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Tato prace ve svém Uvodu pojednava o méficich metoddach
vybranych fyzikdlnich veli¢in v rdmci testovani prevodovych
ustroji motorovych vozidel. Dale popisuje soucasny stav
zkuSebniho stanovisté v laboratofich v Praze na Julisce.
Hlavnim pfedmétem préce je vytvoreni komplexni aplikace pro
ovladani, kontrolu a akvizici dat na zkuSebnim stanovisti
v prostredi LabVIEW.

At the beginning, this thesis deals with possible measuring
methods of selected physical quantities related to testing
transmission apparatus in motor vehicles. Further, it describes
the actual state of the testing stand in the laboratory located
at Praha — Juliska. The main subject of the thesis is to create
complex application for control, supervision and data
acquisition at the testing stand using the environment of
LabVIEW.
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Uvod

V posledni dobé Ize zaznamenat trend vyznamného snizovani emisi a spotieby paliva
motorovych vozidel, zejména po legislativni strance. Pro spInéni nastavenych limitQ je potreba
kromé jiného naptiklad zvySovani ucinnosti pohonného a prevodového Ustroji. K jejimu
zvySovani je vsak tfeba experimentalniho testovani rlznych komponent. PrestoZe se
v soucasnosti stdle vice uplatiiuji zkousky v realném provozu, laboratorni testovani diky své
opakovatelnosti nachazi stale své misto. Pro vysledky testovani s dostate¢nou vypovidajici
hodnotou je ddle kromé presné méfici aparatury zapotrebi i dostatecné komplexniho
prosttredi, odkud je zkousky mozné ovladat, kontrolovat a s jeho pomoci zapisovat data pro
nasledujici zpracovani a vyhodnocovani Ustroji. Prakticka ¢ast této diplomové prace se zabyva
vytvorenim takového prostredi pro otevieny zkusebni stav prevodovych ustroji motorovych

vozidel v téZkych laboratofich CVUT v Praze na Julisce.

Tato préace si uklada za cil nejprve popsat rozdily mezi zkouSenim na otevieném a
uzavieném zkusebnim stavu a predstavit vybrané mérici metody velicin, na které byl vznesen
pozadavek ve smyslu umoZnéni jejich zpracovani v ramci zkuSebniho stavu na Julisce.
Konkrétné se jedna o méreni teploty, tlaku, otacek a vibraci. Nasleduje rozbor soucasného
stavu zkuSebniho stanovisté v laboratofich véetné testovani parametrld nejstarSiho
dynamometru. Dale se autor vénuje navrhu méficiho fetézce zminénych vybranych velicin.
Jadrem zavérecné prace je potom navrh aplikace v prostiedi LabVIEW. Tento program by mél
umoznit implementaci hladinovych jizdnich cykl( pro dva nejnovéjsi dynamometry a ovladani
chladicich ventilator( a stejnosmérného napajeciho zdroje vifivého dynamometru. Déle by
mél zajistovat sbér a zapis dat vSsech mérenych velicin. Nutno podotknout, Ze vlastni ovladani
dvou nejnovéjsich dynamometr( spolu se sbhérem dat jejich parametru jiz bylo k dispozici
v podobé holé aplikace. Praktickd ¢ast diplomové prace tvofi jeji nastavbu. V textu je popsdna

jak uzivatelska funkce programu, tak jeho blokovy diagram.

Cilem prace neni vytvorit konkrétni a definitivni aplikaci pro uréitou zkusebni ulohu,
nybrz zpracovat co nejvice univerzalni prostredi, které by bylo mozné vyuzit v ramci SirSiho
spektra rozliénych zkusebnich dloh. Aplikace kromé toho ma poskytnout zaklad pro jeji dalsi

vyvoj pfi budoucich experimentech na vySe jmenovaném zkusebnim stanovisti.

V zavéreCné C¢asti se autor zabyva experimentalnim stanovenim charakteristik

hydrodynamického ménice s cilem ovérit funkénost a spravnost navrzeného programu.

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNiM STAVU -1-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL
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1. ZkusSebni stavy

1.1. Otevieny zkuSebni stav

Oteviené zkuSebni stanovisté sestava ze tfech hlavnich komponent, a to zkouseného
zafizeni (pfevodovka, hydrodynamicky ménic, kloubovy hridel a dalsi) a dvou dynamometra.
Jeden z téchto dynamometrl v experimentu vystupuje jako motor, ktery pohani soustavu a
v ptipadé zkouseni prevodovych Ustroji vétSinou zastdva roli spalovaciho motoru (ptipadné
alternativniho pohonu). Druhy dynamometr plni funkci generatoru, vnasi do experimentu
zatéz a mafi kinetickou energii soustavy preménou na elektfinu. Vyhodou tohoto feseni je
jednoduchost uspofadani a zejména moznost v pribéhu testovani dynamicky ménit jak
otacky, tak zatiZzeni jednotlivych ¢lenli. Naopak nevyhodou je nutnost vyuZiti elektromotoru
s vykonem stejnym, jaky dané prevodové Ustroji prenasi, coz mlze byt u motorovych vozidel

i v radu stovek kilowatt. Vzhledem k tomu, Ze je tento vykon odvadén zpét do elektrické sité,

-%I

GENERATOR

zvysuji se naroky pfi budovani patricné elektroinstalace.

PREVODOVKA

Obradzek 1 - Schéma otevieného zkusebniho stavu

1.2. Uzavieny zkuSebni stav

V ptipadé uzavieného zkuSebniho stavu jsou ve vétsiné pripadu testovany prevodovky.
Na rozdil od otevieného stavu jsou potfeba dvé. Kromé toho se stav skldada z motoru a
napinaciho zafizeni. Obé prevodovky jsou spolu s ostatnimi komponenty zapojeny
v uzavieném okruhu, kde vykon cirkuluje. Aby bylo mozné tohoto uspofadani docilit, je tfeba
vyuzit pfevodovek s totoznym prevodovym pomérem. Motor v okruhu pouze pokryva ztraty,
coz s sebou nese prvni vyhodu. Vykon tohoto motoru mize byt radové nizsi oproti varianté
testovani na otevieném stavu. Tato skutecnost spolu s vyuzitim pouze jednoho elektrického

stroje prindsi také nizsSi naroky pfri budovani elektroinstalace. Nevyhoda spociva

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNiM STAVU -2-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL
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v komplikovanéjsim uspofadani testovaciho stanovisté a obtiznéjSim nastavovani zatizeni

v prlibéhu zkousky.

Y

ELEKTROMOTOR

PREDEPINACI I

a D 1 a D
[ [
u

TECHNOLOGICKA

TESTOVANA
\PREVODOVKA j \PREVODOVKA /

Obrdzek 2 - Schéma uzavreného zkusebniho stavu
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2. Mérici metody

Soucasna kapitola predstavuje v technické praxi ¢asto vyuzivané metody méreni
fyzikalnich veli¢in v rdmci testovani prfevodovych Ustroji motorovych vozidel. Jednotlivé
veli¢iny byly vybrany na zakladé pozadavk( pro oteviené zkusebni stanovisté dle kapitoly 4.
Kapitola tedy nepopisuje vSechny veli¢iny, které se béziné pfi méreni pfevodovych Ustroji

vyskytuji.

2.1. Méreni teploty [1][3][8]

Jednou z velicin, které je potreba v pribéhu laboratorniho testovani zaznamenavat je
teplota. Kromé vyhodnocovani parametr( prevodovych Ustroji je vhodné ji zaznamendvat i
z bezpecnostnich ddvodl. Pokud napfiklad dochazi k neimérnému prehfivani oleje
v prevodovce ¢i hydrodynamickém ménici, mohlo dojit k poskozeni zafizeni a je potieba test
prerusit a situaci analyzovat. V pfipadé testovani prevodovky se bézné mérfi teplota olejové
lazné, loZisek nebo otepleni skfiné. V technické praxi se vyuZiva teplotnich senzorl, které
teplotu prevadéji na elektricky signal, ktery je nadale zpracovavan méricim systémem. Mezi
tyto senzory patfi nejCastéji pouzivané termoclanky, odporové teploméry a termistory. Pouziti
konkrétniho typu snimace s sebou nese vyhody i nevyhody, je tedy dllezité zhodnotit

vhodnost pouZiti pro danou aplikaci.

2.1.1. Termoclanky

Termoclanek je elektrické zafizeni sestavajici ze dvou sériové zapojenych vodicu
odliSného materialu. Na zakladé termoelektrického jevu je schopny generovat elektrické
napéti, které je nasledné mozné interpretovat jako teplotu. Toto napéti se pohybuje v fadu

milivoltl, zména teploty o jeden stupen Celsia odpovida mikrovoltiim.

l. I.
i } Solazn méfené

O méd & misto
N 15
W 0
v p -
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Obradzek 3 - Schéma termoclanku
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Na obrdzku 3 je zobrazeno standardni méfici usporadani, které Ize rozdélit do étyr

oblasti. Tyto oblasti odpovidaji ¢tyfem prispévkim napéti. Je zjevné, Ze diky stejnym teplotam

a stejnému materialu vodice se prispévky napétiv oblastil. a IV. odectou. Zbyva tedy prispévek

napéti v oblastech Il. a lll. Pro obecné napéti generované timto systémem plati nasledujici:

V= fTTr”;f(s1 (T) — S,(T))dT (1)

Kde T je referencni teplota, Tm je teplota mérend. S;a Sz jsou Seebackovy koeficienty,

které jsou vyrazné zavislé na presném sloZeni materidlu a jeho strukture. Pro stanoveni

vygenerovaného napéti, a tedy poZzadované teploty, je nutné znat referencni teplotu. Zde je

mozné vyuzit dvou metod:

a)

b)

Ponoreni referencniho bodu do ledové Iazné destilované vody za atmosférického tlaku

stabilizuje referencni teplotu na 0 °C.

Kompenzace studeného konce (z angl. CJC — Cold junction compensation): Teplota
v referenénim bodé je mérena dalsim, nezavislym senzorem. Jedna se o nejcastéjsi
feSeni této problematiky, které umoznuje zménu teploty okoli referencniho bodu.
Spravné urceni referencni teploty je naprosto stéZejni pro sprdvné méreni
termoclankem, nebot chyba této teploty se pfimo prendsi na vysledek

termoclankového méreni.

Vodice, které tvofi termoclanek musi byt od sebe kromé mista spojeni dokonale

izolovany. V opa¢ném pripadé muze dojit k nezddoucim zméndm napéti. Pfipadné pokud by

doslo k uplnému spojeni vodi¢d pred méficim koncem, vysledné napéti bude odpovidat

teploté v tomto misté. U béZnych aplikaci postadi plastova izolace, pfi pouziti ve vysokych

teplotach je nutné poutzit napfiklad keramickou izolaci.

DalSim problémem termoclankl je sniZovani generovaného napéti postupem casu,

zpUsobené starnutim vodica, které ztraceji svou materidlovou homogenitu.
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Typy termoclank

RGzné kombinace slitin jsou vhodné pro odlisné aplikace. Vybér materiall je zalozen

zejména na cené, bodu tani a chemickych vlastnostech. Barvy oznaceni v nasledujici tabulce

odpovidaji normé IEC 584-3.

Tabulka 1 — Vlybrané typy termocldanku

Typ Rozsah [°C] Materiilél:jadného MateriéL(zS?:orného

-210 a7 1200 Zelezo Konstantan

-270 az 1372 Chromel Alumel

-270 az 400 Med' Konstantan

-270 az 1000 Chromel Konstantan

-270 az 1300 Nicrosil Nisil

-50az 1768 Platina — 13 % Rhodium Platina

-50az 1768 Platina — 10 % Rhodium Platina

0az 1820 Platina — 30 % Rhodium | Platina — 6 % Rhodium

Vyhody termoclanku Nevyhody termoclanku

e Rozsah teploty e Nutnd znalost referencni teploty
e Bez potreby zdroje energie pro e Nizka presnost
snimac

e Nizkd cena

e (Odolnost

2.1.2. Kovové odporové teplotni senzory

Odporové teploméry (anglicka zkratka RTD — Resistance temperature detectors) jsou
dalsi hojné vyuzivanou variantou méreni teploty v technické praxi. Jedna se o pfesné senzory
vyrobené z Cistych kov(, konkrétné naptiklad platina, nikl nebo méd. Nej¢astéji pouzivané jsou
teplotni senzory z platiny, které jsou oznacovany jako Pt100, resp. Pt1000. Cislo 100 (resp.
1000) oznacuje hodnotu elektrického odporu cidla pfi teploté 0 °C. Funguji na zakladé zmény
elektrického odporu materidalu se zménou jeho teploty. Tato zdvislost je definovana tzv.

teplotnim soucinitelem elektrického odporu. Kovové teplotni senzory obecné maji tento

koeficient kladny, coZz znamena, Ze s rostouci teplotou roste i hodnota elektrického odporu.
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Tento odpor je ndsledné méren a interpretovan jako teplota. Narozdil od termoclanku je

rozsah mérené teploty mensi a ¢ini zhruba -200 az 600 °C. Senzor je také oproti prvni varianté

nutné napdjet konstantnim proudem, nebot se jedna o pasivni ¢idlo. Existuje vice moZnosti

zapojeni senzoru v zavislosti na poZzadované presnosti méreni.

