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Abstrakt

Prace se zabyva Upravou a zprovoznénim stanovisté pro testovani radicich spojek.
Uvodni &ast je vénovana popisu Fazeni a zkudebniho stanovisté. Je zde shrnut také princi
fungovani vybranych senzor(l. Hlavni ¢ast prace se sestdva ze tfi uloh, ndvrhu olejového
okruhu, dokonceni chybéjicich mechanickych soucasti zkusebni prevodovky a sestaveni
programu pro ovladani a akvizici dat. Na zavér je ovérena funkcénost stanovisté provedenim

zkousky razeni.

Abstract

Thesis is dedicated to modification and putting into operation stand for testing shift
clutches. The introductory part deals with the description of the gear shifting and the test
stand. Follow up section introduces various operating principles of used sensors. Major part
of thesis is devoted to design of oil circuit, completion of missing testing gearbox
mechanical parts and design of control and data acquisition program. In final part, there is

verified functionality of stand for testing shift clutches by running shifting test.



Jo¥

ré

Cestné prohlageni

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou préaci na téma: “ Zprovoznéni zkusebniho stavu razeni
pro testovani radicich spojek automobilovych prevodovek ” vypracoval samostatné s
pouZzitim odborné literatury a pramen(, uvedenych v seznamu zdroja, jenz tvoti posledni

kapitolu této prace.

V Praze dne: 18. 07. 2022

(podpis autora)



Jo¥

Podékovani

Rad bych podékoval panu Ing. Jitfimu Pakostovi Ph.D. za vedeni a konzultace préce na
diplomové praci. Zaroven bych chtél podékovat Ing. Marku Bousovi a Ing. Michalu Jasnému

za asistenci pfi kompletaci testovaciho stanovisté.



Obsah

L UVOG oottt bbb 12
2 RAZENI vttt ettt ettt bbbttt et et sas et et 16
2.1 ZUDOVE FadiCi SPOJKY «ouvveieeeiiieiee ettt et s e e e s e e e s sabaae e e s nseeeeenanes 17
2.2 SyNchronizaCni FadiCi SPOJKY cocuvvrreeeeieeeiiiieteeee ettt e eecbrreer e e e e e s eesbreaeeseeeeeanns 18
2.3 Zkoumané parametry prab@hu Fazeni........cccuvieecieeiiiieeciee e e 20
3 ZKUSEDbNIi STANOVISTE ... e 22
3.1 ZkuSebni stav v laboratofich Na JUISCE ......coueeiiieiiieeee e 23
3.2 Uprava zKUSEDNTNO SEAVU.......c.cuieeiieeeeeceiceceeee ettt ettt ee s 24
4 Senzory Pro VYDaveNni SEANOVISTE ........eeevieiiiiieiiirieeeeee ettt e e e e e eeirreeeeee s e eesenrarareeeeees 27
i I =Y o] [ o Y=Y g o ] VAR PPPRPPP 28
o 0 R =T g o Yol = [ 1| VAU PRSP 28
4.1.1 Kovové odporové teplotni SNIMaCe........uiviiiiieiiiiiiiee e 30
O N =Y o ¢V 1] 0] Y N 31
4.1.3 Zatizeni pro bezkontaktni me&reni teploty.....ccccevvviieiiriieei e 31
4.2 TIGKOVE SENZOTY .coeiiviiieeeeieeeeeeieitteeeeeeeeeeeesttrreeeeeeeeesabbbeeeseesessiensassasreessessesssrrrresesaesenns 32
4.2.1 TENZOMELIICKE SENZOTY.c..cciiiiirriireeeeeeeiieiitrrreeeeeeeeeeibreeeeeeeeeesesasreereeseessesssrsraeesessenns 33
4.2.2 KQPACNT SEBNZOIY .utiiiiiiiiieeieiiiiieesitee e esite e e e sttt e e s ste e e e s ate e e s sbbaaesssstaeeesssbeeessssaaeeens 33
4.2.3 Piez0eleKtriCKE SENZOIY c.ociiiiiiieeeeee e e e eee s rarae e 33
4.2.4 PiezZO-TEZISTIVNT SENZOTIY .uiiiiiuiiiieieiiieee ettt ettt saee e s st e e e s saae e e s eaaaaeeeas 34
4.3 SNIMACE SIIY @ MOMENTU.....ceiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e enaabreereeeeessesasrsaaeeseeeenns 34
4.4 SNIMACE OLACEK ... uiiiiiie et s 34
4.4.1 Snimace magnetického pole pro snimani 0tacek........cccvvvveeeiicinreeeeeeeieiiiicirreeeeeee e, 34
4.4.2 Indukeni SNIMACe OTACEK .....ueiiiiieiiiie e e 35
4.4.3 Fotoelektrick€ snimace OtACEK........cocveeriiriierieeieceeceee e 35
4.5 SNIMACE POIONY oottt e e e e e e s eabbbb e e e eeeesseansreraeeaeeenan 36
.51 LVDT SBNZOIY ..ceiiiiieieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeens 36
4.5.2 Potenciometrické snimace POIONY ......covvceirivieiii et 37
5 Akvizice dat @ OVIAdANT STAVU.....cooiiiiiiiiiii e 38
5.1 DIgItAlNT MOAUIY .. e e e e e e e e e srarraaaeeeeesenas 38
5.2 ANAIOGOVE MOAUIY .eeiiiiiiiieiiiitee e e e e e s sae e e s sabaaeeseees 40
B OlEJOVY OKIUN...cciiiieiiiiieii e e e e seb e e e e e e e enbbbreeeeeeeesensnsbssaeeeeesenanns 42

7



6.1 FUNZOVANT 0l€JOVENO OKIUNU ...cciiiiiiiiiiiiiee ettt 42
6.2 Komponenty 0leJoVENO OKIUNU.........coooiiiiiiiiiiiicc e 42
6.2.1 OlJOVA NAAIZ.....viiiiiiiiie ettt ettt e s e e e s bae e s e sabae e e s s aaaeeesasaeeesenes 43
(S oY o] T= 3 =] [T TSP PPTT 43
6.2.3 OIEJOVY FIILE ettt ee s eee e ee e s s s e s eesee s s e eesesreeseseseeeae 44
5.2.4 COIPAUIO .ottt et et et e et et e et s et es et et en e ee s et re e eaeneneenens 45
6.2.5 POJISENY VENTIl c..eeiiiiiiiiee e e s e sbb e e s s ae e e e s bae e e e eanes 46
3 2 X 1 o1 - o | o OO UPPRROPPPPON 47
6.2.7 SMESOVACT VENTl ..t e 48
6.2.8 REAUKCENT VENTI ...eeiiiiiiiiieee et s 50
6.2.9 Stolice 0leJOVENO OKIUNU .......uveeiiiiiiiiiieee et e e 50
7 ZKUSEDNT PIrEVOUOVKA.... . eviieiiiiiie ettt et e e s e e s sbbae e s s s aeeeesssaeeeseanes 52
7.1 Stav prevodovky pred doKoNCeNiM......cccuuvveeeiii i eeens 52
7.2 Viko zKuSebni preVOUOVKY .......cccoviuiiiiiiiiiiie ittt e e s see e e s aeae e s eees 52
7.3 SEEIVACNITK ettt et st r e e e e sre e 53
8 Senzorika zkuSebNiho STAVU......cc.eiiiiiiiii e 55
S A =T =Y o TR =T o] [ ] Y USSP 55
8.2 MEF@NT TIAKU ..o e 56
8.3 MEFENT OLACEK. ...eiiuiiiiiiie e st 56
8.4 MEFENT MOMENTU ...ttt s e sr e s e et e sare s e st neennnees 57
8.5 Méreni axiAlNi FAdiCi SIY ...eveirriiieei e s e e 58
8.6 Méreni posunuti FadiCl VIAIICKY ....veeeeeeiiiiiiieiie e 59
8.7 KONTrola Zalaz@Ni....ceieueiiiiiieie ettt e 60
8.8 NASLAVENT SENZONT ..ottt sttt sttt st eae e s neas 60
9 Ovladaci prvky zkuSEbNTN0 StaVU.....cccuviiiiiiiiiee e 62
9.1 RegUIACE tEPIOTY V OlEJE coeeieeieeeeeeee et e e e e e e 62
9.2 Regulace prutoku v olejoVEm OKIUNU .........ooooviviiiiiiiiiiccceee e 63
9.3 OVIAAACT PrVKY FAZENI.cciiiiiieiiiiee et ebaee s e saaa e e e s are e e e ea 63
9.4 Nastaveni otacek vstupniho hiidele prevodovKy .......ccoceveiieeiiiicciiiieeeeeeecieeeeee e 65
9.5 Nastaveni otacek vystupniho hridele pfevodovky ........cccciviiiiiiiiiniiieieeeeee 67
9.6 BezZPeCnOSTNT PrVKY STAVU ..cccciiiiiiiiiieeeiee e cireeree e eeeeetiabre e e e e e e s eenbbareeeeeseseneansrananeeens 68
10 Program ovladani stanovisté pro zkouseni fadicich spojek .....ccccoecveviiviieeiiniiiee i, 70



10.1 LabVIEW — zAKIadNi POJMY.cciiiiiiieiiiiiiieeeeees ettt st e e e e s 70
10.2 Front panel aplikace pro kontrolu stanovisté zkouseni fadicich spojek ..................... 72
10.1 OVIAdaci Prvky Programu ....cccceeeeieiiiee ettt e e aee e s sabae e e s s raee s 75
10.1.1 Hlavni ovladaci SmyCka StaNOVISTE .......ccoevuviviiiiieeiicreieee e 75
10.1.2 Ovladani elektromotoru vystupni hiidele pfevodovky .......ccccccvvviiviiieeiiniieenininen, 78
10.1.3 Ovladani elektromotoru vystupni hiidele prevodovky .........cccceevvveeeeeeeiiiiccinnennen.. 78
10.1.4 Nastaveni tePloty OlEJE.. ..t s 79
10.1.5 OVIAAANT FAZENT...eeiiiiiieiie ettt e e s e e b e s snneeeans 81
10.1.6 BEZPEENOSTNT PIVKY . uuvririeiieieeeieiiiireeeeeeeeeeiiireeereeeeerisssssraseeeeeeeeessssssreeeeeeesssessssrenseess 83
LI AN Y P To =l o F- | SRRSO PP 84
10.2.1 AKVIZICE TEPIOTY...coiiietiiiieiiie et e e et e e e e e e e easbbbreereeseesseansraaneeas 85
10.2.2 Akvizice tlaku, Fadici sily, polohy @ momentu .......cccvveviiiiiiiiniiiee e, 85
10.2.3 AKVIZICE OTACEK ....eeueieiiieiieeeiee ettt s e ee 87
10.2.4 POIONA FAZENI ..ttt et s ene e 88
11 ZKOUSKA FAZENT ..ttt sttt e sr e e e 89
i V- PP UPPP 93



Seznam pouzitych symbol( a velicin

Znacka

Qa;

coleje

M 5
M ztrat
n;JystupZS
n2vstup25

n3vstup25

n3vstup50

10

Vyznam

Uhel kuzele spojky

Mérna tepelnd kapacita oleje

Roztecny pramér drazkovani

Vnéjsi primér

Stredni pramér

Axidlni fadici sila

Normalova sila

Pfevod druhého stupné

Pfevod tretiho stupné

Pfevod ¢tvrtého stupné

Redukovany moment setrvacnosti

Stély prevod

Stély prevod zkusebni prevodovky

Pfevod x-tého stupné

Soucinitel tfeni kuzelovych ploch spojky

Treci moment synchronizace

Moment zatéze

Ztratovy moment

Otacky vystupniho htidele zkusebni prevodovky pfi rychlosti
vozidla 25 km/h

Otacky vstupniho hfidele prevodovky pfi zafazeném druhém
stupni a rychlosti vozidla 25 km/h

Otacky vstupniho hridele prevodovky pfi zafazeném tretim
stupni a rychlosti vozidla 25 km/h

Otacky vstupniho hfidele prevodovky pfi zafazeném tretim
stupni a rychlosti vozidla 50 km/h

Jo¥

Jednotky
[°]

-

kg-K

[mm]

[mm]

[mm]
[N]

[N]

[Nm]
[Nm]

[Nm]

—]

min
1

[—]

min

[—]

min

[—]

min



Znacka

n4vstup50
Nystup
nvystup

nvys tup25

nvystupSO

Ptopne’ho télesa

T

edelta max

eohf'evu

Vn

Vyozidla

w

11

Vyznam

Otdacky vstupniho hiidele prevodovky pfi zatazeném ctvrtém
stupni a rychlosti vozidla 50 km/h

Otdacky vstupniho hridele prevodovky

Otacky vystupniho hridele

Otacky vystupniho hridele pfevodovky pfi rychlosti 25 km/h
Otacky vystupniho hridele

Vykon topného télesa

Elektricky odpor pfi teploté 0 °C

Valivy polomér kola

Hustota oleje

Elektricky odpor pfi dané teploté

Elektricky odpor pfi dané termodynamické teploté

Cas

Teplota

Termodynamicka teplota

Maximalni poZzadavek na zménu teploty oleje

Cas ohfevu oleje

Objem ohfivaného oleje

Rychlost vozidla

Uhlova rychlost

Jo¥

Jednotky

[—]

min

[—]

]
]
]
]
Q]
[m]

&
[l
[Q]
[s]
[°C]
(K]
[°C]
[°C]
[l

km
h

rad

]



Jo¥

Jednou z neodmyslitelnych soucasti moderni spolecnosti se bezpochyby stala

1 Uvod

doprava. Lidem umoznila pohybovat se svobodné na vzdalenosti v fadech stovek az tisict
kilometrd. Neni tak dnes nic zvlastniho dojizdét napfiklad za praci kazdy den vzdalenosti
presahujici 100 km nebo presouvat zboZzi mezi kontinenty. Na rUzné vzdalenosti
se prosadily rizné druhy dopravy. Na kratké vzdalenosti se nejbéZznéji vyuziva pro prepravu
osob doprava automobilovd, autobusovad nebo vlakova, pro prepravu nakladu doprava
kamionova. Jen v Ceské republice bylo k roku 2015 registrovano 5 115316 osobnich
vozidel. O pohon téchto vozidel se nejcastéji stara spalovaci motor atou 5 100 816 vozidel
(3 292 863 se zazehovym motorem a 1 807 953 se vznétovym motorem). Kromé téchto
klasickych  variant bylo registrovano 13731 vozidel shybridnim pohonem
nebo se spalovanim alternativnich paliv (LPG, CNG, vodik) a 713 vozidel s Cisté elektrickym
pohonem. V soucasnosti se v ndvaznosti na legislativni opatfeni tykajici se omezovani emisi
spalovacich motor(i pocet hybridnich a elektrickych vozidel navySuje, nejvyssi podil
vozového parku si vSak stale udrzuji vozidla se spalovacimi motory. [36]

Drtiva vétsSina vSech téchto vozidel ma jeden spolecny rys. S vyjimkou ¢asti elektrickych
vozidel, které mohou vyuZivat pouze jeden staly prevod, a vozidel, které vyuzivaji ke zméneé
prevodového poméru variadtor, se v téchto vozidlech nachazi vicestupriové prevodovky.
Existuji rdzné koncepcni feSeni vicestupnovych prevodovek, z nich se nejcastéji vyuZivaji
prevodovky planetové a hridelové. Hfidelové prevodovky se vyrabéji v manudlnich,
automatizovanych i automatickych provedenich. Vzhledem knizsi celkové ucinnosti,
zplUsobené hlavné nutnosti kombinace shydrodynamickym ménicem, se ustupuje
od pouziti planetovych pfevodovek a prevladaji vozidla s prevodovkami hfidelovymi. Cilem
moji prace je dokonéeni stavu pro testovani fadicich spojek. Radici spojky se pouZivaji
ve vétsiné vSech vyrabénych vicestupnovych hfidelovych prevodovek, kde slouzi k vybéru
jednotlivych rychlostnich stupna

Fungovani radicich spojek bude pfriblizeno pro pripad dvouhfidelové prevodovky.
Ve dvouhfidelové prevodovce byvaji kola jednotlivych pfevod(i uloZena tak, aby byly
v trvalém zabéru. Jedno z dvojice kol tvofici soukoli se uklada na hiidel volnobéiné.

O propojeni otacek volnob&iného kola s otdckami hfidele se stard fadici spojka. Radici
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spojky lze podle jejich konstrukce rozdélit na spojky synchronizac¢ni (obrazek 1) a zubové

(obrazek 2).

Obrdzek 2: Radici zubovd spojka [41]

Zubova spojka ma velkou vyhodu v rychlosti synchronizace, po jejim sepnuti dochazi
k synchronizaci témér okamzité. Tato vlastnost je ale také zdrojem razl, které vznikaji
v dlsledku rychlé zmény otdcek hfidele, cemuz se musi pfizplsobit dimenzovani zubové
spojky. Treci spojky vyuZivaji postupné synchronizace diky tfeni mezi ¢asti tfeciho kuzele,
ktera se otaci spolu s volné protaCenym nezarazenym kolem a ¢asti ktera je pevné spojena
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s hfidelem prevodovky. V okamziku, kdy se rychlosti otaCeni téchto ¢asti vyrovnaji, posune
se volné protacejici kolo a pevné se spoji s htidelem. Vzhledem k tomu, Ze u tfecich spojek
dochazi k postupnému prizplsobeni otdcek na pozadovanou hodnotu, se sniZzuje namahani
spojky a redukuje vznik raza pfri razeni. [34]

Prabéh otacek vstupniho hfidele prevodovky v zavislosti na rychlosti vozidla
a zarazeném rychlostnim stupni je pak srozumitelné znazornéna v pilovém diagramu,
vytvoreném pro prevodovku MQ 200 PSU (obrazek 3). Prabéh otacek vstupniho hridele
pfi zrychlovani vozidla z 0 na 140 km/h je vyznacen fialove, svisly pfechod mezi pfimkami

jednotlivych rychlostnich stupn( znaci prefrazeni.

