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Abstract

This article describes a methodology used
for an experimental investigation of the mass
characteristics in the case of the mobile working
machines. There is presented in this article a
theoretical base and consequently a measuring
procedure, which is applied in order to determine
the relevant mass characteristics, namely the centre
of gravity and also the mass moment of inertia for
the mobile working machines.
Key words: mass characteristics, centre of gravity,
mass moment of inertia, mobile working machine

UvoD

Pri  skimani dynamickych vlastnosti
mobilnych pracovnych strojov je potrebné poznat
okrem inych zakladnych parametrov dynamického
modelu vozidla aj hmotnost’ vozidla, polohu jeho
taziska a momenty zotrvacnosti vzt'ahované
ku hlavnym  centralnym  osiam  zotrvacnosti.
Vypoctové urcovanie tychto parametrov
z vykresovej dokumentacie je narocné a malo
spolahlivé v dosledku komplikovaného tvaru
jednotlivych agregatov.

Z tohto dévodu sa hmotnostné
charakteristiky mobilnych pracovnych strojov
urcuju experimentélne.

Hmotnost' vozidla je premenliva veli¢ina,
ktora sa zistuje meranim u vozidla stojaceho na
vodorovnej podlozke. Je vSeobecne zname, Ze
celkovda hmotnost vozidla je dand suétom
hmotnosti  pohotovostnej  a uzito¢nej, pricom
pohotovostnd hmotnost sa skladd zo suchej
(vlastnej) hmotnosti a z ostatnej hmotnosti.

Silové rieSenia  vozidiel vychadzaju
ZurCenia polohy taziska. Z hl'adiska fyzikdlneho
plati, Ze tazisko telesa je mysleny bod, v ktorom je
sustredena celd hmotnost’ telesa.

Poloha taziska vozidla charakterizuje
rozlozenie hmotnosti vozidla na jeho jednotlivé
napravy a ma zasadny vplyv nielen na tahové, ale
aj na ekonomické vlastnosti vozidla.

Plati zasada, ze u vacSiny vozidiel ma byt
pri jednotlivych jazdnych rezimoch (priama
ustalend jazda, akceleracia, brzdenie, jazda na
svahu) ¢o najmenej ovplyviiovala zat'’azenie naprav
aaby pri jazde v zakrute (pdsobenie odstredivych
sil) nebola jazda nestabilnd v dosledku rozdielneho
zat'aZenia kolies na jednej a druhej strane vozidla.
Preto je potrebné pri navrhovani vozidiel urcit
polohu taziska najprv predbezne vypoctom
a nasledne, pri skuskach uz hotovych vozidiel, tuto
polohu spresnit’, resp. verifikovat  ju
experimentalne.

EXPERIMENTALN]@ URCENIE POLOHY
TAZISKA MOBILNEHO PRACOVNEHO
STROJA

Ako uz bolo povedané, pri urCovani
polohy  taziska  vozidla, resp. mobilného
pracovného stroja, je mozné postupovat dvoma
spdsobmi:

4+  vypoftom

ak pozname polohy tazisk jednotlivych
agregatov aich hmotnosti, potom polohu
taziska mobilného stroja vzhladom ku
lubovolne =zvolenej osi je mozné urCit’
vypotom pomocou momentovych rovnic.
Zvycajne sa vyjadruje rovnovdha momentov
k zakladnym stradnicovym osiam. Princip
vypoctu spociva vtom, Ze celkova hmotnost’
vozidla sa rozdeli na hmotnosti jeho zdkladnych
konstrukénych celkov azaroven sa zistia
vzdialenosti pdsobisk tychto hmotnosti od
suradnicovych osi. Na zaklade toho sa nasledne
zostavuju  rovnice rovnovahy  momentov
jednotlivych  tiazi k suradnicovym  osiam,
zktorych sa finalne vypocitaju suradnice
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taziska vozidla. Tento postup je vSak znaéne
naroény z hl'adiska ¢asu aj pracnosti.

4+ experimentilnym meranim

polohu taziska mobilného stroja je mozné urcit’
jeho vazenim na mostovej véhe. Presnost’
merania zavisi na presnosti vahy. Pri znamych
hodnotach razvoru arozchodu kolies je
potrebné najprv vazit' cely mobilny stroj, potom
zistovat’ hmotnost’ pripadajucu na prednu
azadnu napravu a hmotnost’ pripadajiicu na
pravu alebo l'avu stranu mobilného stroja. Takze
cely postup experimentalneho merania je mozné
zhrnit'” do $tyroch krokov: a) meranie celkovej
hmotnosti vozidla vo vodorovnej polohe, b)
meranie hmotnosti jednotlivych naprav vo
vodorovnej polohe tak, Ze jedna naprava stoji na
vahe, ¢) meranie vo zdvihnutej polohe tak, ze
jedna naprava stoji na vahe, d) meranie VO
vodorovnej polohe tak, Ze kolesd vozidla na
jednej strane stoja na vahe.

