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Souhrn

Cislo bakal#ské préace:

Nazev tématu prace: &feni momentu setr¢aosti
Diplomant: Lukas Kazda
Vedouci prace Doc. Dr. Ing. Gabriela Achtenova

Cilem teoretické&asti této prace je seznameni se s metoda&emh momentu setr¢aosti a s
méficim stanovi®m v laborateich Ustavu automohiil Praktickacast ma vice dil, jednim z nich
je zapojit n&fici stanovist efektivreji nez doposud. Je Ukolem vytok tomuto zapojeni manual.
DalSim cilem je navrhnout moZnostiesného r¥eni Uhlu za¥Sené sotasti. K méreni momentu
sertva&nosti byl v ramci této prace vytien poster a manual.
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Sumary
Title: Measuring the Moment of Inertia

The goal of the theoretical part of this bacheloesis is to get acquainted with methods of
measuring moment of inertia and with measuring cgtaim laboratory of the Department of

automotive. Practical part has more goals. Onéheintis to connect the measuring stance more
effectively. There is a manual created for this.oter goal is to propose the possibilities to
measure an accurate angle of hung object. Theadsts a poster and manual created for an
explanation the measuring.
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1 Moment setrva&nosti

Moment setrvénosti byl poprvé fedstaven Christiaanem Huygensem v roce 1673. Sgmotn
ndzev ,moment setr¢aosti‘ mu gitkl az v roce 1765 Leonhard Eutér Je to jedna z
nejdilezitéjSich veltin pri rfeSeni problematiky dynamiky tuhyctlds. Udava vlastnostlesa
rotujiciho kolem pevné osy. Pod@bjako je hmotnost charakteristickou wéiou pro uteni
energie &lesa vykonavajiciho posuvny pohyb, analogicky k duoj@ moment setréaosti
charakteristickou valinou pro pohyb rotni. Fi rotatnim pohybu totiz nezaleZi jen na

hmotnosti tlesa, ale také na jejim rozlozeni vzhledem k ogaceo (viz odvozeni 1.2 )

1.1 Motivace

Jak uz je vySe napsano, jedna se o jednu zilegjttjSich veltin v dynamice tuhychétes.

Moment setrvénosti je nutné znat pro sestaveni pohybové rovidiesa nebo soustavyles,

které vykonavaji torzni kmity. Jakoriglad je mozné uvést torzni kmity klikovéhdidele

automobilu, které se snazime utlumit. Dale yde#ity proteSeni dynamiky sousta¥lés, kde
pottebujeme znat silova ugobeni, abychom spraynnadimenzovali vSechny séastky.

Napiklad @i dimenzovani satasti klikového mechanismu musime znat moment Sgtos

Kliky i ojnice. Dilezity je i pro ueni jiz zmirgné kinetické energie, jejiz znalostibeme vyuzit
pro feSeni dynamiky (pomoci Lagrangeovych rovnic), ptaneveni spdeby energie a
pottebného vykonu nebo ndklad pro stanoveni brzdné sily. S momentem s&tiosti také
souvisi tzv. devieni moment (viz nize 1.3 matice settmasti), se kterym potame

privyvaZovani rotujicichdes, napiklad klikového hidele.

1.2 Odvozeni momenu setrvénosti @
Moment setrvénosti €lesa k ose je definovan integralem

I = r?dm (1.1)
(m)

dm

obr. 1

Tento vztah je mozné odvodit pomoci kinetické eeiganéme s kinetickou energii hmotného
bodu, vykonavajiciho posuvny pohyb, ktera je dartahem:

Ek=% mv2 (1.2)
Pt uvazovani pouze hmotného bodu plati tento vziaio pohyb roténi. Kdev je rychlost
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obvodova, kterou dZeme rozepsat:
“lovi=lnmen=d 102
Ek—ZmV—zm(mr) >Mro 2|00 (1.3)

pro moment setnmosti hmotného bodu tedy plati:

| =m-r? (1.4)
UvaZujeme-li soustavu diskrétnich hmotnychidadusime uz rozliSovat mezi energii koténo
a posuvného pohybu. Obvodova rychlostijeno ungrna vzdalenosti od osy rotace a energie p
rotatnim pohybu roste s druhou mocninou této vzdalendstoho vyplyva, ze kazdy hmotny

bod soustavy nema stejnou kinetickou energii. \Grsée kineticka energie soustavy je pak
soutem kinetickych energii jednotlivych hmotnych Kod

E.= Z% -2 2= 1m22miri2=%|m2 (1.5)

Moment setrvénosti soustavy hmotnych bodje tedy sottem moment setrv&nosti
jednotlivych hmotnych bad

:Zn: mr? (1.6)

NATRTRv Y4

hmoty. Diskrétni &tani zde nahradime spojitym, tedy integraci.
1 22 2 .2 1, o2
{E r dm——oo ({)r dm=>1o (1.7)

Timto dostdvame integrél (1.1)

| = r?dm (1.1)
(m)

1.3 Matice setrvagnosti@
VySe popsané odvozeni nema obecnou platnost. $edmanoment setrgaosti vztazeny pouze
k jedné ose rotace. Jelikoz Zijemefidimenzionalnim prostoru, setkAvame se v ptasto s
rotaci kolem vice nez jedné osy. Jak&indy nastroj je dobré si zadefinovat tzv. matici

setrv@&nosti, rekdy také tenzor setr¢aosti. Ri odvozeni vychazime &pz kinetické energie,
tentokrat zapsané ve vektorove férm

E, = flv dm (1.8)

kdev je ttislozkovy vektor obvodové rychlosti, kteryieme rozepsat do nasledujicich relaci:

V=oXp=Qp=0p=—Ppw=—pXw (1.9)



kde ® je vektor uhlové rychlostip radiusvektor, @ potazmoQ jsou antisymetrické matice,
pritazené k vektorus a nakonecp je antisymetrickd maticefipazend k radiusvektorg:

X
0=|w, p=|y (1.10; 1.112)
W, ] V4
0 -o, o,
0=0Q=| o, 0 -ow, (1.12)
—Wy Oy 0
0 -z vy
p=| z 0 -—x (1.13)
-y x 0
dale plati relace:
O =Q"=—0d=—Q a p=-p (1.14 ; 1.15)
pred dosazenim do vztahu (1.8) zbyva viifagchlostv?:
V=vv=v'v (1.16)
po dosazeni do vztahu (1.8) tedy:
1+ 1, \1/aA 1 T
E=[ Svivdm=[ Z(ap) (dp)dm= [ =(Qp)"(Qp)dm=
(m) 2 () 2 (m) 2
=[ 2(-po) (-po)dm=[ o' §"pwdm=
m) 2 (m) 2
_1 T AT A :1 T —A8A :1 T —A2 =
=50 ((m)p pdm)u) > ((m) ppdm)u) > (({1) P dm)
=%coT | o (1.17)

Kde Is je matice setrvmosti, jejiz pesnou podobu je mozné zistak dalSim roznasobenim:

0O -z vy ’ O -z y|{l0 -z vy
|S=—f z 0 —x dm:—f z 0 —x|lz 0 -xl|dm=
mi—-y x 0 M-y x O0Jl-y x O
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-y2+ Z —-xy —-xz
L —zx —zy X+y’

|, -D, —D
X Xy Xz
ls=|-D, I, -D,, (1.19)
_sz _Dzy Iz

Matice setrvanosti je tedy symetricka, s momenty setna@sti k jednotlivym osam na hlavni
diagonéle. Prvky mimo diagonalieaistavuji devieni momenty. Tuto matici iZeme pouzit
uréeni kinetické energie nebo k vy&ati silovych dinka pasobicich nadeso nebo soustavu
téles, které konaji prostorovy réta pohyb.