Pilovy diagram MQ 200 PSU

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Otacky vstupniho hiidele prevodovky [1/min]

0 20 40 &0 80 100 120 140
Rychlost vozidla [km/h]

Obrdzek 3: Pilovy diagram MQ 200 PSU

V soucasnosti se v ndvrhové fazi vyrazné redukuje pocet prototypu, nez tomu byvalo
v minulém stoleti pfed rozmachem vypocetnich metod. Diky tomu se snizuji naklady
na vyvoj novych soucasti a mechanismu. Nedilnou soucasti kazdého vyvoje vsak nadale
zUstava validace teoretickych hodnot pomoci experimentu. Pro provadéni experimentu je
vitdlni moZnost opakovatelnosti, tedy mozZnost provadét experiment pro vice zkousenych
Casti pfi dodrzeni v idedlnim pripadé naprosto shodnych okrajovych podminek.

Byl to tak zejména poZadavek na opakovatelnost, ktery vedl k tomu, Ze se experimenty
provadi v laboratofich, kde lze zamezit vnéjSim vliviim, které by jinak mohli ovlivnit

okrajové podminky experimentu. Samoziejmeé je nutné, aby to jeho rozméry a podminky
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provadéni umoznovaly. Vznikaji tak specializovana stanovisté, na kterych se provadi méreni

a kontrola funkci soucasti nebo vétsich celkd.

Tato préace se vénuje dokonceni, tvorbé ovladaciho programu a akvizici dat stanovisté
na zkouseni Fadicich spojek pro prevodovky. Motivaci pro vytvoreni tohoto stanovisté je
moznost porovnavat mezi sebou fadici spojky pro prevodovky z hlediska doby trvani
synchronizace vstupniho a vystupniho hridele prevodovky, sily potfebné pro zafazeni,

prabéhu tocivého momentu a vzniku razl pfi synchronizaci.
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Vzhledem k tomu, Ze fadici spojky, kterym je tato prace vénovana, se v rizné podobé

2 Razeni

vyskytuji v pfevodovkach, ale jejich funkce je zde vidy stejna, se zvolil pro popis fazeni
nejjednodussi mozny scénaf. Tim je Fazeni ve vicestupnové manualné ovladané

dvouhtidelové prevodovce (obrazek 4).

Obradzek 4: Prevodovka MQ281 [42]

Razeni se vyuzivda ke skokové zméné prevodového poméru hnaciho Fetézce. Potieba
ménit pfevodovy stupen béhem jizdy vychdzi z potfeby vyuZiti motoru v pomérné uzkém
pasmu otacek. Prabéh rychlosti jizdy vzavislosti na otdckdch motoru a zarazeném
pfevodovém stupni lze vynést do pilového diagramu (obrazek 3).

Pti Fazeni nejprve dochazi k oddéleni motoru od zbytku pohonného Ustroji rozepnutim
rozjezdové spojky umisténé mezi motorem a vstupni hfideli prevodovky. Pak dojde
k vyfazeni plvodniho prevodového stupné, zarazeni nového prevodového stupné

a opétovnému spojeni motoru a prevodovky sepnutim rozjezdové spojky. Samotné
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zarazeni/vyrazeni obstarava radici spojka. Ta je v okamzZiku zarazeni sepnuta a svaze otacky
volnobézZného kola s otackami htidele, na kterém je kolo umisténo. Nasledujici podkapitoly

se vénuji popisu zakladnich druh fadicich spojek. [34]
2.1 Zubové radici spojky

Soukoli je ve stdlém zabéru a ozubené kolo, které se bude spojovat pomoci zubové
spojky (obrazek 5) je volné otocné. Prvni ¢ast zubové spojky je pevné svazana s ozubenym
kolem. Druhd cast je radidlné spojena s hiidelem a axialné pohyblivé uloZzena. Toto uloZeni
se nejcastéji realizuje pomoci drazkovani. Na druhou ¢ast zubové spojky je pripojena radici
vidlicka, ktera ovlada axialni pohyb fadici spojky po hrideli. [34]

Ke svazani otacek volné otoc¢ného kola s otackami hridele dochazi pfi pouziti zubové
spojky okam?Zité. To ma za nasledek vznik razl v pripadé, Ze neni vstupni a vystupni hridel
pfevodovky synchronizovdn. Velikost rdz(i je ddana velikosti zmény otdcek
synchronizovanych hmot, velikosti redukovaného momentu setrvacnosti
synchronizovanych komponent a tuhosti jednotlivych komponent pohonného ustroji
podilejicich se na pfenosu momentu. Problematika vzniku a popisu razu je velmi rozsahla
aneni predmétem této prace. V minulosti se zubové spojky pouzZivaly zcela béiné
pro véechny pfevodové stupné osobnich automobild. Razeni v téchto vozidlech vyzadovalo
vysSSi zrucnost fidiCe, ktery provadél ¢astec¢nou vnéjsi synchronizaci pomoci plynového
peddlu (tzv. ,fazeni s meziplynem®). V modernich vozidlech se Ize dosdhnout synchronizace
otacek podobnym zplsobem, ale za pomoci externiho elektromotoru kontrolovaného fidici
jednotkou. Tim, Ze se snizi rozdil synchronizovanych otacek, klesne i velikost razQ,
coz by mohlo byt vyuzito zejména v budoucnosti pfi konstrukci vicestupriovych prevodovek
pro elektromobily. Zubové spojky se také pouzivaji napfiklad u motocykll, kde je vyrazné
nizsi setrvaéna hmota synchronizovanych soucasti nez u aut. Vyhodami zubové spojky jsou
zejména nizsi vyrobni naklady a nizsi pozadavky na zastavbové rozméry neZ u spojek

synchronizacnich. [34]

17



Obrdzek 5: Razeni zubovou spojkou [34]

2.2 Synchronizacni radici spojky

Na obrazku 6 jsou rozkresleny jednotlivé faze razeni pomoci synchronizacni spojky
ajeji jednotlivé soucdsti. Radici objimka (1) slouZi ke spojeni unadeciho ozubeni (Z)
umisténého na volnobéiném ozubeném kole (6) a jisticich télisek (3) spojenych s hrideli
pres synchronizacéni téleso (2). Aby mohlo dojit k synchronizaci za¢ne na fadici objimku
pUsobit axidlné radici sila. Pokud nejsou otacky hridele a kola stejné, clonici krouzek blokuje
posunuti radici objimky do polohy c). Zaroven fadici objimka pfitlacuje clonici krouzek
na treci kuzel (K). Treci sila vznikajici mezi tfecim kuzelem a unasecim ozubenim srovna
rozdil otacek mezi nimi. V tomto okamziku staci fadici sila na to, aby odblokovala clonici

krouzek a fadici objimka se spojila s unasecim ozubenim (faze c). [34]
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N 1

b)

-4
a Konstrukce a funkce jisténé synchronizace se clonicim

krouzkem: 1 - radici objimka; 2 - synchronizacni téleso;
3 - jistici téliska; 4 - pruiné jistici krouzky; 5 - clonici
§ krouzek; 6 - ozubené kolo; K - treci kuzel; Z - undseci

ozubeni: R - prstencova draika; a) volna poloha;
¢} b) synchronizace; ¢) zafazeni prevodového stupné

Obrdzek 6: Razeni synchronizacni spojkou [34]

Existuji i dalSi konstrukéni varianty synchronizace. Za zminku stoji synchronizacni
spojka od firmy Porsche (obrazek 7). Tato spojka vyuziva k synchronizaci nejen treni
kuzelové spojky, ale diky tomu, Ze je prstenec kuzelové spojky rozfiznuty, dochazi
pfi synchronizaci ke vzniku servo ucinku obdobné jako u nabézné celisti bubnovych brzd.
Kombinace funkce klasické kuZelové spojky v kombinaci se servo uUcinkem pomahd

ke snizeni potfebné radici sily a zrychleni synchronizace. [37]

Obrdzek 7: Synchronizacni spojka Porsche [43]
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Aby bylo moZné porovndvat mezi sebou fungovani jednotlivych fadicich spojek, je

2.3 Zkoumané parametry pribéhu fazeni

nezbytné urcit parametry, podle kterych se budou spojky porovnavat.

U zubovych spojek to budou zejména silové a momentové poméry vznikajicich
pfi Fazeni, protoZe ovliviuji velikost raz(, Zivotnost, hlu¢nost a dimenzovani. Velikost raz(
je ovlivnéna rozdilem otacek, o ktery je nutny pti zafazeni htidel urychlit/zpomalit, velikosti
setrvacnosti rotacnich hmot, které tento rozdil prekonavaji a kombinovanou tuhosti
zubové spojky a hridel. DllezZité je také zméfit axidlni radici silu, kterou je nutné vyvinout
pro spojeni spojky. Pfi spravném fungovani synchronizac¢ni spojky dochazi k postupnému
vyrovnani otacek hridele a volné otocného ozubeného kola. O vyrovnani otacek
se nejCastéji stara treci kuzelova spojka. Rozméry (obrazek 8) a charakteristika kuzelové

tfeci spojky ovliviuji prdbéh synchronizace. [34]

: =15
Fa 2 Fa

Fn

d| de| di| =

Obradzek 8: Rozméry kuZelové tieci spojky [4]

dg — stfedni primér; d, — vnéjsi primeér; d — roztec¢ny primér drazkovani; a — dhel
kuzele; F, —axidIni sila fazeni; F, — normalovd sila

Momentovou rovnovahu synchronizace vyjadfuje rovnice (1) kde My je tfeci moment
synchronizace, I,..,; redukovany moment setrvacnosti, dw diferencial uhlové rychlosti
synchronizovaného hfidele, dt diferencidl ¢asu, M,,;s; moment zatéze a M4 ztratovy
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moment. PFi popisu fazeni s pferusenim toku vykonu je M, ;s roven nule, protoze motor
oddéluje od prevodovky rozjezdova spojka. M,:s+ vyjadfuje disipaci energie napfiklad
v loZiskdch nebo v zabéru soukoli. Tfeci moment spojky M, popisuje rovnice (2) kde dg;
vyjadfuje stfedni priimér itého spojky F, axialni silu Fazeni, y; soucinitel tfeni ité kuzelové

plochy, i pocCet dvojic kuzelovych ploch a a; uhel itého kuzele spojky. [4], [34]

w
+ Mysres + Myse = 0 (1)

Mg + Ireq E

i

M, =y oG M 2)
- 2 -sin(a;)
i=

Dosazenim M, z rovnice (2) do rovnice (1) Ize vyjadfit rovnici (3), kterd popisuje prabéh

synchronizace pfi fazeni.

i
dw F - d P U
lrea "=+ Myaess + Moerse + ZW =0 3
i=

Upravou rovnice (3) vznikne vyraz:

i
F . d - I’l'
—lreq dw = | Myses + Myprar + . 1% -dt (4)
L=

Zrovnice (4) vyplyva, které veliCiny popisuji pribéh synchronizace pomoci
synchronizacni fadici spojky. Parametry I,..4, dg;i, I, W; @ @; vychazeji z konstrukce zkousené
prevodovky ajeji synchronizaéni spojky. Zbylé parametry budou spolu se zpétnou
kontrolou M, predmétem méreni. Méreni M,4;s5 , M,rar @ Mg se realizuje na vystupnim
htideli prevodovky. Akvizice dat pro urceni F, se realizuje pfimo na synchronizovaném
hfideli. Citace otacek sleduji hodnoty otacek vstupniho a vystupniho hidele ptevodovky.
Pro zpfesnéni dat se hodi zaznamenavat polohu fadici vidlicky, coz pak pomUze od sebe
oddélit jednotlivé faze synchronizace. Detailni popis vybéru a rozmisténi jednotlivych

senzorl se nachdzi v kapitole 4. [4], [34]
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Cilem zkuSebniho stanovisté pro zkousSeni radicich spojek je simulovat provozni stavy

3 ZkusSebni stanovisté

pfi fazeni. Konstrukce stavu by méla vhodné simulovat provozni stavy pfti razeni, kterym
jsou radici spojky uvnitf pfevodovky vystaveny. Zaroven je esencidlni moci tyto provozni
stavy duplikovat v libovolném poctu méreni. Neméné duleZité umoznéni nastavovani
dil¢ich parametrd zatéZovani podle potieb jednotlivych zkousek. Ridit se témito zasadami
pfi ndvrhu pfi ndavrhu stanovisté je nezbytné pro jeho spravné fungovani.

Pfi konstrukci stanovisté lze postupovat tak, Ze se vhodné nahradi jednotlivé
komponenty, ke kterym je prevodovka pripojena v auté. Pfi této ndhradé se komponenty
voli tak, aby byly dodrieny myslenky zprvniho odstavce toho bodu a zdaroven
Slo komponenty co mozna nejjednoduseji a nejpresnéji ovladat. Tuto nadhradu lze popsat
na jednoduchém prikladu vozidla se spalovacim motorem a manudlné ovlddanou
vicestupniovou prevodovkou. Spalovaci motor z vozidla se nahradi na zkusebnim stavu
elektromotorem (dale jako: ,vstupni elektromotor®), ktery se stara o pohon vstupni h¥idele
prevodovky. Manudlné ovladanou rozjezdovou spojka se nahradi pomoci
elektromechanické spojky, ktera bude oddélovat vstupni hridel prfevodovky
a elektromotor. Prevodovka zlistdva stejna vauté i na stanovisti stim rozdilem,
Ze diferencial, pokud je soucasti prevodovky, je zablokovany, aby prevodovka méla pouze
jeden vystup. Vystup z pfevodovky je na zkuSebnim stanovisti pfipojen k setrvaéniku, ktery
simuluje setrvacnou hmotu pohybujiciho se vozidla. Pohon tohoto setrvacniku zabezpecuje
dalsi elektromotor (dale jako: , vystupni elektromotor”). VysSe popsané prvky by stacily jako
nahrada pohonného Ustroji vozidla. Aby vSak byl zajistén bezpecny provoz zkusebniho
stanovisté, je nutné zajistit moznost nouzového zastaveni rotacnich ¢asti stavu v pfipadé
jeho poruchy. To obstarava nouzova brzda, kterd je schopna zastavit celé stanovisté. Tento
koncept stanovisté se hodi pro systémové testovani celku a je podobny soucasnému

stanovisti pro zkouseni fazeni v laboratofich na Julisce.

BohuZel tento koncept neni pfilis vhodny pro provadéni testll pouze jednotlivych
komponent prevodovky, vtomto pfipadé tadicich spojek. Problémem je,
Ze pfi experimentu, kde je cilem zjistit vlastnosti radici spojky, byla spojka uloZzena v sériové
prevodovce. Vzhledem k zastavbovym rozmérim uvnitf prevodovky je bez komplexnich

Uprav nemozné instalovat snimac axidlni sily fazeni pfimo k fadici spojce. Snimac sily mize
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byt umistén mimo skfin prevodovky, napfiklad na fadici paku, to ale vnasi do méreni
nepresnosti. Nevyhodou stavu pro systémové testovani celku je také komplikovana montaz

zkousSenych radicich spojek do sériové prevodovky, ktera byla velmi ¢asové narocna.
3.1 ZkuSebni stav v laboratofich na Julisce

Na obrazku 9 se nachazi zkudebni stav umistény v tézkych laboratofich CVUT na Julisce.
O pohon stavu se stara elektromotor (8) o vykonu 18,5 kW tento motor roztaci klinovym
femen (10) htidel, na které je umistén setrvacnik (9). Za setrvaénikem je na hrideli umisténa
z bezpecnostnich divoda pojistna spojka (5), ta v pripadé zablokovani hridel( prevodovky
a nasledného prekroceni jeji momentové kapacity (300 Nm) odpoji setrvaénik. Vystupni
hridel zkousené prevodovky (2) je k hrideli setrvacniku pfipojena pomoci kloubového
hiidele (4), ktery vyrovnavd nesouosost téchto dvou hridell. Mezi vystupni hridel
prevodovky a kloubovy hfidel je vioZzena tenzometrickd pfiruba (7) slouzici k méreni
momentu. Na vstupnim hrideli prevodovky je umistén Cita¢ otacek (3). O ovladani razeni

se stara radici robot (1) pfipojeny pomoci lanovodU a prepakovani k prevodovce.

