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1 Uvod

Vackové hridele jsou zékladnim stavebnim kamenem vackovych mechanismi, pro které
lze nalézt uplatnéni v Sirokém spektru technickych aplikaci. Pfedmétem této prace jsou vac-
kové hiidele pouzivané ve spalovacich motorech. Ukolem téchto hifdeld je ¥dit vyménu naplné
spalovaciho prostoru v zavislosti na poloze klikového hridele. Prabéh tohoto procesu je uda-
van tzv. zdvihovou krivkou, kterd popisuje zavislost mezi zdvihem profilu vacky ¢i ventilu a
thlem natoceni, at uz vackového nebo klikového hridele. Tyto krivky zasadné ovliviuji vy-
sledné charakteristiky spalovaciho motoru a jejich znalost je pro moznosti simulace a vyvoje

spalovacich motori zasadni.
Cilem této prace je provést tdrzbu a zprovoznit stavajici zarizeni pro méreni zdvihovych
krivek vackovych hiidela v laboratori na Julisce a vybavit ho mérficim fetézcem s vhodnym

datovym vystupem pro nésledné vyuziti v simulacich spalovacich motorii.






2 Vackové mechanismy

Vacka je obecné mechanickou soucéésti prenasejici pohyb na dalsi hnany ¢len - zdvihatko
¢i vahadlo. Tento pohyb zdvihatka, posuvny ¢i oscilac¢ni, je urcen tvarem ¢inné plochy vacky
a je vyvozen primym kontaktem s touto plochou. Staly dotyk funkénich ploch vacky a hna-
ného ¢lenu byva zpravidla zajistén pomoci pruziny nebo uzavieni v drazce vacky. Vackové
mechanismy jsou velice univerzalni a mohou vyvodit v podstaté libovolny pohyb hnaného

¢lenu. [1]

2.1 Druhy vacek

Vacky 1ze rozdélit dle mnoha kategorii, napiiklad dle tvaru vacky, smyslu jejtho pohybu

¢i poctu ¢innych ploch vacky.

2.1.1 Vacky dle smyslu pohybu a tvaru

Nejzakladnéjsim rozdélenim vacek je dle smyslu jejich pohybu. Ten mize byt posuvny
¢i rotacéni. Posuvna vacka (obrézek 2.1) vytvari prevod mezi dvéma piimoc¢arymi pohyby a
vyuziva se zpravidla u automati a obrabécich stroju. Rotacni vacka (obrazek 2.2) je nejpou-
Zivanéjsim typem a slouzi k prevodu rota¢niho pohybu vacky na primocary pohyb zdvihatka.
Zdvihatko muze byt ploché, hrotové nebo s kladic¢kou.[2]

Obrézek 2.1: Posuvnd vacka s hrotovym zdvihdtkem [2]

Dalsim zasadnim parametrem je orientace osy pohybu hnaného Clenu viaci ose rotace
vacky. Ta muze byt radidlni (obrazek 2.2) nebo axidlni (obrazek 2.3). Dale lze vacky rozdélovat
dle mista kontaktu s hnanym ¢lenem na vnéjsi, vnitini, nebo drazkovou. Vacky mohou byt
vyhotoveny také v riiznych tvarech, napt. kotoucova, bubnova, kuzelova nebo globoidni. Vacky

se dvéma funkénimi plochami se oznacuji jako dvojvacky. [1][3]

Obrazek 2.2: Pifklad vackového mechanismu s rotaéni radidln{ vackou a hnanym ¢lenem s rolnou [4]
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Obrazek 2.3: Piiklad vackového mechanismu s rotaéni axidlni vdlcovou vackou [5]
2.1.2 Zakladni druhy automobilovych vacek

Nejpouzivanéjsi vacky v automobilovych motorech jsou tzv. vacky harmonické, kdy pri-
béh otevieni a zavieni ventilu je symetricky. Harmonické vacky lze rozdélit na dalsi poddruhy.
Spicata vacka, jejiz profil ma vajickovity tvar, ventil otevira i zavird pomalu a doba jeho pl-
ného otevieni je velmi kratka. Naopak strmé nebo ostra vacka ventil otevira i zavird velmi
rychle a plné otevieni ventilu trva delsi dobu. Tyto vacky jsou vSak vystaveny vyssimu namé-
hani. Casto se pouzivaji také asymetrické harmonické vacky. Napifklad takové, kdy je ventil

pozvolna otevirdn, poté zustéava déle plné otevieny a je nasledné zavien rychleji. [6]

2.2 Zakladni nazvoslovi vackového mechanismu

2.2.1 Geometrie mechanismu

K zavedeni zakladnich geometrickych pojmi bude jako priklad pouzit mechanismus s
radialni kotoucovou vackou a zdvihatkem s rolnou zobrazeny na obrazku 2.4, jelikoz se jedna

o mechanismus podobny aplikaci vacek ve spalovacich motorech.

Direction
of motion

Trace point

Prime circle

Base circle

\\\-\\_\—‘\
Pitch circle —————__ "~ "
1N cirche "}-X\

Obrazek 2.4: Popis mechanismu radidln{ vacky a zdvihédtka s rolnou [4]

Profil vacky (Cam profile) je samotnym obrysem funkéni plochy vacky, ktery muze mit
nespocetné tvart, jelikoz je urcen konkrétnim predepsanym pribéhem zdvihu, ¢i rychlosti
a zrychleni (nebo vSech zminénych veli¢in) stanovenym pro konkrétni aplikaci. K¥ivka profilu
vacky muze byt zavedena v pravotuhlych, polarnich nebo v nékterych pripadech i tangenci-

alnich souradnicich. Polarni soufadnice se zpravidla voli pro vacku se zdvihadtkem s kladkou.



Tangencialnich souradnic se vyuziva pri pouziti plochého zdvihatka, kdy linearni rozméry
jsou vedeny od tecny v bodé dotyku a thlové rozméry od svislé osy zdvihatka. Priklad tan-

gencidlnich souradnic je uveden na obrazku 2.5. [2] [7]

Obrazek 2.5: Profil vacky v tangencidlnich soutadnicich [2]

Zakladnim parametrem udavajicim velikost vacky je zdkladni kruznice (Base circle).
Jedna se o nejmensi kruznici na radialni vacce, jejiz polomér je na obrazku 2.4 znacen Rp. Aby
bylo mozné sledovat pohyb zdvihatka, je vhodné stanovit tzv. bod profilu (Trace point).
Ten je stanoven v zavislosti na druhu zdvihatka. V pfipadé zdvihatka s rolnou, jako je na
obrazku 2.4, je tento bod ve stfedu rolny. Pti pouziti zdvihatka plochého ¢i hrotového je timto
bodem misto dotyku zdvihatka a profilu vacky. Pokud bychom se zdvihatkem opsali cely obrys
vacky v klidovém stavu, lze trajektorii bodu profilu vykreslit tzv. rozte¢nou kfivkou (Pitch
curve). Pro zdvihatka ploché ¢i hrotova je tato kfivka shodnd s profilem vacky. U zdvihatka
s rolnou se jedna o ekvidistantu vzdélenou od profilu o velikost poloméru kladky. Primarni
kruznice (Prime circle) je nejmensi kruznice tecnd k roztecné kiivce, jejiz stied je shodny se

stfedem vacky. Jeji polomér je znacen R,. [2] [4]

Tlakovy thel (Pressure angle) « je thel mezi normélou k roztecné kiivce a osou po-
hybu zdvihatka v libovolném misté pohybu vacky. Tento thel vyjadiuje strmost profilu vacky.
Pokud by byl tento thel prilis velky, mohla by byt negativné ovlivnéna plynulost pohybu me-
chanismu a nadmérné zvyseno ohybové zatiZzeni zdvihatka. Z téchto dtivodl se na zakladé
empirického zkoumani tlakovy thel pro mechanismy nevoli vétsi jak 30° V pripadé pouziti
plochého zdvihatka (viz obrézek 2.6) se tento efekt neprojevuje, jelikoz je tlakovy thel vzdy
0°. Na obréazku 2.4 je zobrazen maximalni tlakovy tihel a,. Misto nejvyssiho tlakového thlu
na rozte¢né kruznici je oznaceno jako rozteény bod (Pitch point). Kruznice prochazejici roz-
te¢nym bodem je na obrazku 2.4 znacena jako rozte¢na kruznice (Pitch circle) s polomérem
R,. [4]



Obrazek 2.6: Vackovy mechanismus s plochym zdvihdtkem [2]

Jako dalsi zakladni termin lze stanovit polomér krivosti. V libovolném misté bodu
roztecné ktivky je polomér kfivosti shodny s polomérem tzv. oskula¢ni kruznice, jez je k
rozteéné ktivce teénd v daném bodu. Z hlediska vlastnosti mechanismu polomér kiivosti

udéva rychlost zmény thlu sklonu te¢ny vzhledem k délce oblouku. [1]

2.2.2 Popis profilu vacky
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Obréazek 2.7: Schéma profilu vacky [7]

Profil automobilové vacky, jehoz priklad je zobrazen na obrazku 2.7 s pfislusnou zdvi-
hovou kfivkou, muze byt rozdélen do dvou zékladnich ¢asti: strana oteviraci (Valve lift) a
strana zavérnd (Valve fall). Kazdou z téchto dvou stran lze rozdélit do dalsich ti{ fazi. V
pocatecni poloze je ventil v zavieném stavu a osa profilu vacky je ve svislé poloze. Pti rotaci
vacky po sméru hodinovych rucicek na zakladni kruznici profilu za¢ne pomalu navazovat tzv.
nabézna rampa (Ramp), kdy mira zdvihu je velmi mald, v podstaté dojde pouze k vymezeni
vile mezi zdvihdtkem a zakladni kruznici profilu. Nésledné navazuje bok vacky (Flank), na
kterém zdvihatko zrychluje na svoji nejvyssi oteviraci rychlost. Misto, kde bok navazuje na
nos (Nose), je zaroven i inflexnim bodem, ve kterém zdvihova kiivka ptfechdzi z konkdvni do
konvexni. Podél nosu vacky zdvihatko zvolna deceleruje, k ¢emuz mu napomahd ventilova

pruzina, az do mista nejvyssiho zdvihu, kde je jeho rychlost nulova. [7]



Ukolem druhé strany profilu je dostat zdvihatko z nejvyssi polohy zdvihu do nejnizsi. Za-
vérny nos akceleruje zdvihatko z nulové rychlosti az na maximalni zdvérnou rychlost. Nasledné
pak ventil podél zavérného boku vacky opét zpomali témér na nulovou rychlost a bézna
rampa ho zvolna ustavi do zaviené polohy, ve které zistane az do poc¢atku dalsiho pohybo-
vého cyklu. Jak jiz bylo uvedeno diive, oteviraci i zavérna strana mohou byt vii¢i ose vacky

nesymetrické, jejich tvar v misté nosu vsak musi byt spojity. [2] [7]

K redukci razt, hluku a nadmérnému opotiebeni funkénich ploch pusobicich v mecha-
nismu je zadouci, aby byl celkovy tvar profilu vacky spojity, diky ¢emuz bude spojity i prubéh
zrychleni, jehoz nahlé vykyvy tyto vyse zminéné nezadouci GcCinky zpusobuji. Nejznatelnéji
se projevuji pri zacatku zdvihu, kdy dochdzi k vymezeni viile mezi zdvihatkem a vackou.
Prudké zmény zrychleni v pribéhu zdvihu v piipadé nedostatecné tuhosti hnanych c¢lenti
zaroven vyvolavaji zna¢né amplitudy harmonickych slozek kmiti. V mistech téchto zmén

zrychleni zaroven dochézi k nejvétsimu opotfebeni a vzniku vili. [2]

2.3 Zdvihové krivky

Nasledujici ¢ast se bude vénovat zdkladnimu nazvoslovi zdvihovych kiivek a jejich nej-

zékladnéjsim vyuzivanym typtm.