Na obr.l je uvedena vypoctova schéma
experimentalneho merania pre urenie polohy
taziska mobilného stroja.

Obr.1 Schéma merania polohy taziska mobilného
stroja

Zistovanie hmotnosti mobilného stroja,
ktora pripada na zadnu napravu (pre urcenie reakcie
Re na zadnej néaprave), je potrebné vykonat so
zdvihnutou prednou néapravou v réznych polohach
(pod réznymi uhlami sklonu). Predna naprava moze
byt dvihana autozeriavom. Uhly sklonu zdvihnutia
prednej népravy od vodorovnej podlozky je mozné
meratt pomocou olovnice a posuvného meradla
uhlov s desatinnym delenim. Hodnoty reakcie Re na
zadnej ndprave mobilného stroja sa zistuju na
mostovej vahe.

Podl'a zjednodusSenej schémy mobilného
stroja vo zdvihnutej polohe (obr.1) odvodime vztah

pre vypocet vysky taziska od osi zadnej napravy
a vzdialenost’ taziska od osi prednej napravy.

Z momentovej podmienky rovnovahy
k bodu A vyplyva

RBb:G(d+E) (1)
kde:
b=L cosa, 2
d=a cose, 3
e=c sina. “

L - razvor naprav (m),

a - pozdizna vzdialenost’ taziska od osi prednej
napravy (m),

C - zvisla vzdialenost’ taziska od osi zadnej napravy
(m),

G - tiaz mobilného stroja (N).

Dosadenim vztahov (2), (3), (4) do vztahu
(1) a naslednou tpravou vyjadrime vysledny vztah
pre vypodet pozdiznej vzdialenosti taziska od osi
prednej napravy

R
a=L-—-L2-c.lge. 5
G g (5)

Vzdialenost” a ma byt pri roznych uhloch
sklonu mobilného stroja rovnaka. Je teda mozné
porovnat’ dve rézne alebo dve po sebe nasledujuce
merania.

Ziskame tak iteracny vztah pre vypocet
pozdlznej vzdialenosti taziska od osi prednej
napravy nasledovne:

e  pre i-te meranie plati

R.
a=L—"2 —c.t9a , 6
G s)od (6)

e pre (i +1) meranie

R,
azL%—c.tga(m) .

e porovnanim vztahov (6) a (7) dostdvame
po uprave rovnicu pre zvislu vzdialenost’
taziska od osi zadnej napravy

R R

B(i+1) ~ '‘Bi L
C= G
9o, - Qo

®)
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Opakovanim merania ziskame subor
udajov, z ktorych Statisticky stanovime vysledok
vo forme strednej hodnoty a smerodajnej odchylky.
Potom plati:

e strednd hodnota pre zvislu vzdialenost’
taziska od osi zadnej napravy

1%, .

i=1

e smerodajna odchylka pre zvislu
vzdialenost’ taziska od osi zadnej napravy

1 . 2
o= [—2, (-0C), (10)
n-1 ,Zl '
kde:
i —pocet merani, i=1,2,..n.

Vzhl'adom na nutnti podmienku existencie
pozdiznej roviny symetrie u mobilnych strojov
moézeme predpokladat, ze v priecnom smere sa
tazisko bude nachadzat vo vertikalnej rovine,
prechadzajuicej stredom naprav.

EXPERIMENTALNE URCENIE HMOTNEHO
MOMENTU ZOTRVACNOSTI MOBILNEHO
PRACOVNEHO STROJA

Rovnako ako v predchadzajicej kapitole,
aj pri urovani hmotného momentu zotrvacénosti
mobilného stroja je mozné postupovat’ dvoma
spdsobmi, a to:

4+ vypoétom

ak pozndme hmotnosti a rozmery jednotlivych
agregatov aich vzdialenosti tazisk od
zvoleného suradnicového systému, potom
hmotny moment zotrva¢nosti mobilného stroja
je mozné urCit vypoctom. Tento postup je
pracny a naro¢ny na cas.