Otacky vystupniho hridele prevodovky se daji povazovat v prubéhu Fazeni
za konstantni, protoze moment setrvacnych hmot synchronizovaného htidele prevodovky
je fadové mensi nez redukovany moment setrvacnych hmot vozidla. Zména otacek
vystupniho hridele prevodovky ve vozidle v disledku jizdnich odporli nema vliv na chovani
fadicich spojek, proto ji Ize zanedbat. Velky setrvacnik na zkuSebnim stavu propojeny
s vystupnim hfidelem prevodovky napomaha pfi udrZeni konstantnich otadcek hridele.
Nahrazuje ¢asteCné setrvacné hmoty vozidla. V pfipadé, Ze by zde setrvacnik nebyl
instalovdn, musel by elektromotor starajici se o pohon stanovisté dokazat udrzet
konstantni otdcky sdm, coZz by vyzadovalo sloZitéjsi zpUsob fizeni tohoto motoru a také

nutnost nahradit ho vykonnéjsi variantou.
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Konfigurace stanovisté byla vhodnad, diky rychlému cyklu fazeni a moZnosti umisténi
sériové prevodovky, zejména k Zivotnostnim testlim a zkouseni pribéhu fazeni v sériové
prevodovce. Nicméné tento stav se nehodil k presnému méreni charakteristik radicich
spojek. Problém této konfigurace spocival v obtizné a ¢asové naroné vyméné radicich
spojek, nemozZnosti sprdvné instalace senzord dovnitf skfiné kvlli nehodicim
se zastavbovym rozmértim. Nebylo tak moZné instalovat senzor snimajici axialni fadici silu
a senzor, ktery by presné snimal polohu radici vidlicky. Z téchto divod vznikla iniciativa

na upravu tohoto stanovisté. [4]

Obradzek 9: Zkusebni stav v laboratorich na Julisce [15]

Souddsti zkusebniho stanovisté: 1 — Radici robot; 2-Zkousend prevodovka; 3—Cita¢ otacek vstupni
hiidele prevodovky; 4—Kloubovy h¥idel; 5-Zakrytovana pojistnd spojka; 6—Cita¢ otacek hfidele
setrvacniku; 7-Tenzometricka pfiruba; 8—Motor pohanéjici stav; 9-Zakrytovany setrvacnik;
10-Zakrytovany klinovy femen

3.2 Uprava zkugebniho stavu

Aby se funkce stanovisté prizpUsobily pro méreni radicich spojek, vytvoril muj
pfedchidce prevodovku pro zkouseni radicich spojek (obrazek 10). Prevodovka je
na vystupu vybavena soukolim stalého prevodu, které zastava stejnou funkci jako v soukoli

stdlého prevodu v sériové prevodovce. Oproti sériové prevodovce ma tato zkuSebni
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jednostupriovd prevodovka vyrazné nizs$i moment setrvacnosti primarnich hmot (moment
setrvacnosti viech Casti, jejichZ otaceni je pevné svazano s vstupnim hfidelem prevodovky).
stupen a jsou tak mensi, zaroven zde absentuje talif rozjezdové spojky a soukoli dalSich
prevodovych stupnu. Aby se setrvacné sily, které radici spojka musi prekonavat, priblizili
tém v sériovych prevodovkach, bylo potfeba vstupni hfidel zkusebni pfevodovky dovybavit

setrvacnikem, ktery by tento rozdil vyrovnal. [4]

Obrdzek 10: Zkusebni pfevodovka v laboratorich na Julisce [4]

1 —Zavésné oko; 2 — Pneumaticky valec s radici vidlickou; 3 — Viko skfiné; 4 — Stdly prevod;
5 — Hridele; 6 — Vana skfiné; 7 — Snimac axialni sily; 8 — Letmé konce hridell s radici spojkou
a soukolim; 9 — Pozicovaci kolik; 10 — Olejovad mérka; 11 — Kryt z plexy skla; 12 — Srouby
skfiné; 13 — Mazaci tryska

Pfevodovka ma pouze jeden rychlostni stupen (8), uloZeny na letmych koncich
pfedlohového a vstupniho htidele. Vstupni hfidel je také vybaven fradici spojkou
a snimacem axialni sily. Aby mohl byt senzor umistén na htideli a zaroven mohl setrvat
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i pfirotaci hridele nehybny, byl zvolen duty snimac sily. Tento snimac obepina htidel a je
pevné uloZzen vobjimce, axialni sila, kterou ma za ukol méfit, je na néj prenasena
pres axialnilozisko. To se jednou stranou opird o snimac axialni sily a druhou o axidlné volné
uloZené ozubené kolo. JelikozZ je soukoli s fadici spojkou umisténo na volném konci hfideld,
vyZaduje jeho demontaz pouze povoleni jednoho Sroubu na kazdé z hrideli. Ve srovnani
svymeénou radici spojky v sériové prevodovce jde o vyrazné jednodussi ukon. Hlavni
vyhodou zkusebni pfevodovky je vySe zminéna implementace snimace sily pfimo na hfidel
prevodovky. Na rozdil od sériové prevodovky, kde se soukoli brodi v oleji, je ve zkuSebni
prevodovce soukoli mazano ostfikem tryskou. Vzhledem k rozdilnému zpUsobu lubrikace
soukoli a fadici spojky bude zapotiebi vhodné nadefinovat parametry ostfiku. O dopravu a

Upravu teploty oleje rozprasovaného pomoci trysky v prevodovce, se stara olejovy okruh

popsany v kapitole 6. [4]
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Senzory, jimiz bude vybaveno stanovisté pro zkousSeni fadicich pfevodovek, Ize pro

4 Senzory pro vybaveni stanovisté

vétsi prehlednost rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se bude tykat senzorq, kterymi je vybaven

olejovy okruh. Druhd ¢ast obsahuje senzory pouzité na zkusebnim stavu.

Nejprve jsou uvedeny senzory pro zabezpeceni spravné funkce olejového okruhu.
V prabéhu testu se budou monitorovat veli¢iny, které ovliviuji prabéh testu, tedy teplota
a mnozstvi oleje privadéného do prevodovky. Pro prvni navrh bylo zvoleno nepfimé méreni
pratoku. Snima se tlak oleje pred vstupem do trysky a provadi se jeho korelace s pritokem.
Zaroven je nezbytné sledovat teplotu oleje v nadrzi, protoze bude vyuZita k fizeni ohrevu.
Dalsi z motivaci pro snimdni teploty je zajisténi bezpecnosti stanovisté. Priibézné se hlida,
aby nedoslo k prehrati oleje v nadrzi, coz by mohlo vést az k jeho vzplanuti. Schéma

umisténi senzord olejového okruhu si Ize prohlédnout na obrazku 11.

/
D
ZkuSebni

prevodovka

®@ & g

< Nadrz s topnou spiralou

®

Na zkuSebnim stavu se v prlbéhu testu provadi akvizice otacek vstupniho a vystupniho

Obrazek 11: Schéma olejového okruhu

hridele prevodovky, pribéhu momentu na vystupnim hrideli prevodovky, axialni radici sily
a polohy fadici vidlicky. Opodstatnéni vybéru téchto velicin blize popisuje kapitola 2.3.
Pro nastaveni axidlni radici sily se vyuziva nastaveni pracovniho tlaku v pneumatickém valci,

ktery ovlada radici vidlicku. Detekovani poc¢atecni a koncové polohy pistu zajistuje dvojice
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senzorU pfiblizeni. Ddle je stanovisté vybaveno senzory pro méreni tlaku v pneumatickém
vedeni, aby v pripadé ztraty tlaku mohlo byt stanovisté bezpecné odstaveno, nezZ se

aktivuje bezpecnostni brzda.

Z predchozich odstavcl je sestaven nasledujici vycet senzor( pouZitych pro olejovy

okruh a zkuSebni stanovisté.

e Teplotni senzory
e Tlakové senzory
e Snimace otacek
e Snimace polohy
e Snimace sily

e Snimace momentu

4.1 Teplotni senzory

Z davod( popsanych v kapitole 4 potrebuje zkusebni stanovisté disponovat senzory
teploty. Jednotlivé senzory funguji na rGznych principech a z toho plynou i jejich omezeni
a vyhody. Nasleduje vycet nejpouzivanéjsich typu teplotnich senzorl podle zplsobu jejich
fungovani:

e Termoclanky

e Termistory

e Kovové odporové teplotni snimace

e Zafizeni pro bezkontaktni méreni teploty
e Dilatacni teploméry

e Zafizeni vyuzZivajici zménu stavu

Dilatac¢ni teploméry a teploméry vyuZivajici zménu stavu se nehodi pro aplikaci
na zkusebnim stavu, protoZe vycitani hodnot z dilatacnich teplomérd je témér vyluéné
neautomatizované. Teploméry vyuZivajici zménu stavu se hodi napfiklad pro regulaci
pratoku pfi jedné konkrétni teploté. Ani jedno z téchto zafizeni se tedy nehodi pro aplikaci

na zkuSebnim stavu a nebude jim dale vénovana pozornost.
4.1.1 Termoclanky

Nejrozsitenéjsi skupinou zatizeni pro méreni teploty jsou v dnesni dobé termoclanky.
Termoclanek tvofi dva kovové vodice, které jsou na jednom konci spojeny (uzavieny konec)

a na opacném rozpojeny (otevieny konec). Pokud jsou rozdilné teploty na obou koncich
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termoclanku dochazi ke vzniku elektromotorické sily. Tato sila je zavisla na rozdilu teplot
a jejim vnéjsim projevem je vznik elektrického napéti. Tento fenomén se nazyva Seebeckiv
jev. Pro popis velikosti napéti v zavislosti na teploté otevieného konce se v tabulkach
vyuziva referencni hodnota pro otevieny konec termoclanku a to nejcastéji 0°C. ProtoZe
teplota, ve které se studeny konec béiné nachdzi byva zpravidla jind nezZ teplota

referencni, je nutné provadét korekci. Korekce této skutecnosti byva oznacovana jako

»ykompenzace studeného konce”. [2], [5]

Zakladni typy termoclankd jsou oznacCovany pismeny B, E, J, K, N, R, Sa T. Jednotlivé
typy se mezi sebou lisi pouZitou dvojici kovl, tvofici termoclanek. V zavislosti na typu
termoclanku se lisi jeho presnost a rozsah teplot, pro které ho lze pouZit. Vlastnosti

a barevné oznaceni jednotlivych typl termoclankl prehledné shrnuje tabulka 1.

MATERIAL PRESNOST MERENI BAREVNE ZNACENI IEC 584-3
TP MERICI ROZSAH
+ - Standart Spedal Konektor Termoéldnek Prodluzovaci vedeni
B PL30%-Rh | Pt6%-Rh 870 - 1700°C +0,5% £0,25% . / /
-270°C-0°C £1,7°C nebo £1,0%
E Ni-Cr CuNi
0°C- 870°C £1,7°C nebo £0,5% 1,0°C nebo £0,4%
j fe Cu-Ni 022760 £2,2°C nebo £0,75% £1,1°C nebo £0,4% /
-200°C - 0°C £2,2°C nebo £2,0%
K Ni-Cr Ni-Al
0°C- 1260°C £2,2°C nebo £0,75% 1,1°C nebo £0,4% '
N NiCr-Si | NiSi-Mg 0221260 £2,2°C nebo 0,75% £1,1°C nebo £0,4% /
R Pt 13%-Rh Pt 0at 1480 +1,5°C nebo £0,25% 0,6°C nebo £0,1% /
S Pt 10% - Rh Pt 0a 1480 £1,5°C nebo £0,25% 0,6°Cnebo £0,1% /
-200°C - 0°C £1,0°C nebo £1,5%
T Cu CueNi
0°C- 370°C £1,0°C nebo 0,75% £0,5°C nebo £0,4%
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Kovové odporové teplotni snimace jsou vyrobeny z Cistych kovl. Nejbéznéji se k témto

4.1.1 Kovové odporové teplotni snimace

Ucelim pouZziva napfiklad platina, méd nebo nikl. Mezi nejznamé;jsi z téchto senzor( se fadi
varianty Pt100 a Pt1000. Pt v jejich ndzvu oznacuje materidl, z kterého je cidlo vyrobeno a
hodnota 100 popfripadé 1000 udava hodnotu elektrického odporu v Ohmech pfi teploté
0°C. 2]

Pfi zméné teploty se méni elektricky odpor téchto snimacl. Zménu odporu lze vyjadrit
pomoci koeficientu elektrického odporu. Predpis pro vypocet elektrického odporu
platinového snimace Ry lze vyjadfit rovnici (5) pro teploty od -200 do 0 °C a rovnici (6)
pro teploty vyssi nez 0 °C, kde R, je elektricky odpor snimace pfi 0 °C, A,B,C jsou
koeficienty vyjadfujici materidlové vlastnosti elektrického odporu v zavislosti na teploté

t ve stupnich celsia. [8]
Ry = Ry[1 + A8 + BB? + C63(6 — 100)] (5)
Rg = Ry (1 + A6 + B6?) (6)
Koeficienty A, B, C pro platinu:

= 3,90802 - 103 K1
—5,80195 - 1077 K2
= —4,27350 - 10712 g+

°
O o
Il

Pro srovnani je zde uveden predpis pro vypocet elektrického odporu niklového
snimace (rovnice 7). Z tohoto predpisu je patrné, Ze prlibéh odporu v zavislosti na teploté

bude vyrazné nelinearni. [8]

Ry= Ry (1 + A8 + B6* + Co* + Do) (7)

Hodnoty odpor( kovovych odporovych snimacl jsou zatiZzeny rdznou chybou a déli
se tak do dvou tfid podle kvality zpracovani. Tuto skutecnost ilustruji napfiklad hodnoty
uddvané pro snimac Pt100, kde je hodnota R, pro tfidu pfesnosti A zatizena maximalni
chybou + 0,06 (), respektive + 0,12 Q pro tfidu presnosti B. DalSim zdrojem nejistot
pfi méreni je zplsob zapojeni senzoru. Nejhorsi presnosti dosahuje dvouvodicové zapojeni,
protoZe dochazi ke zkresleni hodnoty odporu senzoru zménou odporu vedeni. Naopak
nejpresnéjsi vysledky poskytuje ¢tyrvodicové zapojeni, kde dochazi diky prfidanym vodic¢im

ke kompenzaci zmény odporu ve vedeni. [2], [8]
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Termistory pracuji obdobné jako kovové odporové snimace se zménou elektrického

4.1.2 Termistory

odporu v zavislosti na teploté. Rozdil mezi témito dvéma skupinami je zejména v tom,
Ze termistory jsou polovodiCové soucastky. Podle zdporného ¢i kladného teplotniho
soucinitele elektrického odporu se déli na dvé skupiny, NTC a PTC. Skupina NTC obsahuje
termistory se zapornou hodnotou teplotniho soucinitele elektrického odporu, skupina PTC
naopak kladnou hodnotu. Pro méreni teploty se nej¢astéji pouzivaji termistory ze skupiny
NTC, PTC slouzi vétSinou jako bezpecnostni prvky. Pribéh elektrického odporu termistoru
je silné nelinedrni a v technickych aplikacich se aproximuje napfiklad Steinhart-Hartovou

rovnici (rovnice 8).

% = A + BIn(Ry) + C[In(Rp)]3 (8)

4.1.3 Zatizeni pro bezkontaktni méreni teploty

Bezkontaktni méreni se béiné uplatfiuje pro méreni vysokych teplot, napfriklad
pokud teploty presahuji maximalni teplotu pro pouzZiti kontaktnich senzor(. Jako priklad
téchto aplikaci Ize uvést méreni teploty ve vysokych pecich. V minulosti se lidskym okem
srovnavala barva taveného Zeleza sbarvou Zhaveného dratku o znamé teploté.
JelikoZ detektorem zareni je vtomto pripadé lidské oko, radi se tyto pyrometry
do kategorie subjektivnich. Dnes se vyuZivaji pyrometry, kde je lidské oko nahrazeno
detektorem zareni. Tyto senzory maji velké pasmo mériciho rozsahu. Lze jimi zjistovat
teploty pfiblizné v rozsahu od -50 °C do 3500 °C. Velkou nevyhodou téchto teplomér( je
zavislost namérené velic¢iny na emisivité povrchu. V pripadé presnych méreni je nutné bud’
zjistit hodnotu emisivity méreného povrchu a provést korekci namérené hodnoty,
nebo aplikovat na méreny povrch specialni ¢ernou barvu, jejiz emisivita se blizi hodnotam
pro absolutné cerné téleso. Pohybuje se priblizné okolo 0,98. Dalsi nevyhodou je nutnost
Castéjsi kalibrace téchto senzorl. Naopak nespornou vyhodou je moZznost méreni rozloZzeni

teplotniho pole a rychla odezva pii méreni.
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Nasledujici veli¢inou potfebnou pro fungovani zkusebniho stavu je tlak. Hlavnim

4.2 Tlakové senzory

divodem pro implementaci méreni tlaku je zjistovani tlaku v olejovém okruhu testovaciho
stanovisté. Tlakové senzory Ize délit podle tlaku, ktery méfi, nebo principu, jakym je tlak
sniman. Pred za¢atkem méreni je nutné se rozhodnout, zda bude méren tlak staticky,
dynamicky nebo celkovy a uzplsobit tomu méfici trat.
Podle tlaku méreného senzorem lze rozdélit senzory na:

e Snimace absolutniho tlaku

e Snimace relativniho tlaku

e Diferencni snimace tlaku

Je dllezité rozliSovat mezi témito tfemi kategoriemi a zohlednit je pfi volbé senzoru.

Obrézek 12 graficky znazorfiuje druhy mérenych tlakd podle jejich vztahu k nulovému tlaku.

rozdil tlaks CynarmcKy ik Do
Ap=py - P> - celkovy tlak p.
pretlak staticky tlak ps
podtiak
barometricky tlak’ py absolutni tlak Paps

absolutni nulovy tlak
absolutni vakuum p=0
Obrdzek 12: Druhy mérenych tlaki [45]

Absolutni snimace tlaku vyhodnocuji celkovou hodnotu tlaku. Snimacde relativni
vyhodnocuji rozdil tlaku méreného média a okolniho tlaku snimace (nejcastéji atmosféricky
tlak). Relativni snimac tedy udava hodnotu pretlaku potazmo podtlaku méfeného média
oproti okolnimu médiu. Senzory pro absolutni tlak méri také rozdil tlaku média,
ale porovnavaji ho stlakem ve vakuu. Specidlnim pfipadem jsou snimace diferencéniho
tlaku. Tento druh snimacl porovnava mezi sebou tlak dvou médii, toho Ize vyuzit napriklad
pfi misSeni vice vstupd. [2]
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Jednotlivé druhy snimacu tlaku se liSi zplsobem, jakym je detekovana hodnota tlaku.
Z vyctu byly vynechany typy tlakovych senzorl nehodici se pro pouZiti na zkusebnim

stanovisti. Zbylé Ize rozdélit na:

e Tenzometrické senzory
e Kapacitni senzory
e Piezoelektrické senzory

e Piezo-rezistivni senzory

4.2.1 Tenzometrické senzory

Senzory detekuji hodnotu tlaku, podle velikosti deformace deformacniho ¢lenu,
na ktery pusobi tlakova sila. V pripadé tenzometrickych snimacu tlaku je deformacni ¢len
osazen tenzometrickou rUZici. Tenzometry detekuji deformaci vyvolanou tlakem
na membranu snimace. Vyhodou tenzometrickych snimac je velky rozsah mérenych tlakd,
pro které je snimac pouzitelny a jeho malych zastavbovych rozmérech. Tenzometricka
rGzice je zapojena do mUstku, protoZe zména napéti na tenzometru v prlilbéhu zmény tlaku

je mala a potrebuje zesilit. [2]
4.2.2 Kapacitni senzory

Bldna kapacitniho senzoru, na kterou pusobi tlakova sila, tvofi jednu desku
kondenzatoru. Druha deska kondenzatoru je umisténa uvnitf snimace. Pri plsobeni tlaku
se méni vzdalenost mezi témito dvéma deskami a tim padem i kapacita kondenzatoru
snimace. Kapacita kondenzatoru odpovida plisobicimu tlaku. Mezi vyhody téchto snimact
patfi ¢asova stabilita, vysoka presnost a moznost regulace rozsahu. Mezi nevyhody patfi

vysoka pofizovaci cena a vétsi zastavbové rozméry nez u snimacl tenzometrickych. [2]
4.2.3 Piezoelektrické senzory

Stejné jako tenzometrické senzory urCuji i senzory piezoelektrické hodnotu tlaku
pomoci detekce deformace pruiného clenu. Pruiny clen je u tohoto druhu snimaci
vyroben z krystall s piezoelektrickymi vlastnostmi. Krystaly se plUsobenim tlakové sily
deformuji a generuji elektricky naboj. Naboj generovany krystaly je velmi maly, citlivost
krystald na pasobici silu se pohybuje v fadech jednotek aZ desitek pC /N. Naboj je ndsledné

zesilen a zpracovan dalsi elektronikou. [2]
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Odporové senzory vyuzivaji k detekci tlaku pruzného deformacéniho clenu, ktery je

4.2.4 Piezo-rezistivni senzory

deformovan tlakovou silou. Deformacni ¢len byva vyroben z polovodice, pfi své deformaci
meéni hodnotu elektrického odporu. Zména odporu se projevi zménou svorkového napéti,
které je méreno. Vyhodou téchto senzorl je, Ze zména vystupniho napéti je dost vysoka,

aby nemusela byt kvili presnosti méreni dodatecné zesilovana. [2]
4.3 Snimace sily a momentu

Zakladni typy snimacl sily a momentu pouZitelné pro zkusebni stav jsou stejné jako
pro snimace tlaku. Rozdilem mezi snimaci tlaku, sily a momentu je pouze v konstrukci téla
snimace elektronické komponenty a princip jejich fungovani zlstava stejny. Z tohoto
dlvodu se prace nezabyva jejich opakovanym popisem.