Nejjednodussi konfigurace disponuje pouze dvéma vodici, kterd se vyuzivd pouze

v pripadé, kdy nejsou kladeny vysoké naroky na presnost méreni teploty. Pfesnost je snizena,

nebot k odporu ¢idla se pfi¢ita i odpor vodicl. Sofistikovanéjsi moznosti je konfigurace se

tremi vodici, kdy dochazi ke snizeni vlivu odporu vlastnich vodi¢l. Nejpresnéjsi je vsak

¢tyrvodi¢ové zapojeni, které tento odpor eliminuje.

Zavislost odporu na teploté pro rozmezi -200 az 0 °C je dana nasledujicim vztahem:

Ry = Ry[1 + AT + BT? + CT3(T — 100)]

A pro teploty vyssi nez 0 °C vztahem:

R; = Ry(1 + AT + BT?)

(2)

(3)

V téchto vztazich je Ry odpor pfi teploté T, Ro je odpor pfi 0 °C a konstanty A, Ba C

souvisi s teplotnim soucinitelem elektrického odporu. Pro platinovy senzor se soucinitelem

3850 ppm/K jsou hodnoty koeficientl nasleduijici:

A

3,9083 - 1073 K1

B =-5775-10"7 K2

C=-4183 -103K™*

Vzhledem k tomu, Ze jsou koeficienty B a C pomérné malé, je zavislost teploty na

elektrickém odporu témér linedrni.
Vyhody kovovych odporovych teploméra

o Pfesnost

o Stabilita

Nevyhody kovovych odporovych

teploméru

J Slozitéjsi zapojeni
J Delsi odezva

J Vétsi rozméry

. Cena
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2.1.3. Termistory

Termistory jsou dalSim druhem odporovych teplomér(i, vtomto ptipadé se ovSem
jedna o polovodicovou soucastku. Ve své podstaté jde o rezistor citlivy na teplotu. Existuji dva
zakladni typy termistor( v zavislosti na teplotnim souciniteli elektrického odporu. Jednim jsou
termistory typu PTC (Positive temperature coefficient), u kterého odpor s rostouci teplotou
roste. Druhym typem jsou termistory NTC (Negative temperature coefficient), u kterych je

teplotni soucinitel odporu zadporny a zavislost odporu na teploté je tedy pravé opacna.

Ve vétsiné pripadl se jako teplotni senzor vyuziva termistor typu NTC. Termistory PTC

se vyuZivaji ¢astéji v ramci elektrickych obvodu jako pojistka.

Zavislost odporu na teploté je zna¢né nelinearni. Lze ji vyjadfit tzv. Steinhart-Hartovo

rovnici, kterd je jeji aproximaci tretiho stupné.

Dalsi problém pfi pouzivani termistoru muizZe predstavovat pomérné maly teplotni
rozsah vyuZiti, ktery se u béznych typl pohybuje mezi -50 °C a 200 °C. Senzor je také nutné
napajet konstantnim proudem. Oproti tomu obrovskd vyhoda termistorl spociva v jejich
kratké casové odezvé (Casova konstanta kolem T= 0,2 s) a presnosti, ktera je bézné + 0,2 °C.
Kromé toho je dalSim pozitivem nizka cena v porovnani s ostatnimi pramyslovymi teplotnimi

Cidly.

Vyhody kovovych odporovych teploméra Nevyhody kovovych odporovych

5 teploméru
e Presnost

e Casova odezva e Nelinearita

e Cena e Maly rozsah pracovnich teplot

Obrdzek 4 - Termistor typu NTC
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2.2. Méreni tlaku [1]

Dalsi z veliin, o které je potfeba mit v rdmci experimentdlniho ovérovani pfevodovych
ustroji motorovych vozidel prehled, je tlak. Prestoze jeho méfeni ve mnoha pfipadech
nenabyva takové dlleZitosti jako pfi experimentech naptiklad na spalovacich motorech. Casto
se jednd o méreni tlaku kuprikladu v olejovych okruzich prevodovych agregatll. V pripadé
zkusebniho stavu na Julisce se méfi tlak oleje v okruhu hydrodynamického ménice.
V technické praxi se k méreni vyuziva snimac, které neelektrickou veli¢inu tlaku prevadéji na
veli¢inu elektrickou, a to bud napéti nebo proud. Elektricky signdl je jiz dale zpracovavan

méricim systémem a posléze interpretovan jako tlak.
Tlakové senzory

Pfed vybérem samotného snimace je nutno rozhodnout, jaky druh tlaku dloha
vyZaduje méfit. Jinymi slovy urcit, zda se jednd o pretlak, podtlak, absolutni tlak ¢i tlakovou

diferenci. Na schématu na obrazku 5 jsou tyto terminy graficky zndzornény.
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Obrdzek 5 - Druhy mérenych tlaku
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Na zakladé tlaku, ke kterému je méreni vztazeno, se snimace déli do tfech skupin.

Absolutni snimace

Referencni tlak je v tomto pripadé nula, kterou predstavuje prostor s vakuem.

Relativni snimace
Vtomto ptipadé se jednd o tlak vztazeny kokoli snimace, nejcastéji k tlaku

atmosférickému.

Diferencni snimace
Maji dva vstupy a méfi rozdil tlaku do téchto vstupl pfivedenych. U tohoto typu je
potfeba brat zietel na pretiZitelnost, nebot u nékterych senzord by v ptipadé nahodilého

spojeni jednoho vstupu s atmosférou mohlo velice snadno dojit k poskozeni snimace.

2.2.1. Tenzometrické snimace

Tento typ snimacl disponuje deformacnim clenem, ktery je osazen tenzometrickym
mustkem. Podle druhu tenzometrd pouZitych pro mustek Ize rozlisit senzory s kovovymi,
polovodicovymi, nalepenymi nebo naprasovanymi tenzometry. Membrana byva bud kovova
nebo keramicka. VyuZitim polovodicovych tenzometrl Ize dosahnout i velmi malych rozmért

senzoru, ktery je pak vhodny k méreni dynamicky se ménicich tlaka.

2.2.2. Kapacitni snimace

Jde o typ senzor(l kdy deformacni ¢len tvofi jednu elektrodu kondenzatoru. Kapacitni
snimace jsou diky své konstrukci velmi odolné proti pretizeni. Moderni snimace diky vestavéné
elektronice dokonce umoznuji nastavitelny méfici rozsah. Dalsi vyhodou je pak vysoka
pfesnost a pomérné dlouhodobd stabilita. Tyto pozitiva jsou vykoupeny vétSimi rozméry

snimace a vyssi pofizovaci cenou.

2.2.3. Piezoelektrické snimace

Jedna se o aktivni snimace pracujici na principu piezoelektrického jevu. Tlak plsobi na
deformacni piezoelektricky ¢len, ktery nasledné generuje elektricky naboj. Tento signal je
nasledné zpracovan a zesilen dalsi elektronikou. PouZiti piezoelektrického snimace pfinasi
pozitivum malych rozméra a odolnost proti vysokym teplotdm. Kromé toho je moziné méfrit
vysoké tlaky v radu desitek megapascalll. VyuZiti nachazeji napriklad pfi méreni tlak( ve

spalovacim prostoru motoru.
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2.3. Méreni otacek [3][5][6]

Informace o uhlové rychlosti komponent zkouSeného zatizeni je v pfipadé méreni na
prevodovych Ustrojich zcela zasadni, a to jak z ddvodu vécného pro vyhodnoceni zkousky, tak
z dlvodu bezpecnostniho. V primyslové praxi se k méreni vyuZiva celd fada snimacl

fungujicich na raznych principech.

V zasadé lze principy méreni rozdélit na dvé velké skupiny, a to kontaktni a
bezkontaktni méreni. U kontaktniho méreni dochazi k bezprostfednim kontaktu senzoru
s mérenym rotujicim objektem, coz mizZe byt ve spousté pripadl nepraktické nebo dokonce
nemozné. Z tohoto dlvodu jsou v soucasné dobé kontaktni metody az na vyjimky pomalu
zcela vytlatovany bezkontaktnimi. Nasledujici odstavce pojedndvaji o vybranych

bezkontaktnich principech senzort ¢asto vyuzivanych pfi testovani dopravni techniky.
Bezkontaktni méreni otacek

Jak jiz ndzev napovida, pfi bezkontaktnim méreni nedochazi k fyzickému kontaktu
snimace s rotujicim télesem. Tato skutecnost s sebou pfinasi v mnoha ptipadech praktictéjsi a
jednodussi reseni.

2.3.1. Stroboskopické snimace

Funkce stroboskopického snimani je zaloZena na stroboskopickém jevu. K tomuto
efektu mUZe dochdzet v pripadé rotujiciho télesa, jehoZz poloha v ¢ase je reprezentovana

diskrétnimi vzorky. Pfi vhodné zvoleném ¢asovém uUseku mezi jednotlivymi vzorky se rotujici

téleso jevi jako v klidu. Ve své podstaté jde o efekt aliasingu.

Tohoto jevu lze vyuZit pfi méreni otacek umisténim tzv. stroboskopického kotouce na
rotujici predmét, pripadné umisténim zretelné znacky na viditelnou rotujici plochu objektu.
V soucasnosti je Castéjsi méreni pomoci reflexni zna¢ky a stroboskopu, coZ je zafizeni

vydavajici silné a kratké zablesky svétla s proménnou frekvenci.

Nejvyssi mozna frekvence zablesku, pti které se reflexni znacka jevi na misté, odpovida
frekvenci otdceni. Tato frekvence je pristrojem zpracovana a zobrazena. Velmi dulezité je
dodrzeni zadsady maximalni mozné frekvence, nebot pfi jejich celoCiselnych podilech se
reflexni znacka rovnéz jevi na misté. Vyhoda této metody spociva zejména v jednoduchosti jeji

aplikace na témér jakykoli rotujici objekt, na ktery je mozné znacku umistit. Kromé toho lze
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dosahnout velmi vysokych meéfitelnych frekvenci otdceni v fadech desetitisici otacek za

minutu.

2.3.2. Indukéni snimace

Funkce indukénich snimacd je zaloZzena na principu Faradayova zakona. Vlastni senzor
disponuje magnetickym obvodem s civkou, ve kterém je pti méreni generovan magneticky tok
®. Napéti u(t) indukované v civce je dano nasledujicim tvarem Faradayova zédkona, kde N je

pocet zavitl civky a d®/dt zména magnetického toku v ¢ase.
dd
u(t) = =N - (5)

Casto vyuZivana konfigurace méfeni je zobrazena na obrazku 6. V momenté priichodu
zubu ozubeného kola z feromagnetického materidalu umisténého na rotujici objekt dochazi ke
zméné magnetického toku a v civce se generuje ¢asové proménné napéti. Nasledné je toto
napéti zpracovano elektronikou snimace do tvaru obdélnikovych pulzd o urité napétové
urovni. Signal v této formé lze velice dobfe zpracovdavat dalSimi prvky méfici aparatury a pfi
zndmém poctu zubl ozubeného kola ziskat informaci o velikosti Uhlové rychlosti rotujiciho

objektu.

OZUBENE KOLO

VZDUCHOVA MEZERA

u(t)

T—SENZOR

Obrdzek 6 - Schéma indukcéniho snimani otdcek
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Vyhody indukéniho snimani otacek tkvi ve vysoké spinaci frekvenci v fadech tisic Hz,

vysoké odolnosti vici ztizenym podminkdm okolniho prostfedi a z hlediska ¢asu vysoké
stabilité. Naopak problémem muze v nékterych aplikacich byt velikost vzduchové mezery,

nebot snimac je tfeba umistit do bezprostfedni blizkosti ozubeného kola.

2.3.3. Hallovy snimace

Hallovy senzory vyuzivaji principl Hallova jevu, pfi kterém polovodicem
v magnetickém poli prochazi elektricky proud. Naslednym pulsobenim Lorentzovy sily na
elektrony vznikd Hallovo napéti na protilehlych stranach vodice. Toto napéti Ize registrovat a

prevést na vystupni signdl vhodného tvaru, nejcastéji opét obdélnikovych pulza.