< m
Z
dm
A
e __ f+
|
|
|
: |
z : :
|
| | YQ
| f "
: : // X
| | /f
| | §
¥

obr. 2
1.4 Steinerova Wta

Steinerova #¥ta popisuje dlezitou vlastnost pro deni momentu setréaosti pomoci vypétu.
Casto madleso, jehoZz moment setrrgosti p&itdme, tvar, pro ktery uz je v tabulkach vzorec

pro vypaet. Ten je ovSem vztaZzen k ose, prochazejasttm. Ne vZdy se alelieso otéi praw
kolem této osy (viz obr. 3).

m dm

SR

obr.3 : steinerovadta
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Wijdéme tedy ze vztahu (1.1), kde ke vzdalemggicteme posunuti osy rotaee

I= [ (r+efdm= [ (r*+2re+€’)dm= [ r’dm+ [ 2redm+ [ e’dm (1.20)
(m) (m) (m) (m) (m)

prvni ¢len je vyraz (1.1)¢ili moment setrvanosti k ose, prochazejictzistm (ozn&ime lo),
druhy¢len se rovna nule a véetim¢lenu jee konstanta a integraliieme nahradit s¢inem

| =l,4+€°m (1.30)

Toto je Steinerovadia, z niZ mimo jiné vyplyva, Ze momehtje mensi nez moment vztazeny
ke kterékoli jiné ose.
V maticovém tvaru, tentokrat bez odvozeni, ma 8teiva ¥ta nasledujici podoir

2 2
€+el —ee, —ge,

— 2 2

I=l,+m|-ee, €e+el —ege, (1.31)
—e,e, —ee, E+€

kdel, je matice setrvmosti k osedzist ae,, g, €, jsou jednotliva posunuti od os prochazejicich

v

1.5 Deviaéni moment?

Uz v odstavci 1.3 je zmén devigni moment jako prvek matice setémasti, respektive
deviani momenty k jednotlivym osam. Jsou to dalSidmeyi, které popisuji rozloZeni hmoty v
télese. Z matice setrgmosti tedy vyplyva, ze

D,,= [ xydm (1.32)
(m)

D,,= | xzdm (1.33)
(m)

DyZ:f yzdm (1.34)
(m)

ProtoZe se sdadnice v integralech objevuji v prvnich mocningetjasné, Ze devtai momenty
mohou nabyvat i zapornych hodnot. Narozdil od mdiestrv&nosti. Velmi zjednodusenje
mozneé fict, Zze z devienich moment pozname, kde je vélese vice hmoty vzhledem k
souadnicovému systému. Moment setivasti naopak popisuje pouze rozloZeni hmoty
vzhledem k polorru od dané osy. Ma-lékeso d¥ nebo ti roviny soungrnosti, jejich paseiky
nazyvdme hlavnimi osami settvesti a devigni moment je vzhledem Krto osdm nulovy.
Momenty setrvénosti k €mto osam nazyvame hlavnimi momenty setnesti. Ri zjiStovani
hlavnich os setrwaosti nAm pomaha préwlastnost toho, Ze deviiai momenty jsou vzhledem
k nim nulové. Z vySe uvedeného také vyplyva, Zeviilaosy setrvénosti prochazi &istm
télesa. Toho vyuzivamefipvyvazovani rotujicichées, kdy se snazime hlavni osu satngsti
posunout tak, aby byla shodna s osou rotace. TolemaZist télesa prochazi osou rotace a
nevznikaji Zadné od&divé sily.
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2 Metody stanoveni momentu setrvnosti

2.1 Vypoétem z tabulek

Pro zakladni geometrické tvar§lds, jako jsou krychle, véalec, duty valec, kouldasSi jsou v
tabulkach vzorce, pomoci kterych lzégtusSné momenty setréaosti snadno a rychle vypitat.
Nevyhodou je, Ze fedpokladame homogenni material gegmy geometricky tvarélesa.
Wopocditana hodnota d¥e mit &tSi ¢i mensSi odchylku od realné hodnoty. cRa@me-li ale s
jednoduchymi tvary, &Sinou se vyraz$)Si chyby nedopustime a tato metoda je rdob
pouzitelna.

2.2 Vypo¢&tem integraci
Tutu metodu je mozné pouzit pridesa slozigjSich tvati nebo prominné hustoty, které tizeme
popsat matematickou funkci. Potom¢stauto funkci dostadit do integralu (1.1) a ten quor
spaitat. Integraci vyrazu (1.1) vznikly také tabulkovézorce z odstavce 2.1.
Priklad pro vyp@et momentu setréaosti valce o pologru r, délcel a hmotnostim:

r 2n

r 2m |
[ rPdm= [ r?pdv=[[[ rordodrdi=[ [ [pridrdodi=pl [ [r’drd¢=
(m) (V) 000 00

o3 r* 1 o 21 o
—2np|.£r dr=2mnpl 4—27cr Ipr—zmr (2.1)
Pro ol potetni metody se vyuziva aditivnosti momesetrv&nosti. To znamena, Zetbeme
itat jednotlivé momenty setraosti, jsou-li vztazeny ke stejné ose. Je tedy raimelativi
slozité €leso rozdlit na vice ¢asti, u kterych lze momenty setémasti spéitat podle
tabulkovych vzort nebo integraci. kdy je teba pouzit i Steinerovietu. Typickym gikladem
muze byt klikovy Kidel. Celkovy moment setr¥aosti je sottem moment klikovych ¢epa,
ojni¢nich ¢epi a ramen. Osy prochazejieziStm ramen nebockiStm ojniénich cepi nejsou
shodné jako osy klikovéhiepu.

2.3 Pomoci CAD software

Relativre presré a hlavié mére pracrt Ize ziskat hodnotu momentu setfwasti pomoci 3D
CAD software. Metoda sgéva ve vytvdgeni 3D modeludesa. K tomu jetfeba zadefinovat
odpovidajici materidl z databézei Rledani momentu setréaosti je kltovym parametrem
hustota. Program potom sfita moment setrd@mosti k osdm sdadného systému a devrd
momenty. UZiténé je to zejména u tvardvslozZitych tles nebo takovych, které nelze
matematicky pesreé definovat. Vyhoda také spiva v tom, Ze i kdyZz m&leso slozigjsi tvar,
neni nutné hoiedem vyrobit a ®&it jeho moment setrémosti experimentaly stai ho pouze
piesré namodelovat. # navrhu tlesa Ize jeho rozemy podle poteby nenit a okamzig¢ zname
jeho nové fyzikalni vlastnosti. Vyvojovy procestgry caso¥ méreé narany. Nevyhody jsou
prakticky stejné, jako u getnich metod: hustota je povazovana za homogennd mear
vyrobenéhodesa, ktery mize mit odchylky od modelu navrZzeného konstruktéreiiklady 3D
CAD software: Solid Edge, SolidWorks, Inventor, @atebo Pro/ENGINEER. Na obrazcich 4,

5 a 6 jsou fklady pouziti této metody.
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[T Ugivatelské viasthost Obeeng | Hiavni
Soufadnic. systém: Hmetnost: Objem:
j 1.314kg 166045415 mm™3

M odelowi prozstar -

Uivatelska hmotnost: 1,314 kg

TEfiEtE

Hmotry stfed objemu —

Zobrazit znacku cmo [C] Zobrazt znagku  @&Y
¥ 0.00 mm ¥ 000 mm
b 57.23 mm ¥ 5658 mm
z D.ED mm B e 0,00 mm

Hiavni momenty setrvadnosti

[7] tktualizovat pfi uloZeni soubon boc byy: lzz:
001 kam™2 0.00kam™2 0.01 kgm™2
by b _ e
0,00 kgm™2 0,00 kgm™2 0,00 kgm™2

Fyzikalni vlastnosti jsau aktudlni. .-‘-fzktqalizo\t_a_t_] [ Zaviit ] [U__Iqiit iako,.__][ Mapovida

obr. 4

[E1* Barvy dle vazeb

i |f| Zobra

Virdallzate 4 [T Usivatelské viastnosti Cbecrné | Hiavni
plachy @Nasm '

Soufadnicovy systém: Hmotnost: Objem: Flocha:

Modelovy prostor % 87 743kg 11201707150 mm ™3 99616938 mm™2

Material Téf&E ——— Hmotny stfed objemu

Nazev: [¥] Zobrazit znadku l::m. [¥] Zobrazit mazky @
Stesl < =
X 0,00 mm X 0.00 mm
Hustaota:
7833,000 kg/m™2 Y: 0,00 mm Y: 0.00 mm
FmEait Z: 50,66 mm Z: 50,66 mm ‘

Hlavni momenty setrvatnosti
PFesrwst_{ﬂ ;z' 1.0} e by =
053 2181 kgm2  2159kgm'2 2499 kgm™2
byt b bz
0,000 kgm™2 0.000 kgm™2

Atuzlizovat | | Zaviit | [ Ulogtjsko.. | | Napovsda

T T
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W o— e ]

[7] Usivatelskeé viastrost  Obecné | Hiavni]