Snimac sily se instaloval na zkusebni stav, kvuli akvizici dat tykajicich se pribéhu axialni
sily fazeni. Snima¢ momentu ma za ukol zaznamendvat pribéh momentu vznikajiciho

pfi synchronizaci otacek hridell zkusebni prevodovky.
4.4 Snimace otacek

Méreni otacek jednotlivych hridel( je esencialni pro vypocty tykajici se pfevodovych
Ustroji potazmo pouze fadicich spojek. V soucasné dobé prevazuje vyuziti bezkontaktnich

vev o

mérich otacek, jejich provedeni pouzitelna pro zkusebni stav jsou popsana dale.
4.4.1 Snimace magnetického pole pro snimani otacek

V soucasnosti existuji dva nejrozSifenéjsi druhy snimacl magnetického pole,
které se vyuzivaji jako citace otacek. Jedna se o Hallovy senzory a magnetorezistivni

senzory.

HallGv senzor (obrazek 13) je polovodicova soucastka, na které se vlivem pusobeni
vnéjsiho magnetického pole (B) a protékajiciho proudu (l) hromadi elektricky potencidl
na jedné strané desky. Tento jev ma za nasledek vznik Hallova napéti (Vy),
které koresponduje s velikosti zmény magnetického pole, coz umoznuje uréit otacky
hridele. Na hrideli, jehoZz otacky jsou méreny, je umistén kotouc s magnetickymi pasky.
HallGv senzor je pevné uchycen v blizkosti kotouce. Pfi otaceni hridele dochazi ke zméné

magnetického pole, coZ zaznamendva senzor. [2], [38]
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Obrdzek 13: Halllv senzor [46]

Magnetorezistivni senzor vyuzivd ke své funkci zmény odporu v zavislosti na sile
magnetického pole. Senzor se skldda ztenkych prouzk(i feromagnetického materidlu
a polovodice. Pfi prlichodu polovodic¢ovymi pasky se smér proudu v disledku plsobeni
magnetického pole odchyli od pfimého sméru. To ma za nasledek zménu elektrického

odporu. [2], [38]
4.4.2 Indukcni snimace otacek

Indukéni snimace pracuji na zakladé Faradayova indukéniho zakonu. Pfi rotaci hfidele
dochazi ke skokové zméné vzdalenosti senzoru a ozubeného kola umisténého na rotujici
htidel. Zména magnetického pole zplisobend zménou vzduchové mezery generuje sinusovy
prabéh napéti, ktery maze byt pouZit jako vystup tohoto senzoru. [2], [38]

4.4.3 Fotoelektrické snimace otacek

Fotoelektrické snimace vyuzivaji ke svému fungovani optické brany. Hlavice senzoru je
vybavena vysilacem optického signalu (nejcastéji laser) a cidlem citlivym na tento signal.
Hridel je vybavena kolem, které stfidavé zamezuje a umozZnuje prichod optického signalu

od hlavice do cidla. Jako cidlo senzoru muzZe slouzZit fotodioda nebo fotorezistor. Signal

generovany fotoelektrickym snimacem mad charakter obdélnikové viny. [2], [38]
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Snimac polohy byl pro zkuSebni stav vybran za ucelem zpfesnéni popisu priibéhu

4.5 Snimace polohy

fazeni. Jeho Ukolem je zaznamenavat polohu radici vidlicky a diky tomu je mozné upresnit
v jaké fazi fazeni se stav nachdzi. Pro tento Ucel a s pfihlédnutim k zastavbovym rozmérim
jsou vhodné zejména tyto druhy snimac polohy:

e LVDT senzory

e Potenciometrické snimace polohy

4.5.1 LVDT senzory

LVDT (Linear Variable Differential Transducer, Cesky linedrné proménny diferencni
transformator) je druh senzoru, ktery ke svému fungovani vyuzivd elektromagnetické

indukce. Jeho funkce bude popsana na zjednoduseném schématu (obrazek 14).

Jadro civky

Voltmetr
Zdroj

L1

Obrdzek 14: Schéma LVDT

Senzor je napajen zdrojem stfidavého napéti, na ktery je napojena budici civka (L1).
Pole generované budici civkou je zesileno jadrem civky a prfenaseno na sekundarni civky
(L2 a L3). Jadro civky je pohyblivé a jeho zakonceni je pouzivano napriklad jako méfici hrot.
PFi pohybu jadra smérem ven nebo naopak dovnitf se méni velikost napéti indukovaného
na sekundarnich civkach. Ty jsou zapojeny anti-sériové, z toho plyne, Zze Voltmetr odecita
hodnotu rozdilu jejich napéti v zavislosti na posuvu jadra civky. Vyhodami tohoto senzoru

je spojité rozliseni, rozliSovaci schopnost je omezena zejména ctecim zafizenim
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pro hodnotu napéti, dale rychla odezva, kterd je limitovana pouze frekvenci napdjeciho
napéti a vysoka Zivotnost, protoZze nedochazi k tfeni mezi kontakty méficiho retézce.
Bohuzel vysoka frekvence napdjeciho proudu mize pfi nevhodném odstinéni zplsobovat

ruseni dalsich elektronickych senzort. [2], [38]
4.5.2 Potenciometrické snimace polohy

Potenciometrické snimace polohy méni pfi posuvu méficiho clenu svij odpor.
Proménného odporu je z pravidla dosazeno tim, Ze méfici ¢len ovlada jezdec proménného

rezistoru. Schéma potenciometrického snimace polohy je zobrazeno na obrazku 15.

-4—R1 ” O
D)
R U, R.

Obrdzek 15: Schéma potenciometrického snimace polohy [47]
Vystupnim signalem potenciometrického snimace polohy je napéti proménného
rezistoru korespondujici se zménou polohy. Nejcastéji se vyuZivaji proménné rezistory
s linedrni charakteristikou, ale existuji aplikace, ve kterych se s vyhodou pouziva rezistoru

s charakteristikou logaritmickou, exponencialni atd. [2]
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Ovladaci program zkusebniho stanovisté, jehoz soucdsti je i akvizice dat, tvofil autor

5 Akvizice dat a ovladani stavu

v programu LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) od firmy
National instruments. Propojeni stolniho pocitace, na kterém je spustén ovladaci program,
se senzory a ovladacimi prvky zkusebniho stanovisté se realizuje pomoci moduld NI-XXXX
kompatibilnich s cDAQ (compact data acquisition) Sasi (obrazek 16). Jednotlivé moduly jsou
zasazeny do Sasi. Moduly NI-XXXX jsou v podstaté analog-digitdl nebo digital-digital
prevodniky. Existuji rdzné druhy NI-XXXX modulQ, které se lisi typem zpracovavané veliciny,
vzorkovaci frekvenci, méficim rozsahem, poctem vstup(l atd. Podle druhu signalu, s kterym
modul operuje, je lIze rozdélit na analogové a digitalni. Analogové moduly pracuji
se spojitym signdlem, jehoZ hodnota se mizZe ménit v daném rozsahu. Digitdlni moduly

operuji s diskrétnim signalem, ktery mlze nabyvat pouze dvou hodnot.

ATIONAL
"-{lnSTHUMENTS

Obrazek 16: CDAQ Sasi [48]

5.1 Digitalni moduly

Pro zpracovavani ovladani digitalnich signall jsou vyuZity moduly NI-9403, NI-9411,
NI-9472, NI-9481. VSechny tyto moduly jsou kompatibilni s cDAQ $asi a byly pouZity
jiz na pGvodnim stanovisti. Vzhledem k poctu volnych kanal( a parametrim téchto karet,

nebylo potfeba pofizovat nové moduly.
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NI-9403 (obrdzek 17 vlevo) disponuje celkem 32 kanaly pro vstup nebo vystup.

Pracovni napéti pro jednotlivé kanaly je 5 V. Minimalni Cetnost aktualizace signdlu Cini
7 us. [10]

Modul NI-9411 (obrdzek 17 vpravo) je vybaven Sesti kanaly pro vstup. Operuje

s napétimi o velikosti 5, 12, 24 V. Minimalni ¢etnost aktualizace signalu Cini 500 ns. Tato

karta se pouziva zejména k pripojeni enkodér(. [11]

 NIcRIO.3411
| :24VDHCA'UTW| a.,.‘l'Lf‘.."'""' Input

30Vims CATI, Ch.toEath ofation
| ~40C<Ta<T0C

Obrdzek 17: Moduly NI-9403 a NI-9411 [49]

Modul NI-9472 (obrazek 18 vlevo) je osmi kandlovy zdroj. MlzZe poskytnout napéti
vrozmezi 6 V az 30 V DC. Doba sepnuti je 100 pus. A modul mizZe poskytnout proud
az 750 mA na kandl. K tomuto modulu je zapotiebi pfipojit externi napajeni. [12]

Modul NI-9481 (obrazek 18 vpravo) je Ctyf kanalové relé. MuZe operovat budto
s napétim az 60 V DC pfi maximalnim proudu 1 A nebo s napétim 250 Vrms pfi maximalnim
proudu 2 A. Tento modul je vhodny pro spinani motord, ovladacich prvkd a podobnych

zatizeni. [13]
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Obrdzek 18: Moduly NI-9472 a NI-9481 [50]
5.2 Analogové moduly

Pro zpracovavani a tvorbu analogovych signalll jsou vyuZity moduly NI-9205, NI-9212
a NI-9263. VsSechny tyto moduly jsou kompatibilni s cDAQ Sasi a byly pouzity
jiz na plvodnim stanovisti. Vzhledem k poctu volnych kandll a parametriim téchto karet,
nebylo potfeba pofizovat nové moduly.

Modul NI-9205 (obrazek 19 vlevo) zpracovava napétové signdly. Operuje s napétim
od-10 Vdo 10 V. V pfipadé single-ended zapojeni disponuje 32 kanaly s maximalni
vzorkovaci frekvenci 250 kHz. [14]

NI-9212 (obrazek 19 vpravo) je modul vytvoreny specialné pro zpracovani signalu
z termoclankd. Modul disponuje 8 kanaly a vzorkovaci frekvence je 95 Hz na kanal. Modul
podporuje zapojeni vSech béznych druhd termoclankd, staci pouze upravit konfiguraci

meéreni v programu NI MAX. [15]
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Obrdzek 19: Moduly NI-9205 a NI-9212 [51]
Modul NI-9263 (obrdzek 20) slouzi k vytvoreni analogového signalu v rozsahu napéti
od -10V do 10 V. Perioda zmény hodnoty napéti je 10 us pro kazdy kandl. Modul disponuje

celkem Ctyfmi kandly. [16]
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Obrazek 20: Modul NI-9263 [52]
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Olejovy okruh ma za ukol zabezpecit privod oleje do zkuSebni pfevodovky. Zaroven

6 Olejovy okruh

musi dosahnout parametrd oleje popsanych v kapitole 6.1.
6.1 Fungovani olejového okruhu

Aby bylo mozZno pfriblizit se sériové prevodovce v podminkdach mazani, zvolily

se parametry, pomoci kterych se budou podminky regulovat. Vybranymi parametry
jsou pritok oleje [ﬁ] a teplota oleje [°C], protoze pratok ovliviiuje odvod tepla ze soukoli,

mazaci podminky treci spojky a zub( soukoli, teplota ovliviiuje viskozitu oleje a jeho
hustotu. Pritok bude nutné nastavit, jako reference bude pouZito méreni tocivého
momentu na sériové prevodovce. To se bude porovnavat s pribéhem to¢ivého momentu
nameéreném pfi fazeni ve zkuSebni prevodovce pfi stejném zatézném stavu, stejné teploté
a rozdilném pratoku oleje. Teplotu bude mozné nastavit v zavislosti na simulovaném

zatéiném stavu.

V olejové ndadrzi je Zadouci udrzovat stalou teplotu, ktera bude mirné vyssi nez teplota
poZadovana. Aby bylo mozné rychle dosahnout teploty vyssi, nez je teplota okoli, je nadrz
vybavena topnym télesem pro ohrev oleje. Z nadrze putuje olej skrz filtr, kde je zbaven
necistot, do Cerpadla, odkud je rozvadén do olejového okruhu. Za Cerpadlem se olejovy
okruh déli do 4 vétvi. Prvni vétev se vraci pres pojistny ventil zpét do nadrze a zabranuje
tak prekroCeni maximalniho povoleného tlaku v olejovém okruhu. Druha vétev vede
pres chladi¢ do smésovaciho ventilu, kde se spojuje s treti vétvi. MiSenim druhé a treti
vétve se reguluje vysledna teplota oleje na poZadovanou hodnotu. SmiSeny olej
poZadované teploty se pfivadi do skfiné prevodovky, odtud samospadem vytéka zpét
do nadrze. Ctvrta vétev vede do regulaéniho ventilu a poté zpét do nadrie. Regulaci
pratoku ve Ctvrté vétvi se nastavuje pratok oleje privadéného do prevodovky. Schéma

olejového okruhu je prehledné znazornéno na obrazku 11.
6.2 Komponenty olejového okruhu

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé komponenty olejového okruhu.
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Na uskladnéni oleje byla zvolena standardni 25 [ nadrZz (obrazek 21). Tato nadrz ma

6.2.1 Olejova nadrz

pripravené 3 vystupy s vnéjSim zadvitem o rozméru G 1/2. Z pravé strany nadrze je veden
vyvod do filtru a ddle do celého olejového okruhu. Do levé strany nadrze byl pfipraven
prostor pro montaz topného télesa. Spodni vyvod, byl vyuZit pro umisténi termoclanku

dovnitf olejové nadrze.

Obrdzek 21: Olejovd nadrz 25 1 [53]

6.2.2 Topné téleso

Topné téleso pro ohfev oleje bylo voleno zejména s ohledem na zastavbové rozméry

nadrze a také bylo nutné dodrzet spravné nastaveny mérny vykon télesa. Pro nasi aplikaci

v , aby na jeho povrchu nedochazelo

je vhodné pouzit téleso s mérnym vykonem do 3 p

k pfehfivani oleje nad teplotu karbonizace (300-400°C v zavislosti na pouZitém
oleji). ohledem na vySe uvedené bylo vybrano topné téleso ELEKTRON-ETTO 01248002
(obrazek 22).
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Obrdzek 22: Topné télso

Jako predpokladany maximalni poZadavek na zménu teploty oleje se uvaZuje
Be1ta max = 120 °C. Objem ohfivaného oleje je V,, = 25 l. Cas, za ktery topné téleso zvysi
v idealnich podminkach (neuvaZujeme odvod tepla z kapaliny do okoli) teplotu celého

objemu 1}, 0 8,500 » Iz urcit podle rovnice (9).

Vn * Poleje * Coleje * edelta max

p = Oonrevu (9)
topného télesa

k ]
Kde Poleje = 0,904 Tgr Coleje = 2000 kg_~K' Ptopného télesa = 3500 W.

Cas ohFevu oleje O,ypr0py = 1 550 s, tedy pFiblizné 26 minut. Cas ohfevu je rozumné

dlouhy, proto vybrané topné téleso z tohoto hlediska vyhovuje.
6.2.3 Olejovy filtr

ProtoZe pfi provozu ozubenych soukoli dochazi k jejich opotfebeni, uvoliuji se malé
kousky kovu pfimo do oleje, kterym je ozubeni mazano. Aby se zamezilo nadmérnému
opotrebeni jednotlivych souéasti olejového okruhu, je potfeba olej téchto ¢astic co mozna
nejlépe zbavit. Ktomu slouzi standardné pouZivany olejovy filtr. Pro olejovy okruh

zkuSebniho stavu byl vybran filtr RS 512544 (obrazek 23).
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PART NUMBER
512544

Obradzek 23: Olejovy filtr [54]
6.2.4 Cerpadlo
Pro Cerpani oleje se bézné vyuZiva téchto pét typl Cerpadel:
e odstfediva Cerpadla
e pistova Cerpadla
e excentrickd Snekova Cerpadla
e zubova Cerpadla
e membranova cerpadla.