V pfipadé méreni frekvence otaceni s vyuzitim méficiho kotoucku je vystupni signal
detekovan citadi a patficné interpretovan. V dopravni technice jsou Hallovy senzory hojné
vyuzivany napriklad v ¢idlech ABS, Ci pfi Casovani spalovacich motord. Vyhodou Hallovo
senzorl je jejich prizniva cena a vysoka spinaci frekvence, Ize je také vyuZit ve zhorSenych

podminkach okolniho prostiedi.

2.3.4. Fotoelektrické snimace

Fotoelektrické snimace funguji na principu fotoelektrického jevu. Senzor disponuje
patficné usporadanym vysilacem a pfijimacem. Vysila¢ pfedstavuje zdroj svétla, jako napfiklad
LED dioda ¢i laser. Jako pfijimac je vyuzZivdna napfiklad fotodioda nebo fotorezistor. U snimani

frekvence otaceni se ¢asto uplatfiuje usporadani, kdy dochazi k preruseni optické cesty.

Na rotujici soucast je pripevnén méfici kotouc s nékolika otvory po jeho obvodu, jejichz
osa je totoznd s optickou osou senzoru. Na jedné strané kotouce je umistén vysilac, ktery
produkuje svételny signdl, na opacné je umistén pfijimac. PFi rotacnim pohybu soucasti, a tedy
pfi prichodu jednotlivych otvor(i prfes optickou osu snimace dochazi k prerusovanému
osvétlovani pfijimace. Vystupnim signdlem snimacCe jsou nejcastéji napétové pulzy
obdélnikového tvaru. Pfi méreni frekvence obdélnikovych pulzii pomoci ¢itacd a zndmém
poctu otvorli v méficim kotouci lze stanovit velikost uhlové rychlosti rotujiciho objektu.

Graficky je metoda znazornéna na obrazku 7.
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Obrdzek 7 — Schéma fotoelektrického snimdni otdcek

Nevyhodou fotoelektrickych senzort je jejich citlivost na okolni svételné podminky a

ve srovnani s ostatnimi metodami pomérné nizka dosazitelna spinaci frekvence.
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2.4. Meéreni vibraci [1][4][10]

Vyhodnocovani vibraci patfi pfi experimentalnim testovani prevodovych ustroji
motorovych vozidel k béZzné praxi. Zpracovanim dat z méreni Ize napfiklad diagnostikovat stav
ozubeni v pfevodovce, jeho zdvady a pripadnd opotiebeni. Kromé dalSiho je mozné méreni
vibraci v redlném case vyuZit ke kontrole bezpecného provozu v pribéhu zkousky, kdy
prekrocenim predem stanoveného limitu vibraci mohou byt pfijata opatfeni k zamezeni vzniku

Skody na komponentach stanovisté nebo ohrozeni na zdravi osob pfitomnych méreni.

Nejcastéji se sbiraji data zrychleni, kterd jsou ziskavana pomoci akcelerometr(
vétsinou v jednotkdch m/s?, pfipadné jako ndsobky tihového zrychleni g. Akcelerometry Ize na
zakladé principu jejich funkce rozdélit do nékolika kategorii, z nichz vybrané jsou pospany

v nasledujicich odstavcich.

2.4.1. Piezorezistivni akcelerometry

Tyto senzory vyuZivaji kfemikové mechanické struktury, kde se zrychleni projevi
zménou elektrického odporu. Piezorezistivnich akcelerometrll se ¢asto vyuziva pfi méreni
konstantniho zrychleni. Jejich nevyhoda spociva v nachylnosti k ruseni, omezeni vyuziti na

méreni nizSich frekvenci a nutnosti napajeni.

2.4.2. Elektrodynamické akcelerometry
Kategorie elektrodynamickych senzorl zrychleni se vyznacuje pomérné velkymi
rozméry a vysokou hmotnosti. VyuZiti nachazi pfi méreni nizkych frekvenci kmitani v rozsahu

zhruba 8 az 700 Hz.

2.4.3. Kapacitni akcelerometry

Tento druh funguje na principu zmény kapacity v kfemikové mechanické strukture
v disledku zmény zrychleni. S vyhodou jsou vyuZivany pfi méreni konstantniho zrychleni
napriklad pfi snimani naklonu. DalSim pozitivem je levna vyroba polovodi¢ovou technologii.

Nicméné jsou pouZitelné pouze pro nizké frekvence a jsou relativné krehké.
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2.4.4. Piezoelektrické akcelerometry

Akcelerometry zaloZzené na piezoelektrickém principu vyuZivaji piezoelektrického
krystalu, ktery pod plsobenim sily generuje elektricky naboj, ten je nasledné zpracovan a
zesilen navazujici elektronikou. Jako piezoelektricky materidl se nejcastéji voli bud' kfemik
nebo keramika. Citlivost keramického prvku byva vsSak az stokrat vyssi, a proto se ho d3

s vyhodou vyuzit pfi méreni nizkych hodnot zrychleni a nizkych frekvencich.

Vyhodou piezoelektrickych snimacd zrychleni je jejich Siroky dynamicky rozsah a
vysoka odolnost proti ruseni, coz je ¢ini vhodnymi k méreni razli i naopak nepatrnych vibraci.
Kromé toho se ve vétSiné svého dynamického rozsahu chovaji linedrné a disponuji malymi
rozméry pri zachovani vysoké citlivosti. Standardné se vyrabi nékolik provedeni, které se lisi
druhem namahani piezoelektrické struktury. Pfi¢ina vyroby rGznych konfiguraci tkvi

v rozdilnych vlastnostech a vhodnosti pro konkrétni aplikace.
Smykovy systém

Smykova konfigurace snimace je nejcastéji pouzivanou variantou senzord. Pozitivnim

aspektem je nizka citlivost na teplotu, naopak negativum predstavuje nizsi pomér citlivosti

k hmotnosti.
. KRYT
> 4 SEISMICKA HMOTA
ol |l PIEZOEL. MATERIAL
. 1! VYSTUPEK
PP KONEKTOR
. . ZAKLADNA
Obrdzek 8 — Schéma smykové konfigurace piezoelektrického snimace
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Kompresni systém

Tato robustni konstrukce snimace disponuje vysokym pomérem citlivosti k hmotnosti.

Nevyhodou je vSak vysoka citlivost na teplotu.

e KRYT
2/ el LAY PRUZINA

prara SEISMICKA HMOTA

T L e PIEZOEL. MATERIAL
LA CEP

KONEKTOR

AR AR ZAKLADNA

Obrdzek 9 — Schéma kompresni konfigurace piezoelektrického snimace

Ohybovy systém

Konstrukce vyuzivajici namahani ohybem disponuje nejlepSim pomérem citlivosti
k hmotnosti. Nicméné tato charakteristika je vykoupena kiehkosti senzoru a pomérné velkou

teplotni citlivosti.

TRECI SPOJENI
> KRYT

?' :r-‘“*]—‘j i PIEZOEL. MATERIAL

' ! I L -——-: —_— = g -
R e T e | PRUZINA
| i » - 1i7 v SEISMICKA HMOTA A
= L TLUMICT PRVEK
e\ o . u o ZAKLADNA

Obradzek 10 — Schéma ohybové konfigurace piezoelektrického akcelerometru
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3. Rozbor soucasného stavu zkusebniho stanovisté

Otevieny zkuSebni stav v laboratofich na Julisce sestdva ze tfi samostatnych
dynamometr(. Stejnosmérného stroje SDS 200, trifazového asynchronniho dynamometru
ASD S200 a vifivého dynamometru 2VD 100 umisténych v fadé podle jmenovaného poradi.
Dynamometr ASD S200 umistény uprostied disponuje prachozim hridelem, vyvstavaji tedy
dvé mozné méfici konfigurace stanovisté dle obrazku 11. V jeden okamZzik je mozné mérit na
zafizeni umisténém bud mezi zelenym koncem hfidele dynamometru ASD S200 a
dynamometrem SDS 200. Nebo naopak mezi oranzovym koncem hfidele dynamometru ASD
S200 a vifivym dynamometrem 2VD 100.

- O . O . .

’

Fa

— . .
DYNAMOMETR Z!(DUEEI!I'E DYNAMOMETR
5DS 200 USTRO.JI ASD 5200

b A

DYNAMOMETR
2VD 100

- O B D B B O O D B B E EE O EE O O N S O e e o o o

ra "

DYNAMOMETR DYNAMOMETR Z!{'DUEEI!I'E DYNAMOMETR
SDS 200 ASD 5200 USTROJ 2¥vD 100
. - b

-

Obrdzek 11 — Schéma zkusebniho stavu na Julisce

Stanovisté je momentalné moziné ovladat tfemi zpUsoby. Mechanickym ovladacim
pultem umisténym ve veliné, aplikaci DynofitGEAR, pfipadné holou ovladaci aplikaci LabVIEW
poskytnutou dodavatelem. Ve vSech jmenovanych pfipadech Ize nastavovat parametry pouze
na dvou nejnové;jsich dynamometrech SDS 200 a ASD 200. Ovladani dynamometru 2VD 100 je

momentalné mozné pouze samostatné.

Ovladani pultem a aplikaci DynofitGEAR je sparovano a soucasné lze zadavat prikazy
jak z aplikace, tak z pultu. Pfi ovladani aplikaci v LabVIEW jsou tlacitka ovladaciho pultu
deaktivovana s vyjimkou nouzovych tlacitek a tlacitka ,,Dynamometr stop”, o kterych je rec
v kapitole 5.4. Pripustné je fizeni obou dynamometrd pultem, obou dynamometr( aplikaci

LabVIEW nebo jednoho pultem a druhého aplikaci.
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Kromé dynamometrd je na stanovisti k dispozici i aparatura pro méreni na
hydrodynamickém meénici, ktera sestdva z nosné konstrukce pro ménic a olejového okruhu
s Cerpadlem, topenim, chlazenim a reguldtorem teploty. V pfipadé chlazeni se jednd o
zastoupeni funkce automatické prevodovky ve vozidle ve smyslu vymény oleje mezi méniéem

a prevodovkou.

Obrdzek 12 — Méfici aparatura pro hydrodynamicky ménic

Jednotlivé casti se na zkuSebnim stavu propojuji kloubovymi hfideli. Ty jsou pred
uvedenim stanovisté do pohybu zakrytovany pomoci kryti kruhového prirezu, toto opatreni
je aplikovano z diivodu zvyseni bezpecnosti a minimalizace nasledkl v pfipadé nezadouciho

uvolnéni kloubového htidele za provozu.

Obrdzek 13 - Ovlddaci pult dynamometri SDS 200 a ASD 5200

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNIM STAVU -19-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL



USTAV AUTOMOBILU,

f‘}i%/é ;?:g}-;‘i‘ DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
WF EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

3.1. Dynamometr SDS 200
Jednd se o stejnosmérny dynamometr dodavatele TES Vsetin s.r.o. o jmenovitych
hodnotdch dle vyrobniho stitku v tabulce 2. Otacky jsou méreny inkrementdalnim snimaéem na
pohonu dynamometru. Informace o aktudlnim todivém momentu je ziskavana
tenzometrickym snimacem, ktery méti velikost reakéni sily na statoru stejnosmérného stroje.

Dale je na stroji mérena teplota motoru.

Tabulka 2 — NomindIni hodnoty dynamometru SDS 200

Vykon [kw] 168 168
Otacky [ot/min] 2965 3000
Moment [Nm] 541 535
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3.2. Dynamometr ASD S200
V tomto pfipadé se jedna o tfifazovy asynchronni stroj dodavatel VUES Brno s.r.o. o
nominalnich hodnotach uvedenych v tabulce 3. Dynamometr je osazen prichozim htidelem
se dvéma volnymi konci oznacenymi zelenou a oranzovou barvou. Otacky vystupniho hfidele
jsou taktéz méreny inkrementalnim snimacem na oranzovém konci htidele. Snimani momentu
je feSeno s vyuzitim momentového hridele. Kromé toho je obsluze k dispozici i teplota motoru

a teplota v obou loziskach hlavniho htidele.

Tabulka 3 — NomindIni hodnoty dynamometru ASD S200

Parametr Jednotka Rezim generatoru Rezim motoru
ALl (kW] 200 200 250 200 200 250
vykon

Mechanicky (kW] 189 193 236 212 208 266
vykon

Otatky ot/mn]| 1736 7000| 1736| 1736| 7000| 1736
Moment INm]| 1100 273 | 1375|1100 273| 1375

Obrdzek 15— Dynamometr ASD S200 v laboratorich na Julisce
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3.3. Dynamometr 2VD 100
Tretim dynamometrem nachazejicim se na stanovisti je vifivy dynamometr 2VD 100,
jehoz ovladani zatim neni zahrnuto na ovladacim pultu. Tento stroj je z principu schopen
vyvinout pouze moment brzdny, nikoli hnaci. Vyhodou tohoto stroje jsou malé rozméry
vzhledem k dostupnému vykonu. Zasadni vyznam ma pfi provozu vifivé brzdy odvod
ztratového tepla, které je v tomto konkrétnim pripadé konstrukéné resSeno vodnim chlazenim.