2.3.1 Zaklady zdvihovych krivek

Zdvihova krivka zobrazuje zavislost pohybu zdvihatka na c¢ase nebo hlu natoceni
vacky v pravoihlém soufadném systému. Jelikoz se cely proces pohybu opakuje cyklicky,
byva tato zavislost zobrazena pouze pro jeden pohybovy cyklus vacky, tedy jednu jeji otacku.

Matematicky tento pribéh lze oznacit:

s = f(9) (2.1)

kde s je zdvih a ¢ thel natoceni. Nékolik zdvihovych kiivek prekrytych v jednom diagramu
se nazyva tzv. diagram casovani. Tento diagram se pouziva pri ndvrhu mechanismu ¢i
stroju s vice vzajemné propojenymi vackami a je zakladnim néastrojem ke sledovani pohybu
jednotlivych hnanych ¢lenti a jejich vzajemnému optimalnimu naladéni. U spalovacich motori

byva diagram casovani vztazen k thlu natoceni klikového hiidele. [4]

Béhem jedné rotace vacky lze rozdélit pohyb zdvihatka na nékolik zakladnich fazi.
Vzrust - Rise (R) nastdva v okamziku, kdy se hnany ¢len mechanismu zac¢ne vychylovat ze
své pocatecni polohy. Pokud v urc¢itém tseku pohybu vacky nedochézi k pohybu zdvihatka,
nazyva se tato faze prodleva - Dwell (D). Fazi, ve které dochézi k pohybu zdvihatka zpét do
pocatecéni polohy, lze nazvat ndvrat - Return (R) (dle [3] oznacovano jako Fall (F)). Pomoci
téchto popist elementarnich fazi 1ze charakterizovat jednotlivé vacky a jejich zdvihové krivky

pomoci zkratek, napt.:
e RR - vzrist-navrat
e DRR - prodleva-vzrist-navrat
e DRDR - prodleva-vzrist-prodleva-navrat

Tyto oznaceni v podstaté udavaji, kolik prodlev ma pohyb zdvihatka na jeden pohybovy

cyklus vacky. Pro vyse zminéné pribéhy pohybu jsou na obrazcich 2.8 - 2.10 znazornény



ptislusné zdvihové kiivky. [3][4]
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2.3.2 Derivace zdvihovych krivek

Pro spravnou funkci nékterych vackovych mechanismi je kromé pribéhu samotného
zdvihu dilezitéd zaroven i znalost priibéhu jeho derivaci. V bézné technické praxi si konstruktér
zpravidla vysta¢i pouze s prvni a druhou derivaci zdvihu, tedy rychlosti a zrychlenim,
ale vzhledem k tésnym tolerancim, se kterymi pracuji vackové mechanismy ve spalovacich
motorech, je vhodné do nédvrhu zohlednit i pribéh tfeti derivace, tedy miru zmény zrychlenf -

ryv. Matematicky se tyto zmény vyjadri nasledovné:

Rychlost:
v=s = isb (2.2)
Zrychlenti:
a=3s"= j;; (2.3)
Ryv:
j=s"= iiﬁ (2.4)

Pokud neni zndma matematicka funkce popisujici prubéh zdvihu, lze pouzit tzv. metodu
grafické derivace, kterd vychazi z definice, dle které je derivace kiivky urcena jejim sklonem
v daném bodé. Sklon kfivky zdvihu tedy udéva rychlost pohybu zdvihatka, sklon kiivky
rychlosti udavé zrychleni atd. Priklad vykreslenych krivek zdvihu a jeho prvnich tii derivaci

lze vidét v tzv. s-v-a-j diagramu na obrazku 2.11. [4]
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Obréazek 2.11: Diagramy zdvihu a jeho derivaci [9]
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Obrazek 2.12: Piiklad zdvihové kiivky [4]

Prechodovy bod (Transition point), jenz je vyznacen na obrazku 2.12, je bod, kde
pohyb zdvihatka dosahuje maximalni rychlosti. Na kfivce zrychleni je tento bod shodny s
bodem inflexnim. Z hlediska tvaru vacky se prechodovy bod nachdzi v nejstrméjsim misté
profilu. [1] [4]

2.3.3 Vacka se tfemi oblouky

Jedna se o jeden z prvnich pouzivanych typu vacek, jehoz priklad je uveden na obrazku
2.13. Tvar profilu je tvoren zdkladni kruznici o poloméru rg a mensi kruznici nosu s polomeé-
rem p, odsazenou o excentricitu s,. Tyto dvé kruznice jsou spojeny boky tvorenymi oblouky
o poloméru p se stifedem odsazenym o hodnotu s. Nejvyssi akcelerace na oblouku je této
hodnoté timérna, stejné tak je nejvyssi decelerace na nosu imérnad hodnoté nejvétsi excent-
ricity, tedy s, + h,. Charakteristickym parametrem téchto vacek je pomér excentricit nosu a

obloukt boki, tedy:
S

S, + h,

Hodnota tohoto poméru se zpravidla pohybuje mezi 2 a 3, pro nelepsi kompromis mezi ak-

(2.5)

celeraci na bocich a na nosu. Kinematické charakteristiky tohoto typu vacek lze vidét na
obrazku 2.14. [2] [7]

Obréazek 2.13: Tti-obloukovd vacka [2]
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Obrazek 2.14: Pohybové charakteristiky tii-obloukové vacky [7]

2.3.4 Vacka s konstantni rychlosti

Jak jiz nazev napovida, béhem pohybu zdvihatka mezi nulovym a maximalnim zdvihem

nedochézi ke zméné jeho rychlosti. Pribéh zdvihu lze popsat jako primku

h
S—B-H (2.6)

kde S je zdvih vacky, 6 je thel jejiho natoceni, h je maximalni zdvih vacky pii ithlu natoceni

5. Derivacemi lze ziskat predpis rychlosti a zrychleni:

V(0) = % = % (2.7)
2
A(B) = % =0 (2.8)

7 téchto vztaht vyse lze vidét, ze rychlost pohybu zdvihdtka je konstantni, coz potvrzuji
kinematické charakteristiky zobrazené na obrazku 2.15, a tato skutecnost plati rovnéz pro

navrat do pocatecni polohy. [7] [1]
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Obrazek 2.15: Vacka s konstantni rychlost{ [7]

V prubéhu jednotlivych fazi pohybu je zrychleni nulové, avsak v okamziku pfechodu
mezi témito fazemi se blizi nekone¢nu. Disledkem toho je chod takovych mechanismi velmi
razovity a jeho soucdsti jsou vystaveny zna¢nému dynamickému namahani doprovazenému
hlukem a nadmérnym opotfebenim. Tento negativni vliv zaroven zvelicuje potieba pouziti
velmi silné pruziny k zamezeni odskakovani zdvihdtka pri prudkych zménach pohybu. Témto
negativnim vliviim se v praxi predchazi modifikacemi, kde zdvihova krivka je doplnéna tec-

nymi oblouky mezi jednotlivymi fazemi pohybu, ¢imz se snizi Gi¢inky dynamického namahani.
[ [7]
2.3.5 Vacka s konstantnim zrychlenim

Tato vacka je oznacovana rovnéz jako vacka parabolickd, jelikoz je tvar jeji zdvihové
kiivky slozen ze dvou parabolickych kiivek a jeji zrychleni ma konstantni hodnotu pouze s

ménicim se znaménkem v prechodovém bodé, viz obrazek 2.16. Tento typ vacky se vyznacuje

bodech pohybu vsak dochézi ke skokovym zménam hodnoty zrychleni a ryv se blizi nekone¢nu,
¢imz v mechanismu vznikaji znacné setrvacné sily a dynamické namahani. Stejné jako vyse
uvedend vacka s konstantni rychlosti je tento typ vacky vhodny spiSe pro aplikace s nizkou

rychlosti otaceni a vyzaduje silnéjsi pritlaénou pruzinu k zabrdnéni odskoku. [1] [7]
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Obrazek 2.16: Vacka s konstantnim zrychlenim [7]
2.3.6 Vacka s jednoduchym harmonickym pohybem

Nejzakladnéjsi typ vacky s jednoduchym harmonickym pohybem lze vytvorit prostym
vyosenym kruhovym kotoucem. Timto dostaneme vacku typu rise-fall (RF), jejiz priabéh
zdvihu, ktery lze popsat goniometrickou funkeci, neobsahuje zadné tseky prodlevy. Vsechny
derivace funkce zdvihu jsou tedy nekonec¢né spojité a nedochdzi pii provozu vacky k raztim

a dynamickému zatiZeni. [3]

Pokud bychom pozadovali delsi setrvani zdvihatka v nulové a maximélni pozici zdvihu,
zavedeme do provozu takového mechanismu razy v okamzicich prechodu z klidovych poloh
do pohybu zdvihatka, jak lze vidét na obrazku 2.17. Oproti dfive zminénym vackam vsak
nedochéazi ke zna¢nym skokum v akceleraci v inflexnim bodé zdvihové kiivky, jelikoz je v
tomto misté akcelerace nulova a jeji prechod do zaporné hodnoty je spojity. V dusledku toho

neni pro provoz mechanismu vyzadovana natolik silnd pritlacnd pruzina. [7]
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Obrazek 2.17: Vacka s jednoduchym harmonickym pohybem [7]

2.3.7 Cykloidni vacka

Jak jiz ndzev vacky napovida, jeji zdvihova krivka je odvozena z cykloidy, tedy trajektorie
bodu kruznice odvalované po piimce. Konkrétné se jednd o kruznici o obvodu shodném s
nejvyssi hodnotou zdvihu a je odvalena po tisecce o stejné délce. Nasledné jsou jednotlivé body
cykloidy promitnuty do vodorovné osy zndzornujici rota¢ni pohyb vacky, jejimz spojenim

vznikne vyslednd zdvihova kiivka. Tento postup je naznacen na obrazku 2.18. [4] [7]
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Obrazek 2.18: Cykloidni vacka [7]
Jak lze rovnéz z obrazku 2.18 vidét, v celém pribéhu pohybu nedochézi k instantnim

skokim v akceleraci, ale pouze k jejimu prudkému postupnému néristu. Diky tomu lze tento
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typ vacky aplikovat na mechanismy s vys$simi rychlostmi, nez vacky drive uvedené, jelikoz ma

plynulejsi chod. [4]