4+ experimentilnym meranim

tento spdsob spociva vo vypocitani skutocnych
hodnét hmotnych  momentov zotrvacnosti
z nameranych udajov na redlnom mobilnom
stroji. Pri merani je potrebné mobilny stroj
zavesit' na zeriav a rozkmitat’.

Na obr.2 je uvedena vypoctova schéma
experimentalneho merania pre urcenie momentu
zotrvacnosti mobilného stroja.

Obr.2 Schéma merania momentu zotrva¢nosti
mobilného stroja

Pre  zistenie = hmotného = momentu
zotrvacnosti k hlavnym centralnym osiam
zotrvacnosti mobilného stroja sa vyuziva princip
fyzikalneho kyvadla.

Pohybova rovnica pre dynamicku sustavu
zobrazenu na obr.2 bude mat’ tvar:

G.k

: 0, (11)

o+
yA
kde:

k=r sing . (12)

@ —uhlové zrychlenie (rad.s2),

G - tiaz mobilného stroja (N),

k — vychylenie taziska od osi rotacie (m),

I, — hmotny moment zotrvagnosti mobilného
stroja (kg.m?),

I — vzdialenost’ taziska od osi rotacie v bode A (m).

Po dosadeni rov. (12) do rov. (11) mézeme
pohybovu rovnicu pre dynamicka sustavu napisat’
Vv tvare:

@+ singp=0. (13)

yA

Riesenie rov.(13) je v tvare

@ =Asing, t + Bcosa, t, (14)
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kde:
A, B — integra¢né konstanty,
@, - vlastni kruhova frekvencia kyvavého

pohybu (rad.s),
t — Cas (s).

Podl’a [1] bude vlastna kruhova frekvencia
kyvavého pohybu :

o = |— . (15)

Dobu kyvu stanovime zo vztahu:

|
T=2_op | In . (16)
G.r

Ztoho vyplyva, ze hmotny moment
zotrvacnosti sustavy k bodu A zévesu je:

_T?.G.r

A=
y 47[2

I 17)

Hmotny moment zotrvac¢nosti skimaného
stroja k hlavnej centralnej osi zotrvacnosti |y
ziskame aplikédciou Steinerovej vety

(18)

Z uvedeného vyplyva, ze pre zistenie
velkosti momentu zotrvacnosti je potrebné mobilny
stroj rozkyvat v rovine kolmej na vztazni os.
Vhodnym prostriedkom na tito operaciu je
mostovy zeriav s prislusnou nosnost'ou a tuhostou.
Takato manipuldcia s bremenom vsak zat'azuje
nosni konstrukciu a mechanizmy Zeriava. Pre
eliminaciu zotrvaénych sil v krajnych polohach
rozkmitu je nutné podlozit’ pojazdové kolesa mosta
a macky zeriava klinovymi zarazkami.

Vstupnymi  udajmi  pre vypoet ~momentu
zotrvacnosti si:
. tiaz vozidla,
e  poloha taziska vzhl'adom na zaves Zeriava,
e  peridda kyvavého pohybu.

Periodu kyvavého pohybu je mozné merat
viacerymi znamymi spdsobmi. Vhodné st:

e  meranic prechodu cez spodni polohu
kyvavého pohybu pomocou svetelnej
infraCervenej brany spojenej s casovou
zakladnou,

e  digitalny zdznam zrychlenia pomocou
akcelerometra,

vizualne meranie ¢asu pomocou stopiek (presnost
merania v tomto pripade je ovplyvnena reakénou
schopnostiou pozorovatel'a).

ZAVER

Uvedena metodika zistovania momentu
zotrvaénosti vozidla bola pouzitd vo viacerych
pripadoch [2]. Jej aplikdcia sa ukazuje ovela
efektivnejSia a presnejSia ako pracny vypocet
pomocou udajov z vykresovej dokumentacie.

Pri  zaveseni azdvihani mobilného
pracovného stroja je potrebné davat’ pozor, aby
lanovy zaves neposkodil jeho karosériu. Je preto
vhodné namontovat’ na  kolesd  pomocné
predlzovacie konzoly, o ktoré sa upevni zaves.

Pre meranie kyvania stroja na lanovom
zavese je vhodné pouzit’ zeriav, ktorého most ma
minimalne 0 jeden rad vyssiu tuhost, ako je tuhost’
zavesu.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia
grantového projektu VEGA 1/0528/20 Riesenie
novych prvkov ladenia mechanickych sustav.
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