Nomindlni hodnoty dynamometru jsou uvedeny v tabulce 4.

Buzeni je v soucasné dobé zajiSténo programovatelnym stejnosmérnym napdjecim
zdrojem HCS-3604. Nejmensi dosazitelny prirlistek vystupniho proudu zdroje vsak Cini pouze
desetinu ampéru, coz vzhledem k nominalni hodnoté budiciho proudu 3,8 A nenechava pfrilis
prostoru pro regulaci. Aktualné je tedy moiné nastavovat pfriblizny zatézny moment
manualnim nastavenim hodnoty budiciho proudu pfimo na zdroji. Ten se vSak v ptipadé vifivé
brzdy méni s otackami, proto je dynamometr vhodny spiSe k manualnimu méreni pfi

hladinovych zkouskach.

Tabulka 4 — NomindIni hodnoty dynamometru 2VD 100

Otacky [ot/min] 750 2 500 6 000
Moment [Nm] 640 850 350
Vykon [kw] 50 220 220

Obrdzek 16 — Dynamometr 2VD 100 v laboratofrich na Julisce
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3.3.1. Programovatelny zdroj HCS-3604

Jak jiz bylo feceno, jde o programovatelny stejnosmérny napdjeci zdroj vyrobce
Manson. Rozsah nastavitelného napéti ¢ini je 1-60 V a rozsah vystupniho proudu ¢ini 0-15 A.
Nejmensi mozny pfirlstek napéti je desetina voltu, v pfipadé proudu desetina ampéru. Zdroj
je mozné pomoci rozhrani USB pfipojit k pocitaci a s vyuZzitim primitivnich programovacich
prikazd s nim komunikovat. Do médu fizeni pocitacem zdroj prechdazi automaticky pfi navazani
komunikace. V tabulce 5 jsou pro ilustraci uvedeny vybrané prikazy s popisem jejich funkce a

nazornym pfrikladem. [9]

Tabulka 5 — Vlybrané prikazy pro programovatelny zdroj HCS-3604

Ptikaz Funkce Priklad a vysvétleni
VOLT< xti>[CR Nastaveni pozadované VOLT127
napéti>[CR] hodnoty napéti Nastaveni hodnoty 12,7 V
CURR< d>[CR Nastaveni pozadované CURR121
proud>[CR] hodnoty proudu Nastaveni hodnoty 12,1 A
Precteni hodnot displeje a Vracena hodnota
rezimu konstantni proud/ 150011001
GETD[CR] konstvar)tnl napeti Hodnota napet/je.* 5V
<napéti>???? Hodnota proudu je 11 A
<proud>???? Zdroj je v reZimu
<status> (0=CC, 1=CV) konstantniho proudu
Pozndmka: [CR] znamend Carriage return — synonymum pro ENTER, CC (constant current)
znamend konstantni proud, CV (constant voltage) znamend konstantni napéti

ANV

o
i
AW

Obrdzek 17 — Programovatelny napdjeci zdroj HCS-3604
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3.3.2. Experimentalni ovéreni vnéjsi charakteristiky dynamometru 2VD 100
Vzhledem k starSimu datu vyroby a delSi necinnosti vifivého dynamometru bylo
provedeno ovéreni jeho parametr pfi maximdlnim budicim proudu, tedy vnéjsi

charakteristiky.

3.3.2.1. Konfigurace experimentu
Schéma usporadani stanovisté pro ovéreni charakteristiky je zndzornéno na obrazku
18. Soustava je pohanéna dynamometrem ASD S200, ktery je s vifivou brzdou spojen
kloubovym hridelem. Polohy os dynamometrl jsou sefizeny tak, aby uhel zalomeni
kloubového hridele byl témér nulovy. Timto opatfenim lze dosdhnout nepomérné mensiho

narlstu teploty v kloubech htidele pfi jeho zatizeni.

5. .9

Dynamometr Dynamometr
ASD S200 _. | 2VvD 100

Obrdzek 18 — Schéma experimentu

3.3.2.2. Pruibéh experimentu

Vitivy dynamometr 2VD 100 byl napajen zdrojem stejnosmérného proudu Manson
HCS 3604 v manudlnim reZimu, kdy byla nastavena maximdalni hodnota budiciho elektrického
proudu /g = 3,8 A a stroj se tedy nachazel v momentové regulaci. Pfi nulovych otackach byl
naméren nulovy moment. Oproti tomu na dynamometru ASD S200 byla nastavena otackova
regulace a otacky byly postupné zvysSovany s krokem 100 ot/min. Na kazdé hladiné zatizeni
bylo nutné setrvat nékolik vtefin pro dostatecné ustdleni jednotlivych parametrQ. Problémy
se objevily po pfiblizeni k hranici 2 000 ot/min, kdy zacala vifiva brzda vibrovat. Po dosazeni
této hranice se vibrace staly nednosnymi a experiment byl proto z bezpecnostnich divodu

ukoncen.
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3.3.2.3. Data experimentu

Tabulka 6 — Namérené a vypoctené hodnoty

Otacky | Moment | Otacky | Moment | Otacky | Moment | Otacky | Moment
[min] [Nm] [min7] [Nm] [min7] [Nm] [min™] [Nm]
100 164 1600 624 3100 523,67 4 600 352,91
200 258 1700 631 3200 507,31 4700 345,4
300 330 1800 636 3300 491,93 4 800 338,2
400 384 1900 637 3400 477,46 4900 331,3
500 427 2000 638 3500 463,82 5000 324,68
600 462 2100 638 3600 450,94 5100 318,31
700 500 2 200 639 3700 438,75 5200 312,19
800 522 2 300 640 3800 427,21 5300 306,3
900 550 2400 640 3900 416,25 5400 300,63
1000 568 2 500 641 4 000 405,85 5500 295,16
1100 580 2 600 624,38 4100 395,95 5600 289,89
1200 590 2700 601,25 4200 386,52 5700 284,8
1300 601 2 800 579,78 4 300 377,53 5800 279,89
1400 616 2900 559,79 4400 368,95 5900 275,15
1500 622 3000 541,13 4500 360,75 6 000 270,56

Pozndmka: Cervené jsou hodnoty odhadnuté a dopoctené, viz odstavec 3.3.2.4.

3.3.2.4. Vysledky experimentu

Vysledna vnéjsi charakteristika je zobrazena na obrazku 19. Modrou souvislou ¢arou je
zndzornéna ta ¢ast, kterd byla redlné v priib&hu zkougky namérena. Cervenou souvislou éarou
je znazornéna oblast, kterd z vyse uvedenych dlvodl nemohla byt namérena. Je proto tedy
v intervalu 2 000 — 2 500 ot/min odhadnuta pomoci stitkovych hodnot a v intervalu 2 500 —
6 000 ot/min dopocitana na zakladé krivky konstantniho vykonu, ktery se v daném okamziku
ustalil na hodnoté 170 kW. Cernou preru$ovanou &arou je zndzornén limit maximalniho
momentu a ¢ernymi znackami jsou vyobrazeny jednotlivé nominalni stavy podle vyrobniho

Stitku.

3.3.2.5. Zavér experimentu
Dle grafu na obrazku 19 je zjevné, Ze ani vrealné naméreném intervalu nebylo
dosazeno jmenovitych hodnot. Nebylo také dosaZzeno jak maximalniho mozného momentu,
tak ani maximalni mozného brzdného vykonu, ktery by mél ¢init 220 kW. Navic se na hladiné
priblizné 2 000 ot/min objevuji nepfipustné vibrace, které z bezpecnostniho hlediska vylucuji
dalsi zvySovani zatéZze i otdcek. Vifiva brzda tedy po delSi dobé necinnosti nedisponuje

parametry udavanymi vyrobcem. Nicméné i pres tato vSechna omezeni dynamometr nachazi
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uplatnéni pfi nékterych zkouskach, kdy neni potfeba prekracovat hranici 1 800 ot/min a
brzdny moment se pohybuje pod namérenou kfivkou vnéjsi charakteristiky. Pfikladem
takového méreni mize byt napriklad zkouska kloubového hridele, kdy se prométuji ustalené

stavy na rliznych hladinach zatizZeni a riznych hodnotach uhlu zalomeni.

Vnéjsi charakteristika dynamometru 2VD 110
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky [ot/min]

Obrdzek 19 - Graf vnéjsi charakteristiky dynamometru 2VD 100
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4. Navrh mériciho retézce

Tato kapitola pojedndva o ndvrhu méfticiho fetézce od vlastniho senzoru az po méfici
zakladnu realizujici komunikaci s poc¢itacem. Vzhledem k tomu, Ze zvolené feSeni ovladani

ventilator( Uzce souvisi s feSenim sbéru dat, je v rdmci této kapitoly uvedeno taktéz.

Ke sbéru dat je vyuZivano prostredi LabVIEW spole¢nosti National Instruments.
Vzhledem k jejich rozsahlému sortimentu hardwarovych prvkd akvizice, univerzalnosti
zafizeni, vynikajici kompatibilité, spolehlivosti a zejména pozitivnim zkuSenostem
s testovanim prevodovych Ustroji motorovych vozidel je kompletni sbér dat hardwarové fesen

vyhradné z nabidky tohoto vyrobce.

Vybér mérenych velicin byl zvolen na zakladé pozadavk( pro zkusSebni stanovisté.

Navrh je tedy realizovan pro méreni teploty, otacek, vibraci a tlaku.

4.1. CompactDAQ
Pro konkrétni aplikaci na otevieném zkusebnim stanovisti na Julisce byl zvolen systém
CompactDAQ. Oproti druhé varianté CompactRIO nedisponuje programovatelnym hradlovym
polem. To vSak neni pro danou aplikaci potfeba, a proto zkusebni stav bohaté vystaci se

systémem CompactDAQ, ktery s sebou navic nese znac¢nou financni Usporu.

CompactDAQ je feSeni vyrobce National Instruments uréené pro snadnou integraci
hardwaru realizujiciho jak datovy vstup, tak i vystup. V zasadé se jedna o systém sloZeny ze
Sasi, do kterého je moZné zapojit rlizny pocet moduld NI C Series. Tyto moduly jsou k dispozici

v rliznych provedenich pro analogové i digitalni vstupy a vystupy.

4.1.1. Zakladna CompactDAQ [11]
Pti vybéru konkrétniho Sasi CompactDAQ hral nejvétsi roli pocet modulovych pozic. Po
shrnuti pozadavk( na akvizici bylo zvoleno Sasi cDAQ — 9178 o 8 pozicich a vysokorychlostnim

rozhranim USB 2.0.

Pfi analogovém vstupu je maximalni vzorkovaci frekvence omezena pouze patficnym
modulem. Rozlieni ¢asovani €ini 12,5 nanosekundy a pfesnost 50 ppm vzorkovaci frekvence.
Dale zakladna disponuje ctyfmi Citaci pro digitalni vstup schopnymi mérit napfiklad pocet

hran, periodu, frekvenci nebo Sitku pulzu.
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Obrdzek 20 — cDAQ - 9178

Vybéru jednotlivych modull i s vlastnimi senzory se vénuje nasledujici text, kdy je

vzdy feSen konkrétni méfici fetézec vybrané velic¢iny.

4.2. Méreni teploty

Pro méreni teploty na zkusebnim stanovisti byly zvoleny dva druhy teplotnich senzoru.
Jmenovité termoclanky a odporové senzory Pt100. Z hlediska charakteru méreni (teplota
oleje, otepleni skfiné prevodovky, teplota hydraulickych okruh(, teplota loZisek a dalsi...) na
stanovisti nejsou kladeny Zadné specidlni naroky na citlivost, rozsah ani vysokou presnost.
Vyznamnou roli pfi volbé konkrétniho typu senzoru hraje vtomto pripadé predevsim
mechanicka kompatibilita senzoru s mistem méreni a odolnost vici okolnimu prostredi.
Vzhledem k tomu se jako nejdostupnéjsi reSeni jevi pravé termoclanky a odporova ¢idla Pt100,
nebot na trhu je k dispozici velké mnozstvi rliznych pouzder a adaptérd. Na obrazku 21 je

odporové teplotni ¢idlo Pt100 v pouzdie se zavitem.

Na zkuSebnim stavu autor navrhuje vyuzZiti termoclankl jakéhokoli béZzného typu,
napfiklad typu J nebo K. Pokud jde o platinové senzory, nejvhodnéjsi je vyuzit konfigurace Cidla

se Ctyfmi vodici.