Odstrediva Cerpadla vyuzZivaji k Cerpani kapalin odstredivé sily, ktera je kapaliné
udélena pomoci rotoru. VyuzZivaji se zejména ktransportu nizko viskdznich kapalin
a velkych mérnych objem(. Pistova cerpadla Cerpaji kapalinu pomoci pohybu pistu. Tok
kapaliny pak usmériuji dva jednocestné ventily. Tento druh Cerpadel musi byt vybaven
pojistnym ventilem, aby nedoslo k jejich zniceni v pfipadé ucpani proudu vytlacované
kapaliny. Excentrickd Snekova c&erpadla urychluji kapalinu rota¢nim pohybem Sroubu,
ktery kapalinu posouva od vstupu k vystupu. Excentrickd Snekova Cerpadla najdou vyuziti
pfi prepravé vysoce viskdznich kapalin. Tento typ ¢erpadel musi byt ze stejnych diavod
jako Cerpadla pistova, vybaven pojistnym ventilem. Zubova Cerpadla transportuji kapalinu

rotaénim pohybem zubového soukoli, které je ulozené v tésné skfini. Tato Cerpadla jsou
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vhodna k transportu nizsich az stfednich objemovych pritok(. Musi byt ze stejnych dtvodu
jako cerpadla pistova, vybavena pojistnym ventilem. Membranova cerpadla funguji
obdobné jako Cerpadla pistova stim rozdilem, Ze prostor Cerpané kapaliny a pistu je
oddélen membrdnou, kterda zamezuje kontaminaci Cerpané kapaliny. Tohoto reseni

se vyuZziva zejména v potravinarskych farmaceutickych aplikacich. [39]
Bylo odhadnuto, Ze dostatecny prlitok oleje k mazani zkusebni prevodovky mél byt

vrozmezi 0,5 — 10 # S ohledem na tento predpoklad bylo zvoleno zubové cerpadlo

PIUSI VISCOMAT 230/3 400 V (obrazek 24) pracujici s maximalnim pritokem 14 —

l
min

a maximalnim provoznim tlaku 16 bar. [17]

Obrdzek 24: Cerpadlo PIUSI VISCOMAT 230/3 400 V [55]

6.2.5 Pojistny ventil

Olejovy okruh je pohdnén zubovym cCerpadlem. U tohoto typu Cerpadel je umisténi
pojistného ventilu nezbytné. Pokud by pojistny ventil nebyl v okruhu umistén, hrozilo
by pfekroceni dovoleného tlaku v olejovém okruhu. Pfi prekroéeni dovoleného tlaku
by hrozilo poskozeni chladie, olejového filtru, Cerpadla nebo vedeni oleje. Uvnitf

pojistného ventilu je cesta, kterd je tésnéna pomoci kulicky. Kulicku pfitlacuje na tésnici
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plochu pruzZina vhodné tuhosti. PFi pfekroceni dovoleného tlaku kapalina pretlaci pruzinu
a otevre cestu pro svQj prlchod. Jakmile se tlak sniZi, kulicka je vracena pruzinou zpét

do pUvodni polohy.

Pojistny ventil je nutné vhodné dimenzovat. Parametry, podle kterych Ize pojistny

evvs

provozni tlak komponent olejového okruhu je 16 bar, ventil musi otvirat pfi nizsi hodnoté,

aby nedoslo k poskozeni nékteré ze soucasti. Maximalni pratok, ktery je ¢erpadlo schopné

dodat, je 14 ﬁ Byl vybran regulovatelny ventil VMP V0710/180 (obrazek 25). Jeho

TV ) i L. . l . Y
minimalni otviraci tlak je 10 bar a maximalni povoleny pritok az 70 — SplAuje tak obé

kritéria vybéru.

. \ | ‘
=

= &

Obrdzek 25: Pojistny ventil VMP V0710/180 [56]

6.2.6 Chladic¢

V nadrzi je olej ohfivdn na teplotu vyssi, nez je teplota poZadovana na vstupu
do prevodovky. Finalni regulace teploty oleje vokruhu se dosahuje miSenim oleje
pfivadéného pfimo z nadrze a oleje ochlazeného pod pozadovanou teplotu. Ochlazeni
probihd v chladic¢i kapalina-vzduch. Na stanovisti je pouzZit chladi¢c RS Pro 862-5635

s ventildtorem (obrazek 26). Maximalni povoleny tlak kapaliny v chladi¢i je 16 bar,

Sy, ! . Y. . s . 3
maximalni mozny pratok 100E a pratok vzduchu pfi zapnutém ventilatoru az 600 mT
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Obrdzek 26: Chladic oleje RS Pro 862-5635 [57]

6.2.7 Smésovaci ventil

Pti pratoku olejovym okruhem olej predava teplo do okoli. Aby bylo mozné regulovat
teplotu na vstupu do prevodovky presnéji, je olej v nadrzi ohfivan na teplotu mirné vyssi,
nez je teplota pozadovana. Finalni regulaci teploty provadi smésovaci ventil miSenim
chladnéjsiho oleje privadéného z chladice a teplejsiho privadéného z nadrze. Smésovaci
ventil byl vybran podle maximalniho pritoku olejovym okruhem. Pouzit byl ventil SSEMENS

MXG 461.15-0.6p (obrazek 27).

Smésovaci ventil je uréen pro montaz primo na priruby. Vzhledem k tomu, Ze olejovy
okruh je propojen flexibilnimi hadicemi, je nutné navrhnout pfipravek k jeho upevnéni. Stll
na uchyceni olejového okruhu je navrien z profild ITEM 40x40. Za timto uUcelem byl

navrhnut drzak vhodny k vyrobé pomoci 3D tisku z PETG (obrazek 28).
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Obrdzek 27: SIEMENS MXG 461.15-0.6p [58]

Obradzek 28: Uchyceni smésovaciho ventilu
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Mnozstvi oleje privadéné do prevodovky bude ovliviiovat mazani zkusebniho soukoli

6.2.8 Redukcni ventil

a zkousSené rfadici spojky. Olej bude také odvadét ze soukoli a spojky teplo. Zubové éerpadlo
privadi do okruhu konstantni mnoZstvi oleje, pokud by se pritok do pfevodovky omezoval
Skrcenim vétve vedouci mezi smésovacim ventilem a prevodovkou, dochézelo by k nartstu
tlaku aZ do bodu, kde dojde k otevieni pojistného ventilu. Tlak v olejovém okruhu by prudce
klesl a cely proces by se opakoval, coz by zplisobilo tlakové pulzace, které by ovliviiovaly
mnoistvi oleje privadéného do pfevodovky. Aby se zamezilo vzniku pulzaci vlivem otevirani
a zavirani pojistného ventilu, je vhodnéjsi umistit regula¢ni orgdn na zvlastni vétev, ktera
povede mezi Cerpadlem a nadrzi. Pti plném zprichodnéni této vétve bude privod oleje
do prevodovky minimalni, v opaéném pripadé naopak maximalni. Vhodnym nastavenim
regulacniho ¢lenu bude nastaven pozadovany pfivod oleje. Pro ucel regulace lze vyuzit
proporcionalni skrtici ventil. S ohledem na regulovany pritok byl zvolen ventil Parker

9F1200SF, fez ventilem lze vidét na obrazku 29.

Obrdzek 29: Redukcni ventil Parker 9F1200SF [59]

6.2.9 Stolice olejového okruhu

Stanovisté na zkouseni rfadicich spojek bude mozno pouZivat po drobnych modifikacich
budto v plvodni nebo nové konfiguraci. Kolem stanovisté neni dostatek mista, proto je

potieba, aby Slo vyménit radici robot (stard konfigurace) za olejovy okruh (nova
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konfigurace). Z tohoto dlivodu byla navrzena pojizdna stolice olejového okruhu z profil(i
ITEM 40x40. Na ram této stolice jsou upevnény vsechny vySe uvedené komponenty a dvé
elektroinstalaéni rozvodné skfiné. Olejovy okruh lze po odpojeni od zbytku stanovisté
na stolici v pfipadé potreby presouvat. Propojeni olejové cesty je feSeno pomoci systému

Push-Lok od firmy Parker. Kompletné sestaveny olejovy okruh Ize vidét na obrazku 30.

Obrdzek 30: Olejovy okruh
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Navrh nové zkusebni prevodovky pro zkouseni fadicich spojek vznikl v ramci diplomové

7 ZkuSebni prevodovka

prace Ing. Jana Hoblika v roce 2017. Podoba skfiné je detailnéji popsana v kapitole 3.2.
Na zdkladé podkladl Ing. Hoblika byla zkuSebni pfevodovka pozdéji vyrobena. Pfevodovka
nebyla az do vzniku této prace osazena méricim zafizenim a nebyla ani vyzkousena jeji

funkénost.
7.1 Stav prevodovky pfed dokoncenim

Pfevodovka byla po mechanické strance témér kompletné hotova. Chybél vyresit
uchyceni senzoru otacek, senzoru polohy a radici vidlicku. Navrhem radici vidlicky se zabyva
v ramci své bakalarské prace Tomas Blaza. Plvodni ndvrh také nezohledrioval potfebu
zvyseni setrvaénych hmot na vstupu do prevodovky. Podle originalniho ndvrhu se také
nepodafilo vyrobit plexisklovy kryt pfevodovky. To je, co se ty¢e mechanickych soucasti,

v

vse.
7.2 Viko zkuSebni prevodovky

Viko zkuSebni prevodovky se sestava zhlinikové obruce, tésniciho o-krouzku
a plexisklového krytu. Hlinikova obruc byla vyrobena podle plvodniho navrhu. Plexisklovy
kryt mél byt vyroben z trubky o priiméru 260 mm a kruhu vyfiznutého z desky, ktery by byl
do trubky vlepen. BohuZel primér 260 mm neni ve standardni fadé, zakazkova vyroba
nestandardniho rozméru trubky byla pfilis drahd a vzhledem k velikosti praméru nebylo
technologicky mozné svinout trubku z desky pfi dodrzeni poZzadovanych toleranci rozméru
a tvaru. Byl vytvofen novy ndavrh vika prevodovky, ktery splhoval pozadavky
na vyrobitelnost. Novy kryt se sklada ze tfi vzajemné slepenych casti. Limec a predni sténa
vika byla vyfiznuta z desky. Mezi né byl viepen hlavni dil Sestiuhelnikového priirezu,
vytvoreny ohnutim desky. Novy kryt byl vlepen do hlinikové priruby a dotésnén pomoci

silikonového tmelu. Nové viko prevodovky lze vidét na obrazku 31.
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Obrdzek 31: Viko prevodovky

7.3 Setrvacnik

Z dlvodl popsanych v kapitole 3.2 je potieba prevodovku dovybavit setrvacnikem
(obrazek 32), ktery by kompenzoval nizsi moment setrvacnosti synchronizované primarni
hmoty prevodovky (moment setrvacnosti chybéjicich soukoli, talife rozjezdové spojky a
rozdilny setrvacny moment vstupniho hfidele). Pro rdmcovy navrh setrvacniku se vychazelo
z porovnani setrvanych hmot zkuSebni prevodovky oproti sériové prevodovce MQ 200
PSU. Pokud se do zkusebni prevodovky instaluje prostfedni setrvacnik, odpovidd moment
setrvacnosti synchronizovanych hmot zkuSebni prfevodovky momentu setrvacnosti
synchronizovanych hmot prevodovky MQ 200 PSU. Hlavnim omezenim pfi navrhu
setrvacniku byly malé zastavbové rozméry, podle tohoto omezeni byl navrhnut nejvétsi

prstenec setrvacniku.
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Obrdzek 32: Prstence setrvacniku



e

8 Senzorika zkuSebniho stavu
Nedilnou soucasti zkuSebniho stavu jsou senzory pouZivané pro akvizici dat
experimentu a senzory pouzité pro uréeni provozniho stavu stanovisté. Princip fungovani

jednotlivych senzor( je blize popsan v kapitole 4.
8.1 Méreni teploty

Pro méfreni teploty byla vybrdna ctyfi mista. Vzhledem ktomu, Ze na stanovisti
probihaji i Zivotnostni zkousky, jejichz délka se pohybuje vradech tydn(, je zapotrebi
kontrolovat bezpecnost celého stavu. Z tohoto dlvodu je vhodné preventivné kontrolovat
teplotu loZisek nesoucich htidel s velkym setrvaénikem. Zvysend teplota loZisek indikuje
jejich zadirani, coz by mohlo vést kjejich selhani a naslednému poskozeni celého
stanovisté. Z bezpecnostnich divod( je snimana také teplota hlavniho elektromotoru. Dalsi
senzor teploty je umistén v olejové nadrzi. Podle teploty oleje v nadrzi se tidi spinani
topného télesa. Posledni teplotni senzor je umistén za smeéSovacim ventilem
a zaznamenava teplotu oleje privadéného do prevodovky. Pro méreni teploty na zkusebnim
stanovisti byly vybrany termoclanky typu J (obrdzek 33). Jednotlivé termoclanky jsou

zapojeny do kanall modulu NI-9212. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 10 Hz.

Obrdzek 33: Termocldnek typu J [60]
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Tlak je sniman pouze ve vétvi olejového okruhu vedouci do pfevodovky. Méreny tlak

8.2 Méreni tlaku

slouzi k nastaveni poZadovaného pritoku. Pro méreni relativniho tlaku je pouzit
piezo-rezistivni senzor RS 797-4992 (obrazek 34). Tento senzor je napdjen 10 V DC
a vystupni signal se pohybuje v rozmezi 0 az 100 mV DC. Senzor je uréeny pro rozsah tlaku

0 az 10 bar. Signal je zpracovan modulem NI-9205.

Obrdzek 34: Senzor tlaku RS 797-4992 [61]

8.3 Méreni otacek

Méreni otacek na zkuSebnim stavu probiha na tfech mistech. Prvni senzor je umistén
na htideli za klinovym remenem. Otacky snimané timto senzorem se vyuZivaji jak
k presnému urceni rychlosti otaceni vstupniho hfidele, tak ke kontrole prokluzu femene.
Pokud femen zac¢ne prokluzovat, odchyli se hodnota otacek mérenych timto senzorem
od hodnoty, kterou udrzuje motor pohdnéjici stav. Druhy senzor je umistén mezi zkusebni
prevodovkou a pojistnou spojkou. Pokud dojde k prekroceni kapacity pojistné spojky
zatnou se otacky druhého a prvniho senzoru lisit a dojde kzastaveni stavu fidicim
programem. Treti snimac otacek je umistén na vstupnim hrideli prevodovky. Otacky

vstupniho htidele jsou nezbytné pro vyhodnocovani priibéhu fazeni. Ddle jsou také pouzity
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jako parametr pro ovladani motoru a elektromagnetické spojky. Signal ze vSech senzor( je

zpracovan modulem NI-9411.

Otacky jsou méreny pomoci dvou druhd senzor(. Prvni znich je PMIS4-20-50
(obrdzek 35), jedna se o magneticky indukéni senzor. Magneticky krouzek nese celkem 64
znacek, kazda znacka je senzorem rozdélena na 50 dil0. Jedna otacka hridele vygeneruje na
vystupu senzoru obdélnikovou vinu obsahujici 3200 period. Diky pomérné velkému poctu
znacek je moziné zaznamenavat rychlou zménu otacek béhem fazeni. Pomoci tohoto
senzoru se snimaji otacky vstupniho hridele zkusebni prevodovky a otacky hridele hlavniho

setrvacniku.

Druhé méreni otacek je realizovano pomoci priruby Kistler 4551A (obrdzek 36)

popsané v kapitole 8.4, kterd zaroven slouzi k snimani momentu razeni.

Obrdzek 35: Senzor otdcek PMIS4-20-50 [62]

8.4 Méreni momentu

Moment je méren pomoci tenzometrické priruby Kistler 4551A (obrazek 36) umisténé
mezi vystupnim hridelem prevodovky a pojistnou spojkou. Pojistna spojka ma za ukol také

chranit tenzometrickou pfirubu pred pretizenim. Vyhodou této tenzometrické pfiruby je
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integrovany citac¢ otacek, diky tomu mUzZe byt pouZita nejen pro méfeni momentu, ale také
pro snimani otacek vystupniho htidele prevodovky. Ptirubu napaji zdroj 24 V DC. Velikost
momentu béhem fazeni je dulezitd pro popis zkousSené radici spojky. Napétovy signal
generovany prirubou se pohybuje vrozsahu -10 az 10 VDC a odpovidd mérenému
momentu v rozsahu 0 az 500 Nm. Signal zpracovava modul NI-9205. Signal generovany

Citacem otacek umisténym v tenzometrické pfirubé generuje obdélnikovou vinu. Jedné
otacce hridele pfitom odpovida 8 192 znacek a limit snimanych otacek 3660 ﬁ Signal je

zpracovavan modulem NI-9411.

Obradzek 36: Priruba Kistler 4551A [63]

8.5 Méreni axialni radici sily

Pro méfeni axialni sily byl jiz v pGvodnim ndvrhu vybran piezoelektricky senzor Kistler
9106a (obrazek 37 vlevo). Tento senzor je uréen pro méreni sil v rozsahu 0-300 kN, pricem?z
jeho citlivost je 4,3+0,2 pC/N. Vzhledem k tomu, Ze laboratorni stanovisté nedisponuje
kartou pro odecet naboje generovaného piezoelektrickym senzorem, bylo nutné vystupni
signdl upravit pomoci prevodniku Kistler 5073A (obrdzek 37 vpravo). Vystupem
z prevodniku je napéti v rozsahu -10 az 10 V DC. Toto napéti je méfeno pomoci modulu
NI-9205. Pfevodnik ma zaroven nastavitelny rozsah méreni, je tedy mozné nakonfigurovat,
jakému rozsahu sil bude vystupni napéti odpovidat. O¢ekavand maximalni axidlni sila razeni

by neméla presahovat 650 N, to ale nezohlednuje dynamické sily vznikajici pfi razeni.
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Vzhledem k pusobeni dynamickych sil bylo nutné zvétsit méreny rozsah na 1,5 kN. Tato
rezerva pokryva jak plsobeni dynamickych sil, tak axialni silu vznikajici v Sikkmém ozubeni
prevodu. Je dllezité pouZit pro nastaveni rozsahu urcitou rezervu, aby nedoslo k pretizeni
prevodniku, coZ by mohlo vést k jeho poskozeni. Rozsah muiZe byt postupné po vétsSim
poctu méreni snizen, pokud se ukdZe zvolena rezerva jako zbyte¢né vysoka, aby doslo

ke zpresnéni vysledkd méreni.

