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EKSPERYMENTALNA IDENTYFIKACJA MOMENTOW BEZWLADNOSCI
GLOWNYCH CZLONOW SYMULATORA KOPARKI JEDNONACZYNIOWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono znang z literatury tzw. trojnitkowq metode eksperymentalnej identyfikacji masowych
momentow bezwitadnosci obiektow technicznych. Metoda ta w swej ogdlnej postaci dopuszcza prowadzenie ekspe-
rymentow z uzyciem platformy pomiarowej. W takich przypadkach konieczne jest jednak precyzyjne okreslanie
potozenia srodka ciezkosci platformy wraz z badanym zespotem lub elementem. W tekscie zaproponowano, aby
robic to przy pomocy przetwornikow sity zamontowanych na kazdym z ciegien platformy. Przedstawiono zaleznosci
matematyczne pozwalajgce na okreslenie wspotrzednych srodka ciezkosci platformy przy zatozZeniu, ze znane sq sity
przenoszone przez kazde z ciggien.

Przedstawione teoretyczne zaleznosci zostaty wykorzystane do okreslenia momentow bezwtadnosci glownych
cztonow symulatora koparki jednonaczyniowej. W pracy zaprezentowano wybrane wyniki eksperymentow. Zwro-
cono uwage na zadawalajgcg doktadnosc i powtarzalnosé uzyskiwanych wynikow przy jednoczesnej prostocie wy-
korzystywanej metody i stanowiska.

metod z uwagi na to, ze jest powszechnie znana i wykorzystywana

WSTEP nie bedzie tu omawiana. Sposéb wykorzystania drugiej z metod

Prototypowe systemy do wspomagania obstugi koparek jedno-  Opisano ponizej w punkcie 1.
naczyniowych, przed wdrozeniem wymagajg najczesciej czaso- i
chfonnego przetestowania na rzeczywistym obiekcie. Badania takie
sq kosztowne, bo prowadzg do diugotrwatego wytaczenia wykorzy-
stywanych w testach koparek z normalnej eksploatacji. Aby zmniej-
szy¢ tego typu koszty w Laboratorium Katedry Inzynierii Maszyn
Roboczych i Pojazdéw Przemystowych Politechniki Wroctawskie;
powstat symulator koparki jednonaczyniowej. Z powodzeniem moze
on by¢ wykorzystywany miedzy innymi do testowania systemdw
wspierajacych procesy pozycjonowania narzedzi koparek jednona-
czyniowych. Planuje sie go uzywa¢ razem z oprogramowaniem do
symulacji komputerowej uktadéw wielocztonowych LMS Virtual.Lab
Motion oraz oprogramowaniem VeriStand firmy National Instru-
ments, ktdre utatwia przeprowadzanie testow typu hardware-in-the-
loop. Symulator zostat wyposazony we wiasne swobodnie progra-
mowalne mikrosterowniki oraz komputer czasu rzeczywistego.
Aktualny widok stanowiska pokazuije fotografia 1.

Efektywne wykorzystywanie zbudowanego symulatora wymaga
znajomosci wielu jego parametrow w tym takze momentéw bez-
wiadnos$ci jego czlondw. Momenty bezwladnoSci wyznaczone na
podstawie trojwymiarowej dokumentacji CAD nie zawsze sg do-
kladne. Sktada si¢ na to wiele czynnikéw. Do wazniejszych z nich
mozna zaliczy¢:

— nieuwzglednianie w modelu brytowym spoin,

— niedokladne odwzorowywanie w modelu cze$ci zakupionych,
dla ktorych producenci nie udostepnili modeli geometrycznych,

— niedoktadne odwzorowanie lub brak odwzorowania takich ele-
mentow jak przewody hydrauliczne czy przewody elektryczne,

— odstepstwa rzeczywistych wymiaréw od wymiaréw przyjetych w
dokumentacji CAD wynikajace z zatozonych tolerancji wykona-
nia.