/7%

Obrdzek 21 — Senzor Pt100
Vv pouzdre se zdvitem
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4.2.1. Moduly pro méreni teploty
K méreni teploty s vyuzitim vySe zminénych senzor( je zapotfebi dvou samostatnych

méricich moduldl, které kromé dalSiho pIni funkci analogové-digitalniho prevodniku

Pro zpracovani signalu termoclankd byl zvolen modul NI-9212 ve verzi s rozhranim pro
konektory mini TC. Modul disponuje osmi kandly, maximalni rychlosti prenosu 95 vzork( za
sekundu na kanal a je mozné k nému pripojit jakykoli termoclanek. Druh termoclanku je
nasledné nastaven v ramci LabVIEW. Modul ma také k dispozici vnitfni detekci teploty, tim

padem je vyreSen problém méreni teploty v referenénim bodé. [12]

KT NATIONAL
;\mmumsm
TBR12 with e

Obrdzek 22 — NI-9212 - termocldnky

Méreni teploty platinovymi senzory je zpracovavano modulem NI-9216, ktery byl
vyvinut vyhradné pro méreni signalu z ¢idel Pt100. K dispozici je na pruZinovém terminalu osm
kandld. Maximalni rychlost pfenosu ¢ini 400 vzork( za sekundu na kanal. Je mozné zapojit
konfiguraci senzoru s libovolnym poctem vodici. Velkou vyhodou oproti vyuZiti levnéjsi
varianty klasického modulu pro méreni odporu je skutecnost, Ze vystupni hodnota je pfimo
teplota. Neni tedy potieba ddle programové prevadét hodnotu odporu na teplotu. Kromé
toho modul také disponuje vestavénym zdrojem elektrického proudu pro senzory, coz

umoziuje jednodussi instalaci. [13]
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Obrdzek 23 — NI-9216 — odporové senzory Pt100
4.3. Méreni tlaku a obecného analogového vstupu

Pro méreni tlaku na aparature hydrodynamického ménice bylo kromé stavajicich
rucickovych manometrd navrzeno i snimani s vyuZitim tlakového senzoru. Méreni manometry
je z davodu nazornosti zejména pfi vyuce zachovano. Na zakladé charakteru méreni, u kterého
nebyl vznesen pozadavek na vysokou presnost, byly smérodatné pouze parametry rozsahu,
tlakového pfipojeni a pokud mozno nizka potizovaci cena. Zminénym kritériim vyhovuje velice
dobre navrzeny tlakovy snimac s keramickou membranou JSP D2410. Rozsah byl zvolen
shodny s ruc¢ickovym manometrem, a to 0—6 bar. Snimac je pouZitelny pro média do 125 °C,
coz poskytuje znacnou rezervu, protoze teplota oleje hydrodynamického ménice se pohybuje
bézné okolo 50 °C. Tlakové pfipojeni je v provedeni se zavitem G %“ EN 837-1/-3. Elektrické
pfipojeni je feSeno pomoci konektoru ISO 4400 se dvéma vodi¢i a proudovym vystupnim
signdlem vrozmezi 4 az 20 mA. Proudovy signal je vhodny zejména z dlivodu mensi

nachylnosti k ruseni. [14]

Obradzek 24 — Tlakovy senzor D2410
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4.3.1. Moduly pro méreni obecného analogového vstupu

Vzhledem k tomu, Ze v budoucnu je pravdépodobné dalsi rozSifeni mérici aparatury na
zakladé pozadavku aktudlné mérené ulohy, byl navrzen modul pro obecny analogovy signal
proudovy i napétovy. S ohledem na proudovy vystup dfive zminéného tlakového snimace je
napétovy modul prozatim nevyuZzit.

K méreni proudu byl vybran modul NI-9203 o osmi dostupnych méficich kandlech
s rychlosti prenosu 25 000 vzork( za sekundu na kanal. Modul disponuje vstupnim terminalem
se Sroubkovou svorkovnici, neni nutné tedy vystup snimace pajet. Tento modul byl zvolen

z dlivodu dostacujiciho poctu kanall a nizsich financnich naklad(. [15]

LT
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Obrdzek 25 — NI-9203 — proudovy vstup
Méreni napétového signalu je provadéno modulem NI-9205, ktery disponuje 16 kanaly
pfi diferenénim zapojeni a 32 kanaly pfi single-end zapojeni, pfenosova rychlost ¢ini rovnéz
25 000 vzorkd za sekundu na kandl. Tento konkrétni modul byl zvolen na zakladé stejnych
kritérii jako proudovy. Pocet kandlll je vice neZz dostacujici a finan¢ni ndklady jsou nizsi
v porovndni s ostatnimi variantami. Vstupni svorkovnice modulu také umoznuje zapojeni

snimace bez nutnosti pajeni. [16]

Obrdzek 26 — NI-9205 — napétovy vstup

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNiM STAVU -31-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL



USTAV AUTOMOBILU,

/‘{;ﬁi{? sl DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
Al 007V praze A KOLEJOVYCH VOZIDEL

4.4. Méreni otacek
Pfipadné budouci zkousky na stanovisti mohou vyZadovat kromé ldaje o otackach
dynamometru i informaci o otdckach na libovolné komponenté zkouseného zafizeni. Navic pfi
mechanickém propojovani zkouseného zafizeni s dynamometry kloubovymi htideli mize
dochazet k nepatrnému rozdilu otacek dynamometru a vstupu/vystupu zkouseného zatizeni
vlivem nerovnomeérnosti chodu kloubového hridele. Napftiklad pro vyhodnocovani vibraci je
vhodné mit presnéjsi informaci o otackach ve zkoumaném misté. Pro méreni otacek byly

navrzeny dva senzory pracujici na odliSném principu, avsak se stejnym typem vystupniho

signalu.

Prvnim navrzenym snimacem je vidlicovy fotoelektricky snima¢ Balluff BGLOO1W
s maximalni spinaci frekvenci 3 000 Hz a Urovni vystupniho signdlu 24 V. Vzduchova mezera
vidlice ¢ini 5 milimetr(. Senzor je typu PNP, coZ zaleZi na vnitfnim obvodu snimace a typu
tranzistoru pouzitého pro spinani a rozepinani vystupu senzoru. Tato informace je pfi vybéru
konkrétniho senzoru velice daleZita, nebot senzor musi byt kompatibilni s méricim modulem
aparatury. K méreni je nutné osadit rotujici soucast méricim kotoucem s otvory, které
prochazi optickou osou snimace. Vhodnym zvolenim poctu otvord dojde ke znacnému
zjednoduseni vyhodnocovani méreni vibraci. Tohoto cile Ize dosdhnout vyuZitim kotouce

s po¢tem otvord 2". [17]

Obradzek 27 — Fotoelektricky snimac Balluff BGLOOIW

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNiM STAVU -32-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL



USTAV AUTOMOBILU,

f‘},f%é ;?::g}-m DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
WF EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Druhou navrzenou moznosti je Hallova sonda vyrobce RheinTacho - SHP7.GNO1.SC.
Tento senzor typu PNP disponuje oproti predeslé varianté daleko vétsi spinaci frekvenci,
konkrétné 15 000 Hz, hodi se tedy v ptipadé, ze by mérené otacky byly vyssi nebo by bylo
zapotiebi presnéj$iho udaje s vyuzitim vétiiho mnozstvi pulzi na otacku. Uroveri vystupniho

digitalniho signalu je rovnéz 24 V.

Obrdzek 28 — Hallova sonda vyrobce RheinTacho

Misto kotouce s otvory je nutné osazeni rotacni soucasti ozubenym kolem s urcitym
poctem zubu (idealné podle stejného pravidla jako v predeslém odstavci). Velikost vzduchové
mezery je zavisld na hodnoté modulu ozubeného kola, jeji maximalni hodnota je zndzornéna

v grafu na obrdzku 29. [18]
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Obradzek 29 — Vzduchovd mezera v zavislosit na dosaZitelné frekvenci a pouZitém modulu
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4.4.1. Modul pro zpracovani digitalniho vstupu

Zpracovani vystupniho signdlu senzor( otacek je realizovano modulem pro digitalni
vstup NI-9411 se Sesti kandly. S jeho vyuzitim Ize méfit signdly o urovnich 5V, 12V, 24V, 5V-
TTL a RS-422. Nejmensi méfitelna perioda stfidani logickych drovni ¢ini 500 nanosekund.
K dispozici je také moznost napajeni senzorl skrze jednotlivé kandly do 5 V pfipojenim
stejnosmérného napdjeciho zdroje k pfislusSnému termindlu na modulu. Pti zapojovani
senzorl je tfeba spravné nakombinovat konkrétni fyzicky kanal s pfisluSnym citaCem pfi

nasledné konfiguraci v prostredi LabVIEW. [19]

Varianta tohoto modulu byla zvolena z dlvodu co nejsirsi kompatibility s rGznymi
senzory a pomérné vysoké méritelné frekvence, kterd umozniivelmi presna méreni pfi vyssich

rychlostech rotace. Ptes tyto vlastnosti je varianta cenoveé prizniva.
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Obrdzek 30 — NI-9411 — digitdini vstup

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNiM STAVU -34-
PREOVODOVYCH USTROJI MOTOROVYCH VOZIDEL



USTAV AUTOMOBILU,

/‘{;ﬁi{? sl DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU
Al 007V praze A KOLEJOVYCH VOZIDEL

4.5. Méreni vibraci

Pro mérfeni vibraci na otevieném zkuSebnim stavu byly navrieny dva konkrétni
akcelerometry némeckého vyrobce MMF. Prvnim navrienym senzorem je tfiosy
piezoelektricky akcelerometr MMF KS943B10 pracujici ve smykovém moddu a vyuzivajici
standard IEPE. Senzor disponuje rozsahem * 600 g a citlivosti 10 mV/g. Vystup senzoru je
rozdélen do tfech vétvi, které reprezentuji signaly ve tfech mérenych osach. Pro nésledujici
zpracovani to znamena, Ze jeden senzor obsadi tfi fyzické kanaly na méficim modulu. Tento
konkrétni senzor byl zvolen na zakladé vhodného rozsahu méreni pro aplikaci pfi testovani
prevodovych Ustroji motorovych vozidel, vSestrannosti vyuziti snimace diky sbéru dat ve tfech

osach a nizsim finanénim nakladlm ve srovnani s ostatnimi konkurenc¢nimi vyrobci. [20]
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Obrdzek 31 — Triosy akcelerometr vyrobce MMF
Druhym zvolenym senzorem je jednoosy piezoelektricky akcelerometr MMF KS77C10
od stejného vyrobce. Snimac rovnéz vyuziva standardu IEPE a pracuje ve smykovém maodu.

Rozsahi citlivost snimace jsou totoZzné s tfiosou variantou. Oproti pfedchozi hlinikové varianté

je kryt tohoto senzoru z nerezové oceli. [21]

Obrdzek 32 — Jednoosy akcelerometr vyrobce MIMF
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4.5.1. Modul pro zpracovani méreni vibraci

Ke zpracovani signalu z akcelerometrt byl navrzen modul NI1-9234, ktery ma k dispozici
4 kandly s rozhranim BNC, a tedy je schopny realizovat méfeni z pravé jednoho tfiosého a
jednoho jednoosého akcelerometru. Zpracovdvany analogovy signal se miZe pohybovat
vrozsahu + 5V, k pretizeni by doslo po prekroceni mezi + 30 V. Pfenosova rychlost modulu
¢ini 51 200 vzork( za sekundu na kanal. Senzory jsou v pripadé pfipojeni k modulu napajeny

proudem 2 mA. [22]

Tato varianta byla zvolena na zakladé dostacujiciho poctu fyzickych kanald, vysoké
prenosové rychlosti a ve srovnani s dalSimi dostupnymi variantami v sortimentu nizsi

pofizovaci ceny.
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Obrdzek 33 — NI-9234 - vibrace
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4.6. Modul digitalniho vystupu — ovladani chladicich ventilatort

Vzhledem kteSeni sbéru dat kompletné svyuzitim systému CompactDAQ bylo
k ovladani ventildtord navrieno feSeni se zminénym systém kompatibilni. K ovladani
jednotlivych ventildtord byl navrzen modul NI-9482, ktery funguje jako elektromechanické
relé. Modul disponuje ¢tyfmi kanaly a pracuje pfimo se stfidavym napétim 230 V. Diky tomu
je zjednodusena doplrikova elektroinstalace ventilatora. Toto feSeni bylo zvoleno na zékladé
jednoduché manipulace v ramci LabVIEW, kdy se stavy ventildtorl pracuje jako s digitalnim
vystupem. Kromé toho se jednd o cenové pfiznivou variantu, pokud se vezme v potaz moznost
potencidlni automatizace spinani napriklad na zdkladé prekroceni teploty v uréitém misté
zkouseného zafizeni. Pocet ventilator(l zatim nebyl stanoven, nebot zavisi na konkrétni

mérené Uloze, proto je modul zatim neosazen. [23]
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Obrdzek 34 — NI-9482 relé modul
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4.7. Shrnuti mériciho fetézce

V nasledujici tabulce je uveden kompletni vycet osazeného systému CompactDAQ. Pro
pozdéjsi doplnéni je v zakladné jesté k dispozici jedna neobsazend pozice. V pripadé

napétového modulu oznaceni SE znamena single-end a DIF predstavuje diferenéni zapojeni.