>

Vizualizace
plochy

[F] Zobrazit
(T riastaveni

W
g
ﬁ
i

adnotit

SouFadnicovy systém: Hmotriost: Objem: - _ Plocha: )
Modslovy prostar 4391 kg 562999 641 mm™3 6826438 mm ™2
Material TefistéE ————————— Hmotny stfed objemu
Nazew: . |¥] Zobrazit znadku cmo 7] Zobrazit znaku oY
Steel - Structural:1.011
Hustota: -
7800,000kg/m™3 ¥: 0,00 mm Y: 0,00mm

Zrminit i 333 mm Fia 333 mm

X 22.32mm X 22.32mm

Hlawni momenty setrvadnosti
Presnost {0 a2 1.0): b ey

039 5 0.004kgm™2

3 lzz:
0,017 kgm”2 0.016 kgm"2
by ber. e
[ Altualizovat pfi uloZeni soubons 0.000 kgm™2 0.000 kg-m"2 0.000 kgm™2

Mualizovat | | Zaviit | [ Uoditisko.., | [ Napoveda

==

PREGNT

obr. 6

2.4 Experimentalné, metodou torznich kmitil®!

NemiZzeme-li moment setr¢aosti spditat, a z gjakych divodi ani vymodelovatdieso v CAD
software, zbyva moZznost zfit moment setrvénosti ze skut@ného Elesa. Provadi se to
napiklad v pipad, Ze neni k dispozici vykresova dokumentace nebgepyvytvoreni bylo
narangjSi nez ngieni jiz vyrobenéhoétesa. Vyhodou je, Ze negitame teoretickééteso, ale
meétime realny pednmet. Neznamena to vSak nétpresrgjSi hodnoty, i ndieni je zatiZzeno jistou
chybou.

Pri této metod je ®leso za¥Seno na tenkém dratu, ktery splyva s osou rotadgz Krerené
téleso vychylime (poottime) z rovnovazné polohy, &@e konat kmity, v tomtoijjpack torzni
kmity. Tyto kmity povazujeme za netlumené. Ke gjistmomentu setrémosti vyuZijeme jeho
vzajemného vztahu s dobou kmitu, ktery vyplyva hytmvé rovnice. Jedna se tedy o ifiemu
metici metodu. Na obrazku 7 je schémariti metody, které iteme pevést na mechanicky
model:

15



Obr. 7 : schéma dfici metody

Velicinak je tuhost dratuts je modul pruznosti ve smykuy, Uhel natdeni al je hledany moment
setrv&nosti. leso bude tedy konat kmitavé pohyby podle pohylyovéice:

| g=—ko (2.2)
.k

b+ =0 (2.3)
d+w0’p=0 (2.4)

kdeo je vlastni Uhlovéa frekvence, pro kterou plati eésiici vztahy:

(”Z\E a zarove w:¥ (25;2.6)

T je periodagili doba kmitu. Z toho vyplyva vztah mezi dobou kywa momentem setrgaosti:
T n I
Hledany moment setr¢nosti vypa@itame tedy ze vztahu:
2
| =k-(L) (2.8)
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Tento vztah Ize ovSem pouzit jenom tehdy, znameHost dratuk. Tu Ize vypgitat vztahem
(2.9) a to pouze za podminky, Ze zndme coigsjpji modul pruznosti ve smykis, jinak
nebude vysledekipsny, jelikoz vypoet uz je i tak zatizen chybou pol®érm dratu, ktery se ve
vztahu objevuje veétvrté mocnirg.

:TtGr4
21

k (2.9)

Abychom se vyhnuli p@itani tuhosti dratu podle vzorce (2.9), pouzZivanierku €lesa ¥tSinou
valcového tvaru, jejichz moment settmasti zname. dch miZzeme pouZzit samost&tmebo
piidanim k nétenému &lesu. Pouzijeme-li ke zji&i tuhosti metodu se samostatnytesem,
zawsime ho na drat a ztime dobu kyvu. Ve vztahu (2.8) zbyde nezndmadgtdlvost:

k=—% (2.10)

Zjistovani tuhosti dratu se ibeme vyhnout Upkh piidanim €lesa se znamym momentem
setrv@nosti k métenému &lesu. Nejprve z@iime dobu kyvu samotnéhoéheného &lesa s
momentem setréaosti I, poté k gmu pidame znamééteso s momentem setireosti |, a
zmeiime novou dobu kyvd . Nasledujicim postupem ziskame hledany momentagapsti:

2
| :k_rz (2.11)
TT
I2
| +1,=KT (2.12)

T

v obou rovnicich je stejna tuhost, takze j@zeme vyjadit jako:

k= |Tn2:(| ) (213)
(%)Zz | +|'° (2.14)
(%)2_12% (2.15)
o to (2.16)

Ze vztahu (2.16) tedy vyplyva, Zéi pouziti této metody nepi@bujeme znat tuhost dratuii P
castém mifeni ale ¥tSinou tuhost zname, jelikoz dvojiéheni by bylocaso¥ neefektivni.
Tuhost dratu se totiz&sem tér& neneni, pokud nepekraiime mez kluzu. Nesmime tedy drat
pietizit @ilis tézkym mefenym €lesem. Dale musime dbat na to, aby byl moment &etosti
meieného glesa mnohemdtSi nez dratu, abychom mohli drat be&tsv chyby zanedbat.
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2.5 Experimentalné, pomoci rotaéniho disku

Tato metoda vyuZziva vztahu mezi thlovym zrychlemimTnomentem setr¢aosti. Métime tedy
Uhlové zrychleni. Nirici zaizeni se sklada z rataiho disku, ktery ma na {gnledném obvodu
clony s gesnym uhlovym krokem, ze senzoru, ktery detekwgaigl dale z vakku, na kterém je
namotano vlaknofifpevrené k zavazi. Schéma na obrézku 8:

Axis of rotation
Angular Acceleration

/a about it

Rotating Platform
Moment of Inertia 1

T

Photo gate
|

Cylinder with— =
String wound :
around it 1 T

Linear
Acceleration a

obr. 84

Black tape
Blocking
the Photo
Gate Beam

Pulley

Mass m =200 g

k ziskani patbného vztahu vyjdeme z Newtonovych rovnic pro sausna obr. 8
l$=M —M, (2.17)
my=—T+mg (2.18)

kde M. predstavuje externi moment vyvolany zavazirViatieci moment zgsobeny itenim.
Souradnicey je zavisla na :

1 §=Tr—M, (2.19)
mro=—T+mg (2.20)
po vyjadeni T z rovnice (2.20), dosazeni do (2.21) a Gpdmsatneme vztah:

mr(g—réf))—Mt
¢

| = (2.21)

nevyhodou je, Zeipsnost vysledku zavisi mimo jiné na tom, jékgw je ucen moment, ktery
zpasobuje teni, cozZ neni jednuduché. Tuto metodu Ize realiziovaofistikovarjSim provedeni
nez je na schématuiquevsim co se & vyvozeni téivého momentu. Bylo by mozné nahradit
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padaci zavaZi elektromotorem se znamy&ivion momentem. Odpadly by tak ty nejvyr&ii
ztraty tenim a zbyvaly by jen ztraty v loziskach. Po jejgdnedbani bychom mohli vygitat
moment setrvénosti podle vztahu:

= (2.22)

M¢étime tedy uhlové zrychleni. K tomu slouzimina zavora, ktera detekuje clonu na obvodu
disku. Podlg&asovych intervdil detekce vyhodnotitstroj thloveé zrychleni.

3 Stanovis& meéreni momentu setrv&nosti v laboratorich CVUT

M¢fici stanovidt se nachazi v &kych laborattich fakulty strojni, Pod Juliskou 4. Metoda,
pouZita ke stanoveni momentu sednasti je vySe zmina metoda torznich kniit Toto
stanovist je pouzivano jednak pracovnilkiVUT v laboratoratti, ktefi na rsm mgfi moment
setrv&nosti pro pateby vyzkumu. Je také pouzivdno k vyukovynielim. Studenti se
seznamuji s gfenim momentu setr¢aosti a poloos elipsoidu setkreosti méreného pednttu

a také s rrenim torzni tuhosti dratu.

Tézké laboratée prosly rekonstrukci a bylo nutné stanavistemontovat. P nasledném
sestaveni budec¢kolik ¢asti stanovigt nahrazeno jinymi (bude popsano nize). Vzhledem k
absenci jakéhokoliv manualu je opakované sestaveapojeni stanovidvelmi komplikované a
zdlouhavé. Zarovweneexistuje zadny manudal, ktery by bod po bodu alopsly proces ®&teni a
vyrazre ho tak urychlil . Cilem této prace tedy je podwpopsat sestaveni a zapojer#itiho
stanovist, vytvorit manual a vykladovy poster k samotnéméireni.