Z powodu braku zaufania do wartosci momentéw bezwtadnos$ci
okre$lonych na podstawie modelu geometrycznego stanowiska,
postanowiono niezaleznie okresli¢ je na drodze eksperymentalnej. 2 . :
Do eksperymentalnej identyfikacji masowych momentow bezwtad-  Fot. 1. Symulator koparki jednonaczyniowej w laboratorium Katedry
nosci cztonéw symulatora postanowiono wykorzystac metode wa-  Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw Przemystowych Politech-
hadfa fizycznego oraz metode wahadta trojnitkowego. Pierwsza z  niki Wroctawskiej
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Badania

1. STANOWISKO DO EKSPERYMENTALNEJ Najwiekszg trudnos¢ w korzystaniu z ogolnej trojnitkowej meto-
IDENTYFIKACJI MOMENTOW BEZWLADNOSCI dy eksperymentalnej identyfikacji momentéw bezwtadno$ci sprawia
OBIEKTOW konieczno$¢ precyzyjnego okreslania potozenia srodkow ciezkosci

. . _ platformy i zespotu badany obiekt — platforma. Aby byto to w ogéle
Metode wahadta trojnitkowego po raz pierwszy opisat w 1948 mozliwe zbudowane stanowisko wyposazono w trzy czujniki mie-

roku Charles E. Crede [1]. Jest ona obecnie wykorzystywana W rzace sity przenoszone przez kazda z linek. Widok zbudowanego
roznych odmianach. Najprosciej masowy moment bezwtadnosci  stanowiska zaprezentowano na fotografii 2.

metoda tg mozemy wyznaczy¢ gdy:

— znamy pofozenie $rodka ciezkosci badanego obiektu,

— obiekt ma regularny ksztatt zblizony do walca (np. koto oponowe
pojazdu),

— badany obiekt mozna bezposrednio podwiesi¢ na trzech cie-
gnach tak, aby ciegna byty réwno od siebie odlegte oraz tak,
aby $rodek ciezkoSci badanego obiektu byt w réwnej odlegtosci
od kazdego z ciegien.

W powyzszej sytuacji szukany masowy moment bezwtadno$ci Jec

wzgledem osi réwnolegtej do nieruchomych ciegien oraz przecho-

dzacej przez $rodek ciezkosci badanego obiektu mozna wyliczy¢ z

zaleznosci:

potf—— —F ——puul

-—®

m-g-R*-T?
Jeo = 4.-7-1

W zaleznosci (1) zastosowano nastepujace oznaczenia: m — masa
badanego obiektu, R - odleglo$¢ osi przechodzacej przez $rodek
ciezkosci badanego obiektu od ciegien, T — mierzony okres wahan C
skretnych obiektu podwieszonego na ciegnach, | — dtugos¢ zasto-
sowanych ciegien.

W przypadku gdy nie jeste$Smy w stanie zapewni¢, aby Srodek
ciezkosci byt umieszczony centralnie pomiedzy ciegnami, moment
bezwladno$¢ wzgledem przechodzacej przez $rodek cigzkosci osi
CC nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (2).

(1)

Rys. 1. Schemat ukfadu do okre$lania momentu bezwfadno$ci w
przypadku gdy Srodek ciezko$ci badanego obiektu nie lezy central-
nie wzgledem ciggien [2]

~m-g-R;-R,-R,-T?
- 4.7% -1 .
R, -sin(¢) + R, -sin(¢,) + R; -sin(¢, )
'Ry Ry -sin(g;) + R, Ry sin(g,) + R, - R, -sin(g,)

‘]CC

Zastosowane w zalezno$ci (2) oznaczenia wyjasnia rys. 1.

Zadanie eksperymentalnego okreslenia momentu bezwtadnosci
bryly komplikuje sie jeszcze bardziej gdy nie mozemy jej bezpo-
$rednio podwiesi¢ na ciegnach. W takich przypadkach na ciegnach
podwiesza sie platforme, na ktérej dopiero umieszcza sie badany
obiekt. Oczywiscie wyznaczony okres wahan platformy z obiektem
pozwala na wyliczenie z zalezno$ci (2) momentu bezwtadnosci
zespotu platforma-obiekt. Aby okreslic moment bezwtadnosci sa-
mego badanego obiektu nalezy dodatkowo okresli¢ masowy mo-
ment bezwladnosci samej platformy. Znajac go szukany moment
bezwtadno$ci mozna wyliczy¢ z réwnania (3).