2.3.8 Vice-sinusova vacka

Jako tomu bylo i u predchazejicich profili vacek, jsou poloviny zdvihové ktivky tvoreny
spojenim konvexni a konkavni funkce. V pripadé vice-sinusové je pocatecni pohyb popsan

funkci
L=—aj-sinb;-0+c-0 (2.9)

Nésledné spojité navazuje funkce dokoncujici pohyb do plného zdvihu:
L= as - sin b2 -0 (2.10)

kde L je zdvih, 6 je thel natoceni vacky, a1 a as jsou amplitudy pul-sinovych krivek jed-
notlivych fazi zdvihu, b1 a bs jsou pocty period za otacku vacky a ¢ je konstantni sklon
pridany negativni ptil-sinové periodé v prvni fazi zdvihu. Charakteristiky této vacky lze vidét
na obrazku 2.19. [7]
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Obréazek 2.19: Charakteristiky vice-sinové vacky [7]

Z pribéhu akcelerace na obrazku 2.19 lze vidét, ze opét jako u cykloidni vacky nedochézi
k nespojitostem. Vacka tedy neni zatézovana velkymi setrva¢nymi silami na bocich, ale pouze
velmi malymi silami na nosu vacky. Diky tomu lze vacku aplikovat pro vyssi rychlosti za dobré

regulace odskoku zdvihdtka vyzadujiciho nizsi tuhost pritlacné pruziny. 7]
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3 Meéreni zdvihovych krivek vackovych hri-
delu

K meéreni zdvihovych krivek 1ze pristupovat nékolika raznymi principy. Kiivky lze mérit
primo na samotné hiideli, kdy je vysledkem zavislost zdvihu na thlu natoceni vackového
hiidele. Druhym moznym pristupem je méfeni zdvihové kiivky ventilu na hlavé motoru, kdy
jsou do vyslednych hodnot zahrnuty i kinematické poméry rozvodového mechanismu. Pribéh
zdvihu ventilu 1ze méfit i ve vztahu k dhlu natoceni klikového hiidele, kdy z méfeni ziskame
tzv. rozvodovy diagram. Toto méreni je mozné provadét na sestavé bloku motoru osazeného
klikovym mechanismem a hlavy motoru s rozvodovym mechanismem. Ke vSem zptisobtim
méreni je vSak zapotiebi zaznamenavat shodné veli¢iny - thel a linedrni polohu. Z tohoto
diavodu budou v néasledujicich ¢astech popsany moznosti méreni téchto veli¢in. V domécich
podminkéch lze méfeni provadét pomoci tthlovych stupnic a ¢iselnikovych tchylkoméru. Pro
odborné meéreni, kdy budou vyslednd data vyuzivana pro pocitacové simulace je vhodné

provadét sbér dat digitalizovanou cestou. [10]

Jedno z prvnich specializovanych feseni métreni zdvihovych kiivek nabizela némecka firma
Carl Zeiss, s jejimz optickym méricim zafizenim, které je zobrazeno na obrazku 3.1, bylo
mozné funkéni plochu vacky analyzovat s pfesnosti 1 pm soufadnice zdvihu a 0,001° sou-
fadnice natoceni. Méfeni na tomto zafizeni bylo vSak zdlouhavé a pracné, jelikoz uzivatel pii
kazdém kroku méfeni musel hodnoty manudlné odecist z prislusnych okulari se stupnicemi

pro zdvih a natoceni. [11]

Obrazek 3.1: Optické méridlo od firmy Carl Zeiss [12]

Diky vyvoji méfici a vypocetni techniky, ktery v poslednich dekdadach probéhl, 1ze v sou-
casné dobé provadét analyzu vackovych kfivek se znacnou presnosti, spojitosti a opakova-
telnosti. Zaroven klesla pracnost a casova naroc¢nost samotného méfeni, jelikoz vypocetni
technika umoznuje provadét zapisovani hodnot a vykreslovani kiivek automatizované. Na na-
sledujicich strandch budou popsany zakladni druhy snimaci, které 1ze pro méreni zdvihovych

kiivek v soucasné dobé vyuzit. [3]
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3.1 Analogové snimace polohy

Analogové snimace jsou takové, na jejichz vystupu lze spojité odecitat hodnotu vystup-
niho signalu. Analogové snimace polohy se déli do nékolika skupin. Hlavnimi z nich jsou

odporové (potenciometrické) a indukéni.

3.1.1 Potenciometrické snimace

Podstatou odporovych neboli potenciometrickych snimaci je zména elektrického odporu
pusobenim méfené velic¢iny. Takové snimace jsou v podstaté proménnymi rezistory, jejichz
jezdec se pohybuje po odporové draze, na jehoz poloze je zavislé vystupni napéti. Kromé
kov1i se v soucasné dobé stale castéji pro material odporové drahy vyuziva jakostnich vodivych
plasti, diky kterym je dosahovano lepsiho rozliseni (zpravidla 0,01 mm), ale zdroven lze mérit
i za vyssich rychlosti (cca 10 m/s). Potenciometrické snimace jsou uréeny pro stejnosmérné
napajeci napéti. Pii pouziti stfidavého napéti je do méreni vnasena nepresnost zpusobena

vlivem parazitnich kapacit a indukénosti vinuti. [13] [14]

Potenciometrickymi snimaci 1ze mérit jak linedrni polohu, tak i dhlové natoceni. Jejich
znac¢nou vyhodou je jednoduchost konstrukce. Zaroven se jedna o snimace absolutni, tudiz
aktualni mérend hodnota zustane zachovana i po ztraté napajeciho napéti. Naopak nevyhodou
je jejich citlivost na vibrace, pii nichz mize jezdec od odporové drahy odskocit, ¢imz dochazi
ke ztraté vystupniho napéti. Nejcastéji dosahuji chyby linearity v rozsahu 0,05 <+ 0,1 %.

Priklad linedrniho odporového snimace lze vidét na obrazku 3.2. [13] [14]

Obréazek 3.2: Potenciometricky linedrn{ snimaé [14]
3.1.2 Indukéni snimace

Indukéni snimace prevadi mérenou veli¢inu na zménu indukénosti. Tyto snimace se skla-
daji vzdy z jedné nebo nékolika civek. Pro méreni linedrni polohy se pouzivaji snimace para-

metrické a transformatorové, pro thlové natoceni se pouzivaji selsyny a resolvery. [13]

Parametrické snimace jsou konstrukéné velice jednoduché. Spolu s méfenou veli¢inou
(vzdalenost télesa od snimace) se méni vlastni indukénost snimace, kterd je nepfimo imérna
velikosti vzduchové mezery. U transformatorového snimace je mérend veli¢ina vyhodnocovana
pomoci zmény vzajemné indukcnosti dvou civek. Transforméatorové snimace byvaji zpravi-
dla konstruovany jako diferencidlni (odtud zkratka Linear Variable Differential Transformer
(LVDT)), jelikoz zajistuji nejvétsi potlaceni nezddoucich vlivi. Mérend veli¢ina se prevadi
na pohyb jadra mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Tim dojde ke zméné indukovaného
napéti v sekundarnim vinuti slozeného ze dvou sériové zapojenych civek. Jejich vyhodou je
moznost vyuziti v aplikacich, kde pisobi zna¢né vibrace a zrychleni. Piiklad LVDT snimace
1ze vidét na obrazku 3.3. [13] [15]

16



Obrazek 3.3: Linedrni LVDT snimac [14]

Selsyny se skladaji ze statoru s tfifazovym vinutim a jednofiazového rotoru. Pro vyhod-
noceni thlu natoceni hridele se vyuziva dvou selsynu, vysilace a prijimace, jejichz rotory
i statory jsou vzdjemné propojeny. Pii souhlasném natoceni rotoru vysilace i prijimace ne-
prochézi spojovacim vedenim zadny proud. Pri vychyleni rotoru vysilace vznika ve vinutich
obou statort rizné indukované napéti a mezi selsyny zacne prochazet proud, ktery vyvola
magneticky tok. Ten spolec¢né s magnetickym tokem rotoru prijimace spojeného s vyhodno-
covacim zafizenim vyvolava silové tcinky, které ho nata¢i do polohy, kdy opét nedochazi k
pruchodu proudu. Prijimaci selsyn nasleduje ten vysilaci s jistou chybou. Zpravidla pracuji s

rozliSenim 3 az 10 thlovych minut. [13]

Castéji se vsak pro méfeni polohy vyuzivéa rozkladacich selsynt, nebo-li resolverti. Ty
se sklddaji ze dvou statorovych vinuti vzajemné pootocenych o 90° a jednofazového rotoru.
Skutecné usporadani resolveru lze vidét na obrazku 3.4. Nejcastéji byva napajen rotor a pro
vyhodnoceni mérené veli¢iny se vyuziva napéti indukovanych ve statorovych vinutich, jejichz
faze je vici napéti na rotoru fazové posunuta o tthel mérené vychylky. V ramci jedné otacky

funguji resolvery jako absolutni méfidla pracujici s chybou do 0,05 %. [13]

Obrazek 3.4: Rotor a stator resolveru [16]

Dalsim typem indukénich snimacu polohy jsou induktosyny, které se skladaji z jezdce,
ktery se pohybuje se zménou meérené veliciny nad méritkem, které je tvoreno pravouhlym
vinutim na nemagnetickém podkladu. Jezdec je slozen ze dvou mensich vzajemné posunutych
vinuti stejného typu. Méfend veli¢ina se vyhodnocuje na zakladé fazového posuvu napéti na
jezdci a na méritku. Linedrni induktosyny pracuji s presnosti £1um,+3um nebo £6um.
Rotac¢ni induktosyn pracuje na stejném principu, jeho vinuti je vyhotoveno jako rotac¢ni disk

a jeho presnost se pohybuje v rozmezi +5 az +35 thlovych minut. [13]

3.2 Digitalni snimace polohy

Digitalni neboli ¢islicové snimace jsou ¢im dal vice vyuzivanou skupinou snimaci. Nej-
castéji se jako ¢islicovych snimact vyuziva optoelektronickych snimact, zpravidla inkremen-

talnich. [13]
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3.2.1 Inkrementalni snimace

Optoelektronicky snimac¢ polohy pracuje obdobné jako induktosyn, ovsem na optickém
principu. Snimag¢ se skldda z pevného métitka opatieného prisvitnymi a neprisvitnymi seg-
menty, po kterém se pri zméné meérené veli¢iny pohybuje jezdec slozeny z optické clony,
svételného zdroje a fotosnimace (fotodioda nebo fototranzistor). Vlivem pohybu jezdce po
méfitku se méni intenzita osvétleni fotosnimace. Tim na jeho vystupu vznikaji impulsy na-
péti, které jsou nasledné pretvarovany na obdélnikové. K moznosti urcit smér pohybu je
snimac¢ opatien sadou dvou zdroju, clon i snimacu, které jsou vzajemné posunuty o pevnou
vzdalenost. Jejich vystupni impulzy jsou poté rovnéz posunuty o stejnou hodnotu. Linearni

snimace se zpravidla dodévaji ve t¥idach presnosti 1um, 5um nebo 10um. [13]