Obrdzek 37: Kistler 9106a a Kistler 5073A [64]

8.6 Méreni posunuti radici vidlicky

Aby bylo moZné mapovat posuv fadici vidlicky, je vzadni sténé prevodovky
nainstalovan LVDT senzor Solartron Metrology 926229 (obrazek 38 vlevo). Rozsah méreni
tohoto senzoru je 25 mm. Senzor se méficim koncem opira o radici vidlicku, ke které je
pfitlatovan pruzinkou. Tento senzor vyZzaduje k napajeni stfidavé napéti o frekvenci 5 kHz
a vystupni signdl je rovnéz o této frekvenci. Pro zprovoznéni tohoto senzoru bylo nutné
pouzit prevodnik vystupniho napéti a zdroj vstupniho napéti. Tyto funkce zabezpecuje
prevodnik pro Upravu signalt Solartron Metrology DRC (obrazek 38 vpravo). Prevodnik je
napdajen 24 V DC a vystupni signdl ze senzoru prevadi na napéti -10 V az 10 V. Vystupni

napéti pfevodniku odpovida aktualni poloze snimace polohy.
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Obrdadzek 38: Solartron Metrology 926229 a Solartron Metrology DRC [65]
8.7 Kontrola zarazeni

V pribéhu zkousky je nutné detekovat stav fazeni. K tomu slouzi senzory priblizeni
Festo SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-OE (obrazek 39) umisténé v drazkach pneumatického valce
ovladajiciho rfazeni. O detekci kazdé polohy (zafazeno nebo vyrazeno) se stara jedno cidlo.
Cidlo je napajeno 24 V DC a v pFipadé, e se k nému pfibliZi pist pneumatického valce, sepne
okruh, ktery privede toto napéti do modulu N1 9412, ke kterému je Cidlo pfipojeno. V tomto

pripadé je vystupem pouze digitalni signal, nikoli pfesna poloha pistu.

Obrdzek 39: Festo SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-OF [66]

8.8 Nastaveni senzoru

Pro senzory teploty byla provedena kalibrace pfi 0 a 100 °C. Na 0 °C byly senzory
kalibrovany v nadobé s tajicim ledem, pro 100 °C v nadobé s vrouci vodou. Jedna se pouze
o zadkladni kalibraci a pokud by se zvysily ndroky na prfesnost méfeni, bylo by nutné senzory

zkalibrovat ve vice bodech pomoci pfistroje pro kalibraci teplotnich senzor.
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Snimac tlaku RS 797-4992 je zkalibrovan pfimo od vyrobce, ktery dodava spolu
se senzorem i kalibracni list. Neni proto nutné senzor znovu kalibrovat. Rozsah méreného

vystupniho napéti byl nastaven na 0 az 100 mV, coz odpovida relativnimu tlaku 0 az 10 bar.

Pfi nastavovani senzor(i otacek se nejprve provadéla kontrola poctu sejmutych
nabéznych hran signalu generovaného senzory. Poté co pocet sejmutych znacek za jednu
otacku odpovidal poctu znacek, které by senzor mél béhem jedné otacky sejmout,
se pristoupilo k méreni frekvence a jejimu pfepoctu na otacky za minutu.

Kalibrace méreni momentu se provadéla pomoci zavazi umisténého na 1 m dlouhé
pace. Ta byla uchycena k htideli, na némz je moment sniman a nastavena do vodov. Na
paku se postupné zavésovalo zdvazi o vaze 5 kg. Senzor byl timto zplisobem zkalibrovan

v rozsahu 0 az 294 Nm.

Senzor sily se kalibroval pomoci zavazi v rozsahu 0 az 1962 N. Kalibrace se provadéla
nastavenim prevodniku Kistler 5073A. K pfevodniku se lze pfFipojit pomoci pocitace
pres rozhrani RS-232 a v programu Manuware dodavaného vyrobcem snimace upravovat
jeho nastaveni. Senzor se polozZil na rovnou plochu a postupné se na néj pokladaly
kalibra¢ni zavazi o hmotnosti 20 kg. Kazdé pridané zavazi odpovida jednomu kalibrac¢nimu

bodu.

Pro spravné méreni polohy pomoci LVDT senzoru bylo nutné nastavit konfiguraci
prevodniku DRC. Nejprve se vyradil z Cinnosti vystup senzoru a byl nakonfigurovan pouze
prevodnik tak, aby vystupni napéti bylo 0 V. Poté se znovu pfipojil senzor a prevodnik
se nastavil tak, aby vystupni napéti v krajnich polohach senzoru bylo -10 a 10 V. Po vyse
popsaném nastaveni odpovidd rozsah méreny senzorem (25 mm) vystupnimu napéti

prevodniku -10 az 10 V.

Senzory pro detekovani stavu fazeni bylo zapotrebi umistit na vhodna mista, aby jejich
vystup odpovidal poZzadovanému stavu fazeni. Senzor signalizace zarazeni byl umistén
do polohy, do které se dostane pist pneumatického valce ovladajiciho fadici vidlicku teprve
v okamziku, kdy je fazeni dokonéeno. Senzor vyfazeni bylo nutné umistit tak, aby detekoval

pouze stav, kdy je fadici objimka v neutralni poloze.
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Ovladani jednotlivych cinnosti zkuSebniho stavu je automatizovano. To umoznuje

9 Ovladaci prvky zkusebniho stavu

provadéni dlouhodobych testl a prispiva k opakovatelnosti jednotlivych zkousek. Ovladaci
prvky zkusebniho stavu se daji rozdélit do funkénich celk(l. Jednd se o komponenty
zabezpedujici fizeni teploty oleje, ovladani razeni, tizeni otacek vstupniho a vystupniho

htidele a v posledni fadé o bezpeénostni prvky stavu.
9.1 Regulace teploty v oleje

Regulace teploty oleje pfivadéného do prevodovky je dllezitd pro dosazeni
konzistentnich mazacich podminek pfi provadéni rGznych méreni. O ohrev oleje se stara
topna spirala (obrazek 20) umisténd v olejové nadrzi.

Na spindni topné spirdly bylo zvoleno relé SIEMENS 3RF2 AC 51 (obrdazek 40). Relé spina
tti kontakty s maximalnim proudem 20 A a maximalnim napétim 600 V. Ovladaci napétirelé
se musi pohybovat v rozmezi 4-30 V DC. Ovladani topné spiraly ma na starosti kontrolni

program, ktery prostrednictvim modulu NI-9472 relé spina.
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Obrazek 40: SIEMENS 3RF2 AC 51 [67]

FindIni regulace teploty pak probiha nastavenim smésovaciho ventilu (obrazek 27),
ktery misi teplejSi a studenéjsi olejovou vétev. Nastaveni ventilu probihd pomoci PID
reguldtoru, ktery kontroluje fidici napéti ventilu. Ovladaci napéti generovano modulem
NI-9263.
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Hrubé nastaveni priitoku probéhne instalaci olejové trysky o pfislusném priméru

9.2 Regulace pritoku v olejovém okruhu

do zkusebni prevodovky. Prltok oleje se reguluje manualnim nastavenim redukcniho
ventilu. Vybér tohoto ventilu je popsan v kapitole 6.2.8. Ventil udrzuje konstantni odtok
oleje zpét do zasobni nadrze, pritok oleje zlstava tedy po celou dobu zkousky pfiblizné
stejny. Pro kontrolu stalosti pratoku slouzi snimani tlaku oleje umisténé pred vstupem

do prevodovky.
9.3 Ovladaci prvky razeni

Poloha tadici spojky je ovldddna posuvem fadici vidlicky. Radici vidlicka je pevné
spojena s pistnici pneumatického valce. Prfivod vzduchu do pneumatického valce fidi

elektronicky ovladany 5/3 ventil.

Sila, kterou musi pneumaticky valec pfi fazeni vyvodit, byla uréena z pfedchozich testd
provadénych na pldvodnim stanovisti. Zde se radici sila pohybovala do 700 N, takZe valec,
pouzity na novém stanovisti, by mél pracovat pfiblizné ve stejném rozsahu sil. DalSim
pozadavkem pro vybér byl zdvih valce, jehoZ velikost by méla odpovidat draze, o kterou
se posouva radici vidlicka pfi razeni. Poslednim kritériem vybéru byly zastavbové rozméry
valce. Na zakladé vyse zminénych poZadavki byl vybran pneumaticky valec Festo ADN
ADN-32-30-A-P-A (obrdzek 41). Zdvih valce je 32 mm, maximalni pracovni tlak 10 bar.

Maximalnimu tlaku odpovida radici sila 692 N.

Obrdzek 41: Festo ADN-32-30-A-P-A [68]
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Vybér 5/3 ventilu se odviji od vybéru pneumatického vélce. Maximalni pracovni tlak
by mél byt stejny nebo vyssi nez u pneumatického valce, aby bylo moziné vyuzit valec
v celém pracovnim spektru. Dale je nutné zvolit jednu ze tfi zakladnich konfiguraci
5/3 ventilu. Jednotlivé konfigurace se od sebe lisi podle propojeni cest ve stfedni pozici

ventilu (obrazek 42).

[1:4N\/ 41 21 W\,j_j_ Eeas\:::gipoloze:
7 T\ TTT /T N z
(14) 501 13
14 \WI 4 2 WA 12 ve stfedni poloze:
= -
T\ el i pedtiaken
(14) 501 13
[1:4 W 4 2 W\,1:2] ve stfedni poloze:
T\ . /T N odvétrano

NN

) 51 13
Obrdzek 42: Konfigurace 5/3 ventilu [69]

Pro ovladani fadici vidlicky se jevi jako vhodna varianta, kterd je ve stfedni poloze
odvétravana. Diky odvétrani bude dochazet po zarazeni k odblokovani fadici vidlicky,
kterou by méla po zarazeni nebo vyrazeni ve spravné poloze drzet pouze radici spojka. Vyse
zminéné pozadavky spliiuje ventil Festo VSVA-B-P53E-ZH-A2-1C1 (obrazek 43 vpravo),
ktery byl na stanovisti pouZit. Ovladaci napéti tohoto ventilu je 24 V DC. Je spinan modulem
NI-9472.

Posledni casti potfebnou pro regulaci radici sily je proporciondlni ventil, ktery
nastavuje tlak privadény do pneumatického valce. Za timto ucelem byl pouzit
proporcionalni ventil Festo VPPE-3-1-1/8-10-010-E1 (obrazek 43 vlevo), ktery se vyuZival
k regulovani tlaku vzduchu privadéného do radiciho robota na pdvodnim stanovisti. Rozsah

regulace tohoto ventilu je 0-10 Bar, fidici napéti 0—-10 V DC a napajeci napéti 24 V DC.
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Obrdzek 43: Festo VPPE-3-1-1/8-10-010-E1 a Festo VSVA-B-P53E-ZH-A2-1C1 [70]

9.4 Nastaveni otacek vstupniho hridele prevodovky

Vstupni hridel pohani elektromotor SIEMENS SIMOTICS S1FT7-5AK70 (obrazek 44).
Diky tomu, Ze je elektromotor od vstupni hfidele prevodovky oddélen elektromagnetickou
spojkou, Ize vstupni hridel pfevodovky nejprve roztocit na poZadované otacky a nasledné
ho odpojit od elektromotoru. Tim je zajiSténo, Ze elektromotor nenarusi prabéh razeni.
Pouzita elektromagnetickd spojka ma nizkou nominalni hodnotu prenaseného momentu
(30 Nm), proto je nutné pred jejim opétovnym sepnutim provést synchronizaci otacek
elektromotoru s otackami vstupniho hiidele prevodovky, aby nedoslo k jejimu pretizeni,

coz by mohlo vést k poskozeni spojky.
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Obrdzek 44: SIEMENS SIMOTICS S1FT7-5AK70 [71]

Parametry elektromotoru jsou shrnuty v tabulce 2. Motor fidi frekvenéni ménic.
Komunikace mezi elektromotorem a fidicim programem probihda pomoci protokolu
Profinet. Elektromagneticka spojka SFM VAR 00 mUze prenaset moment az do hodnoty
30 Nm, napajena je napétim 24 V DC. Spojka potiebuje ke své funkci proud 1 A, proto je

mozné spinat ji pomoci relé modulu NI-9481.

Nominalni otacky 6 000 ot./min
Pocet polu 10
Nominalni moment 3,3Nm
Optimalni otacky 5 500 ot./min
Optimalni vykon 2,1 kW
Maximalni otacky 9 000 ot./min

Tabulka 2: Parametry motoru SIEMENS SIMOTICS S1FT7-5AK70 [31]
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9.5 Nastaveni otacek vystupniho htidele prevodovky

Vstupni htidel se setrvacnikem uvadi do pohybu elektromotor SIEMENS SIMOTICS GP
1AV2164A (obrazek 45). Tento motor byl zachovan z pavodni podoby stanovisté. Zakladni
parametry motoru shrnuje tabulka 3. Motor je k hfideli setrvacniku pfipojen pomoci
femenového prevodu, jehoz hodnota je 1,38. Na hrideli setrvacniku je umistén snimac
otacek, pomoci kterého se kontroluje, jestli nedochazi k prokluzu femene. Dalsi snimac
otacek se nachazi za pojistnou spojkou. Tento senzor je umistén na hrideli, kterd je pevné
spojena s vystupnim hridelem prevodovky a je tedy vyuzity k uréeni jejich otacek. Protoze
se tento motor pouZival na predchazejicim stanovisti, mohla byt komunikace mezi
elektromotorem a ovlddacim programem prevzata zpredchozi verze programu.
Komunikace je realizovana podle standardu OPC (Open Platform Comunication). Motor
si po dobu tazeni udrzuje konstantni otacky, coz zajistuje i dosazeni konstantnich otacek

vystupniho htidele prevodovky.

Obrdzek 45: SIEMENS SIMOTICS GP 1AV2164A [72]

67



Jo¥

Nominalni otacky 2 955 ot./min
Pocet pola 2

Nominalni moment 48,5 Nm
Optimalni otacky 2 000 ot./min
Optimalni vykon 18,5 kW
Maximalni otacky 4500 ot./min

Tabulka 3: Zdkladni parametry motoru SIEMENS SIMOTICS GP 1AV2164A [32]
9.6 Bezpecnostni prvky stavu

V pripadé poruchy je nutné, aby mohla obsluha zastavit cely zkusebni stav. K tomuto
Ucelu slouzi hribkové tlacitko nouzového zastaveni (obrazek 46). Pfi stisknuti tlacitka dojde
k propojeni elektrické drahy, ktera pfivede napéti do digitdlniho modulu. Ridici program
tento signal interpretuje jako pokyn pro nouzové zastaveni. Nejprve je vypnuta
elektromagneticka synchronizacni spojka, poté je vydan pfikaz kzastaveni obou
elektromotord. Soucasné s prikazem pro zastaveni elektromotor(l se v pripadé nouzového
zastaveni aktivuje i nouzova brzda. Ta ma za ukol zastavit setrvacnik vystupni htidele.
V posledni fadé dojde k odstaveni Cerpadla, topné spiraly a ventilatoru na olejovém
okruhu. Kompletni odstaveni stavu pti roztoCeni obou hfideli na maximalni otacky
probéhne maximalné béhem péti sekund. Ekvivalent hfibkového tlacitka se nachazi i
v fidicim programu, takzZe lze stanovisté nouzové zastavit i pti vzdaleném pristupu. Logiku
fungovani normalniho a nouzového zastaveni stavu obstarava fidici program, kterému

bude vénovano vice pozornosti v kapitole 10.
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Obrazek 46: Hribkové tlacitko nouzového zastaveni [73]
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10 Program ovladani stanovisté pro zkouseni fadicich spojek
Dil¢im ukolem této prace bylo vytvofit ovladaci program pro ovladani stanovisté

na zkouseni radicich spojek. Program je vytvoren v prostiedi LabVIEW od firmy National
Instruments. LabVIEW je nastroj slouZici k objektovému programovani. Jméno grafického
programovaciho jazyku, ktery LabVIEW pouziva je ,G“. Program LabVIEW byl zvolen
k tvorbé ovladaciho programu, protoze podporuje spoluprdci s moduly NI-XXXX, které jsou

pouzivany k fizeni a akvizici dat.
10.1 LabVIEW - zakladni pojmy

Tato Cast se nejprve bude vénovat zakladnim strukturdm a proménnym, které
se pfitvorbé programu pouZzivaji, aby byl popis ovladaciho programu ¢tendfi srozumitelny.
PFi spusténi aplikace vytvorené v LabVIEW se uZivateli zobrazi dvé okna. Prvni okno

Ill

se nazyva ,Front panel“ (volné Ize preloZit jako ,,Celni panel), druhé okno ,,Block diagram*
(,,Blokovy diagram®). Okno front panelu (obrazek 48) je uréeno pro uzivatele aplikace, ktery
z tohoto okna aplikaci ovlada. V okné block diagramu (obrazek 47) probiha tvorba celé

aplikace. Rozdil mezi obéma okny je zjevny pti porovnani ukazek na obrazku 47 a 48.
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Obrdzek 47: Ukdzka block diagramu Obrdzek 48: Ukdzka front panelu

DuleZité je seznamit se se zakladnimi typy dat, struktur a cykl vyuZivanych pro tvorbu

programu. Prvni je smycka for (obrazek 48 vlevo). Tato smycka se opakuje N krat, pficemz
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na proménou N lze pfivést budto konstantu (obrazek 49 vlevo nahofe) nebo jinou

proménou. V obou pfipadech se musi jednat o celé cislo.