Fot. 2. Zbudowane stanowisko do eksperymentalnego okre$lania

2 2 momentdéw bezwfadno$ci
‘Jcc_o:JAA_z_JBB_P_mP'dP _mo'do (3)

W zalezno$ci (3) uzyto nastepujacych oznaczen: Jec_o — moment 2. IDENTYFIKACJA POLOZENIA SRODKA CIEZKOSC

bezwladno$ci badanego obiektu wzgledem osi CC przechodzace; PLATFORMY
przez jego srodek cigzkosci, Jaa z— moment bezwiadnosci zespotu Korzystajac z réwnan statyki utozonych dla platformy mozna

badany obiekt — platforma wzgledem osi AA przechodzacej przez  wyznaczyé zaleznosci (4) i (5) okre$lajace odlegtosci d1 i de.
wypadkowy $rodek cigzkoSci zespotu, Jss_p— moment bezwtadnosci

platformy wzgledem osi BB przechodzacej przez jej $rodek ciezko- . m .

§ci, mp — masa platformy, mo — masa badanego obiektu, dr — odle- dl = dl} h = a-m \/§ (4)
gtos¢ miedzy osiami AA i BB, do — odlegto$¢ miedzy osiami AA i m 2-m

CC.
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Rys. 2. Zarys platformy pomiarowej z naniesionymi obiektami geo-
metrycznymi wykorzystywanymi w obliczeniach; P1, P2, Ps — punkty,
w ktorych podwieszono platforme do ciegien; L1 (L2) — prosta prze-
chodzaca przez punkty Pz i Ps (P1i Ps); L1’ (L2') — prosta rownolegfa
do prostej L1 (L2) i przechodzaca przez $rodek ciezkosci cgs; cgs —
$rodek ciezkosci platformy lub zespotu platforma-badany obiekt, d1
(d2) - odlegto$¢ pomiedzy prostg L1’ (L2)) i prostq L1 (L2)

W zaleznosciach (4) i (5) zastosowano nastepujace oznaczenia: m -
masa platformy z tadunkiem je$li taki na niej spoczywa, mi, mz i ms
- masy utrzymywane odpowiednio przez ciggna nr 1, 2i 3, h -
wysoko$¢ tréjkata rownobocznego, ktdrego wierzchotki pokrywajg
sie z punktami mocowania ciegien.

Réwnania prostych L1 i L2 okreslaja zaleznoci (6) i (7).

a3 6)
3

L : Y=—/3-X+
a-v/3
3

Wykorzystujac réwnania (4), (5), (6) i (7) oraz zalezno$¢ na od-
leglos¢ miedzy dwoma prostymi rownoleglymi okre$lono réwna-
nia(8) i (9) prostych L1"i L2,

(7)

L: Y=+3.X+

L: Y= )

L Y=\/§-xWL"J",;@—"""/§'m2
m

_\/§.x+a.é\/§_a\/r§.ml

©)

Zauwazajac, ze $rodek ciezkosci lezy na przecieciu prostych L1’
i L2" wyznaczono réwnania (10) i (11) okreslajace jego wspdirzedne.

X s =—a'(r;?r;ml) (10
Yoo = a-\/§-(2-m6—.r::>]-ml—3.m2) (11)

Znajac wspdtrzedne $Srodka ciezkosci, potrzebne do okreslenia
momentu bezwladnosci diugosci R1, Rz i Rs, wyznaczono z zalez-
nosci (12), (13) i (14).

R = \/(XCG - XP1)2 +(YCG _Ypl)z
R, = \/(XCG - XP2)2 +(YCG _YP2)2
R, = \/(XCG - Xps)2 + (YCG _YP3)2

Korzystajac z zalezno$ci na sinus kata miedzy wektorami oraz
z tzw. jedynki trygonometrycznej okreslono réwnania (15), (16) i
(17) pozwalajagce wyznaczy¢ pozostate wielkoSci potrzebne do
okre$lania momentéw bezwtadno$ci.

sin(6,) = y1-cos’(6) =

= \/1_|:(XPZ = Xea) (Xps = Xee) + (Yo, =Yeo) - (Yes _Yce)}2 (15)

Rz'Ra
sin(@,) = y/1-cos?(6,) =
= [1- (XPl_XCG)'(xpa_XCG)+(YP1_YCG)'(YP3_YCG) ’ (16)
- R R,
sin(6,) = \/1—cos*(6,) =

- - (Xp1 = Xeo) (Xpa = Xea) + (Yo =Yee) (Yoo —Yeo) ‘
a R,-R,

(12)

(13)

(14)

(17)

3. UZYSKANE WYNIKI

Przyktadowe wartoSci momentdw bezwtadno$ci, wyznaczone
przy wykorzystaniu zaprezentowanej metody i stanowiska, za-
mieszczono w tabeli 1. Na fotografii 3 pokazano nadwozie symula-
tora koparki umieszczone na platformie pomiarowej w czasie okre-
$lania danych niezbednych do wyznaczenia jednego z poszukiwa-
nych momentow bezwtadnosci.