3.1 Celkovy pohled na stanovi&

Mérici stanovidt je sloZeno z dratu se zZéem pro mireny gredntt, z ¢idla (v tomto pipads ze
swtelné zavory), ze stojanu péalo, ze zdroje nafti, z fijimace signah (compactDAQ nebo
DAQCard) a z pditace. Jednotlivé saiésti budou podrokinpopsany v nasledujicich odstavcich.
Na obrazku 9 a 10 je fotografie stano¥i$ta fotografii je zobrazen zé&s, méfeny gednet a

¢idlo se stojanem. Zapojeni ostatnich pirdkide také popsano v nasledujicich odstavcich.
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Obr. 9: n¥rici stanovist

Obr. 10: Detail &iiciho stanovigt
1- za%

2- @reny pednet

3- senzor

4- stojan
5- clona

3.2 Zavés

Zaws je tvden dratem, ktery ma na kazdém konci Kafdakloub. Ten zachovava stupn
volnosti pro naklopeni #teného pedmetu ve dvou osach. Naopak odebira stupelnosti pro
rotaci kolem osy dratu. Jeden kloub j@Smubovan k t§i upevreéné ve stropu mistnosti, a ke
druhému kloubu jeisroubovany nsfeny gedntt. Jelikoz je odebran stupeolnosti pro rotaci
kolem osy drétu, chova se drat jako torzni pruZiedy Fesre tak, jak je pateba pro tuto r¥ici
metodu. Torzni tuhost dratu je&tginou znama zipdchozich réeni. V ramci vyuky mohou
studenti zndfit tuhost pomoci fedmétu znamého momentu settwesti a doby kyvu ze vzorce
(2.10). S naklognim nmeieného pednitu souvisi problematika #&eni Uhlu naklogni. Ten je
potieba znat  méteni hlavnich momentsetrva&nosti. Ri ném je dvakrat mitena doba kyvu
télesa pokazdéipjiném dhlu naklogni. Navrh metody r¥eni Ghlu nakloani je jednim z cil
této prace a bude mnovana samostatna kapitola. Na obrdzku 11 je schxémdeni etrg
kardanova kloubu.
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Obr. 11: zavs

3.3 Zapoijeni elektrickych prvki

Ke zmefeni doby kyvu mifené sovasti pouzivame stelnou zavoru. Pomoci ni vSak Zjigeme
pouze velikost nafti. Toto nagti musi byt gcim generovano a také zpracovano. Existuje
mnoho varian€im to proveést, a jak tyto prvky zapojit. V naslddil) odstavcich je popsano
zapojeni pouzivanéied rekonstrukci laboratioa nové, pouzivané po rekonstrukci. Podrobny
manual k zapojeni obou variant je k dispoziciNgze 1 a v filoze 2.

3.3.1 Zapojeni s prvkem CompactDAQ

Pri této variank zapojeni je pouzit externi zdroj elektrického &tgpktery napaji sttelnou
zavoru naptim 5V. Ta je pipojena na CompactDAQ (DAQ = data acquisition). @actDAQ je
zaizeni, které pomociffdavnych modul (v tomto gipact NI 9402) zpracovava nap ze
senzoru na digitalni signal, tedy logickou jetkoi nebo logickou nulu. Tyto logické hodnoty
jsou pomoci USB iivedeny do péitace. P@itac obsahuje software, ktery tyto logické hodnoty
proménné vcase zpracuje, vyhodnoti dobu kyvu a z ni i mometwainosti. Na obrazku 12 je
schéma tohoto zapojeni.
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—————— 1- zdroj elektrického napéti 5V
T T 2- svételna zavora
| 3- CompactDAQ
4- pocitac
1
Y ., 4
L r T RGP 4
3 -
- g +
™ M |
| |
1 |~ |
| \: |
| N |
| |
)

Obr. 12: Schéma zapojeni CompactDAQ

Z obrazku 12 je patrné, Zefiptomto zapojeni péebujemectyii prvky, piicemz zdroj i
CompactDAQ s modulem NI 9402 jdou pemrme tézké gedmety. Navic musi byt fpojeny do
zasuvky. Prakticky to plati i pro pouzivanycéfiec. Je tedy pieba mit v blizkostiit zasuvky
nebo pouzit prodluZzovaci kabelieBevsim tyto nevyhody se snazi odstranitéfgvzapojeni.

3.3.2 Zapojeni s prvky DAQCard a konektorovym blokem NI CB-68LP

Principialre se tato varianta neliSi od t&edchozi. Opt je tu zdroj nagti, senzor, prvek
zpracovavajici nai ze senzoru a gdacé. Rozdily v provedeni jsou ovSsem partné na prvni
pohled z obrazku 13.

m M M ;j}82k

1- svételna zavora
/ T— 2- konektorovy blok NI CB-68LP
el | 3- pocitac s kartou DAQCard 6062-E

Obr. 13: Schéma zapojeni DAQCard 6062-E
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Jako zdroj nafti v tomto gipact slouzi samotny piotac, ktery je schopen napajet senzor
poZzadovanym napim 5V. Zdroj je k peitai piipojen pes konektorovy blok NI CB-68LP
(pozice 2). Vystupni nai ze senzoru je @p privedeno na konektorovy blok a 2ho do karty
DAQCard 6062-E a do giace. V tomto pipadt neni signal fevadn na digitalni, ale istava
analogovy. Konstrukce konektorového blokuigpbuje, Ze f zakryti s\telné zavory by naji
nekleslo dostatse¢, aby mohlo byt povazovano za logickou nulu. Abpétiapii zakryti swtelné
zavory Kleslo alesppo polovinu a ne o pouhych 0,5V, jako je tomuiimgho pipojeni na
analogoveé vstupy, je na vystupni svorky paralgifipojen odpor 82 ®. V m¢ticim programu,
kterym se miteni vyhodnocuje je vytweno rozhodovaci kritérium, které dava &am mensim
nez 3V hodnotu logické nuly a ngpm vysSim nez 3V hodnotu logické jedky.

Je tedy patrné, Ze tato varianta zapojeni je dalgkodrgjSi nez pedchozi. Redchozi varianta
obsahovala ¢ prvka a tato jenomit. Prostorova nakmost je tedy daleko mensi. Neni igdia
pouzivat zdroj a CompactDAQ, které dohromady v&8est az sedm kilogramJejich el
pIni nekolikaset gramovy konektorovy blok a karta, coz udinge lepSi manipulovatelnost.
Zdroj a CompactDAQ bylo ptgba zapojit do zasuvky.fiPlomto zapojeni vyZaduje zasuvku
pouze peitag, ¢ili jde opet o uzitené zjednoduseni.

3.4 Zdroj nap éti

Jak uz je uvedeno vyse, u nového zapojeni plnidiurdroje gimo paitac. U starSi varianty se
pouziva laboratorni zdroj nép. StarSi zapojeni slouzi pouze jako zalozni waigtakze pouze
strwené. Laboratorni zdroj je typu MPS 3003S s nastauvitelhodnotou stejnosfmého napti
0-30V a nastavitelnou hodnotou proudu 0-5A. Ma hmost 5,6kg a rozemy 130x165x315.
PoZadované napajeci rtipsenzoru je 5V a nesmi byitgkrateno, aby nedoslo k poSkozeni diod
v senzoru. Je to dalSi nevyhoda pouziti externdroje, kdy @i neopatrné manipulaci iieme
zni¢it senzor. K tomu rize dojit napiklad, kdyz kkdo po gedchozi manipulaci se zdrojerti p
vySSich nagti zdroj pouze vypnul vypigam, nesnizil samotné n#pa nikdo dalSi si tohoipd
meétenim se senzorem nevsiml.

3.5 Swtelna zavord”

Swtelna zavora je senzor, ktery se pouziva k detpkeilmitu. Sklada se z LED diody a
fototranzistoru. Princip jeji funkce je pém¢ jednoduchy. LED dioda vy#aje swtlo, které
dopadé& na fototranzistor. Ten j& gopadu s¥tla oteweny a prochazi jim proud. Je-li mezi LED
diodou a fototranzistorenmigkazka a sstlo na fototranzistor nedopada, je fototranzistoeny

a proud jim neprochazi. Tohoto principu je v tomitipact vyuZzito ke stanoveni doby kyvu, kdy
cast méreného pednetu v pravidelné periadzabrani dopadu 8tla na fototranzistor. Tim se
meéni nagti, které vyhodnocujemedase.