Z
optika

zdroj svéila

maska 1

sklenéné pravitko  fotodiody

Obréazek 3.5: Zjednodusené schéma linedrniho inkrementélniho snimace [17]
Optoelektronickou inkrementalni metodou lze mérit i ithlovou vychylku pomoci rotac¢nich
inkrementélnich snimact (nazyvanych také enkodéry), které jsou misto mériciho pravitka
opatreny kotoucem s ryskami. Inkrementalni snimace se charakterizuji zpravidla rozliSenim,
tedy poc¢tem impulzu za otacku nebo linearni rozsah, to se mtze pohybovat v rozsahu nékolika
jednotek az po nékolik desitek tisic. [13] [18]

Inkrementalni snimacée maji obvykle tfi vystupni obdélnikové signély znacené A, B a Z.
Jejich grafické zndzornéni lze vidét na obrazku 3.6. Vzajemné posunuté signaly A a B jsou po-
uzivany pro samotné vyhodnoceni polohy, kdy jeden impulz signalu znac¢i posuv ¢i pootoceni
o jednu rysku. Signal Z se vyuziva jako referencéni signal, u kterého se generuje pouze jeden
pulz za urcity tsek posuvu ¢i otacku snimace. Samotné zapojeni mize mit nékolik variant,
nejpouzivanéjsi z nich je zapojeni s tzv. napéfovym vystupem, které vyuziva jednoho tranzis-
toru a nékolika vystupnich rezistori a pracuje na trovnich 5 V logiky Transistor-transistor
logic (TTL) nebo logiky High-threshlold logic (HTL) s 10-30 V. Alternativné se pouziva

logika Push/Pull pracujici se dvéma tranzistory bez potteby pridavného rezistoru.[18]
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Signal sequence

Obrazek 3.6: Obdélnikové vystupni signily [18]

Vyhodou inkrementalnich snimaci je moznost velmi jemného rozliseni, které lze nasledné
regulovat volbou rezimu ¢itani hran. Tyto rezimy jsou obecné tii a oznacuji se jako X1, X2
a X4. Od sebe se navzdjem odlisuji dle zptsobu zaznamenavani. Rezim X1 zaznamendva
pouze ndbézné hrany pulzi signdlu A a signal B slouzi pouze jako reference pro uréeni sméru
pohybu. Typ X2 zaznamendva jak vzestupné, tak i sestupné hrany pulzi kanalu A, tudiz
zdvojnasobuje rozliseni snimace oproti rezimu X1. Rezim X4 poskytuje nejvyssi rozliseni

snimagce, jelikoz zaznamenava vzestupné a sestupné hrany jak signdlu A, tak i signdlu B. [19]

Inkrementalni snimace zaroven poskytuji vybornou opakovatelnost, 1ze s nimi mérit i pri
velkych rychlostech pohybu a nejsou ovlivnény vnéjsimi magnetickymi poli. Nevyhodou je
starnuti optiky a jeji citlivost na vibrace. Linedrni snimace jsou zaroven néchylné na ovlivnéni
presnosti teplotni roztaznosti mérictho pravitka. Méreni zaroven muze byt ovlivnéno, pokud
je snimac¢ pouzit v prostredi, ve kterém se vyskytuje kratkovinné zafeni o vyssi intenzité,

které muze v extrémnim pripadé snimac¢ nevratné poskodit (gama zafeni). [13] [18]

3.2.2 Absolutni snimace

Absolutni digitalni snimace pracuji na stejném principu jako snimace inkrementalni,
jejich mérici pravitko ¢i kotouc¢ ovsem obsahuje kéd, kdy pro kazdou polohu je prifazena
jedna urcitd ciselnd hodnota. Muze byt pouzit binarni kéd, castéji se vsak vyuziva Grayuv
kéd. Pri pozadavku vysSsi presnosti absolutniho snimace roste pocet jednotlivych radku kdédu
na méficich stupnicich, ktery kazdy vyzaduje sviij vlastni fotosnimac, ¢imz roste vysledna

slozitost a cena snimace. [13]

Obrazek 3.7: Mérici kotou¢ s Grayovym kédem [13]
Absolutni enkodéry mohou mit i svou analogovou variantu, kdy ze snimade vystupuje
spojité proménné napéti, jehoz velikost je imérna poloze snimané soucasti. U analogového
vystupu Pulse Width Modulation (PWM) se poloha vyhodnocuje na zikladé sitky pulzu.

Digitalni vystup muze byt ruznych druht, stejné jako u snimaci inkrementélnich. [18]
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4 Meéreni zdvihovych krivek motoru 1.5 TSI

Prvnim cilem této prace je méreni zdvihovych kiivek sacich a vyfukovych ventili mo-
toru koncernu VW 1.5 TSI fady EA 211. Jedné se o ¢tyrvalcovy fadovy zdzehovy motor s
objemem 1,5 litru, rozvodem DOHC a 16 ventily s prepliovanim turbodmychadlem. Data
nameérenych zdvihovych kiivek byla dale pouzita pro pocitacové simulace v ramci vyzkumu
pro externi spoleénost provadéného Ing. Vitem Doleckem, Ph.D. a Ing. Ivanem Bortelem,
Ph.D. na Ustavu automobili, spalovacich motort a kolejovych vozidel, kterymi byla tcast na
méfeni nabidnuta jako prilezitost osvojeni si metodiky méteni zdvihovych kiivek v pribéhu
vypracovani této prace. Kromé samotnych zdvihovych kiivek bylo rovnéz zadano zméreni
prubéhu signala vystupujicich ze snimaci polohy vackovych hiideld, kterymi je opatiena jak

saci, tak i vyfukova strana motoru.

4.1 Priprava hlavy motoru

Jelikoz bylo zaddno métreni zdvihu piimo na ventilech, tudiz musela byt zahrnuta i kine-
matika rozvodového mechanismu, bylo méfeni provedeno piimo na hlavé motoru, kterou lze

vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Hlava motoru 1.5 TSI

Aby bylo manualni otdceni vackovymi hiideli snazsi, byly vSechny ventily kromé jednoho
saciho a jednoho vyfukového, na kterych bylo provedeno méreni, demontovany. Zaroven byly
na obou zbyvajicich ventilech vyménény ptivodni ventilové pruziny za slabsi, coz zajistilo dalsi

usnadnéni rotace hridelemi.

4.2 Upnuti méricich snimact

Pro zaznamenani thlové polohy vackovych hridelti bylo pouzito rota¢ni inkrementalni
¢idlo Pepperl & Fuchs 10-11332-R-720. K upnuti k hlavé motoru byla pouzita jiz vyhotovena
upinaci desticka, jejiz kolmost k osam hiideld byla zajisténa pomoci vytisténych vymezovacich
valecki a podlozek. K prenosu rotacniho pohybu z hiideld na ¢idlo byly navrzeny propojovaci
redukce, které maji vnitini otvor o priiméru hiidele ¢idla, a z vnéjsku jsou opatieny vystupky,

které tésné pasuji do drazek vyhotovenych na koncich vackovych hiidela. 3D model a fyzickou
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podobu propojovaci redukce a nésledné ¢idla namontovaného na hlavu motoru lze vidét na
obrazcich 4.2, 4.3 a 4.4.

Obrazek 4.3: Redukce osazend na vackovém hii-

Obréazek 4.2: 3D model propojovaci redukce deli

Obrazek 4.4: Rotac¢ni snimac¢ upnuty k hlavé motoru pomoci pripravkt vyhotovenych 3D tiskem

K méreni zdvihu ventilu bylo pouzito linedrni inkrementalni ¢idlo LARM MSL30.152 PA.
K upnuti linedarniho ¢idla bylo mozné vyuzit jiz vyhotoveny dvoudilny pripravek, ktery byl
k hlavé prisroubovan pres otvory pro hlavové srouby. Zakladni dil je opatfen obloukovymi
drazkami, které umoznuji ihlové serizeni polohy snimace vici ventilu. Pomoci tthelniku bylo
¢idlo nastaveno do polohy kolmé k talitku ventilu. Zptsob upevnéni linedrniho snimace k

hlavé 1ze vidét na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Linedrni snimac¢ upnuty k hlavé motoru pomoci pripravka vyhotovenych 3D tiskem
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4.3 Zapojeni mériciho retézce

K propojeni jednotlivych komponentti v méricim retézci byl vyuzit jiz drive pripraveny
kabelovy svazek. Kromé inkrementalnich ¢idel byly do méfeni zahrnuty i snimace polohy vac-
kovych hrideld, které jsou soucasti sestavy ventilového vika s vackovymi hridelemi. Konektory
obou snimac¢t obsahuji t¥i piny, dva slouzi k napajeni a jeden jako signalovy vodi¢. Na ob-
razku 4.6 lze vidét zapojeni snimace polohy na vyfukové strané. Propojeni ostatnich soucasti
bylo zajisténo pomoci konektort CANON 9 PIN a CANON 25 PIN. Ke vsem snimac¢im bylo

privedeno napéjeni stejnosmérnym napétim 5 V ze stabilizovaného laboratorniho zdroje.

Obrazek 4.6: Zapojeni snimace polohy vackového hiidele na vyfukové strané motoru

Pro zpracovani signalt bylo pouzito dvou digitdlnich modult NI-9401 zapojenych do Sasi
c¢DAQ-9147 od spole¢nosti National Instruments (NI), kdy jeden modul byl vyuzit pro zpraco-
vani TTL signala vystupujicich z linearniho a rota¢niho enkodéru. Druhy modul zpracovaval
bindrni digitdlni signal ze snimace polohy. Méfena data byla nasledné pomoci USB vedeni
prendsena do PC, kde je zpracovaval jiz pripraveny mérici program v prostiedi LabVIEW od
spolecnosti NI. Na obrazku 4.7 lze vidét schéma zapojeni mériciho TFetézce, na obrazku 4.8

pak lze vidét pripravené méreni.

® +5V

LIN |
/\ b= = USB
\ g3 PC
—{ ) 2115 wona |
= IZ 9147
]
— Q
| CAM | E]
® GND

LIN = linearnienkodér ——— TTLsignal A
ROT - rotacnienkodér TTL signal B
CAM = snimac polohyvackového hfidele = Bindrni 5V signal

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni mériciho fetézce pro méreni zdvihovych kiivek hlavy motoru 1.5 TSI
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Obrazek 4.8: Hlava motoru pripravena pro méreni zdvihovych kiivek
4.4 Meérici program

Program nebo také Virtual instrument (VI) (virtudlni pristroj) v softwaru LabVIEW se
obecné sklada ze dvou hlavnich ¢asti, tzv. Front panel a Block diagram neboli ovladaci panel

a blokovy diagram.