Wyniki uzyskiwane w czasie pomiaréw cechowaty si¢ zadawala-
jaca powtarzalno$cig. Momenty bezwtadno$ci okre$lane dla po-
szczegblnych osi nadwozia symulatora koparki nie roznity sie mie-
dzy sobg o warto$¢ wigksza niz 0,6 kg*m2. W przypadku analogicz-
nych momentow bezwtadno$ci uzyskiwanych dla ramienia i wysie-
gnika symulatora koparki réznice byly mniejsze i nie przekraczaty
0,2 kg*m2.

PODSUMOWANIE

Zaczerpnigta z literatury i dostosowana do potrzeb pomiaro-
wych metoda do$wiadczalnego okre$lania momentow bezwtadnosci
sprostata wymaganiom eksperymentatoréw . Zbudowana platforma
pomiarowa zostata zaprojektowana do badania obiektéw o masach
z przedziatu od 200 do 600 kg. Ale jak potwierdzity testy mozna jg z
powodzeniem uzywa¢ do okreslania momentéw bezwtadnosci takze
Izejszych obiektéw. Doktadno$ci wyznaczanych momentéw bez-
wiadnos$ci przy uzyciu opisanej w tekScie metody zalezg przede
wszystkim od doktadnoSci okreslania potozen $rodkéw ciezkoSci
platformy z réznymi obiektami oraz od doktadnosci okre$lania okre-
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sow wahan platformy [3]. Przy wykorzystaniu ogolnie dostepnych 3. du Bois J. L., Lieven N. A. J., Adhikari S., Error Analysis in
$rodkéw technicznych metoda pozwala na uzyskiwanie wynikéw Trifilar Inertia Measurements. Experimental Mechanics 2009,
obarczonych btedem mniejszym niz 1%. no. 49, pp. 533-540.

Tab. 1. Przyktadowe warto$ci momentéw bezwtadnosci
Wyznaczone przy pomocy opisanej w tek$cie metody

Masowy moment EXPERIMENTAL IDENTIFICATION
bezwladnosci
asa bacanego ok OF MOMENTS OF INERTIA
Obiekt Orientacja osi obiektu ;végﬁdo%n;a?czj OF SINGLE-BUCKET EXCAVATOR
k .
tal przezego SIMULATOR MAIN BODIES
$Srodek cigzkosci
[kg*'m"2]
Nadwozie
symulatora pionowa 4557 49,6
koparki Abstract
NadWIOfie pozioma 4557 662 The following article presents a method that en-
Eﬁ?a“r?i”a poprzeczna ’ ’ ables identification of moments of inertia of technical
Wysiegnik pozioma objects. The method is called three-string method and
igm:r'fi‘“a poprzeczna 822 50 has already been described in references. According to
Raﬁme . it, moments of inertia identification process can be car-
symulatora pggéggia 741 20 ried out using a measurement platform. In such a case,
koparki centre of mass of the platform coupled with technical

object being under investigation has to be determined
very accurately. To do so, force transducers mounted to
each string supporting the measurement platform can
be applied, what has been proposed within following
article. Equations enabling calculation of centre of
mass coordinates have been also presented.

The formulas presented were utilised in order to
determine moments of inertia of single-bucket excava-
tor simulator main bodies. Some of the results have
been shown within the article. It is noticeable that de-
spite the simplicity of the method and equipment, which
was used during experiments, the results obtained are
repeatable and precision is sufficient. Paper discussed
the impact of alcohol on the psychophysical properties
of human and its metabolism. Particular attention was
paid to the influence of alcohol on driving ability. Au-
thors proposed action to be taken to reduce

Autor:

dr inz. Andrzej Kosiara - Politechnika Wroctawska, Wydziat Me-
chaniczny, Katedra Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw Prze-
mystowych

Fot. 3. Nadwozie symulatora koparki w czasie wyznaczania wielko-
$ci potrzebnych do okreslenia momentu bezwtadno$ci wzgledem osi
pionowej

BIBLIOGRAFIA

1. Crede Charles E., Determining Moment of Inertia. Machine
Design 1948, August, pp.138.

2. Praca zbiorowa, Harris' Shock and Vibration Handbook. Mc-
Graw-Hill, 2010.

818 U= 121015