Senzor pouzivany v labordtoh na Julisce neni kupovany produkt, ale byl vgrgbv ramci

VVVVVV

jednoho fototranzistoru a plastového drzaku, veskiejsou tyto prvky uloZzeny. Na obrazku 14
je elektronické schéma zapojeidila.
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Pouzité LED diody jsou superjasnéré, cervené (! S5V C
mm, 20 mA, Y= 2,1 V). Wzauji swtlo o vinové délc
625 nm pod uhlem 12°.

-
|

5kQ 15Q

Fototranzistor ma parametry (32 V / 50 mA, 560-
nm , 70°). Reaguje tedy na&lo o vinové délce 62
nm, které vyzauje LED dioda. Fototranzistor by dh
byt citlivy i na denni sétlo a nEl by byt odstign, ale
ja tento problém ip pouzivani nezaznamenal. Nejs
to plati pro vice ositlené prostory. ’ Pl W

Drzéak ¢idla se sklada ze dvou plastovych keahi ¢ "
ohnutého plechu siparenou tgi. Ma za ukol chran
elektrické prvky a nas#énovat je proti sob ve spravn
vzdalenosti. Ta nesmi bytipS velka, aby s#tlo stale Uvyst.
smefovalo na fototranzistor, ale zardvenesmi by

piiliS mala, aby ji proSl&ast néreného pedmetu. V OV o : .
krabickach jsou umishy elektrické prvky. V kraldice
kde je umisin fototranzistor je vytviena drazka pi
piipadné zasunuti filtru slouziciho k odgtihokolniho
swtla.

Obr. 14%: Schéma sitelné zavory

3.6 P¥istroje pro Upravu signalu

Napsti ze senzoru musi byt zpracovano a nasledny sivéden do péitace tak, aby podle
ného mohl program v pitaci vyhodnotit dobu kyvu. Ke zpracovani réippouzivame produkty
spoleé&nosti National Instruments. V prvniniipact se jedna o CompactDAQ s modulem NI
9402 a ve druhémifpact o kartu DAQCard 6062-E s konektorem CB-68LP. Spradet
National Instruments, je zaraveydavatelem software LabVIEW. Tento software poaiie k
vyhodnoceni ré&eni.

3.6.1 CompactDAQ a modul NI9402%!

Jsou to elektrické prvky, slouzici k fimovani dat Data AcQuisition). Maji za ukol
synchronizovat aignést data mezi senzorem &ip@em. Signal je fiveden vodii na modul
NI 9402, ktery je zasunuty do jednoho ze islet CompactDAQu. Modul NI 9402 upravuje
signdl na drowe TTL. CompactDAQ pvadi namdiend data do pdtace se softwarem
LabVIEW. CompactDAQ v sab obsahuje vykonny procesor, je schopny snimat data
vysokych rychlostech afipslozitych podminkach (teplotnicti kinematickych). Tato velka
vykonnost a odolnost s sebou nese i nevyhody. peettevsim relativé velkd hmotnost a také
nutnost jej pipojit k elektrické siti. Pro &ely méfeni momentu setr¢aosti je to z&izeni znang
piedimenzované. Nettime v Zadnych extrémnich podminkach a rychlostemi také neni
velka.

3.6.2 DAQCard s konektorovym blokem CB-68LP

Tyto prvky plni stejnou funkci jen v dalekdipnivéjSim provedeni nez CompactDAQ. Signal je
veden pes konektorovy blok propojovacim kabelem dariei karty, kterd je zasunuta v
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pocitaci. Méfici karta pivadi do pditace data pes PCMCIA sbBrnici. Konektorovy blok
obsahuje 68 pinh a ma rozmry cca 14x10 cm. Nfici karta je ve srovnani s prvkem
CompactDAQ mésavykonna, ale prodely méteni momentu setré¢aosti je plré dost&ujici. Je
ovSem teba davat pozor, ze zatimco CompactDA@enfungovat na kterémkoliv opérdm
systému, tato #fici karta funguje pouze na 32-bitovém ogafm systému. Podrobjsi
informace a zejména postup zapojeni jsou popséuiyjoze 1.

3.7 Software vyhodnocujici néFeni

Ftay bem aing gy KWIEROED 0 S| Plaoguids | Stargrpent tarn ubost orshu

Parametry: Vysledky:
polet kvl Primérnna doba
v kafdém méfeni  smimEeiate MW inyvu affa 5]

B Y . i 1,01525
patet m&eni Q] ‘ ! Primémd daba

o = kv beta [s]

' 0
phelatfe  eantron graf coh iyped Afe Kooy gral gib byl tets

2 5 2 Lx [kg.rmi™2]

i 2 0
el beta 1,
cry A A -
| B P a Ty Dag/m™2]
: ia o
34,4+ =
4
&, i : a [0, 5.1
15~ 0
L0
! b g0, 5m™-1]
miery slla In=eni heks |‘.|

Obr. 158%: UzZivatelské rozhrani programu, ktery vyhodnocuggeni

K vyhodnoceni réfeni se pouziva software LabVIEW. Jedné se o grafickgramovaci jazyk
vyvijeny spolénosti National Instruments. Funguje na principugdaad drop, kde vkladame
jednotlivé objekty (funkce) na pracovni plochu eojseme je. Tvorba programu je tedy
uzivatelsky pivétiva. V paitaci Ize spustit dé verze programu pro &eni. Kazda verze pro
jinou variantu zapojeni. @bverze se liSi pouze vikiem programu, kde se &t v jednom
piipadt méfici karta a ve druhémripact CompactDAQ. UzZivatelské rozhrani je pro¢ob
varianty stejné. Na obrazku 15 je Zowvané uZivatelské rozhrani éticiho programu.
Jak je patrné z obrazku 15, uzivatelské rozhraniejeni intuitivni. Po spushi programu si
muze uZivatel zvolit jednu ze zaloZzek v hotasti a to podle toho, chce-lidiit kmitani kolem
jedné osy nebo kolem dvou ogi mitani kolem jedné osy je ¢&fen moment setreaosti k této
ose. Pi kmitani kolem dvou os jsou vysledkem hlavni motgesetrv&nosti a poloosy elipsoidu
setrv&nosti. Ri tomto nefeni je nutné znat Uhel, ktery svira osa dratu s gymetrie &lesa.
Tyto uhly jsou zadavany v levé&sti uzivatelského rozhrani. Dale obsahuje uzigké&tozhrani
kontrolni grafy a ikony. Mezi & pati prabéh stavucidla v ¢ase, doba kyvu v jednotlivych
méteni a kontrolky stavu #iieni. Ucelené informace o postupwieni obsahuje zaloZzka
napowda.
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4 Stanoveni Uhlu za¥Seni néreného gredmétu

Ne vzdy mizeme nebo pétbujeme nifit moment setrvénosti tak, Ze je osa dratu shodné s osou
rotace mdreného pednttu (méfeny @ednet ani nemusi mit osu rotace). Proto ipbujeme
zmefit Uhel mezi osami nebo mezi osou a normalou kreoyrednttu. Zmeieny uUhel je
potrebny i ke stanoveni hlavnich momésetrva&nosti, jak bude ukazano v kapitolénujici se
meieni. Navrzené varianty stanoveni Uhlu Ize stizdlo dvou kategorii. V prvni kategorii jsou
pouzita jednoducha délkova¢tidla a uhlondry a pracuje se v ni s goniometrickymi vztahy a
jednoduchou geometrii. Ve druhé kategorii se pmaupezkontaktnimiidly, které n&ti Ghel
elektromagneticky.

4.1 Stanoveni Ghlu Uhlong&rem

Tato metoda je nejmérpiesna a je pouzitelna prakticky je
piipack, Ze plocha, za kterou jequmeét upnut je rovinnd, be
VEtSi tvaroveéclenitosti. K takoveéto ploSe Izefipzit dilensky
ahlomer a jeho druhé ramenofifzit k dratu. Doplik
zmeieného Uhlua' do 90° je hledany uhel, jenz svira os
dratu s normalou plochy. |i@s jiZ zmignou moZno
negesnost a omezenou pouzitelnost stoji tato metoc
zminku. Je jednoduch& a jsme tak schopni ve vehatké&n
case a bez komplikaci zifit poZzadovany Uhel. Na obrazku
je schéma této metody.