Dalsi je smycka while (obrazek 49 vpravo). Ta ma za Ukol opakovat se tak dlouho, dokud
neni splnéna podminka jejiho ukonceni a na terminal v pravém dolnim rohu neni pfivedena

Booleovu proménnou true (pravda).

[ioHN

Podminka

[ L

Obradzek 49: Smycka for a while

Mezi béiné vyuZivané prvky programu patii case struktura (obrazek 50 vlevo).
Tato struktura prepina mezi jednotlivymi podokny (zalozka nahote) v zavislosti na tom, jaka
proménna je pfivedena na case selector (,,prepinac ptripad(“ otaznik v levé ¢asti smycky).

Dalsi ¢asto vyuZivanou strukturou je event struktura (obrazek 50 vpravo). Ta ma za ukol

spustit kod, ktery obsahuje, v okamziku, kdy se stane predem definovana udalost (napf.

stisknuti tlacitka na front panelu).

b= | (0] Timeout ¥pl——
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Obrdzek 50: Case a event struktura
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Zakladni typy dat (obrazek 51), se kterymi LabVIEW pracuje, jsou od sebe barevné
odliseny. Zelend oznacuje Boolean data true/false (Booleovské proménné
pravda/nepravda), Ize je numericky interpretovat jako 0, 1. Modra barva je pouZzita
pro enum data type (vyctovy typ dat). Jedna se o data, kterad Ize interpretovat pomoci
koneéné omezené mnoziny pojmenovanych hodnot. Casto se pouZivd pro vyjadfeni
celociselnych konstant. Tretim typem dat je string data type (textovy fetézec). Tento typ je
oznacen rGZovou a pouziva se k vyjadfeni textu. Posledni z proménnych je numeric data

type (numericka data), ktera jsou oznaenena oranzovou barvou.

Wi BTE] [abelh~rrmmmnmnmndBibe |

Obrdzek 51: Ukdzka druh( proménnych

10.2 Front panel aplikace pro kontrolu stanovisté zkousSeni rfadicich spojek

Front panel aplikace (obrazek 52) je pomoci zalozek rozdélen do deseti podsestav,

z nichz kazdd ma na starosti ovladani ¢asti hlavniho programu.

Po levé strané front panelu se nachazi tfi grafy. Prvni z nich vykresluje pribéh velikosti
otacek vstupniho, vystupniho hridele a htidele setrvacniku. Druhy popisuje velikost
momentu na vystupnim hfideli prevodovky, axialni fadici sily a polohy fadici vidlicky.
Posledni graf popisuje prlilbéh mérenych teplot. VSechny tyto grafy jsou v zakladnim stavu
vypnuty. Zapnout je lze pomoci tlacitka , Spustit grafy”.

V prostiedni ¢asti front panelu se nachazi panel pro ovladani motoru pohanéjiciho
vstupni htidel prevodovky, panel pro ovladani motoru pohanéjiciho vystupni hridel
prevodovky, panel pro nastaveni radici sily, panel pro zobrazeni mérenych teplot a tlakd,
jmenovano shora dolu. Pfi béZném béhu programu je v téchto oknech vyfazena z provozu
mozZnost nastaveni otacek obou motord a nastaveni radici sily. V pripadé, Ze by uZivatel
chtél tyto parametry nastavovat, musi nejprve pfepnout aplikaci do servisniho rezimu

stiskem tlacitka ,Servisni rezim*“.

V pravé casti se nachazi nejprve sada ovladacich a kontrolnich tlacitek a indikatora.
Spinace v horni ¢asti tohoto okna slouzi primdarné jako indikatory a jejich funkce je uZivateli

zpfistupnéna pouze v servisnim reZimu, stejné jako je tomu napriklad u nastaveni otacek
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pro elektromotory. Pod témito spinali se nachazi tlacitka pro spusténi zkusebniho cyklu
(,SPUSTIT ZKOUSKU“), nouzové zastaveni celého stavu (,NOUZOVE ZASTAVENI(“)
a zastaveni celého stavu (,ZASTAVENI STANOVISTE“). Pomoci nich ovlada uZivatel zagatek,
popripadé preruseni zkousky. Dalsi okno slouzi k nac¢teni a kontrole dat, kterymi se zkouska
fidi. UZivatel nejprve vybere cestu k csv souboru, ktery obsahuje predpis pro provadéni
zkousky. Poté stiskne tlacitko ,,NACIST DATA“ a dojde k nacteni dat ze souboru do paméti
programu. Data se zobrazi v pfipravené tabulce, kde si je mlze uZivatel zkontrolovat. Pokud
uzivatel pfi kontrole odhali, Ze vybral Spatny datovy soubor, zméni cestu k souboru a opét
stiskne tlacitko pro nacteni dat. Pokud je uZivatel s natenymi daty spokojen, stiskne
tlacitko ,,POTVRDIT DATA”. To spusti tvorbu tabulky, ze které si program nacita parametry
fazeni pro jednotlivé cykly. Posledni ¢ast front panelu tvoti okno pro zapis dat. Uzivatel si
nejprve vybere slozku, do které budou uloZzena namérena data. Poté muze vyplnit kolonku
dodatek nazvu, ktera slouzi k tomu, aby se od sebe odlisili jednotlivé soubory ve stejném
adresafi nedoslo k jejich prepsani. V dolni ¢asti zalozky jsou umisténa tlacitka pro ovladani
zapisu dat. Stisknutim tlacitka ,,PRIPRAVIT ZAPIS“ dojde k inicializaci a vytvoreni $ablony
souboru, do kterého budou data zapséna. Tlaéitko ,SPUSTIT ZAPIS“ uvede do chodu zapis

méFenych dat do souboru. Zapis ukonéuje stisknuti tlagitka ,ZASTAVIT ZAPIS“.
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Obradzek 52: Front panel aplikace pro kontrolu zkusebniho stavu pro testovdni radicich spojek
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Fungovani programu lze rozdélit na dvé soucasné probihajici ¢asti. Prvni z nich se stara

10.1 Ovladaci prvky programu

o akvizici dat ze zkusebniho stavu, druhd ma za ukol ovladat zkusebni stav. Ovladaci prvky
programu maji za ukol zajistit bezpecnost fungovani stanovisté, fizeni priibéhu celé zkousky
a odezvu na pozadavky uZivatele. Jednotlivé funkce a koéd programu jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.
10.1.1 Hlavni ovladaci smycka stanovisté

Kontrolu pribéhu zkousky zajistuje hlavni ovladaci smycka. Ta je programovana jako
stavovy automat. Stavovy automat se pro tvorbu hlavni ovladaci smycky zvolil zejména
proto, aby nemohlo dochazet v dlsledku chyby obsluhy nebo zpomaleni béhu podskupin
programu ke vzniku stav(, které by ohroZovaly bezpecénost stanovisté. Pokud by napftiklad
doslo k sou¢asnému sepnuti synchronizacni spojky v momentu, kdy jsou roztoceny oba
elektromotory a v pfevodovce je zafazen rychlostni stupen, hrozilo by poskozeni budto
spojky samotné nebo nékteré zdalSich komponent zkuSebniho stavu v dusledku
nesynchronnich otacek obou elektromotord. Stavovy automat povoli pfechod programu

do dalsi faze pouze tehdy, je-li spInéna urcita podminka.

Pomoci stavového automatu lze rozfazovat fungovani stanovisté do jednotlivych
krok(, mezi nimiZ pak stavovy automat prepina. Stavovy automat ovladajici chod stanovisté

se aktivuje po zapnuti programu a obsahuje nasledujici po sobé jdouci kroky:

e Inicializace programu

e Cekdani na pokyny uZivatele

e Nacteni parametr(i zkousky a kontroly zkusebniho stavu

e Nastaveni otacek motor(

e Sepnuti synchronizacni spojky a nastaveni otacek vstupniho htidele pfevodovky
e Razeni

Pribéh jednotlivych krok(i zndzorriuje schéma na obrdzku 53.
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Obrdzek 53: Schéma hlavni oviddaci smycky

Nejprve probéhne inicializace, pfi které dojde k nastaveni stanovisté do vychoziho

stavu. Nouzova brzda se odblokuje, elektromagneticka spojka rozepne, pneumaticky valec

presune do polohy vyfazeno, Cerpadlo, ventilatory a topnd spirdla se vypnou. Diky

inicializaci nedojde k tomu, Ze by bylo mozné pfi Spatném ukonceni programu a jeho

opétovném spusténi dostat do dvou odlisSnych vychozich stavl stanovisté.

Po provedeni inicializace se program presune do smycky, ktera probiha s periodou

200 ms. V této smycce se nachazi event struktura, kterd podle pokynu uZivatele spusti

zkousku, nebo ukonci program.

KdyZ je zkouska spusténa, dojde nejprve k nactené parametrl zkousky a nasledné

ke kontrole stavu stanovisté a vyckani na dosaZeni zvolené teploty oleje. Parametry fidici

prabéh zkousky jsou:

e Pocet opakovani cykll pfi zvolenych parametrech

e Otdacky vystupniho htidele pfevodovky

e Odchylka otacek vstupniho htidele prevodovky od otdcek synchronnich
e Axidlni sila Fazeni

e Teplota oleje privadéného do prevodovky

Pokud jsou zadané parametry mimo povoleny rdmec, nebo se jich nedafi dosahnout,

program vypiSe hlasku o chybé a vrati se do stavu, kde ¢eka na pokyny od uZivatele.
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Nasledné dochazi k uvedeni motor( do chodu, pficemz elektromotor zajistujici pohon
vystupniho hridele prevodovky je regulovan na konstantni otacky, které bude udrzovat
béhem zkousky. Motor pohanéjici vystupni hiidel ma za ukol dosdhnout otaéek shodnych
s otackami vstupni htidele, aby mohla byt sepnuta synchroniza¢ni spojka a nedoslo k jejimu
pretizeni.

Po sepnuti spojky dochazi k nastaveni poZadovanych otacek vstupniho hftidele
prevodovky. Nasledné se program zastavi ve smycce while, kterd probiha s periodou 10 ms.
K jejimu ukonceni dojde v okamzik, kdy otacky vstupniho a vystupniho htidele prevodovky
dosahnou poZadovanych hodnot

V posledni casti cyklu dochazi k provedeni sekvence fazeni. Nejprve je vypnuta
synchronizac¢ni spojka a dojde tak k uvolnéni vstupniho htidele prevodovky, nasleduje
pokyn pro zarazeni rychlostniho stupné. Poté program vycka na ustaleni a celd sekvence
konci vyrazenim. Pokud je vyrazeni uspésné dokonceno, dojde budto k béhu dalsiho cyklu
nebo k jeho ukonceni. Na obrdzku 54 je pro ilustraci uveden pfiklad stavu ovladajiciho

fazeni.

o= =
Program current stat
E“‘] Wraze ]
*INIT =1
[ INT~] I |—EJ
T 5 6] ~p[ LN TTrue ~pf
E Hrue ~Hf
uuuuuuuuuuuuuuu
Emmwmh,
[Fesemmber-3>
o
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3]
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1@
o

Obrdzek 54: Hlavni ovlddaci smycka stanovisté fdze Fazeni
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Elektromotor je fizen pomoci frekvenéniho ménice. Komunikace s ménicem je

10.1.2 Ovladani elektromotoru vystupni hridele pfevodovky

realizovana pomoci standardu OPC. Zpusob komunikace byl ptevzat z plvodniho programu
pro kontrolu predchoziho stanovisté. Struktura programu je vidét na obrazku 55.
Podprogram (sub VI) na levé strané okna zajistuje navazani komunikace s ménicem
kontrolujicim motor. Poté data vstupuji do while smycky opakujici se s periodou 100 ms.
Uvnitr této smycky se nachazi case struktura. Pfi jejim prvnim cyklu je provedeno nastaveni
motoru do vychoziho stavu. Case struktura se pak prepne do médu ,Event”, kde ¢eka na
vstup od uZivatele. Event struktura uvnitf case struktury spousti jednotlivé dil¢i ukony
(zastaveni elektromotoru, zapnuti elektromotoru, nastaveni otdcek elektromotoru
a zastaveni smycky pti zastaveni programu). V aktualnim okné Ize vidét, Ze program zapise
do druhého mista pole ovladacich pfikaz(i hodnotu 1. Tento ptikaz si ménic interpretuje

jako pokyn pro zastaveni elektromotoru. Ostatni ¢asti event struktury funguji obdobnym

o
zplsobem.
14 "Event” 't _
{101 "Stop ABB": Value Change =L . [50]
 [0] "Stop ABB": Value Change
[1] “Start ABB": Value Change
[2] "Ukondit program": Value Change
[3] "RPM_ABB_set": Value Change
Stop ABB
-
| v} ==
J 1

Obrdzek 55: Smycka ovldddni elektromotoru SIEMENS SIMOTICS GP 1AV2164A

10.1.3 Ovladani elektromotoru vystupni hridele pfevodovky

Komunikace mezi fidicim programem a frekvenénim méni¢em kontrolujicim otacky
motoru probiha prostiednictvim protokolu Profinet. Cast programu zaji$tujici komunikaci
mezi ménicem a fidicim programem byla prevzata z plivodniho programu pro kontrolu
predchoziho stanoviété. Cast kontrolni smycky zajistujici nastaveni otdéek motoru je

uvedena na obrazku 56.
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Obradzek 56: Smycka ovidddni motoru SIEMENS SIMOTICS S1FT7-5AK70

10.1.4 Nastaveni teploty oleje

Regulace teploty oleje probiha v olejovém okruhu na dvou mistech. Nejprve se olej
ohfiva pomoci topné spirdly v olejové nadrzi, poté se misi olej tekouci pfimo z nadrze
s chladnéjsim olejem tekoucim skrz chladi¢ a tim je dosazeno finalni regulace teploty.

Smycka pro nastavovani teploty v nadrzi se vykonava s periodou 500 ms. Nejprve
program porovna nastavenou teplotu oleje pfivddéného do prevodovky (Teplota_olej_set)
s horni povolenou hranici pro ohiev. Pokud nastavena teplota prekroci povolenou hranici,
prenastavi program cilovou teplotu na 0 °C, otevre uzivateli dialogové okno s chybovou
hlaskou a vypne topnou spiralu. Pokud je zadand teplota v pfipustné mezi, porovna
program zmérenou teplotu oleje v nadrzi (Teplota_olej nadrz) snizenou o tfi stupné
s pozadovanou teplotou oleje privadéného do prevodovky. V pfipadé, Ze je upravena
teplota oleje v nadrzi mensi neZz pozadovand hodnota, program sepne topnou spiralu
a probiha dalsi cyklus smycky. Pokud je naopak teplota oleje v nadrzi vyssi, program vypne
topnou spiralu a spusti se béh vnitini smycky. Podminkou pro ukonceni vnitini smycky je,
Ze teplota oleje v nadrzi klesne na hodnotu o dva stupné vyssi, nez je cilova teplota.
Posledni zminény pfipad lze vidét na obrazku 57. Smycky pro fizeni teploty oleje v nadrzi

zajisti udrzeni teploty v poZzadovaném rozptylu.
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Rizeni teploty oleje v nadrzi
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Obrdzek 57: Smycka pro rizeni teploty oleje v nadrZi

Smésovani teplejsi a chladnéjsi olejové vétve zajistuje smésovaci ventil. Ventil mize
misit tyto dvé slozky v libovolném poméru. Smésovacimu poméru odpovida napétovy
signal, kterym se smé3Sovaci ventil fidi. Napétovy signal je v rozsahu 0 az 10 V DC. Nastaveni
smésovaciho poméru je ukdzano ve smycce na obrazku 58. Pfi spusténi ovladaciho
programu nejprve dojde ke spusténi ulohy zajistujici komunikaci mezi programem
a modulem napétového vystupu. Poté se spusti smycka, ve které probiha vlastni nastaveni
smésovaciho ventilu. Nastaveni fidi PID regulator, do kterého je jako vstup privddéna
poZadovana teplota privddéného oleje (Teplota_olej_set) a teplota oleje snimana
pred vstupem do zkuSebni prevodovky (Teplota_olej prevodovka). Experimentalné byly
nastaveny hodnoty proporcionalni, integracni a derivacni slozky regulatoru. Vystupem
z regulatoru je hodnota napéti, kterym je ventil fizen. Po ukonceni smycky dojde k zastaveni

ulohy, jejimu vycisténi a vypsani pripadnych chyb.
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Obrdzek 58: Smycka pro fizeni smésovaciho ventilu

10.1.5 Ovladani razeni

Ptivod stlaceného vzduchu do pneumatického valce reguluje elektromagneticky 5/3
ventil. Pfepinani poloh 5/3 ventilu je ovladano dvéma solenoidovymi ventily. Spinani
ventilll fidi ovladaci smycka fazeni (obrazek 59). Nejprve dojde ke spusténi Ulohy zajistujici
komunikaci mezi ovladacim programem a digitalnim modulem NI-9478. Hlavni c¢ast
ovladaci smycky se sklada ze dvou v sobé umisténych case struktur. Na vstup vnéjsi case
struktury je pfivedena Booleova proménna (zarazeno vyrazeno), ktera urcuje, jestli dojde
k zafazeni (true) nebo vyrazeni (false). Fungovani vnitfni case struktury bude popsano
pro pripad, kdy je priveden poZzadavek na vyrazeni. Vnitrni case struktura ma na sv(j vstup
pfivedené signaly senzorl polohy pneumatického pistu. V ptipadé, Ze je vyfazeno
(vyrazeno=true), vnéjsi smycka pozdrzi béh o 20 ms, aby nedochdazelo k pretéZovani
procesoru. V pfipadé, Ze vyrazeno neni, nebo pokud neni soucasné ani vyrazeno
ani zafazeno, dostane se program do while smycky, kde zapiSe do dvojrozmeérného
Booleova pole proménné true a false a toto pole zapiSe do ulohy. Tento pfikaz aktivuje
ventil slouzici k vyfazeni. Béh while smycky se ukonci, kdyZz senzor polohy zaznamen3,
Ze pneumaticky valec se dostal mimo polohu, kde je zatazeno. Nasledné se do ulohy zapise
dvourozmérné pole obsahujici proménné false a false. To uvede 5/3 ventil do vychozi

polohy. Logika case struktury pro zarazeni je vytvorena analogicky.
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Obrdzek 59: Smycka pro ovldddni Fazeni

Nastaveni radici sily se provadi regulaci tlaku vzduchu pfivddéného do pneumatického
vélce. O regulaci tlaku se stard reduk¢ni ventil Festo VPPE-3-1-1/8-10-010-E1. Ventil je
nastaven tak, Ze rozsah ovladaciho napéti 0 az 10 V DC odpovida vystupnimu tlaku 0 az
10 bar. Cast programu zajistujici ovladani ventilu je na obrazku 60. Nejprve se spusti tloha
zajistujici komunikaci mezi programem a modulem pro vystupni napéti. Proménna
k nastaveni fadici sily (Radici_sila) je nejprve pfevedena na tlak. Hodnota tlaku se zapiSe
do indikdtoru fadiciho tlaku (Radici_tlak), zaroven se kontroluje, zda hodnota tlaku
neprekracuje maximalni povolenou hodnotu 10 bar. V pfipadé Ze ano, dojde k vypsani
chybové hlasky a prenastaveni fadici sily na hodnotu 0 N. Pokud je tlak v o¢ekdvaném

rozsahu, dojde k nastaveni odpovidajiciho fidiciho napéti modulem NI-9263.
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Obrdzek 60: Smycka pro fizeni tlaku

10.1.6 Bezpecnostni prvky

Pti béhu programu se pribézné kontroluji stavy, které by znacily poruchu stanovisté.
Smycka na obrdazku 61 hlida, jestli nedochazi k prekroceni teploty oleje v nadrzi, k prokluzu
pojistné spojky, k prokluzu femene anebo cidla polohy nedetekuji nerealny stav. V pripadé
detekce jakékoli z téchto chyb dojde k zastaveni motord, rozepnuti elektromagnetické
spojky, vyrazeni a vypnuti Cerpadla, topné spirdly a ventilatoru. Smycku ukonci pouze prikaz
k ukonéeni celého programu. Podle toho, najakém misté pole indikatoru chyby
(Stop_error) se nachazi chyba, mlze posléze obsluha uréit divod, kvali kterému doslo
k zastaveni programu. Tato smycka je v ¢innosti po celou dobu béhu programu s periodou

500 ms.