Tabulka 7 — Shrnuti mériciho retézce

Poradi Oznaceni Urceni Pocet POCEt, Pfipojené
s obsazenych
modulu modulu modulu kanala o senzory
kanalt
1 NI-9212 | Termotlanky 8 6 Termoclanky
typulJak
Odporové
2 NI-9216 senzory 8 6 Pt100
Pt100
JSP D2410,
3 NI-9203 P.rouldovy 8 ) tlakovy
signal senzor 0-6
bar
Napétovy 32 SE nebo
4 NI-9205 , 0 -
signal 16 DIF
2X
Digitalni _—
5 NI-9411 vstup - 6 ) Fotoelektricky
otack senzor Balluff
Y BGLOOIW
1x MMF
. KS943B10,
6 NI-9234 Vibrace 4 4 1x MME
KS77C10
7 NI-9482 Relé 4 0 -
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5. Celni panel a funkce programu
Tato kapitola pojedndva o uZivatelském ovladani navrzené aplikace LabView, jejich

funkcich a vlastnostech. Zaroven muze poslouzit jako ndvod obsluze zkusebniho stanovisté.

5.1. Uvodni &ast
Po spusténi programu je nejprve nutné zadat do dialogového okna adresu a port pro

komunikaci s hlavni fidici jednotkou dynamometri dle nasledujiciho obrazku.

[a Address / Port

Address
192.168.1.10

Port
2001 =

OK

Obrdzek 35 — Dialogové okno — adresa a port
V ptipadé spravného zadani Gdajli je navdzdna komunikace a cely zbytek programu je
spustén. Pro ovéreni je vhodné jesté zkontrolovat kontrolku cyklického redundantniho souctu

ve svrchni ¢asti Celniho panelu, pokud sviti, nedochazi pfi komunikaci k potizim.

Adresa
192.168.1.10

CRC do PLC CRCzPLC

Obrdzek 36 — Indikator komunikace a
kontrolka CRC
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5.2. Ovladani
Dynamometry ASD S200 a SDS 200 lIze ovlddat dvéma zplsoby — manuadlné a
automaticky. Dynamometr 2VD 100 je moziné ovlddat pouze manudlné, a navic nepfimo
s vyuzitim programovatelného zdroje stejnosmérného proudu Manson HCS-3604 zadanim
hodnoty budiciho elektrického proudu. Velikost budiciho proudu je mozné zaddvat v navrzené
aplikaci na celnim panelu v zaloZce , Ovladani SS zdroje”. V této Casti textu je vénovana

pozornost jen dvojici stroji ASD S200 a SDS 200 a jejich fizeni vyhradné z aplikace LabView.

Pfed zahdjenim provozu je nutné nastavit limity pro fidici jednotku v zdlozce
»,Nastaveni dynamometr(“. Kromé toho jsou také k dispozici programové limity, o kterych
bude fe¢ v nasledujicich odstavcich. Standardné jsou obé sady limit jiz pfednastaveny na

tovarni hodnoty.

Nastaveni dynamometrii Nastaveni limitii  Ovladani SS zdroje

SDS 200 ASD S200

MaxOtacky MaxOtacky

R b . Pipsava F. i
* R (i * R

Start MaxMoment Start MaxMoment

/)
° . - =o ity

Leva/Pravs RampaOtacky + RampaQtacky +

&
Moment/Otacky v _

RampaOtacky -

Generator/Motor B
oo |

Oranfova/Zelend RampaMoment +

/)
Reset v _

RampaMoment -

Maste [
Master - _

Pozn.: Rampa otacky - [sekundy / (1000 ot/min)], Rampa moment - [Nm//s]

Leva/Prava

[

v O
RampaOtacky -

A

v
RampaMoment +

Reset g _

RampaMoment -

Master °

Moment/Otacky

Generator/Motor

goooeeee

Obradzek 37 — Zdlozka nastaveni dynamometri
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Na pravé strané dle obrazku 38 jsou kdispozici indikatory chodu dynamometrt

informujici uZivatele o momentdlnim rezimu a stavu stroja.

Ukazatele Graf Detail grafu Vibrace

SDS 200
(O Napsjeni

() eiipravenc

() Nastartovane
O vievo

O Momentova requlace

(O Max0tacky
O MaxMoment
() chyba

QO atarm

O Refim generatoru

ASD S200
(O Napsjeni

O Pripraveno
O Mastartovano
O Momentaowva reg.

Obrdzek 38 — Indikdtory chodu dynamometru

(O oranzova hidel
(O Maxotacky
O MaxMoment
O Chyba

O Alarm

O RezZim generatoru

V nasledujicich tabulkdch jsou vysvétlena oznacCeni a funkce jednotlivych ovladacl a

indikatora.

Tabulka 8 — Ridici signdly dynamometrdi

Ridici signaly
Nazev Ndazev proménné Logicka “1” Logicka “0”
Dynamometr SDS 200
Ptiprava ExcitationOn Pfiprava start Pfiprava stop
Start DriveOn Dynamometr start Dynamometr stop
Leva/Prava Left_Right Smér vlevo Smér vpravo
Moment/Otéacky Torque_Speed Momentova regulace Otackova regulace
Generdator/Motor Brake_Motor ReZim generator ReZim motor
Reset Reset Nulovani poruchy -
Master MasterControl Ovladani z LabView Ovladani z pultu
Dynamometr ASD S200
Pfiprava InfeedOn Pfiprava start Pfiprava stop
Start DriveOn Dynamometr start Dynamometr stop
Leva/Prava Left_Right Smér vlevo Smér vpravo
Moment/Otacky Torque_Speed Momentova regulace Otéackova regulace
Generator/Motor Brake_Motor ReZim generator ReZim motor
OranZové/Zelena Orange_Green Oranzova hridel Zelena htidel
Reset Reset Nulovani poruchy -
Master MasterControl Ovladani z LabView Ovladani z pultu

OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNIM STAVU
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Tabulka 9 — Stavové signdly dynamometri

Stavové signaly

Ndazev Ndzev proménné Logicka “1” Logicka “0”
Dynamometr SDS 200
Napajeni ExcitationRun Buzeni zapnuto Buzeni vypnuto
PFipraveno DriveReady Dvy.namometr Dxnamometr neni
pripraven pfipraven
Nastartovano DriveRun Dynamometr v Dynamometr
chodu zastaven
Vlevo DrivelLeft Smér vlevo Smér vpravo
Momentova DriveTorque Momentova Otackova regulace
regulace regulace
RezZzim generatoru DriveBrake Rezim generator Rezim motor
Chyba Fault Porucha ménice Bez poruchy
Alarm Alarm Vystraha ménice Bez vystrahy
MaxOtacky AtMaxSpeed Dolsvazeny maximalni Otac‘ky,nlzIS| nez
otacky maximalni
MaxMoment AtMaxTorque Dosazen maximalni MorT\er]t r]|25| nez
moment maximalni
Dynamometr ASD S200
Napéjeni InfeedRun Napajeci jednotka v | Napdjeci jednotka
chodu zastavena
PFipraveno DriveReady Dy.namometr Dxnamometr neni
pfipraven pfipraven
Nastartovano DriveRun Dynamometrv Dynamometr
chodu zastaven
Vlevo DrivelLeft Smér vlevo Smér vpravo
Momentova DriveTorque Momentova Otdackova regulace
regulace regulace
ReZim generatoru DriveBrake Rezim generdtor Rezim motor
Oranzova hfidel WheelOrange Oranzova hridel Zelena hridel
Chyba Fault Porucha ménice Bez poruchy
Alarm Alarm Vystraha ménice Bez vystrahy
MaxOtacky AtMaxSpeed Do’svazeny maximalni Otac.ky’n|215| nez
otacky maximalni
MaxMoment AtMaxTorque Dosazen maximalni Morher]t r]|25| nez
moment maximalni
OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNIM STAVU -42-
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Pro uvedeni stanovisté do provozu je nejprve nutné na panelu zapnout hlavni jistice
pomoci kli¢e a na displeji fidici jednotky vymazat pripadné chyby. Veskeré dalsi ovladani lze
provadét jiz vdodaném programu.

Po stisknuti tlacitka Master je aktivovano fizeni z aplikace LabView. Dale se zapne
pfiprava a pred dalSimi Ukony je nutné nékolik vtefin pockat. Nyni lze jiz dynamometry
nastartovat stisknutim tlacitka ,,Start” a nastavit smér otaceni a dalsi rezimy provozu.

V tuto chvili je vhodnd doba na volbu mezi manudlnim a automatickym fizenim. Pokud
uzivatel zamysli manuadlni ovladani, zbyva uz jen svyuZitim patficnych ovladac nastavit

pozadované otacky a moment obou stroju.

Otacky Moment Otdcky Moment
1500 2000 250 300 | 3000 4000 600 800

(1 2

1000

Obrdzek 39 — Ovlddaci prvky dynamometri (na celnim panelu i s oznacenim stroje)

s s

5.3. Automatické ovladani

Pokud uZzivatel zamysli fizeni stanovisté v automatickém reZimu, a tedy v reZzimu
jizdniho cyklu, je nutné mit pfipraveny odpovidajici soubor vstupnich dat. Jizdni cyklus Ize
velmi dobfe nadefinovat v tabulkovém editoru MS Excel. Velice dilezité je soubor uloZit v
textovém formatu s tabuldtorem oddélenymi sloupci. Tato moZnost je v tabulkovém editoru
standardné k dispozici.

Pavodni cil prace bylo implementovani fizeni dynamometrd pomoci hladinovych
jizdnich cyklG. Proto je nyni v programu zatim nastaven krok jizdniho cyklu 1 000 milisekund a
tuto skutecnost je nutné pfi tvorbé jizdniho cyklu zohlednit. Nicméné v pribéhu vyvoje se
podafilo implementovat takové teseni, které umoznuje provozovat kromé hladinovych i
dynamické jizdni cykly s krokem az 50 milisekund. Avsak k jejich redlnému uZivani na

zkuSebnim stavu je potfeba program jesté upravit.
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Syntaxi souboru vstupnich dat je nutné dodrzet podle ndsledujici tabulky, zahlavi nesmi

byt soucasti souboru. Cas v prvnim sloupci v sou¢asné dobé nehraje pfili§ vyznamnou roli
v blokovém diagramu aplikace, je spiSe pro lepsi orientaci uzivatele, ktery jizdni cyklus vytvafi.

Vzhledem k tomu, Ze je vidy mozné fizeni v ramci otevieného zkusebniho stavu v reZzimu
otackové regulace na jednom dynamometru a v reZimu momentové regulace na druhém,
mohou byt zbyvajici sloupce vyplnény libovolnymi &isly. V ndsledujicim prikladu je zvolena
nula. Existence téchto sloupcl je pres jejich nepodstatnost z didvodu zachovani velikosti

nacitaného pole nutnou podminkou.

Tabulka 10 — Vzor vstupniho souboru dat jizdniho cyklu

Eas Otacky Moment Otacky Moment
S SDS 200 ASD 5200 ASD 5200
[s] [ot/min] [Nm] [ot/min] [Nm]
0 0 0 0 0
1 100 0 0 20
2 200 0 0 40
3 300 0 0 60
4 400 0 0 80
5 500 0 0 100
6 500 0 0 100

ProtoZe aktudlni verze aplikace pracuje pouze s otdckami a momentem, je nutno zvolit
pred zapocetim jizdniho cyklu konstantni rampu obou parametr( v obou smérech. Jejim
vhodnym zkombinovanim se vstupnimi daty jizdniho cyklu Ize dosahnout plynulych prechodu
mezi jednotlivymi zatéZovymi hladinami. Jako pfiklad je uveden ¢asovy prabéh otacek jizdniho
cyklu z ptedchozi tabulky pfi dvou rGznych vzestupnych otdckovych rampdach a stejnych
sestupnych rampdch (obrazek 40 a 41).

Po nacteni cyklu aplikaci je k dipozici na ¢elnim panelu nahled cyklu v podobé ¢asovych
zavislosti obou zadavanych parametr(, ktery slouzi zejména ke kontrole spravnosti vstupnich

dat. Nasledné stacdi jiz stisknout tlacitko ,,Cyklus START". Cyklus je mozné ukoncit predcasné

opétovnym stisknutim tohoto tlacitka.
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Obrdzek 40 — Casovy pribéh otdcek dynamometru pfi vzestupné rampé 10 s/(1 000 ot/min)
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Obrdzek 41 — Casovy priibéh otdéek dynamometru pri vzestupné rampé 5 s/(1 000 ot/min)
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5.4. Bezpecnost provozu na zkusebnim stanovisti [7]

Se zvySujicim se stupném automatizace stanovisté je nutné zohlednit i bezpeénostni
rizika, ktera tato inovace pfinasi. Jako pfiklad moziného rizika ze strany softwaru Ize uvést
selhani aplikace LabView, selhani operacniho systému, necekand aktualizace operacniho
systému a dalsi. V prlibéhu méreni je i potencidlné mozné poskozeni zkouseného aparatu.
V nejhorsim pfipadé mlze dojit k ohrozeni zdravi nebo Zivota osob pfitomnych méreni.