Obr. 16: Schéma #&ieni
Uhlomgrem

4.2 Stanoveni Uhlu goniometricky

Pri této metod si zvolime dva body na ploSe kolmé k ose rotaoc& Bntiime vzdalenost obou
bodi od zend. Déle zn¢iime vzdalenostéthto dvou bod v ploSe. Z funkce sinus, respektive
arkus sinus, jsme schopni vyfitat pozadovany Uhel. Tato metoda je pouz#ina gesre|Si
nez gedchozi. Nepdebujeme uz rovinnou plochu, také vzdalenost palanych bod se ng&ri
snaz nez uhelipozenim uhlongru k dratu. Kdyz dokazeme ziit vzdalenost s i@snosti cca
+2mm, nedopustime se dedre velkych gedneta (nag. kolo s pneumatikou) chybytsi nez
1°. Chyba do 1° je pro p@by ntieni momentu setr¢aosti gijatelna. Je tedy zachovana
jednoduchost, ale &eni je relativis presné a vice pouzitelné. Metoda je popsana na abdézk
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Obr. 17: Schéma #&ieni goniometricky

4.3 Stanoveni Uhlu bezkontaktnimi senzory

Tato metoda je do jisté miry univerzalni, nélp@ @i ni méten uhel natéeni gimo v kloubu.
Postup ndteni tudiZz nezavisi na tvaru nebo velikosti plodaykterou je pednt upnut. Jelikoz
se jednad o elektromagnetické¢imni, neiime s velkou pesnosti. To je ovSem vyvazeno
sloZitosti a cenou. K instalaciéfiiciho senzoru je totiz nutna Uprava stavajicihafdotak, jak
je znazorgno na obrazku 18.

| | . -
J | \ _ detail upevneni magnetu
| Y
| nmmm.
: \ = —\—&?&

&
=
8

===

\

Obr. 18: za¥s se senzory typu PRAS21.
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V externim magnetu jsou od vyrobce vyvrtary diry. Marking

Magnet je piSroubovan nejméndwvéma Srouby kéept
kloubu (viz detail obr. 18). Diry pro Sroubycepu kloubi
musi byt vyvrtany tak, aby spojnice jejichiexti byla
rovnokEzna s osou dratu (svisla). To zajisti pozadov
pozici p6hi magnetu Wuc¢i kloubu. Senzor musi bytavi
magnetu vhodh nastaven. Zejména jeildzita jehc
souosost a rovn@inost ploch s magneterfiim V&tsi je
nesouosost a nerovnimost, tim vice roste nelinearit
meieni ma mensiipsnost. Je tedyaba vyvrtat diry v Obr. 197: Vzajemna poloha
vidlici kardanu ve spravné vySce. Spravna insti magnetu a senzoru
natateni senzoru a magnetu je na obrazku 19.

Marking

Elektromagneticky senzor funguje na principu Hadloevd®. Je mozné pouzit magneticky
senzor PRAS26 nebo PRAS21 od spotssti ASM (na obrazku 20) s externim magnetemi{nap
PRMAG21). Nebo senzor AS5163 od sgiolesti Austriamicrosystems (na obrazku 21). V obou
piipadech se jedna o senzory absolutni. Permaneatmehje fipevren nacep kloubu a senzor
je pripevrén na vidlici. Kloub musi obsahovat dva senzory,t@fe kazdy snima jednu osu,
kolem které se iize kloub natdit. Pii samotném &eni ot&ime s kloubem tak, az bude jedna
hodnota uhlu nulova. Hodnota, kterou&ndruhy senzor je préhledany uhel.

Obr. 20”: Senzor PRAS26 Obr. 2129 Senzor AS5163

Jak je vidt na obrazku 22, ne vzdy je takto &eny uhel ten, ktery hledame. K tomu, abychom
stanovili v tomto pipact Uhel mezi osou dratu a osou k
musime znat tvar tohoto kolaiiReto znalosti uz potom ne
problém hledany Uhel dopibat.

Cena poizeni senzdr typu PRAS neni zndmd, tu cuje
distributor az p objednavce mimo jiné v zavislosti nagha
objednanych kuis Cena senzoru AS5163 14 ddlér(cca 35!
K¢), ovSsem bez poStovného.

Tato metoda je tedy podstatdrazsi a naméjSi na instalac
nez pedchozi d¢. Samotné r&eni je ale jednodusSsi
piesréjSi. Dle mého soudu je tato metoda prre wely
laboratdi Ustavu automobil prilis nakladna a tyto nakla
nevyvazi pipadné vyhody. Naopaktipnutnosti zmgfit uhel
velmi presre se tato metoda jevi jako nejuZimgjsi. Obr. 22: Za\ésenl rafku
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5 Kontrolni méreni

K ovéieni spravného sestaveni a zapojenifictho stanovist je nutné provést &kolik
kontrolnich ngfeni. V prvnitad je nutné stanovit torzni tuhost dratu. Dale budowieny
hlavni momenty setréaosti kola s pneumatikou. Rozhodl jsem sé&itmtuhost i momenty
setrv@&nosti dvakrat, jednouipstaré variart zapojeni, a podruh&imoveé. Je to z tohotdodu,
Ze systém ziskani dat ze snémge v obou fipadech jiny. TaktéZ bylo p@ba udlat Upravu ve
vyhodnocovacim programuiiBpravneé funkci by gly byt nangfené hodnoty stejné. Poslednim
meétenim bude stanoven moment setn@sti k ose rotace setrirsku.

5.1 Stanoveni torzni tuhosti dratu

Torzni tuhost dratu je znama zifani, které na tomto stanovisti probihaly v minuloKi/li
demonstraci principu tohoto difeni, a také kidi kontrole funkénosti neficiho stanovist je ale
meteni torzni tuhosti do této prace zahrnuto. Torahost je zjifovana metodou torznich kit
podle vzorce (2.9). iPtéto metod je nutné znat moment settvmsti za¥Seného fednetu,
ktery kona torzni kmity. A stefnjako @i méreni momentu setr¢aosti i zde ndtime dobu kyvu.

Jako ¥léso o znamém momentu settmasti je pouzit disk o iméru 0,425 m a hmotnosti 7,5
kg. Pouzitim vzorce (2.1) pro disk je moment seinesti:

|0=%m-r2: 7,50,2128=0,169%g: (5.1)

N~

Primérna doba kyvu disku byla ztfena 2,087sipstarém zapojeni a 2,0858 povém zapojeni.

Torzni tuhost dratu tedy sgitame nasledovn

1o 0,16937
k_ 2 2
T 2,08¢

—  k=0,38.N-m-rad " (5.2)

Torzni tuhost dratu stanoven#i predchozich rérenich je 0,386 N.m.rad Rozdil dw tisiciny je
marginalni a réfeni mizeme povazovat za dostate presné. TaktéZz doby kyvuripriznych
zapojenich se lisi v jednotkach milisekund.

5.2 Méieni hlavnich momenti setrvaénosti pfi staré varianté zapojenti

M¢éteni doby kyvu probihalo dvakrat, pokazdé kolo kioifaodle jiné osytiznolkeZzné s osou
meteného kola. B prvnim zavSeni byl ahel mezi osami Zitena= 56° . Ri druhém ngieni
B=29°. Uhly byly néteny z vySek dvou bddod zent a jejich vzdalenosti od sebe (schéma
prvniho za¥Seni na obrazku 23).