Blokovy diagram obsahuje zdrojovy koéd ve formé jednotlivych blokd propojenych da-
tovym vedenim, které muze prendset rtzné typy informaci. Kazdy blok predstavuje jednu
uréitou funkci ¢i tkon a jako propojeny celek tvori samotny program. Konkrétni ukazku

blokového diagramu programu pro méreni zdvihovych kiivek lze vidét v priloze A.

7 diagramu v priloze lze vidét, ze blokovy diagram v podstaté obsahuje 4 primarni datové
linky, kdy kazdy snimac¢ mé jednu svou, ze kterych nasledné data prechazeji do ¢tvrté linky,
ktera slouzi k zapisu dat do vystupniho souboru. Konkrétné se jedna o soubor forméatu Tech-
nical Data Management Streaming (TDMS), ktery byl vyvinut pfimo spolecnosti National
Instruments k ukladani dat zaznamenanych ve virtualnich pristrojich v prostfedi LabVIEW.
Tento typ souboru vSak lze nasledné zpracovavat pomoci softwaru tretich stran, jako napii-
klad MS Excel ¢i Matlab, pro které NI poskytuje dopliky. Datové linky enkodérii pracuji na
principu pocitani pulst, kde program ma nadefinované rozliseni jednotlivych snimaci a rezim
¢itani, pomoci kterych prepocitava pocet zaznamenanych pulzii na hodnoty thlu natoceni a
zdvihu ventilu. Datova linka rota¢niho enkodéru zaroven obsahuje kontrolni podminku, ktera
zajistuje, ze kazdd hodnota thlového natoceni bude do vystupniho souboru zaznamenédna
pouze jednou a nebudou vznikat duplicitni data. Ke kazdé nové zaznamenané hodnoté thlu
natoceni je prifazena prislusnd hodnota zdvihu ventilu a logickd hodnota bindrniho signalu
vystupujiciho ze snimace polohy. Takto jsou hodnoty postupné zapisovany do jednotlivych
radki az do okamziku, kdy program zaznamena, ze bylo vackovym hridelem otoceno o celou
jednu otacku. V ten moment se program ukoncéi a ulozi datovy soubor do predem stanoveného

adresare.

Ovladaci panel obsahuje uzivatelské rozhrani uzpiisobené pro ucely a pozadavky na kon-
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krétni aplikaci. Jednotlivé prvky jsou vzajemné provazany s prislusnymi bloky v blokovém
diagramu a mohou slouzit jako ovlddaci prvky nebo mohou zobrazovat aktualni hodnoty.
V pripadé programu pro méfeni vackovych hiidelt obsahuje ovladaci panel prvky pro nasta-
veni parametri enkodért a vychozich hodnot méfeni jako je odsazeni od nuly, smér otaceni
hrideli ¢i aktivace a deaktivace signalu Z (v tomto piipadé vsak nebylo signdlové vedeni Z
mezi enkodéry a digitdlnim modulem zapojeno). Zaroven panel obsahuje okna pro zobra-
zeni piipadnych chybovych hldsek na jednotlivych datovych linkach. Béhem méreni lze na
ovladacim panelu sledovat aktualni hodnoty vsSech tfi méfenych veli¢in a to bud na Cisel-
nych indikétorech, nebo na grafech zobrazujicich jejich pribéh. Ovladdaci panel programu pro

meéreni zdvihovych kiivek lze vidét na obrazku 4.9.

Controls & Indicators
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Obrazek 4.9: Ukizka ovladaciho panelu programu pro méreni zdvihovych krivek v prostiedi Lab-
VIEW

4.5 Prubéh méreni

Po zprovoznéni a ovéfeni funkcénosti dil¢ich ¢asti mériciho fetézce bylo mozné provést
samotné meéreni. Nejprve byl aktivovan mérici program a néasledné se pristoupilo k otaceni
vackovou hrideli. To muselo byt provedeno velice plynule a primétenou rychlosti, pti prilis
velké rychlosti otaceni dochéazelo k vynechavani nékterych pulzti inkrementalnich cidel. Po
provedeni méreni na vyfukové strané byly snimace upnuty na stranu saci a méfeni bylo se

stejnym postupem opakovano.

4.6 Zhodnoceni méreni

Po provedeni méteni byla data ze soubortt TDMS vyexportovana do programu MS Excel
a nasledné z nich byly vytvoreny grafické reprezentace. Prubéhy zdvihovych kiivek lze vidét
v grafech na obréazcich B.1 a B.2 v priloze B. Po prezkoumani prvnich vysledku bylo zjisténo,
Ze pocet impulzl signalu ze snimace na saci strané nekoresponduje s po¢tem vystupka vyho-
tovenych na hrideli, které jsou urceny ke generovani signalu pomoci Hallova efektu. Z grafu
na obrazku B.1 v priloze B lze vidét, ze pribéh signalu obsahuje pouze 3 pulzy, zatimco na
hiideli je vyhotoveno 13 vystupkt. Mérici fetézec byl tedy opétovné osazen na saci stranu
hlavy a méfeni bylo opakovano. Pti opakovaném méreni se tento problém jiz neopakoval,

vysledek méteni lze vidét na obrazku B.3 v priloze B.
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5 Stanovisté pro meéreni zdvihovych kri-

vek vackovych hridela

Primarnim cilem prace bylo uvedeni do provozu méticitho stanovisté pro méreni zdviho-
vych kiivek vackovych hiidelt umisténého v laboratoti na Julisce. Naméfena data vystupujici

ze zarizeni by méla byt pouzitelna pro pocitacové simulace spalovacich motort.

5.1 Podatecéni stav stanovisté

Ptivodné zatizeni, vyrobené spole¢nosti Carl Zeiss AG, o kterém byla zminka v kapitole
2, pracovalo na principu ru¢niho odec¢itani hodnot z prislusnych optickych stupnic pro thel
natoceni hiidele a zdvih profilu vacky. Zarizeni se skldda ze zakladniho loze se dvéma podél-
nymi T drazkami, které slouzi k upnuti dalsich komponent. Hiidel je z jedné strany upnut
do optické délici hlavy opatfené skli¢idlem (obrézek 5.2), pomoci které je hiideli otaceno
a zaroven slouzi k odmeérovani thlu natoceni. Z druhé strany mize byt hiidel opren o upinaci
hrot v pinole vyskové stavitelného konika. Loze, konik i optickou hlavu pro méteni zdvihu lze
vidét na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Loze mérictho zafizeni s konikem

a optickou hlavou pro méfeni zdvihu Obrazek 5.2: Opticka délici hlava mérictho zaii-

zeni
Zdvih profilu vacky je prevadén na posuvné rameno optické hlavy pro méreni zdvihu,
které mize byt osazeno riznymi druhy dotykovych sond, které simuluji rizné typy kontaktu
vacky se zdvihdtkem. Sada vyménnych dotykovych sond, jez je soucasti prislusenstvi k méri-
cimu stanovisti, obsahuje hrotové zdvihatko, zdvihatko s rolnou o pruméru 25 mm, nékolik
typu plochych zdvihatek a zdvihatko opatiené zavitovymi otvory pro pripadnou montaz do-

datecného prislusenstvi. Celou sadu zdvihatek lze vidét na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Sada vyménnych zdvihatek

V minulosti bylo stanovisté upraveno pro zpracovavani méfenych dat digitalni cestou.
Schéma s popisem jednotlivych komponent a umisténim pouzitych snimact lze nalézt v priloze
C. Opticka délici hlava byla osazena rotacnim enkodérem Heidenhain ROD 523, na ktery je
rota¢ni pohyb prenasen redukci vytvarejici pevné spojeni mezi zavitovym koncem hiidele
vystupujicim z délici hlavy a hrideli snimace. Télo snimace je poté hlinikovym ramenem
spojeno s podstavou délici hlavy, aby nedochézelo k jeho protaceni. Zptisob upnuti snimace
lze vidét na obrazku 5.4. K odmérovani zdvihu vacky bylo pouzito linedrni ¢idlo Ono Sokki
GS-1630A (obrazek 5.5), které bylo k optické hlavé pfipevnéno pomoci upinaci desticky,
ktera nahradila typovy stitek hlavy. Linearni pohyb zdvihu je prendsen pres posuvné rameno
méiici hlavy, které je ulozeno ve valivych loziskach a jeho konstantni dotyk s profilem vacky
je zajistén zavazim na kladic¢ce. Na rameno je dale pripevnéna dotykova desticka, na kterou
je vratnou pruzinkou snimace pritlacovan dotykovy hrot ¢idla. Desticku lze vidét na obrazku
5.6. Pro zpracovani signéli ze snimact byla vyuzita mérici karta Cam Pro Plus od spole¢nosti
Audie Technology, Inc. (obrazek 5.7).

o
Obrazek 5.4: Upnuti rota¢niho enkodéru na op-
tickou délici hlavu

Obrazek 5.5: Upnuti linedrniho enkodéru
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Obrazek 5.6: Desticka pro prenos zdvihu na li- Obrazek 5.7: Méiici karta od spoleénosti Audie
nearni ¢idlo Technology

7 hlediska funkc¢nosti bylo zarizeni v nalezovém stavu, kdy vSechny komponenty byly
znacné znecistény a ¢inné plochy loze nesly znamky pocinajici povrchové koroze. K zarizeni
byly dodédny obé ndhradni optické hlavy. Nahradni délici hlava vSak méla nefunkéni prevod
pro otaceni hridele. Druhé hlava pro méreni zdvihu méla korozi postizena valiva loziska vedeni
posuvného ramene, tudiz nebylo mozné tyto komponenty pouzit pro méreni a byly vyuzity

pouze jako zdroj ndhradnich dila.

5.2 Renovace mechanickych casti

7 pocatku byly vsechny komponenty dukladné zbaveny nanost prachu a necistot. Poci-
najici povrchovou korozi na funkénich plochach loze bylo mozné odstranit pomoci brusného
rouna Scotch-Brite. Jelikoz se jednalo o korozi pouze povrchového razu, rovinnost funkéni
plochy nebyla timto zasahem nijak ovlivnéna. Po ocisténi byly plochy loze zakonzervovany
pomoci multifunkéniho oleje Koyote Konkor. Stejnym zptsobem byly oc¢istény a oSetreny po-
hyblivé a funkéni plochy zbyvajicich komponent. Porovnani ptivodni a oc¢isténé plochy loze
lze vidét na obrazku 5.8. Soucasti idrzby bylo zaroven sefizeni jednotlivych komponent. Osa
optické délici hlavy byla srovnana do roviny rovnobézné s plochou loze, coz bylo dosazeno
pomoci serizovaciho sroubu a noniusu. Néasledné byly do stejné roviny sefizeny i osy koniku

a posuvného ramene pro méreni zdvihu vacky.

