedy
moznosti jisté korekce skrze referenéni hodnotu potenciometru, z ¢ehoz vyplyva fakt, ze
zesilovac zesiluje signdl jinak nez je predpoklddano, coz vede k chybé.

Tato kalibrace probéhla obdobné jako v bodé (5.1) rovnéz pro vSechny kandly (byla

pouze zménéna zatézovaci charakteristika na zatézovani bez odlehceni).

Kalibrace kanalu c.3 ramenem PH2 na zatezovacim zarizeni

2500

Rameno PH2

2000

1500

1000

Sila(N)

500

-500 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vzorek(n)

Obrazek 5.3: Ukazka kalibrace piipravku

5.3 Ovéreni funkénosti navrzeného zarizeni na formuli

Pripravek sestaveny dle schématu (3.2)) byl realizovdn na univerzalnim péjivém poli (viz

obrazek (5.4)), jez nevyzaduje vyrobu konkrétni desky plosnych spoji. Spoje jsou zde
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realizovany pomoci vodic¢u, které jsou tazeny po povrchu desky mezi jednotlivymi sou-
castkami. Vyhodou takového feSeni je moznost okamzité realizace zapojeni a snadna
aplikace dil¢ich dprav ndvrhu. Nevyhodou je pak vyssi nachylnost k elektromagnetic-

kému ruseni a zejména vétsi velikost celého zatizeni.

Obrézek 5.4: Hotovy pripravek instalovatelny do formule (bez pripojenych tenzometri)
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Obrazek 5.5: Finalni instalace - ramena s Obrazek 5.6: Pripravek pfi instalaci do
tenzometry levého predniho kokpitu
kola

Tento pripravek byl vsazen do ochranného boxu, ktery byl umistén na dno kokpitu do
vyhrazeného prostoru mezi hiebenem fizeni a sedackou pilota, tak aby pilot nebyl pti
jizdé nikterak omezovan. Kabeldz jdouci od mérené nédpravy byla protazena montaznim
otvorem v monokoku formule az k umisténi pripravku. Pripravek byl posléze pripojen k

dvanactivoltové palubni siti.

5.3.1 Testovani

Testovani pripravku bylo umoznéno béhem rutinniho testovani automobilu pro zavody. Z
velkého mnozstvi méreni, kterd byla provedena, bylo zjiSténo, ze pripravek spravné meéri
pouze jeden kandl, coz nebylo ihned mozno identifikovat vlivem neprehledné situace na
testovacim polygonu. Reprezentativni vysledek z tohoto méfeni je vyobrazen v grafu na
obrazku (.7]
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1200 Méreni sily za jizdy formule
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Obréazek 5.7: Fragment namérenych hodnot pfi testovani pripravku na formuli

Pro ovéreni bylo rozhodnuto realizovat méreni na statické formuli v jejim zdzemi.
Toto méfen{ probihalo pii zabrzdéni formule, jehoZ zédznam je na obrézku[5.8] Z davodu
objeveni neocekavané chyby na tenzometrickém mustku se nepodarilo zmérit dvé z tydi.
Tato chyba je zpiisobena velkym rozdilem napéti mezi rameny méreného Wheatstonova
mustku, jez se pohybuje v fadu milivoltid, coz je nad ocekavany rozsah méfeni. Disledkem
je fakt, ze pripravek hlasi, Ze je dana ty¢ zcela zatizena. Rozsah tohoto jevu se nepodarilo
vykompenzovat posunutim reference zesilovace. Dal$i moznost - snizeni zesileni, chybu
vyresila. Nasledné se nepodarilo formuli dostatecné zatizit, aby tato ¢innost byla patrna

v namérenych datech.

Dtvodem neobjeveni této chyby pri kalibraci je robustnosti mérici centraly, ktera
kalibraci vyhodnocovala a je podstatné naddimenzovana, aby chyby tohoto typu auto-
maticky kompenzovala. ReSeni tohoto problému je rozebrano v zavéreéné kapitole.

Na detailu méfeni zbylych dvou ty¢i (obrazek - predni ty¢ horniho ramene, zadni

ty¢ dolniho ramene) je patrné, ze formule byla nejdiive zatézovana jejim rozhoupanim
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5 Experimentalni c¢ast

(14. sekunda). Dusledkem je, Ze se zéznam sil z dolni tyCe a horni tyce shoduji, coz
je zpusobeno zménou sily, kterou formule ptsobi timto kolem na podklad a kterd se
rozkladd mezi vSechny tyCe. Béhem 16. az 19. sekundy graf znézornuje simulaci brzdéni

a akcelerace, protoze maji sily opa¢né znaménko, coz je jev vysvétleny na obrazku

Testovani mereni na formuli v statickem stavu

100 T \

T

-50

-100
Rameno PD2
Rameno PH1
-150 I | | |
0 5 10 15 20

Cas (s)

Obrazek 5.8: Méreni na statické formuli
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Testovani mereni na formuli v statickem stavu

20

100 T T T T
50 —
or )" ' \ “ I
} ‘ i
l ' |
_50 - -
-100 —
Rameno PD2
Rameno PH1
_150 I | | | | |
13 14 15 16 17 18 19

Cas (s)

Obrazek 5.9: Méreni na statické formuli - detail

44



Kapitola 6

Zaver

Experimentalni ovéreni navrhu konstrukce jejim mérenim pii provozu je dilezitym na-
strojem pro jeji zlepseni. Pro tymu CTU Cartech je to jedna z dalSich moznosti, jak
takto sviij koncept formule zdokonalit a byt tak o krok napred pred konkurenci.