Doba kyvu byla v prvnimigppads 1,=3,2425 s , ve druhéntipact 1,=3,6994 s. Program
nasled® vyhodnotil hlavni momenty setréaostil,=0,5918 kg.m a 1,=0,327 kg.m.
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Obr. 23: Stanoveni Uhlu osy kyvu a osy rotace kola

5.3 Méreni hlavnich momenti setrvaénosti pfi nové varianté zapojeni

Méieni probihalo stejhjako @i piedchozi variamtzapojeni. Uhly, které sviraji osy byly stejné,
tedy 0=56° a p=29° . Namdiené doby kyvu:1,=3,2438 s , 1,=3,7044 s . Hlavni momenty
setrva@nosti tedy jsou«=0,5999 kg.m a 1,=0,324 kg.m. Na obrazku 24 je uZivatelské rozhrani
pii tomto mefeni

L3 Moment setrvaénosti - zapojeni DAQCard.vi =8
File Edit View Project Operate Tools Window Help
a[z[@n [Pl
Kmitani kolem jedné osy ~ Kmitani kolem dvou os ‘ Napovéda | Stanoveni torzni tuhosti dratu ‘
Parametry: Cidlo Vysledky:
pocet kyvii - Probihs Primérnna doba
v kazdém méFeni start méfeni alfa  Probiha méeni  Start méfeni beta  kyvu alfa [s]
-~ méfeni -
3> . alfa beta : .: 3,24375
pocet méreni ‘ ‘ Primérna doba
:; 4 0- kyvu beta [s]
Kontrolni graf dob kyvi alfa Kontrolni graf dob kyvi beta 370438
thel alfa 3,26~ 3,7125-
456 Ix [kgm*2]
3,255-] 371 0,599888
thel beta = =
o2 E o35 = d
) £ 32 B 37075 Iy [kg/m*2]
g 2 0,323972
o < 3,705
3 3
& 8
e = a [kg"-0,5.m"-1]
1,29111
) 1 I i
1 2 3 b [kg*-0,5.m"-1]
méfeni alfa méfeni beta 17569
8

Obr. 24: UZivatelské rozhrani pri méreni hlavnich momentii setrvacnosti
Rozdily jsou i zde nepatrné. U dob kyvu se jedn@,@% a 0,13%. V ifpadt momeni

setrv@nosti je rozdil 1,4% a 0,9%. Jedna se skt@yh nepatrné rozdily, nebonusime vzit v
potaz napiklad to, Ze se mohl &eny gedntt nepatri rozkyvat nejen kolem osy rotace.
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Méreny pgrednit byl také opakovanhzawSovan, a upnuti nemusi byt vzdy stejné. Je tedynénoz
tvrdit, Ze zfisob ziskani a vodnoceni dat ze senzoru nema v tpfitadt na Fesnost nreni
viiv.

5.4 MéFeni momentu setrv&nosti setrvainiku
Jako posledni fednet byl zmeten setrvanik. Konkrété pouze moment setrdaosti k ose
rotace. Osa symetrie settvidku a osa dratu nesviraly mezi sebou zadny uh&le probihalo

v prvni zaloZzce uzivatelského rozhrani ,kmitanidmljedné osy“. Rmérna doba kyvu byla
zméiena 1=1,451 s. Moment setryaosti setrvaniku k ose rotace tedy |g=0,0823 kg.m.

6 Zawr

V ramci této prace bylo névsestaveno #tici stanovist pro nefeni momentu setreaosti v
laborat@ich Ustavu automohil

Bylo také navrzenodkolik zpisohi stanoveni Uhlu nakl@ni meieného pednetu.

Kontrolnimi métenimi byla o¥rena funknost néticiho stanovi&t Byly také zndteny momenty
setrv&nosti dvou pednetu.

Vystupem z této prace je manual zapojetiolho stanovidt manudl pro fipravu ngéfeni a
vyhodnoceni nagfenych hodnot a vykladovy poster pro studenty.

7 Podékovani

D¢kuji Doc. Dr. Ing. Gabriele Achtenové za vedenidaiské prace.

D¢kuji Ing. Michalu Strapkovi za pomodigapojeni ndiciho stanovit
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Priloha 1:  Manudl sestaveni &ficiho stanovist pri pouziti metici karty
DAQCard 6062

Tento manual byl vypracovan proto, aby bylo mozdgkbliv, v kratkémcase a s menSi pracnosti

zapojit nEfici stanovidt. V minulosti jakykoliv manual chyl, takZze gi opakovaném zapojeni
musel mit uzivatel detailni znalosti vSech grvk

Fotografie zapojeni

8 9 10

82k — A

—_——

5
3

BE]

£6
, k “12

1% . .
\ L3 1- vodi¢ napajeni senzoru (Cerveny, 5V)
N / 2- vodi¢ napdjeni senzoru (modré
Ji

zakonceni, 0V)

' ' 3- vodi€ vystupu ze senzoru (Cerveny)
—— _j\ _______ . 2 4-vodi¢ vystupu ze senzoru (¢erny)

5- odpor 82k
6- svételnd zavora

; [ — 7- konektorovy blok NI CB-68LP
B ' 1 8- propojovaci kabel
¥

I ' 9- méfici karta DAQCard 6062-E
10- pocitac

Schéma zapojeni
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Postup zapojeni:

1) Fipojit vodice erveny a modry, zakdéené vidlicemi) napajejici senzor na konektorovykblo
Vodi¢ 1 do pinu 14avodi¢ 2 do pinu 12.Modi¢ 2 je mozné Ppojit i na jiné piny (9, 13, 18...).

2) Spoijit vystupni vodie ze senzoruw:€rveny aterny) odporem 82Kk.

3) Fipoijit vystupni vodte na konektorovy bloR/odi¢ 3 do pinu 33avodi¢ 4 do pinu 66.

4) vlozit kartu DAQCard 6062-E do pidace a zkontrolovat, zda je ¢tena.

5) Spoijit propojovacim kabelem konektorovy blok &iei kartou.

Pro mefeni je nutné spouit soubor ,Moment setréamosti - DAQCard 6062“. Ten obsahuje
program, ktery n&ta data z rétici karty DAQCard 6062-E. V blokovém schémaésti programu

na obrazku niZe je snika inicializacedidla. K té musi byt fifazenanalogovytask vytvdeny v NI
Measurement & Automation Explorer V tomttigmc mé nazev ,Task DAQCard".

QK message |

Browse...

»
I Task CDAQ 1Chan 15amp

H
| e |

Smycka inicializace ¢idla s rozhodovacim kritériem U>3V - 1

U<3v-o0
Configuration | Triggering I Advanced Timing I Logging ‘
Channel Settings
Physical Device -
L) 4 Hide Detais Order Channel Type
Voltage 0 Devifail DAQCard-60¢

Timing Settings
Acguisition Mode Samples to Read Rate (Hz)

1 Sample (On Demand) [=] 100 1k

‘{m:v NI-DAQmx Task ’»féz Connection Diagram ‘

Nastaveni analogového tasku v NI MAX

35



Priloha 2. Manudl sestaveni &ficiho stanovist pri pouziti CompactDAQ

Toto zapojeni slouziipdevSim jako nahradiiéSeni za zapojeni s pouzitintiei karty. Je sice

Nastavec na modul
NI 9402

5
% 8

.,
e —
;T =
s 6 9/
N 7

Schéma zapojeni

1- vodi napajeni senzorgdrweny, 5V)

2- vodié napajeni senzoru (modré zakeni, 0V)
3- vodi vystupu ze senzorddrveny)

4- vodi vystupu ze senzordgrny)

5- zdroj napti

6- swtelna zavora

7- modul NI 9402

8- CompactDAQ

9- pasita¢
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Postup zapojeni:

1) Fipojit vodice Eerveny a modry, zakéené vidlicemi) napdjejici senzor na zdroj &éap
Cervenyvodi¢ 1 nacervenou svorkua modryodi¢ 2 naé¢ernou svorku.

2) Zasunout modul NI 9402 do CompactDAdD (slotu 1).
3) Navstup 0 modulu NI 9402 nasadit nastavec.

4) Na svorky nastavceipojit vystupni vodée ze senzoruCerveny vodi 3 naéervenou svorku
¢erny vodi¢ 4 nadernou svorku.

5) Propojit CompactDAQ USB kabelem s¢ftacem a zkontrolovat, zda se CompactDAQeth

6) Zdroj i CompactDAQ zapojit do elektrickéssit

7) Pred zapnutim zdroje n&p je z divodu bezpénosti nutné otéit regulatory proudu a n&p na
nulovou hodnotu. Po zapnuti zdroje pozvolna avgs nagti az na hodnotu ffblizné 5V.