Pro vySe uvedené situace jsou pfipravena opatieni, ktera by méla odvratit hrozbu nebo
pfinejmensim minimalizovat dopady nezadouciho stavu na zkuSebnim stanovisti. Existuji dvé
mozZna nouzova vypnuti zkusebniho stavu. Obsluha stanovisté tedy musi tyto stavy rozliSit a

provést patricné ukony.

5.4.1. Ztrata kontroly nad stanovistém

V pfipadé, Ze dojde ke ztraté kontroly nad fizenim zkusebniho stanovisté (jakakoli vyse
uvedena softwarova chyba) a je potieba provoz ukoncit, avSak neni bezprostfedné ohrozeno
zdravi ani komponenty zkusebniho stavu, je na ovladacim pultu k dispozici mechanické tlacitko
,Dynamometr stop”. Toto tlacitko je aktivni i v pfipadé Fizeni stanovisté pomoci aplikace
LabView.

Po vybaveni tlacitka ,,Dynamometr stop” u stroje SDS 200 dojde v pfipadé, Ze je
dynamometr v otackové vazbé, k postupnému zastaveni podle nastavené sestupné rampy.
Pokud je stroj v momentové vazbé, dojde k okamzitému odpojeni napdjeni a volnému dobéhu
dynamometru.

Pti stisknuti tlacitka ,Dynamometr stop“ u stroje ASD S200 dochazi v pfipadé otackové
vazby k postupnému zastaveni podle sestupné rampy. Pokud je stroj regulovdn momentové,

dojde k okamzitému zablokovani tranzistorli ménic¢e kmitoctu a volnému dobéhu.
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5.4.2. Kriticky stav

Kritickym stavem muzZe byt situace, kdy dojde k zdvainé porusSe ovladani nebo
k oCividné zdvainé poruSe zkouSeného zafizeni. V horSim pripadé hrozi bezprostfedni
nebezpedi zdravotni Ujmy osob pfitomnych zkouSce nebo je dokonce ohrozen jejich Zivot.
Jedna se tedy o situaci, kdy je irelevantni, zda bude zkousené zafizeni pfipadné dale poskozeno
zvySenou zatéZi a je Zadouci okamzité zastaveni provozu stanovisté.

Ve vySe zminéném pripadé je k dispozici hfibové tladitko nouzového zastaveni
umisténé na ovladacim pultu i pfimo na vlastnich dynamometrech. Toto tlacitko se vztahuje
k obéma dynamometriim.

Pokud je stroj regulovan otackami, dochazi k fizenému zastaveni aktivnim brzdnym
momentem. V situaci, kdy je stroj fizen momentové, dochazi k okamzZitému zablokovani
vystupnich tranzistord ménice a volnému dobéhu systému. Doba dobéhu je zavisla na

setrvaénych hmotach a pasivnich odporech.

Obrdzek 42 — Hribové tlacitko nouzového zastaveni
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5.5. Akvizice
Sbér dat je v aplikaci fesen nékolika zpUsoby a lze jej tedy rozdélit na nékolik ¢asti. Lisi
se vlastnim principem akvizice, vzorkovaci frekvenci nebo zpracovanim dat pred jejich

zobrazenim uzivateli na ¢elnim panelu programu.

5.5.1. Analogova akvizice — stavové veliciny

V rdmci této ¢asti jsou ziskdvana data o teploté a tlaku. V aplikaci je pripraveno Sest
vstupl pro teplotni senzory Pt100, Sest vstupl pro termoclanky a dva pro tlakové senzory.
Sbér dat tlaku je pfipraven pro tlakové senzory snimajici tlak v olejovém okruhu aparatury
hydrodynamického ménice.

Vlastni akvizice probiha se vzorkovaci frekvenci 1 kHz, data jsou v akvizicni smycce
nasledné kazdych 100 milisekund zprlmérovana a zobrazena uZivateli v indikatorech na

¢elnim panelu aplikace.

5.5.2. Digitdlni akvizice — otacky
Pomoci dodané aplikace je dale moZzné ziskdvat data o otackach dvou libovolnych
komponent zkouSeného zafizeni, které lze osadit méficim kotouem s otvory nebo zuby.
Méreni je provadéno citacem, ktery zaznamenava prichody otvor( optickou osou snimace,
resp. prachody vystupkd pres indukéni snimac nebo Hallovu sondu.
Princip méreni spociva v nacteni 5 vzorkl ze zasobniku a poté jejich zpriimérovani a
zobrazeni uzivateli v odpovidajicich indikatorech. Na zakladé tohoto faktu je zjevné, Ze vlastni

vzorkovaci frekvence méreni otacek roste s rostoucimi otackami.

“ [ot/min] “ [ot/min]

Obradzek 43 — Otackoméry na celnim panelu akvizice aplikace
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5.5.3. Sbér dat pomodci fidici jednotky dynamometr

Touto cestou jsou ziskavana data o jednotlivych parametrech dynamometr(. Vycet
vsech veli¢in mérenych timto zplsobem je uveden v tabulce 11. Frekvence obnovovani dat na
¢elnim panelu primo souvisi s délkou trvani hlavni ovladaci smycky dynamometr(. Ta probiha

s frekvenci nejvyse 50 Hz, ve standardni pripadech vSak Cini zhruba 40 Hz, pfi vytizeni systému

i méné.
Teplota
motoru
154}:
Obrdzek 44 — Panel indikdtort mérenych velicin dynamometru SDS 200
Tabulka 11 — Vycet velicin ziskdvanych s vyuZitim fidici jednotky dynamometri
SDS 200 ASD S200 2VD 100
Otacky Otacky Otdacky
Moment Moment Moment
Vykon (dopocitavan) Vykon (dopocitavan) Vykon (dopocitavan)
Teplota motoru Teplota motoru
Teplota zeleného loziska
Teplota oranzového loziska
OVLADANI A AKVIZICE DAT NA ZKUSEBNIM STAVU -49-
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5.5.4. Analogova akvizice — vibrace

Vibrace jsou na zkusebnim stanovisti vyhodnocovany zvlast a z dvodu vyssich narok(
na vykon pocitace je méreni aktivovano na vyzadani uzivatele po stisknuti odpovidajiciho
tlacitka. Primdrni vystup méreni je zrychleni akcelerometru, které je poté v ramci aplikace
zpracovano. Vzorkovaci frekvence sbéru dat z akcelerometri je 12,8 kHz. KaZzdou sekundu je
poté spoctena efektivni hodnota vibraci RMS — Root Mean Square, kterd je zobrazena uzivateli
v indikatorech na celnim panelu programu. Kromé toho je na data aplikovdna i rychld
Fourierova transformace, kterd hodnoty prenese z ¢asové do frekvencni oblasti. Tyto jsou

nasledné zobrazeny graficky.

RMS - Akcelerometr 1 RMS - Akcelerometr 3

-10 -] 10 -10 & 10

RMS - Akcelerometr 2 RMS - Akcelerometr 4

Obrdzek 45 — Indikdtory efektivni hodnoty vibraci v odpovidajici zdloZce na celnim panelu

5.6. Zapis dat do souboru

5.6.1. Celkovy zapis akvizice

V ramci tohoto zapisu jsou uklddana vSechna data z analogové akvizice stavovych
veli¢éin (odstavec 5.5.1.), otacky mérené pomoci digitdlniho modulu (odstavec 5.5.2.) a
(odstavec 5.5.3.). Zvibraci je timto zplsobem ukladana efektivni hodnota zrychleni RMS.
VSechna data jsou uklddana kazdych 500 milisekund.

Vlastni zapis dat je zahdjen po zadani pozadované cesty uloZeni vystupniho souboru a
stisknuti tlacitka ,,Zapis dat”. Poté proces probiha kontinualné, nezavisle na zbytku programu
a je ukoncen opétovnym stiskem tlacitka zapisu. Tento zplsob je oproti metodé ukladani dat
do docasné paméti vyhodny, nebot je takto eliminovano riziko ztraty namérenych dat pti padu

aplikace.
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5.6.2. Zapis dat z akcelerometrt

Ukladani dat vibraci je oproti predchozimu zplsobu odlisné. V pribéhu méreni jsou
v docasné paméti standardné uloZena surova data zrychleni za poslednich 10 vtefin, délku
tohoto Useku je vSak mozné zménit. Po stisknuti tlacitka zdpisu vibraci v odpovidajici zalozce
na Celnim panelu je cely tento Usek uloZen do jednoho souboru. Vzhledem k vysoké vzorkovaci
frekvenci je soubor zna¢né obsdahly, standardni usek deseti sekund méreni v souboru ¢itd

128 000 radka.

5.7. Kontroly prekroceni limitnich hodnot
Pro zvySeni bezpecnosti jak béiného, tak samocinného chodu stanovisté jsou
implementovany kontroly prekroceni limitnich hodnot vybranych parametrl. Pro kazdy

parametr jsou nadefinovany ¢tyi hodnoty dle obrazku 46.

KRITICKA OBLAST L. OBLAST KRITICKA
OBLAST  VYSTRAHY BEZPECNA OBLAST VYSTRAHY OBLAST
MINIMALNI MINIMALNiI MAXIMALNI MAXIMALNI
HODNOTA HODNOTA HODNOTA HODNOTA
STOP VYSTRAHA VYSTRAHA STOP

Obrdzek 46 — llustrace limitnich hodnot

Pokud se parametr dostane do oraniového pole oblasti vystrahy, je u patficného
indikatoru na ¢elnim panelu aplikace rozsvicena oranzova LED kontrolka. V této chvili program
zatim nijak do chodu stanovisté nezasahuje.

Pokud se oviem parametr dostane do cCerveného pole kritické oblasti, je spustén
akusticky signdl alarmu a aktivovan indikator alarmu, pfipadny jizdni cyklus je prerusen a
dynamometry SDS 200 a ASD S200 jsou odstaveny automatickym vybavenim tlacitka
,Dynamometr stop” (viz. odstavec 5.4.1.). V ptipadé prekroceni limitu teploty je rozsvicena
jesté Cervena kontrolka u odpovidajiciho indikatoru. Dale je uZivateli také zobrazena chybova
hlaska s informaci o dlivodu zastaveni stanovisté. Po pfijeti hlasky jsou kontroly parametru
vypnuty, aby mél uZivatel dostateény prostor pro rfeSeni situace v rdmci aplikace. Pokud se
obsluha rozhodne stanovisté znovu spustit, je potfeba kontroly opét zapnout stisknutim

tlacitka ,Zapnout ochranu”, zaroven se rozsviti kontrolka ochrany a zkusebni stav je nadale jiz
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opét monitorovan. Akusticky signdl alarmu je mozné vyzkouset stisknutim tlacitka ,, Zkouska
alarmu”, v tomto pripadé k deaktivovani ochrany nedochazi.

Standardné jsou limity nastaveny tak, aby nemohly byt v redlném provozu prekroceny a
tim padem jsou tedy deaktivovany. Zménu jejich nastaveni Ize provést za chodu aplikace na
¢elnim panelu v zaloZce dle obrazku 47. Po vyplnéni pozadovanych hodnot je nutné hodnoty

ulozit. UzZivatel je nasledné informovan o Uspésném pfijeti nového nastaveni.

Nastaveni dynamometri  Nastaveni limitd -D\rlédénISSzdruje

_t‘r . Minimalni hodnota Minirl]a'lni hodnota Maxirl]a'lni hodnota Maximalni hodnota
3 von e

SDS MOMENT  [Nm]
SDS OTACKY  [ot/min]
ASD MOMENT  [Nm]
ASD OTACKY  [ot/min]
PT100 1 [°cl
PT100 2 [Cl
TC1 [°a

TC2 ra

AEBEBEBA:

DB00B0EA:
EDEEEED
JOEEDEBEER:

Obradzek 47 — ZaloZka nastaveni limitnich hodnot
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6. Blokovy diagram

Tato kapitola pojedndva o jednotlivych ¢astech blokového diagramu, vysvétluje jejich
roli a popisuje vztahy mezi jednotlivymi smy¢kami programu. Casti blokového diagramu, které
nejsou prilis prostorové ndrocné, jsou zobrazeny pfimo v textu. U obsahové narocnéjsich ¢asti
autor doporucuje vyhledani pfislusné oblasti v celkovém blokovém diagramu, ktery je k praci
prilozen ve velkém rozliSeni, pfipadné vyuZiti pfimo LabView. Mimo jiné nasledujici text mlze
poslouzit i jako podklad dalSim zajemclm o naslednou praci s programem, jeho Upravy a

jakékoli doplnéni, které bude aktudlni mérenda konfigurace vyZzadovat.