Obrazek 5.8: Porovnani puvodni a oc¢isténé plochy loze

5.3 Renovace mérici techniky

Po zapojeni stavajictho mériciho fetézce byla provérena funkcénost c¢idel. Rotacni ¢idlo

do mérici karty vysilalo vérohodné signaly, tudiZ mohlo byt i nadile v méficim stanovisti
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pouzito. Naopak linearni ¢idlo vykazovalo chybné hodnoty pfi navratu sondy do pocatecni
polohy a samotny pohyb nemél plynuly pribéh, coz znacilo vnitini mechanické poskozeni

snimace.

5.3.1 Volba nového linearniho enkodéru

Jako nadhrada za puvodni snima¢ Ono-Sokki byl zvolen snima¢ ESSA SM 30.12-D-1.
Jednim z hlavnich divodi pro vybér tohoto ¢idla byla rychlost dodéni v dobé tvorby prace.
Jednda se rovnéz o optoelektronické inkrementalni ¢idlo, jehoz parametry jsou obdobné sni-
maci, ktery nahrazuje. Maximalni odmérovana délka je 30 mm, coz je vzhledem k aplikaci
dostacujici rozpéti. Presnost i nejjemnéjsi rozliseni ¢idla ¢ini 1pum. Ze snimace vystupuji tii
digitalni signaly na drovnich 5 V TTL logiky, kdy znacky referencniho signalu Z jsou stano-
veny po 5 mm. Cidlo bylo dodano s kabelem o délce I m bez konektoru, jelikoz se poéitalo
s vlastnim zapojenim méficiho fetézce. Katalogovy list s podrobnéjsimi tidaji o snimaci lze

nalézt v priloze D.

5.3.2 Upnuti snimacu

Zavitova redukce pro prenos rotac¢niho pohybu délici hlavy na rotac¢ni ¢idlo zminéna v
textu vyse byla opatiena drazkami pro specidlni kli¢, ktery jiz vSak nebyl soucédsti ptislusen-
stvi k méricimu zarizeni. Montaz a demontaz k hlavé byla tudiz znacné ztizena, zaroven byl
zéavit na redukci poskozeny. Z tohoto divodu byla vyrobena nova redukce, na které byly misto
drazek vyhotoveny plochy pro stranovy kli¢ rozméru 19 mm, ktery je béznym dilenskym vy-
bavenim. Ostatni parametry jsou shodné jako na stavajici redukci. Spojeni s hiideli snimace
je pojisténo proti prokluzu pomoci sroubku kolmo k ose hiidele, ktery poskytuje dostatecné
zajisténi, jelikoz spoj neprenasi znatelny kroutici moment. Porovnani ptivodni a nahrazujici

redukce lze vidét na obrazku 5.9.

Obrazek 5.9: Porovnani ptvodni a nové zavitové redukce rotacniho snimace

Ptvodni linedrni snimac¢ byl opatfen dvéma montaznimi otvory, pres které byl dvéma
M3 sroubky prisroubovan k destic¢ce, ktera byla k méfici hlavé zdvihu pripevnéna misto
typového stitku, viz 5.10. Jelikoz novy snimac¢ nebyl takovymi upinacimi otvory opatien,
musel byt zptsob upnuti linedrniho ¢idla upraven. Byla vyhotovena nové desticka se dvéma
sadami zavitovych otvort pro dva upinaci pripravky vytisténé na 3D tiskarné. Prvnim z
nich je objimka kolem valcového osazeni ¢idla, ze kterého vystupuje samotné dotykova sonda
snimace. Druhy pripravek zajistuje ¢idlo proti pohybu v axidlnim sméru. Zptsob upnuti

nového snimace lze vidét na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.10: Upevnéni pivodniho linedrntho Obrazek 5.11: Upevnéni nového linedrniho sni-
snimace mace

5.3.3 Zpracovani mérenych signalia

Ackoli byla ovérena funkcénost mérici karty Cam Pro Plus obsazené v prislusenstvi k
méricimu zafizeni, jeji pouzitelnost byla omezena pouze na zobrazovani aktualnich hodnot
mérenych signalti. Namérend data nebylo mozné souvisle zaznamenédvat do souboru z di-
vodu chybéjici licence softwaru dodaného ke karté na CD. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto
o nahrazeni této karty méricim hardwarem od spole¢nosti National Instruments spojenym s
méficim programem uréenym pro automatizovany sbér dat v prostiedi LabVIEW. Vyhodou
tohoto Teseni je moznost presné specifikace pozadavkd na funkce mériciho program. Mimo
to byl vSechen potrebny hardware jiz dostupny a nebylo pro toto reseni nutné ¢init dalsi in-
vestice. Pro zpracovani digitalnich signdlt byl zvolen modul NI 9401, se kterym se pracovalo
jiz p¥i méreni zdvihovych kfivek motoru rfady EA 211 v predchozi kapitole. Pro propojeni

modulu s PC bylo zvoleno kompaktni jednomodulové Sasi cDAQ 9171.

5.3.4 Zapojeni mériciho retézce

Pro zapojeni jednotlivych komponent méticiho fetézce byl vytvoren vlastni kabelovy
svazek, pri jehoz tvoreni byly vyuzity poznatky o zapojovani inkrementalnich snimact ziskané
pri méreni popsaném v predchozi kapitole. K zapojeni obou snimaci do svazku bylo vyuzito
dvou konektori CANON 9 PIN, ve kterych byly jednotlivé pozice propojeny dle dokumentace
ke snimacium. Katalogové listy k linedarnimu snimaci ESSA a rota¢nimu snimaci Heidenhain

ROD 523 lze najit v prilohach D a E.

Z jednotlivych 9-pinovych konektord jsou signdlové vodice nasledné svedeny do jednoho
spole¢ného konektoru CANON 25 PIN, kterym je vybaven digitalni modul NI 9401. Jednot-
livé vodice byly na jejich prislusné pozice v 25-pinovém konektoru pripojeny dle manudlu k
modulu, ktery je dostupny na webu vyrobce [20]. K obéma snimac¢im bylo pfivedeno na-
pajeni ze spolecného sitového adaptéru o stejnosmérném napéti 5 V, ze kterého je rovnéz
veden zemnici vodi¢ do digitadlntho modulu. Zjednodusené schéma zapojeni mériciho fetézce
lze vidét na obrazku 5.12. Podrobné schéma kabelového svazku lze vidét na obrazku 5.13.
V tabulce 5.1 jsou rozepsany pozice jednotlivych vodi¢u v pouzitych konektorech CANON 9
PIN a CANON 25 PIN, jejichz schématické znazornéni lze vidét na obrazku 5.14.
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Obrazek 5.12: Schéma zapojeni méticiho fetézce stanovisté
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Obrazek 5.13: Schéma zapojeni kabelového svazku
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14 25

Obrazek 5.14: Popis pozic konektori CANON 9 PIN a 25 PIN - pfevzato a upraveno [21]
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Tabulka 5.1: Tabulka s popisem zapojeni mériciho fetézce

Vodic Pozice 9 PIN | Pozice 25 PIN | Barva
LIN - Napdjeni + 5V | 4 -/- Hnéda
LIN - Uzemnén{ 5 -/- Zelena
LIN - Stinéni 6 -/- Cerna
LIN - Signal 3 7 22 Seds,
LIN - Signal 2 8 23 Zluta
LIN - Signal 1 9 20 Bild
ROT - Signal 1 1 14 Hnéda
ROT - Signal 2 2 17 Seds
ROT - Stinéni 5 -/- Cerna
ROT - Napdjeni + 5V | 6 -/- Zelend/Cerna
ROT - Uzemnéni 9 -/- Bila
c¢DAQ - Uzemnéni -/- 1 Cern4

Z tabulky vyse lze vidét, ze vodice pro stinéni snimact nebyly do 25-pinového konektoru
zapojeny, jelikoz pro takovéto ucely nema digitalni modul vyhrazené pozice. Vodice tedy
byly ponechany volné a jejich konce izolovany a schovany do krytu konektoru pro ptipad, ze
by byly v budoucnu potfeba pri vyuziti snimacti v jiné aplikaci. Pfed pripojenim snimacu
do digitadlniho modulu a naslednym pouzitim s méricim programem byla spravnost zapojeni
ovérena pomoci digitdlniho osciloskopu, kdy byly méfeny vystupni signaly na jednotlivych

kandlech. Vyslednou podobu kabelového svazku lze vidét na obrazku 5.15.

Obrazek 5.15: Kabelovy svazek pro zapojeni mériciho fetézce
5.3.5 Meérici program v prostredi LabVIEW

Na méricim stanovisti lze vyuzit stejny program, ktery byl pouzit i pro méfeni v pred-
chézejici kapitole. Pro stalé pouziti na stanovisti vSak byla vytvorena zjednodusend verze,
jelikoz odpada méfeni pribéhu signilu ze snimace polohy vackového hiidele. Zaroven byly
v programu opraveny nedostatky, které obsahovala stavajici verze. Blokové schéma lze najit
v piiloze F. Pri porovnani s blokovym schématem puvodniho programu v priloze A lze vi-
dét, ze doslo ke znacnému zjednoduseni struktury programu, k ¢emuz mélo nejvétsi prinos

odstranéni datové linky pro signédl snimace polohy vackového hridele.

Mimo to byl zjednodusen i zptusob integrace snimac¢ti v programu. Konfigurace cidel je
nyni misto funkce Create Channel primo v programu provadéna pomoci softwaru NI MAX,
ve kterém jsou pro kazdé cidlo vytvoreny tzv. tasky. Kromé prifazeni spravnych vstupnich

signalt prislusnému c¢idlu lze pomoci tasku rovnéz nastavovat rozliseni a rezim ¢itani. Tyto
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tasky pak v programu lze snadno zvolit pomoci rozbalovacich seznamii pro kazdou mérenou
veli¢inu na ovladacim panelu. Toto feseni kromé zjednoduseni struktury programu prinasi
i moznost snadné integrace rozdilnych snimacu v pripadé jejich obmény. Program NI MAX
lze zaroven vyuzit i pro testovani vystupnich signali z ¢idel. Na obrazku 5.16 lze vidét ovladaci

panel nového programu.

ot reset clockwise
- - Encoder-config | File_output-config
= = -
or | & D
Task-angle
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stop after X deg
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Obréazek 5.16: Ovladaci panel programu v LabVIEW pro mérici stanovisté

V programu byla zachovina moznost prepinani sméru otaceni. Vychozi smér je nastaven
proti sméru hodinovych rucic¢ek (pii pohledu od skli¢idla optické hlavy), coz kopiruje smér
stupnice, kterou je opticka hlava vybavena. Program zaroven automaticky zastavuje meéreni,
kdyz zaznamena otoceni hiidele o 360°, coz lze v pripadé potfeby na ovladacim panelu prena-
stavit na rozdilnou hodnotu. Data jsou nadéle zaznamenavana do souboru formatu TDMS,
kde byla priddna moznost vlozeni blizsiho popisu méfeni ptimo do souboru. Nyni lze do hla-
vicky souboru piimo v ovlddacim panelu programu zapsat, kdo métreni provedl (Measured
by), oznaceni méfeni (Title) a dodatecné poznadmky (Description). Do hlavicky souboru je
také pri spusténi programu zapsan datum a ¢as métfeni. V piipadé potieby zachovani stejné
struktury ndzvu souboru pro vice nameéru lze pomoci ¢iselniku nastavit rizné hodnoty in-
dexu, ktery se zapisuje na konec nazvu souboru. Na obrazku 5.17 lze vidét zalozku ovladaciho

panelu pro nastaveni vystupniho souboru.