Na pocatku byla provedena analyza kinematiky naprav nutnd k rozhodnutim o po-
loze a pocCtu snimact nutnych k zmétreni zadavatelem urcenych velicin, tedy osové sily
piisobici na jednotlivé tyce naprav. Bylo shledano, ze nejvhodnéjsi fesSeni bylo uziti ¢tyt
tenzometri instalovanych na kazdou z ty¢i mérené napravy, které pak bylo nutné zapojit
do Wheatstonova mustku. Ten pii dobfe zvolené kombinaci zapojeni a smérové konfigu-
raci tenzometr dokaze zvysit citlivost méfeni, kompenzovat parazitni napéti, které je v
tomto pripadé zpusobeno ohyby tyci, a kompenzovat teplotni vlivy okoli, které by jinak
vnésely do méfeni chybu.

Po uvedeni do problematiky bylo provedeno nalepeni tenzometri na ramena jednoho
z kol, po némz byla provedena kalibrace na zkusebnim deformacnim zafizeni k zjisténi
chyb vzniklych nedokonalym nalepenim tenzometrii a chyb vlivem dil¢ich nedokonalosti
samotnych tenzometri.

K samotnému méteni byla zkonstruovana ¢tyrkanalovy mérici pripravek, jehoz cilem
bylo zesilit signal jdouci z tenzometrickych mtstkf, digitalizovat ho a ulozit. Jadrem
pristroje je mikropocita¢ STM32F401VC pouzivajici architekturu ARM. Ten fidil celé
méreni a ukladal vysledky na pamétovou kartu SD. Aby bylo mozno snadno manipulovat
s namérenymi daty, byl do programu mikropocitace implementovan modul pro souborovy
systém FAT. Diky nému bylo mozné ukladat jednotlivé méreni jako textové soubory s
posloupnostmi namérenych hodnot.

K analyze namérenych dat byl vyuzit program Matlab, v némz byl napsan skript, ktery
data extrahuje ze souboru, aby z nich mohl vygenerovat graf zavislosti sil na jednotliva

ramena v Case. Déle skript vyuzivd predprogramovanou knihovnu, kterd z nameérenych
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6 Zaver

dat provede tinavovou analyzu pomoci metody stékajicitho desté. Ta dava konstruktérim
informaci, jak moc bylo dané rameno béhem jizdy poskozeno vlivem cyklickych zatézi,
kterymi jsou napriklad ¢asto opakujici se zrychlovani a zpomalovani formule.

K ovéreni funkénosti navrzeného mériciho retézce bylo provedeno testovani, které od-
halilo nékolik dil¢ich nedostatkt v ndvrhu. Zasadnim je fakt, Ze zkonstruovany pristroj
neni dostatecné robustni k méreni ramen, kterd vykazuji vysoky offset. Toto by mohlo
byt vyreseno uzitim dalsiho operac¢niho zesilovace, ktery by byl umistén za stavajicim
pristrojovym zesilovacem, ktery by nemusel mnohonasobné zesilovat rozdilové napéti
miustku, které je v dané situaci radoveé vétsi nez rozdilové napéti vyvolané méfrenou de-
formaci. Pridavny zesilova¢ by pak svym zesilenim vratil zpét ptvodni mérici rozsah.
Nedostatkem byl shledan také piilisny sum napdajeciho napéti, které poskytuje 1W spi-
nany zdroj.

Dalsimi moznostmi vyvoje tohoto pristroje je zvyseni poc¢tu kandli na 12, aby bylo
mozné zmérit veskeré prvky podvozku alespon na jedné strané formule. Zaroven s tim
bude muset byt zefektivnén zapis na kartu SD, ktery momentalné nevyuziva maximélni
moznou rychlost a dalsi moznosti této periferie. Pro zvyseni vypovédni hodnoty mé-
feni by bylo vhodné synchronizovat piipravek s datovou sbérnici CAN formule, ze které
je mozné vycist pro méreni velmi zajimavé referenéni hodnoty jeji rychlosti a miry se-
slapnuti plynového pedéalu a tim spojené akcelerace. Dale je na formuli méreno otoceni
volantu, miry stlaceni tlumici. Tyto informace by ddvaly spolu s daty z tenzometrického
meéreni velmi komplexni obrazek o chovani podvozku. Cely zdokonaleny navrh by meél
byt déle realizovan na plosném spoji. Diky tomu by bylo mozné dostatec¢né oddélit nu-
lovou referenci pro logické prvky zapojeni, kterym je napiiklad multiplexor, a referenci
pro analogové prvky, kterymi jsou zesilovace. S timto ndvrhem pocita analogové digitalni

prevodnik, ktery diky tomu dokézal pracovat presnéji.
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