V pfipadé, Ze vyvstane nutnost zastavit celé stanovisté nouzové, mlze obsluha
stisknout tlacitko pro nouzové zastaveni stavu. Toto tlacitko spusti vSechny uUkony jako
predchazejici kontrolni smycka, a navic aktivuje nouzovou brzdu. Vnitini struktura
nouzového zastaveni je vidét na obrazku 62. Kvilli aktivaci nouzové brzdy bylo nutné
od sebe jednotlivé kroky oddélit. V prvnim kroku je vydan pfikaz pro rozepnuti
elektromagnetické spojky a vyrazeni, nasleduje nastaveni nulovych otacek obou
elektromotord. Teprve potom se aktivuje nouzova brzda, aby nedoslo k dalSimu poskozeni
komponent stanovisté. Po aktivaci nouzové brzdy a prodlevé 10 sdojde kvypnuti

elektromotord a ukonceni celého programu.
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Obrdzek 61: Kontrolni smycka
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Obrdzek 62: Pokyny nouzového zastaveni

10.2 Akvizice dat

Akvizici dat zpribéhu zkousky zajistuje nékolik na sobé nezavislych smycek,
které probihaji v riznych ¢asovych Usecich podle toho, s jakou vzorkovaci frekvenci jsou
data snimana. Pokud uZivatel spusti zdpis, ukladaji se data do souboru formatu csv.
Ukladani dat je nastaveno tak, aby se spustilo 50 ms pfed zacatkem razeni a ukoncilo
v okamzik, kdy prestane pUsobit radici sila. Frekvence zapisu dat je 1 kHz a pro kazdé
zafazeni se vytvofi samostatny soubor s pfedponou, ktera odpovida poradi jednotlivych
fazeni. Pro kontrolu se ddle poradi fazeni urcuje v oddélené smycce a zapisuje do souboru

spolu s ostatnimi daty.
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Signaly z termoclank( jsou zpracovavany modulem NI-9212. Spolupraci ovladaciho

10.2.1 Akvizice teploty

programu a modulu zajistuje while smycka pro méreni teploty (obrazek 63) probihajici
s periodou 100 ms. PFi spusténi programu dojde ke spusténi Ulohy zajistujici méfeni teplot
na péti kandlech. V kazdém cyklu smycky je vycteno pole teplot. Do pole se uloZi deset
hodnot z kazdého kanalu. Toto pole je pfivedeno do for smycky, kde se postupné hodnoty
z kazdého kandlu zpraméruji. Vystupem z for smycky je pole o rozméru 5x1, ve kterém jsou
uloZeny priimérné hodnoty mérenych teplot. Jednotlivé prvky pole jsou nakonec zapsana
do jim pfislusejicich proménnych. Snimaiji se teploty hlavniho motoru (Teplota_motoru),
teplota lozZiskového domku setrvacniku (Teplota_loziska), teplota oleje v ndadrii
(Teplota_olej _nadrz), teplota okoli (Teplota_okoli) a teplota oleje pfivadéného

do prevodovky (Teplota_olej_prevodovka).

2

60
e

Analog 2D DBL _ Teplqta_motoru

NChan NSamp POBL |
B Teplota_loziska
-t O PDBL |
= B[ Teplota_olej_nadrz
:: g PDBL

a Teplota_okoli
N, PDBL |

Teplota_olej_prevodovka
PDBL |

Obradzek 63: Akvizice teploty

10.2.2 Akvizice tlaku, fadici sily, polohy a momentu

Vystupem méreni tlaku, radici sily, polohy i momentu je napéti, které koreluje
s mérenou velicinou. Signal je zpracovavan modulem NI-9205. V zajmu zpresnéni méreni
jsou vystupy senzoru zapojeny diferenéné (mezi dvéma kanaly). To ma za nasledek omezeni
poctu vstupl karty na polovinu, co? je stale dostacujici. Program pfi svém spusténi nejdrive
zahdji ulohu, ve které jsou prednastavené parametry pro prevod napéti na pozadované
veli¢iny. Po zahdjeni se program presune do while smycky pro sbér analogovych dat
(obrazek 64) probihajici s periodou 1 ms. V kazdém cyklu smycky je nejprve precteno pole

vSech vybranych hodnot. Z pole jsou nasledné vycitany jednotlivé radky, z nichz kazdy
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obsahuje pouze jednu proménnou. Z hodnot pfislusejicich proménnym je vytvoren primér
a ten se zapiSe do indikdtoru pfislusné proménné. Smycka md za ukol ¢teni hodnoty
momentu méreného tenzometrickou prirubou (Moment), tlaku v pneumatickém vedeni
(Tlak_pneumatika), posuvu fadici vidlicky (Poloha_LVDT), axidlni fadici sily (Sila) a tlaku

oleje pred olejovou tryskou (p_oil).

s Analogove || Sbér analogovych dat

Analog 2D DBL ‘
v M t
NChan NSamp p B ggn
MEAN T’lak_pneumatika
MEAN|  poloha_LVDT
ATr]— yiei |
MEAN T
Sila
AR [yosL]|
MEAN —y
p_oil
o M|
m_ g MEAN
v’
--------

Obrdzek 64: Sbér analogovych dat
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Méreni otacek se provadi pomoci tfech senzorl otacek popsanych v kapitole 8.3.

10.2.3 Akvizice otacek

Vsechny tyto senzory generuji obdélnikovou vinu, kterou zpracovava modul NI-9411.
Modul méti frekvenci obdélnikové viny a tu pak $kaluje na otacky za minutu. Cast programu

z s

zajistujici méreni otacek je zobrazena na obréazku 65.

ST
. MEAN
m E} False v RPM_setrvacnik
PDBL ]
no dialog ¥
% Ctr_setr |+
» .. 6
{z= L:mrl ‘ -a {ﬁ‘,
Counter 1D DBL :
- — )
1Chan NSamp | [no dialog ] -
M
=1
. D
ST
é) MEAN
4 True ~pl RPM_priruba
s
no dialog v =
% Ctr_prir |+
P & s
{= AR e {%"

Counter IDDBL

e no dialog v|

- [AUkonti program]. 19
1]
. D
ST
l:] MEAN
é) True v RPM_input
g )
no dialog |
% Ctr_vstu |v m o :
= Lm| o
Counter IDDBL E
1Chan NSamp no dialog v| =
=i}
Il

Obrdzek 65: Méreni otdcek
Méreni otacek je rozdéleno do tfi oddélenych uloh, aby bylo moZzné nastavovat
nezdavisle na sobé vzorkovani. Struktura pro méreni otdcek je specificka, protoze méfici
modul nemUzZe detekovat nulovou frekvenci, respektive nulové otacky. Pokud je tedy
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néktery z hiidel v klidu, méfici karta hlasi fidicimu programu chybu. Tato skutecnost je
feSena dvojitou while smyckou. Po vstupu do vnéjsi smycky dojde k zahdajeni ulohy, hned
poté prejde program do vnitini smycky. Zde je nejprve vycteno pole otacek,
které se nasledné zpriméruje. Pokud do primeéru prijde pole, které se nesklada pouze
z Cisel (v pripadé chyby se zde zapiSe text), nahlasi pramér chybovy kdd. V ptipadé,
Ze se chybovy kod objevi, case struktura zapiSe do indikatoru otacek hodnotu rovnou nule.
V opacném pripadé zapiSe vypoctenou prlimérnou hodnotu. Detekce chyby je pouzita
i k zastaveni vnitfni while smycky. Po dokonceni vnitfni smycky se uloha zastavi, vycisti
a pripadna chyba se vypise. Nasledné probiha celd vnéjsi while smycka znovu. To zajisti,

Ze se Uloha méreni otacek nezastavi pfi chybové hlasce.
10.2.4 Poloha fazeni

Poloha fazeni je detekovana dvéma senzory pfiblizeni. Vystupni signal senzor( je
0a5VDC, pricemZz 0 V reprezentuje, Ze se v blizkosti senzoru nenachazi pistnice
pneumatického valce. Digitalni signal senzor(i zpracovavd modul NI-9403. Odecet polohy
pistu ma na starosti smycka pro detekci polohy pistu (obrazek 66). Pfi spusténi programu
se zahdji uloha pro detekovani polohy pistu. Smycka pro odecet probihd s periodou 1 ms.
Tato rychlost je zapotiebi, protoze podle polohy pistl se ovlada ukonceni fazeni. Program
precte logické hodnoty pro oba senzory a umisti je do pole. Z tohoto pole jsou pak vybrany
hodnoty odpovidajici stavu, kdy je zafazeno (zarazeno) a vyrazeno (vyrazeno). Béh smycky
ukoncuje prikaz k zastaveni celého programu. Po skonceni smycky se Uloha zastavi, vycisti

a vypiSou se pripadné chyby.

60
""" {DO0C
Digital 1D Bool _Jf §.. zarazeno
NChan 1Sam I = |
o) Eel b |
vyrazeno
Ukoncit program §
=3 —a
1

Obrdzek 66: Detekce polohy pistu
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Pro ovéreni funkénosti zkuSebniho stavu byla provedena zkouska fazeni. Zkouska

11 Zkouska razeni

fazeni byla provedena se soukolim tretiho rychlostniho stupné prevodovky MQ 200 PSU.
Zkouska simulovala prerazeni z druhého rychlostniho stupné na treti a prerazeni
ze Ctvrtého na treti rychlostni stupen pfi jizdé redlného vozidla. Prvni prefazeni odpovidalo
prefazeni vozidla pfi rychlosti 25 kTm , druhé pfi rychlosti 50 kTm Pfevodovy pomér soukoli
druhého rychlostniho stupné (i) je 2,095, tfetiho (i3) 1,281 a ctvrtého (iy) 0,881. Staly
prevod prevodovky MQ 200 PSU (i) je 4,357, coz neodpovida stalému prevodu zkusebni
prevodovky (is,p,) 2,71, takZe se rychlost otaceni vstupniho hfidele zkuSebni pfevodovky
musi korigovat. Nejdfive je zapotrebi urcit rychlost otaceni hfidelt prevodovky ve vozidle.
UvaZujme vozidlo srozmérem kol 185/65 rl5. Otacky vystupniho hfidele (nyysrup)

prevodovky pfi znamé rychlosti vozidla ( v,,,i414) 1z€ urcit podle rovnice (10).

30 * Vyozidia

n. =29 Vvozidia 10
Uystup 3’6 ST rkOZa ( )

Polomér kola (14,14) j€ pro zvolené pneumatiky roven pfiblizné 0,918 m. Pro rychlost
vozidla 25 kTm jsou otacky vystupniho hfidele pfevodovky nyysrupas = 227%. Otacky

vstupniho hridele pfevodovky se urci podle rovnice (11). Kde i, zastupuje pfevodovy pomér

soukoli x-tého rychlostniho stupné.
Nystup = Nyystup * Ist " Iy (11)

Pfed prefazenim budou otacky vstupniho hfidele rovny n2vstup25=2072$

a po prefazeni klesnou na nzystyp2s = 1267% . ProtoZe jsou hodnoty stalého prevodu
zkuSebni a sériové prevodovky rozdilné, je nutné provést korekci. Ta zajisti, Ze bude
hodnota otacek vstupniho hridele prevodovky stejna pred i po zatazeni. Z toho vyplyva
vztah (12) pro vypocet otacek vystupniho hridele zkusebni prevodovky (nilzystupZS)'

Lst

! —_— —_—_—
nvystupZS - nvystupzs (12)
lstzp

Otédcky vystupniho hfidele pfevodovky jsou 1,25 = 365 ﬁ
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Analogicky se postupuje pfi vypoctu rychlosti otaceni hridell pfi rychlosti SOkTm .

Pro tuto rychlost je otaceni vystupniho hidele zkuebni pfevodovky 1,50 = 730 ﬁ ,

otacky vstupniho hfidele pfed zafazenim ngystypso = 1742% a otacky vstupniho hfidele

Y , 1
o zarazenin = 2534 —.
p 3vstup50 min

Nasledujici grafy (obrazek 67 a 68) znazornuji prlibéh zkoumanych veli¢in v prabéhu
zkousky. Vzhledem k délce a nazornosti zdznamu byly do grafu vyneseny pouze pribéh

otacek vstupniho hridele, axialni sily, polohy radici vidlicky a momentu.
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Diplomova prdce nastifiuje zplsoby vyuZiti fadicich spojek ve vozidlech, popisuje jejich

12 Zavér

zakladni druhy a parametry, podle kterych se daji spojky posuzovat. Dale je popsana
podoba predchazejici konfigurace zkusebniho stanovisté a Upravy, které bylo nutné provést
pfi modifikaci stanovisté. V resersni ¢asti jsou zminény rtzné principy fungovani pouzitych
typU senzord.

Zbytek prace resi ndvrh Gprav, konstrukci olejového okruhu, vybér a umisténi senzort
a tvorbu ovladaciho programu zkuSebniho stanovisté pro testovani radicich spojek
v laboratofich CVUT na Julisce. Nejprve se autor vénuje popisu navrhu olejového okruhu,
ktery je nezbytny pro zajisténi spravného fungovani zkusebni prevodovky. Popisuje vybér
a funkci jednotlivych komponent a jejich spolupraci jako celku. Dale se prace zabyva
problematikou dokonceni zkuSebni skfiné uréené pro testovani fadicich spojek a jejim

dokoncenim.

Nezbytnou soucdsti stanovisté pro testovani radicich spojek jsou senzory slouzici
ke sbéru dat ze stanovisté. V praci je vysvétlen vybér jednotlivych senzorl a jejich umisténi
na zkuSebnim stavu. Dale je vénovana pozornost ovladacim prvkim stanovisté. Je vysvétlen
jejich ucel a popsan jejich podil na fungovani stanovisté jako celku.

Hlavni ¢ast této prace je vénovana popisu a tvorbé ovladaciho programu zkusebniho
stanovisté. Program je tvoren v prostfedi LabVIEW. Nejprve jsou vysvétleny vybrané
zakladni pojmy pro lepsi pochopeni celku a nasledné jsou rozebrany jednotlivé funkéni
celky ovladaciho programu. Pro prfehlednost je popis programu rozdélen do tfi ¢asti. Prvni
Cast se zabyva popisem uzZivatelského rozhrani (front panelu), zde jsou vysvétleny
jednotlivé funkce pfistupné uzivateli programu a jejich funkce. Druha ¢ast se zabyva
samotnym programem ovladacich prvkd stanovisté. Ovladaci prvky programu jsou
rozdéleny do funkénich celk(l a je popsan jejich princip a vyznam. Tteti ¢ast je vénovana
¢astem programu zajistujicim akvizici dat v pribéhu zkousky. Jsou zde ukazany priklady
feSeni jednotlivych komponent programu.

V posledni ¢asti prace je popsana zkouska, kterda ovéruje funkcnost stanovisté pro
méreni fadicich spojek. Nejprve je proveden vypocet parametr(i zkousky, ndsleduji data
nameérena pri zkousce a jejich popis. ZkuSebni stanovisté je po dokonceni této prace

pfipraveno na testovani radicich spojek, coz bylo hlavnim cilem.
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Cilem navazujicich praci by mohlo byt ovéfeni funkénosti stanovisté na vétSim
statistickém vzorku, provedeni zkousek funkcnosti a Zivotnosti fadicich synchronizacnich i
zubovych spojek. Je zde také prostor pro rozsiteni funkci programu. Dalo by se zaméfrit
zejména na pokrocilé zplsoby zpracovani dat, coz by zjednodusilo prabéh vyhodnocovani

zkousek.
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