Encoder-config  File_output-config |

Filename Index Measured by:

|3 CAM- data-2023-04-23_ =1 e Ondrej Merth
Title: Description:

TDMS_ERR

status  code

| fo

source

Tab Control

Obrazek 5.17: Prvky pro nastaveni hlavicky vystupniho souboru

Stejné jako u pivodniho programu, jsou na ovladacim panelu zobrazovany aktuélni hod-
noty métrenych veliCin, a to jak ¢iselné, tak i graficky. Okna pro zobrazovani pripadnych

chybovych hlasek jednotlivych prvka byla rovnéz zachovana.
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5.4 Priprava a prubéh méreni

Na obrazku 5.18 lze vidét findlni podobu méfticiho stanovisté véetné prislusenstvi.

Obrazek 5.18: Finalni podoba mériciho stanovisté

Pred upnutim samotného vackového hridele je vhodné zvolit typ zdvihatka, ktery bude
pouzit pro dané méfeni, z divodu snazsi montaze. Osazeni na dotykové sondé je zasunuto
do otvoru v pohyblivém rameni a nasledné je zdvihatko zajisténo pomoci délené matice. Vliv
zvoleného zdvihatka na vysledny tvar zdvihové kiivky bude popsan v dalsi ¢asti. Nasledné
1ze do sklic¢idla délici hlavy upnout vackovy hiidel. Vétsina vackovych hiidelt vice-pistovych
motorti bude vyzadovat opfeni volného konce o hrot koniku k zachovani souososti hiidele s
osou rotace délici hlavy. Na obrazku 5.19 je zobrazen vackovy hiidel t¥ivalcového motoru VW

1.2 HTP upnut do méficiho zarizeni.

&

Obrazek 5.19: Vackovy hiidel motoru HTP upnuty do méficiho stanovisté

Po upnuti hiidele je vhodné se ujistit, ze linedrni snima¢ ma dostatecné rozpéti pro
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pokryti celého zdvihu vacky. Piipadné je mozné upravit polohu snimace na upinaci desticce,
popiipadé i polohu ji samotné nebo seridit dotykovou desticku na pohyblivém rameni, ke
kterému je pripevnéna pomoci svérného spoje zajisténého délenym nabojem. Nésledné lze
pomoci zajistovacich sroubi zafixovat vsechny komponenty proti nechténému pohybu béhem
méteni. Po ustaveni hiidele do pocatecni polohy a spusténi mériciho programu lze pristoupit k
samotnému meéreni. Jelikoz se program automaticky ukonéi po provedeni jedné otacky hiidele,

spociva prace obsluhy pri méfeni pouze ve spusténi programu a v otaceni klickou délici hlavy.

5.5 Ukazka vysledki méreni a jejich zhodnoceni

V nasledujici ¢asti budou rozebrany nejpodstatnéjsi tiskali méfeni a faktory ovlivnujici
vysledna data. Zkusebni méfeni byla provedena na vackové hiideli motoru JAWA 889 (objem
500 cem, rozvod 1x SOHC, 4 ventily) pro plochodrézni specidly a na vackové hiideli z motoru
1.2 HTP uzivaného v osobnich automobilech koncernu VW. Namérené zdvihové kiivky lze

nalézt v priloze G.

Pred samotnym méfenim je dobré si uvédomit, jak je hridel do skli¢idla upnut, a jaky
bude smysl jeho otdceni béhem méteni. Pro ziskani vérohodnych a pouzitelnych vysledki je
zejména u vacek s asymetrickym profilem zapotrebi, aby se pri méreni otacely ve stejném
sméru, v jakém se ota¢i v motoru. Tento fakt musi byt zohlednén pti prepindni sméru otaceni

v méficim programu.

Jak bylo zminéno v predchizejicim textu, uddavana presnost pouzitého linedrniho sni-
mace je lum. Jelikoz je prevod linedrniho pohybu zdvihu usporddan tak, Ze jsou vsechny
ville v pfenosu pohybu vymezeny, lze predpokladat, Ze je tato presnost zachovana. Presnost
rotac¢niho snimace vsak neni znadma, lze ji ale odhadnout z hodnoty nejjemnéjsiho rozliseni
snimace, které ¢ini 0,025°. Jelikoz je hiidel snimace pevné spojen s hiidelem délici hlavy, lze

predpokladat, ze zde opét nedojde k vneseni neptesnosti do méreni.

Pro dosazeni kvalitniho vysledku je nutné otacet hridelem plynule a primérenou rych-
losti. Pii prilis vysoké rychlosti pohybu nestihd mérici fetézec data zaznamendavat a dochézi
k vynechavani jednotlivych hodnot. V priméru by protoceni htidele o celych 360° mélo trvat
alesponi 40 az 50 vtefin, jak bylo zjiSténo z provadéni opakovanych meéfeni. Za tuto dobu
se pocet zaznamenanych hodnot zac¢ind pribliZovat svému maximu, které je urc¢eno poctem
fyzickych znacek na kotouci rota¢niho snimace a zvolenym rezimem ¢itani pulzi, které byly
popsény v ¢asti 3.2.1. V pripadé pouziti rotacniho snimace Heidenhain ROD 523, jez ma na
kotoudi vyhotoveno 3600 znacek, v rezimu nejjemnéjsiho ¢itani X4 je tedy maximalni pocet
hodnot 14 400. Pro bezpec¢né zajisténi tohoto poctu zaznamenanych hodnot by méla doba
otoceni presdhnout lehce pres 1 minutu. Pfi vyssich rychlostech pocet zaznamenanych hodnot
klesa, kdy pri rychlém protoceni za priblizné 15 vtefin bylo zaznamenano pouze 6 700 hodnot,
tedy méné nez polovina maximéalniho poctu. Jelikoz se bézné inkrementalni snimace vyuzivaji
v aplikacich se znac¢né vyssimi rychlostmi pohybu, 1ze predpokladat, Ze tento pokles zazna-
menavanych hodnot s rostouci rychlosti je zpuisoben nedostatecnou frekvenci zaznamendvani
samotného mériciho programu. Tento parametr by bylo mozné v pripadé pozadavku na vyssi
rychlost méreni optimalizovat. Doba kolem jedné minuty potiebna k provedeni reprezentativ-
niho méreni vsak byla shleddna za dostatecnou jak z hlediska komfortnosti ru¢niho otéaceni

klickou, tak z hlediska plynulosti.
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Zasadni je pro kvalitu méreni ovsem 1i jiz zminénd plynulost pohybu, aby bylo zajisténo
rovnomeérné rozlozeni dat po celé délce kivky. Pri prudkém a trhavém protaceni mohou vzni-
kat razy zptsobujici odskoceni sondy linedrniho ¢idla, zejména v mistech prechodu zdvihatka

z klidové polohy do pohybu. Priklad takové kiivky lze vidét na obrazku 5.20.

JAWA 889 - zdvihova kfivka vyfukové vacky s plochym zdvihatkem
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Obrazek 5.20: Priklad chybné zmérené zdvihové krivky

Znacny vliv na vysledny tvar zdvihové kiivky mé volba pouzitého typu zdvihatka. Pii
té je nutné vzit v potaz cil méfeni a tcel pouzitych dat. Pro potieby méreni zdvihové kiivky
samotného profilu vacky je urceno hrotové zdvihatko, kterd ma s funkcéni plochou vacky
bodovy dotyk. V pripadé pouziti jiného typu zdvihatka (napf. plochého nebo zdvihatka
s rolnou) jiz dochézi ke zméné kinematické vazby mezi vackou a zdvihatkem. K dosazeni
reprezentativniho métfeni zdvihovych kiivek konkrétnich motorti by méla byt pro méreni
pouzita zdvihatka odpovidajicich rozméru, zejména prumeéru rolny. V momentalnim stavu
zalizeni vSak neni mozné simulovat kinematiku vahadlového mechanismu, tudiz nelze mérit
zdvih samotnych ventili motorti, u kterych je pohyb mezi zdvihatkem a ventilem prevadén

pravé timto mechanismem.

Porovnani zdvihovych kfivek zméfenych raznymi typy zdvihdtek lze vidét na obrazcich
G.5, G.6, G.7 a G.8 v priloze G. Na obrazcich G.5 a G.6 jsou rozdily mezi hrotovym a
plochym zdvihatkem velice patrné, kdy v porovnani s kfivkou samotného profilu vacky je
prechod plochého zdvihatka mezi klidovou polohou a tsekem zdvihu velmi nahly a ostry,
tudiz by se v téchto mistech ventil pohyboval s vyssim zrychlenim. Z obrazki G.7 a G.8 v
priloze G je zrejmé, Ze rozdil v kiivkach s pouzitim zdvihatka s rolnou neni tak markantni,
ale i zde lze pozorovat lehké rozdily v priubéhu zdvihu. Jak bylo zminéno vyse, u zdvihatek s
rolnou m4 na pribéh vysledné kiivky vliv i pramér samotné rolny. Zafizeni je momentalné

vybaveno pouze jednou rolnou o priméru 25 mm.
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6 Zavér

Obsahem préace bylo méfeni zdvihovych krivek vackovych hrideld, kdy v prvni ¢asti byly
popsany zaklady vackovych mechanismi a mozné zptisoby jejich méreni. V praktické ¢asti
bylo nejprve provedeno méreni primo na hlavé motoru 1.5 TSI, na kterou byla upevnéna
prislusna cidla. Vystupem z tohoto méreni byly zdvihové k¥ivky popisujici zdvih samotnych
ventili. Krom toho byly soubézné méteny i signaly vystupujici ze snimaca polohy vackovych
hridelu.

V nasledujici ¢asti bylo s poznatky nabytymi pii pripravé a provadéni samotného méreni
na hlavé motoru zprovoznéno stanovisté pro méreni vackovych hiidela v laboratori na Julisce,
coz bylo primarnim cilem této prace. Kromé renovace mechanickych komponent byl moder-
nizovan mérici fetézec a primarné zpusob automatizovaného sbéru dat, kdy ptvodni mérici
karta z pocatku tisicileti, ke které nebylo mozné pouzit nélezity software, byla nahrazena
digitadlnim modulem od spole¢nosti NI spojenym s vlastnim méficim programem v prostredi
LabVIEW. Na zprovoznéném stanovisti bylo nasledné provedeno nékolik verifika¢nich méfent,

na kterych byly zhodnoceny mozné neptesnosti, které mohou byt do méreni vneseny.