Pro nefeni je nutné spou&t soubor ,Moment
setrv&nosti - CDAQ". Ten obsahuje program,
ktery n&ita data pes CompactDAQ. V blokovém DA Task Nome
schématucasti programu na obrazku vpravo je [y~
smycka inicializacecidla. K té musi byt prazen Browse...

digitalni task vytvgeny v NI Measurement &
Automation Explorer. V tomtoifpact ma nazev
»Task CDAQ". Jeho nastaveni je na obrazku nizéd

Digital Bool _
1Line 1Point

24 Task DAQCard

Smycka inicializace cidla

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logaing |

Physical Device -
it FHide Detais Order Channel Type
Digitaln ] DAQ 1Mod 1/port0/line0 NI 9402

pal
il
T

Acqui:siﬁon Mode Samples to Read
1 Sample {On Demand) [=]

{i NI-DAQmx Task
Nastaveni tasku v NI MAX
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Priloha 3:  Manudl pro pipravu ngfeni a vyhodnoceni nasienych
hodnot

Zakladni pojmy:

Moment setrvénostitélesa k ose je definovan integralenl =f r’dm .
(m)

i dm

kde |, ly, I, jsou hlavni momenty setr&aosti k
jednotlivym osdm a ), Dy, Dy, jsou devi&ni

momenty. ) . S—

2 =
7 7
Y m
Matice setrvénostise pouzivaiprotaci €lesa z
kolem vice os. Je definovana jako dm
IX _ny _DXZ __i. ________ I i’
ls=|-D,, I, -D, :
- sz - Dzy I z z i

)

Deviaini momentyjsou definovany vztahy: Q}\

D=/ xydm ; D,=[xzdm ; D,=[ yzdm
(m) (m) (m)

Deviatnich moment vyuzivame ke stanoveni hlavnich os setnesti a momerit setrva&nosti k
témto osam. Ke hlavnim osam setfmasti jsou totiz devieni momenty nulové. filezité napiklad
pro vyvazovanides.

Elipsoid setrvanostije popsan rovnici |, x*+1,y’+1,2°— 2D, ,xy— 2D,,yz— 2D, xz=1

[ 2 2 2
nebo rovnici | .E°+ 1, n"+1.C°=1

kde &, n, { jsou hlavni centralni osy a param:
(vznikly posunutim satadného systemu), b, c
jsou poloosy elipsoidu setré@osti. Momer
setrv@&nosti k ose prochazejic¢zistm se stano
ze vztahu

l,=1:cosa+I,cosf+ 1. cosy

Uhly a, B, vy jsou uhly, které svira osa rotace s osami X, Y, z.
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M éFeni momentu setrv&nosti metodou torznich kmiti

Je to experimentalni metoddj které neérené €leso kona torzni kmity. Z periodgahto kmiti jsme
schopni Ukt moment setrvénosti k ose rotace.

7/

Kmity povaZzujeme za netlumené a pohyk
rovnice tak ma tvar:

| p=—ko

b+ 9=0

d+w?p=0 k.G

kde w je vlastni uhlova frekvence, pro kterou f y

nasledujici vztahy:

k , 21
0= I_ azarova w=—

T

T je periodagili doba kmitu. Z toho vyplyva vzte
mezi dobou kyvut a momentem setrgaosti:

®
T _n ¢T I
T:—:—: J'[ —_
2 @ k \
Hledany moment setr¢nosti vyp@itame ze vztahi schéma reni
| :k_(l)z k- torzni tuhost dratu
T d- primer dréatu
o . . . I- délka dratu
Tuhost k mizeme vypoitat @i znalosti modul G- modul pruznosti ve smyku
pruznosti ve smyku ze vztahu I- moment setrwinosti nereného dlesa
A @- Uhel pootdeni ¥lesa
k:TtGr
21

Castji ale stanovujeme tuhost pomodiednetu o znamém momentu setivsti, ktery nechame
rozkmitat a znsfime dobu kyvu. Tuhost dratu poté gfgédme jako

Télesem se znamym momentem seinasti je netastji hladky hladky valec o hmotnostnh a
poloméru r. Jeho moment setrdaosi spgitame pomoci tabulkového vztahu

Izlmr
2
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Postup neéreni
M éieni tuhosti dréatu:

1) Zjistime polondr a hmotnost pomocného disku a &p@me jeho moment setr&zosti.

1 2
I ==mr
2

I= kg.rh

2) Filepime na pomocny disk néklad papir, ktery buderpruSovat sétlo dopadajici na senzor.
3) Zawsime disk na zas a vhoda k nému umistime stojan se senzorem.

4) Podle zapojeni otéeme soubor ,Moment setr&aosti — DAQCard” nebo ,Moment setré@osti
— CDAQ", ktery vyhodnocuje &eni.

5) Whbereme zalozku ,kmitani kolem jedné osy“ ahiBipkou spustime program.

6) Nastavime, kolik greni bude program vyhodnocovat a kolik kyma byt v jednom gteni

7) Poot@ime diskem o 10°-90° a uvolnime jej. Jdekité, aby &eso konalo pokud moZno pouze
torzni kmity. Disk tedy pouze podime a neposouvame jej do strany. Kmitani kolemcjings

miZe ovlivnit gresnost n¥reni.

8) Stiskneme tk&itko ,start n&éreni* a nechame z&hit dobu kyvu. Mfeni opakujeme dokud
nedosahneme nastaveneh&typoieni

9) Ze zngiené ptimérné doby kyvu vypéitame torzni tuhost dratu.

Namétené hodnoty

Primérna doba kyvu:

T= S
Tuhost dratu:
|OT[2
k=—
T
k = N.m.rad
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M éieni momentu setrv&nosti kmitanim kolem jedné osy

M¢fi se takto moment setr&a@osti rot&né symetrickych sotasti k ose symetrie. Postugi@ni je
velmi podobny jako f méfeni tuhosti dratu.

1) Filepime nad&leso napiklad papir, ktery buderpruSovat sétlo dopadajici na senzor.
2) Zawsime disk na za&s a vhoda k nému umistime stojan se senzorem.

3) Podle zapojeni otéeme soubor ,Moment setr#taosti — DAQCard" nebo ,Moment setrrzosti
— CDAQ", ktery vyhodnocuje &eni.

4) Wbereme zalozku ,kmitani kolem jedné osy* ahiEipkou spustime program.

5) Nastavime, kolik geni bude program vyhodnocovat a kolik #ywma byt v jednom giteni

6) Poot@ime €lesem o 10°-90° a uvolnime jej. JdeaFité, aby &leso konalo pokud mozno pouze
torzni kmity. Eleso tedy pouze poatiime a neposouvame jej do strany. Kmitani kolemcjings

mize ovlivnit g'esnost nireni.

7) Stiskneme tk&tko ,start neéreni* a nechame z#it dobu kyvu. Mefeni opakujeme dokud
nedosdhneme nastavenéh&paoxieni

8) Po dokotieni neteni zvolime adreg&@ zaddme nazev nového souboru, do kterého se zapis
vysledky ndieni, které program vyhodnotil. Moment setivasti byl vyp@itan podle vzorce

=k (E]

Nanmgiené hodnoty

Pramérna doba kyvu:

Moment setrvénosti:

= kg.mh
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Méieni hlavnich momenti setrvatnosti

M¢érime hlavni momenty setréaosti rot&né symetrickéhodesa.

1) Zawsime Eleso na zaks pod Uhlemu, ktery nasled& zmegiime.

2) Filepime nadleso napiklad papir, ktery buderpruSovat sétlo dopadajici na senzor.

3) Podle zapojeni otéeme soubor ,Moment setr&aosti — DAQCard” nebo ,Moment setré@osti
— CDAQ", ktery vyhodnocuje &eni.

4) Whbereme zélozku ,kmitani kolem dvou os" a bifpkou spustime program.

5) Nastavime, kolik geni bude program vyhodnocovat, kolik kyma byt v jednom ®ieni a
jaky uhel: ¢i S svira osa rotace s osou symettiedorttu.

6) Poot@ime €lesem o 10°-90° a uvolnime jej. JdeaFité, aby &leso konalo pokud mozno pouze
torzni kmity. Disk tedy pouze podime a neposouvame jej do strany. Kmitani kolencjings
mize ovlivnit g'esnost nsreni.

7) Stiskneme tkétko ,start néfeni* a nechame zéit dobu kyvu. Méfeni opakujeme dokud
nedosdhneme nastavenéh&ponéieni

8) T¢leso za¥sime znovu, tentokrat pod jinym Uhlginktery nasledé zmetime.

9) Znovu opakujeme #heni podle botl 6 a 7.

10) Po dokoteni netfeni zvolime adre$a zadame nazev
noveho souboru, do kterého se zapisSi vygledkeni,
které program vyhodnotil.

Program vyhodnocuje natiené hodnoty podle vztah

| cosa |
“codp _ I, 1,sin’o
l,=1,= S ISR AL
coda sin’p —sirt cos’a
cosp
_1 1 /
a—\/l_X ;b C_\/I_y
Vysledek:
11[S] 12[S] I, [kg.m? |1, L[kg.m?] | a[kg®®m?] | b,c[kg®*m7]
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