Zvyseni automatizace méreni zdvihovych krivek na stanovisti je bezpochyby jednim z
hlavnich predmeéti dalsiho mozného zkouméani. Automatizovanym protocenim hiidele by bylo
dosazeno dalstho zpresnéni vystupnich dat, jelikoz rozlozeni zaznamenanych hodnot by bylo

v celém meéreném rozsahu rovnomérné. Zaroven by byla zlepsena opakovatelnost méfeni.

Dalsim vylepSsenim se lze inspirovat u méfeni providéného na hlavé motoru, kde byly
ziskavany rovnéz signaly snimact polohy vackového hridele. Podobnou funkci 1ze také vybavit
i mérici stanovisté za predpokladu provedeni nékolika tiprav. Vhodné zvolené ¢idlo upnuté do
magnetického stojanku pouzivaného napriklad pro tchylkoméry lze prichytit k lozi zarizeni
tak, aby bylo v blizkosti impulznich vystupkt generujicich signal snimace vyhotovenych na
hrideli. Ke spravné synchronizaci pribéhu signalu vystupujiciho ze snimace a zdvihové ktivky
by vsak bylo zapotiebi znat vzajemné umisténi snimace polohy a vackového hiidele v hlave

motoru.

Prislusenstvi k méricimu stavu lze rozsirit o dalsi typy zdvihatek k dalsim moznostem si-
mulace rozvodovych mechanismii spalovacich motort. Zdvihatko opatiené zavitovymi otvory
by mohlo byt vyuzito pro upevnéni systému simulujiciho vahadlovy mechanismus prevadéjici

zdvih mezi vackou a ventilem.

Nad rozsitenim funkc¢nosti stanovisté lze uvazovat nejen z hlediska mechanického, ale
rovnéz i softwarového, kdy by pro moznosti hlubsi analyzy kinematickych poméri na mé-
fené vacce ¢i rozvodovém mechanismu mohly byt dopocitavany pribéhy rychlosti a zrychleni
zdvihatka. Pro tento cel by bylo vhodné nahradit jednoduchy soubor v MS Excel pro zpra-
covani nameérenych dat do grafické podoby sofistikovanéjsim programem napiiklad v prostredi
Matlab. Pripadné by mohly byt zkoumany moznosti integrace této funkce primo do mériciho

programu v prostiedi LabVIEW.
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Piilohy

A Blokovy diagram mériciho programu v prostredi LabVIEW

pouzity pro méreni na hlavé motoru
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B Zdvihové krivky nameérené na hlavé motoru 1.5 TSI rady
EA 211

Zdvihova kfivka saciho ventilu motoru 1.5 TSI
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——Zdvihova kiivka ~ ——Signal snimace polohy

Obrazek B.1: Zdvihova kfivka saciho ventilu motoru 1.5 TSI

Zdvihova kfivka vyfukového ventilu motoru 1.5 TSI
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Obrazek B.2: Zdvihova kiivka vyfukového ventilu motoru 1.5 TSI
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Obrazek B.3: Zdvihova kiivka sactho ventilu motoru 1.5 TSI z opakovaného méreni
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D Katalogovy list linearniho snimace ESSA MS30

OPTOELEKTRONICKY LINEARNi SNiMAC MS 30

MS 30 je linearni optoelektronicky snimac pro
presné odmérovani délky do 30 mm. Prevadi
informace o linearnich zménach polohy na
elektrické pulsy. Pocet téchto pulst odpovida
zméné polohy, jejich frekvence rychlosti
pohybu. Sklada se ze zakladniho télesa
s linedrnim kuliCkovym loZiskem, vratné
pruZiny, mechaniky pro zvedani méficiho
dotyku, sklenéného pravitka s jednou referencni znackou, osvétlovaciho systemu s diodou LED a
vyhodnocovaci elektroniky. MS30 ma dvé referenéni znacky, 5 mm /D/ a 25 mm /C/. Vratna pruzina
umoZziiuje libovolnou polohu s definovanym pfitlakem zvoleného méficiho doteku. Upinani je feSeno
podle norem pro uchylkoméry.

Rozligeni 0,1, 02; 05 1; 2; 5,10 ym
Presnost £ 1 um/30mm

Elektrické udaje

Napajeci napéti 5Vss+5%

Napajeci proud /LB, TTL/ max. 80mA

Napdjeci proud /OC/ max. 60mA

Vystup. signaly LB - RS 422 | 20 mA

Vystup. signaly TTL log1>35Vpfil<10/log0<0,4 Vpiil<10 mA

Vystup. signaly OC Umax < 30V Imax </ UL < 0,5V, | < 20mA
Mechanicke udaje

Méfici délka 30,5 *0,5 mm

Poloha ref. znacky volitelné po 20 mm /D, C/

Méfici rychlost 0,25 ms' az 1

Ptitlacna sila 0,4az08N

Méfici dotyk keramické kulové celo

Podminky prostredi

Druh kryti IP 40
Pracovni teplota 09C az +50 °C
Skladovaci teplota -20 °C az +70 °C

Tabulka zapojeni konektorii pro vystupni signal LB /RS 422/

signal barva VS24KPN11 | C0008719 | CAN 9P | CAN 15P
+5V ruda A+Z 12 2 8+7
oV modra E+Z 10 1 9+2
1 bila \ 5 9 14
1 NON hnéda B 6 5 6
2 Zluta G 8 8 13
2 NON zelend D 1 4 5
3 Seda K 3 7 12
3 NON rlzova | 4 3 4
stinéni stinéni L plast 6 plast

MEGATRON, s.r.o., Mrstikova 16, 100 00 Praha 10, T.: 274 780 972, info@megatron.cz, www.megatron.cz

48



Tabulka zapojeni konektorti pro vystupni signal TTL a OC

signal barva VS24KPN11 | C0008719 | CAN 9P | CAN 15P
+5V hnéda A+Z 12 2 8+7
ov zelend E+Z 10 1 9+2
1 bila \ 5 9 14
2 Zluta G 8 8 13
3 Seda K 3 7 12
stinéni stinéni L plast 6 plast
Rozmeérovy nacrtek Vystupni signaly
380 150 —1r—1
porloda cignihe
L]
vystup 1
wpsup T
o vystup 2
'y [= g
' wystup 2
k : 30 vintwp 3
el
.,!}_ ! I g vyetun 3|
s ~{ILseon |
| I 2
23.0 T -
' : 24.0 3
n 3 8
B
Objednaci tabulka
typ rozsah rozliSeni | vystupni signdly | referenéni body | kabel konektor
MS X X X XXX XX X
30-30mm |[0—-10pum |1-LB,RS422 |D- 5mm 0 — zadny
1— 1pm [2-TTL C-25mm VS - VS24KPN
2— 2pm |3-0C NPN 0,5m |CO-CONTACT 12 pin
5— 5um |4—sin1V 50m | CA9 - CAN 9pin
6—-0,14m |5—sin 11 pA CA15 — CAN15 pin
7-0,2pum
8 —0,5um

MEGATRON, s.r.0., Mrstikova 16, 100 00 Praha 10, T.: 274 780 972, info@megatron.cz, www.megatron.cz
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E Katalogovy list rotacniho snimace Heidenhain ROD 523

- Pin Layout

RON 125, RON 4258, ROD 420D, ROD 426, ROD 4268, ROD 426E,
ROD 428B, ROD 476, MINIROD 421 with TTL-compatible signals

Uﬂ? sensor Ud‘) U
- \
[J.l 5 =

Color pink blue red black | brown | green | violet grey / white/ | white | brown/ yellow
> green green

* Only with RON 425B, ROD 4288 and ROD 476
** Shield is on connector housing and is connected to pin 9 in connector;
For versions with flange socket, the shield is only on the flange socket housing.

mm,ﬂwszs.msn,ﬁmsnmmmwmIavomoﬁo-pohﬂanqosodmorofubh

Ua2 ov
A 5] .

z
Color brown grey red brown/ / white/ / green pink black white blue
green green

= ov 5V
A 7 N

* Shield is on connector housing and is connected to pin G in connector,

ROD 430, ROD“1.RODISB.ROD431Mﬂ1HTLMhﬁgn*

oV ov ov +10to

B used | +30V
(Ua2)** Uso (Uao)* * Uan (Ua)** Uas Ua2 (Un) (Up)
—] Color pink / red black brown | green violet grey J white/ 74 brown/
green green

* Shield is on connector housing and is connected to pin 9in connector;
Versions with flange socket: shield is only on the flange socket housing.
** For cable lengths over 20 m, HEIDENHAIN recommends connecting the additional 0 V connections in the subsequent electronics with
0V (Un).

Interconnection and Shielding

Rotary encoder Subsequent electronics
Enceder cable Extension cable 8888
g ik = = 0000
= 0000
J
For max. cable length see encoder specifications

Rotary encoder Subsequent electronics
; 000
Connecting cable SDDD
i == — 0000
= 0oooo
J
% For max. cable length see encoder specifications
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F Blokovy diagram mériciho programu v prostredi LabVIEW
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G Zdvihové krivky namérené na méricim stanovisti

JAWA 889 - zdvihova kfivka saci vacky
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Obrazek G.1: Zdvihova kfivka saci vacky motoru JAWA 889 méfend hrotovym zdvihatkem

JAWA 889 - zdvihova ktivka vyfukové vacky
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Obrazek G.2: Zdvihova krivka vyfukové vacky motoru JAWA 889 mérend hrotovym zdvihatkem
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VW 1.2 HTP - zdvihova kfivka saci vacky
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Obrazek G.3: Zdvihova krivka saci vacky motoru VW 1.2 HTP méfena hrotovym zdvihatkem

VW 1.2 HTP - zdvihova kfivka vyfukové vacky
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Obrazek G.4: Zdvihova kiivka vyfukové vacky motoru VW 1.2 HTP méfena hrotovym zdvihatkem
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JAWA 889 - porovnani zdvihovych kfivek saci vacky s hrotovym a plochym
zdvihatkem
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Obrazek G.5: Zdvihové kiivky saci vacky motoru JAWA 889 mérené hrotovym a plochym zdvihatkem

VW 1.2 HTP - porovnani zdvihové krivky vyfukové vacky s hrotovym a
plochym zdvihatkem
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Obrazek G.6: Zdvihové kiivky vyfukové vacky motoru VW 1.2 HTP méfené hrotovym a plochym
zdvihatkem
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JAWA 889 - porovnani zdvihovych kfivek saci vacky s hrotovym a
valeckovym zdvihatkem
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Obrazek G.7: Zdvihové kiivky saci vacky motoru JAWA 889 méfené hrotovym a vileckovym zdvi-
hatkem

JAWA 889 - porovnani zdvihovych kfivek saci vacky s hrotovym a
valeckovym zdvihatkem
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Obrazek G.8: Zdvihové krivky vyfukové vacky motoru VW 1.2 HTP méfené hrotovym a valeckovym
zdvihatkem
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