Pfi startu program zacind dotazem na uZivatele, ktery pomoci dialogového okna vlozi
patficnou adresu a port pro komunikaci s fidici jednotkou ovladaciho pultu zkusebniho
stanovisté. V ptipadé, Ze jsou adresa a port zadany spravng, je spusténa komunikace pomoci
TCP (Transmission Control Protocol) a spousti se cely zbytek blokového diagramu, ktery je
touto akci podminén. Pokud by doslo k chybnému zadani pozadovanych dat nebo selhalo

navazani komunikace, program zobrazi chybovou hlasku a je zastaven.

6.1. Hlavni ovladaci smycka dynamometru
Veskeré ovladani dynamometrd se déje v ramci hlavni ovladaci smycky, kterou
prestavuje cyklus While o frekvenci maximalné 50 Hz. Realné dosazitelna a ovérena frekvence
viak Cinni zhruba 40 Hz. V této smycce jsou deklarovany vSechny proménné tykajici se
dynamometr(, at uz se jedna o dvouhodnotové ovladace, numerické ovladace, Cci

dvouhodnotové a numerické indikatory.

Komunikace s hlavni fidici jednotkou dynamometru je v principu jednoducha a probiha
na bazi textového retézce. Kazdou iteraci cyklu jsou ze vSech ovladacli nacteny hodnoty, ze
kterych je nasledné sestaven Cluster (datovy typ podobny poli, nicméné se schopnosti
pracovat s rlznymi datovymi typy jednotlivych prvkd). Tento vystupni Cluster je predan

podprogramu TelegramFromLabVIEW.

Zminény podprogram prevede vSechny numerické vstupy na datovy typ retézec a
logické vstupy prevede na pole Cisel, a ta poté také na datovy typ fetézec. Ze vSech fetézcu je

nasledné sloZen jeden celkovy fetézec zapisu.
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Obrdzek 48 — Schéma komunikace LabVIEW s ridici jednotkou dynamometrt

Vysledny retézec zdpisu je ndsledné predan podprogramu TCP Client, ktery zajisti
zapsani do hlavni fidici jednotky dynamometr(. Nasleduje ziskdni celkového fetézce cteni z

hlavni fidici jednotky, ktery tvofi jeden z vystupl podprogramu.

Analogickym principem je rfetézec zpracovan v podprogramu TelegramToLabVIEW, kdy
je rozdélen na ¢asti odpovidajici jednotlivym proménnym, pfeveden na patfi¢né datové typy
a ve formé Clusteru predan hlavni ovladaci smycce. V té je Cluster rozbalen a hodnoty predany
odpovidajicim indikatorm na celnim panelu. Timto je ukonéena jedna iterace a cyklus

prechazi do dalsi. Cely proces je graficky zndzornén na obrazku 48.

Veskera komunikace je chranéna cyklickym redundantnim souctem, coZ je metoda
pouzivand k detekci chyb pFi pfenosu dat vlivem technického selhani a nepresnosti dil¢ich
zafizeni. Pfed odeslanim dat je pfipojen kontrolni souéet. Po prevzeti je nezavisle na vstupu
znovu spocten a pokud se soucty shoduji, neni témér pochyb o bezchybném prenosu. V
pfipadé, Ze sviti kontrolka cyklického redundantniho souctu na éelnim panelu, komunikace

probiha bez potizi.
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6.2. Smycka jizdnich cykla

V rdmci vnéjsi smycky While jizdnich cykl(i s periodou 100 milisekund je deklarovan
ovladac Radio Buttons, ktery disponuje vlastnosti, Ze pouze jedna jeho proménna muze a
zaroven musi nabyvat hodnoty TRUE. V praxi to tedy znamen3, Ze pokud uzivatel na ¢elnim
panelu zvoli jednu z proménnych, aktualné aktivni proménnd prejde do stavu FALSE
automaticky. Této skutecnosti Ize dobre vyuzit v pfipadé vybéru jizdniho rezimu. Uzivatel voli
mezi manualnim a automatickym rezimem v médu otacky — moment (otackova regulace na
levém dynamometru SDS 200, momentova regulace na pravém dynamometru ASD S200)
nebo v médu moment — otdcky, kdy je regulace pravé opacné. Po zvoleni pozadovaného
rezimu je aktivovana patfi¢na struktura Case. Druhym nutnym vstupem pro strukturu case v
pfipadé automatického rezimu je cesta k souboru se vstupnimi daty jizdniho cyklu. Struktura
tohoto souboru je podrobnéji popsana v kapitole 5.3 pojednavajici o funkci dodaného
programu.

Manualni rezim

Ve strukture manudlniho rezimu neprobihd kromé deaktivovani tlacitka
“Cyklus — START” s vyuzitim Property Node zadna akce. Veskeré ovladani probiha standardni

cestou skrze hlavni ovladaci smycku.
Automaticky rezim

Vzhledem k tomu Ze je princip feSeni v obou reZimech regulace stejny, bude v
nasledujicich fadkach vysvétlena pouze varianta regulace otacky — moment. Zbyvajici varianta

je zcela analogicka.

Po zadani cesty souboru a zvoleni reZimu otacky — moment je aktivovana sekvencni
struktura a do paméti je v prvni fazi nacten textovy soubor s tabuldtorem oddélenymi sloupci.
S daty Ize ndsledné pracovat jako s dvourozmérnym polem realnych cisel. Ze souboru jsou
vybrdna relevantni data pro zvoleny rezim, kterd jsou dale vynesena v zavislosti na ¢ase v
malych grafech slouzicich k nahledu. Popisy grafu jsou automaticky zménény v zavislosti na
aktudlnim rezimu ovladani. Dale je na zakladé prvniho sloupce souboru dopoéten a na €elnim
panelu zobrazen casovy krok jizdniho cyklu. V neposledni fadé jsou nastaveny nulové

parametry na obou dynamometrech. V této chvili je ukoncena prvni faze sekvencéni struktury
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a do druhé je preddno pole s daty jizdniho cyklu. Kromé zminénych krokd v rdmci smycky

jizdnich cykld je také v hlavni ovladaci smyéce pomoci lokdIni proménné ovladace rezimu
jizdnich cyklG aktivovdna odpovidajici Case struktura, kterd deaktivuje manualni ovladace

parametrd dynamometru.

V druhé fazi je v pfipadeé stisknuti tlacitka “Cyklus — START” aktivovan cyklus Timed Loop
v aktualniverzi s periodou 1 000 milisekund. S kazdou iteraci je z pole dat jizdniho cyklu nacten
odpovidajici fadek hodnot, které jsou nasledné s vyuzitim lokdlni proménné predany hlavni
ovladaci smycce, ktera hodnoty dale preda hlavni fidici jednotce dynamometr(. Tato smycka
je ukoncena tfemi moznymi zpUsoby. Prvnim je pfirozené dokonceni cyklu a zobrazeni hlasky
na ¢elnim panelu informujici uzivatele o Uspé&sném projeti jizdniho cyklu. Druhou variantou je
opétovné stisknuti tladitka “Cyklus — START”, coZ ma za nasledek okamzité ukonceni predavani
hodnot hlavni ovladaci smycce. Posledni moznosti je vybaveni centralniho tlacitka “STOP”. Ve
vSech vysSe zminénych pfipadech jsou ve treti fazi sekvencni struktury vynulovany proménné

pro predavani hodnot mezi smyckou jizdnich cykld a hlavni ovladaci smyckou.

6.3. Smycka analogové akvizice
V této smycce probiha sbér dat ze Sesti odporovych senzort Pt100, Sesti termoclankd

a dvou tlakovych senzorU. Konkrétné v poradi, které je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 12 — Poradi analogové akvizice

Poradi Inde>.< Nazev Poradi Inde>.< Nazev
v poli v poli

1. 0 Pt1001 8. 7 TC2

2. 1 Pt100 2 9. 8 TC3

3. 2 Pt100 3 10. 9 TC4

4. 3 Pt1004 11. 10 TC5

5. 4 Pt100 5 12. 11 TC6

6. 5 Pt100 6 13. 12 Tlak 1

7. 6 TC1 14. 13 Tlak 2

Akvizice je realizovdna pomoci sady prikaz(i NI DAQmx. Task méreni je nakonfigurovan
pomoci softwarového a hardwarového spravce NI MAX. Z ¢asového hlediska probiha sbér dat
v kontinualnim rezimu o frekvenci 1 kHz. Task je pfed smyckou spustén a éteni probihd ve
strukture Timed Loop o frekvenci 10 Hz, tedy perioda jedné iterace ¢ini 100 ms. V rdmci jedné

iterace jsou data v poctu 100 vzork( na fyzicky kanal nactena ve formé dvourozmérného pole
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(tedy pole o rozmérech 100x14) a pomoci cyklu For zprimérovana a zobrazena v jednotlivych
ukazatelich na celnim panelu. Na tyto indikatory se ndasledné odvolavaji ostatni smycky
programu pomoci lokdlnich proménnych za Uéelem dalSiho zpracovani. Smycka analogové

akvizice je v pfipadé bezchybného pribéhu ukonéena pouze ukonéenim celého programu.
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Obrdzek 49 — Smycka analogové akvizice

6.4. Meéreni otacek
Dopliujici méfeni otacek na komponentech zkouseného ustroji je provedeno pomoci
¢itach a digitalniho modulu NI 9411. Vystup samotného digitdlniho méreni je frekvence.
V pfipadé soucasné konfigurace na zkusebnim stavu na Julisce jde o frekvenci prichodl
otvorl méficiho kotouce pres optickou osu fotoelektrického snimace. Z této hodnoty lze

nasledné stanovit otacky.

V LabVIEW je méfeni realizovano pomoci sady prikazti NI DAQmx v samostatné smycce
While s periodou 100 milisekund. V této smycce je nacten a uveden do chodu méfici Task —

Counterlnput.

Aby byl pfipustny i stav nulovych otacek, a tedy dlouhodobé setrvani snimace bud’
v sepnutém nebo rozepnutém stavu, je nutné méreni osetfit proti chybé. Divodem je fakt, Ze

program ¢eka na informaci o hodnoté frekvence, ktera ale nepfichazi. Po uplynuti nastavené
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IhGty pro vyckani program vrati chybu. Tato chyba nesmi narusit chod celého programu, a

proto je s ni nalozeno v ramci dalSi While smycky.

V této vnitini smycce je provedeno ¢teni hodnot frekvence v rezimu 1 kanal — 5 vzorkd.
Poté je vypocten pramér z nactenych vzork(, ze kterého jsou dopocitany a zobrazeny otacky.
Pokud dojde k selhani méreni z divodu uvedeného v predchozim odstavci, je chyba zachycena
bez zobrazeni dialogového okna. Chyba aktivuje TRUE stav struktury Case, ktera v indikatoru
otacek zobrazi nulovou hodnotu a ukonci chod vnitfni smycky. Méfici Task je zastaven,
vymazan a pripadné dalsi dialogové okno chyby neni zobrazeno. Vnéjsi smycka pak prechazi

do dalsiiterace, kdy je méreni znovu zapnuto a program opét ¢eka na hodnotu frekvence.

{no dialag Vl—l_
Counter 1D DBL _ i
2 1Chan NSamp
FTE
MEAN

>
60 [>
OT/MIN

Obrdzek 50 — Vnitini smycka méreni otdcek
6.5. Akvizice vibraci
Vibrace jsou méfeny v samostatném obsahlejSim cyklu While. Vzhledem k vétSim
narokim na vykon je méreni zapnuto pouze na pozadavek uZivatele. Pfed aktivaci méreni je
mozné zvolit pocet cykll, se kterymi bude akvizice pracovat (standardné 10). Po stisknuti
tlacitka pro méreni vibraci je nacten a spustén méfici Task v rezimu kontinualniho sbéru dat s

vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz. Dale jsou pfipravena dvé prazdna trojrozmérna pole.

Nasleduje prvni iterace hlavni mérici smycky s periodou 1000 milisekund. Jesté pred
vlastnim ¢tenim namérenych hodnot jsou pomoci Property Node nastaveny jeho vlastnosti.
(Pokud by doslo ke zpozdéni nékteré z iteraci cyklu méreni, jsou vzhledem k nejaktudlnéjsSimu

vzorku nacteny vSechny dostupné vzorky a tim padem je oSetfen vyskyt souvisejici chyby.)
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Poté je nacteno ze vSech 4 kandli 12 800 vzork( (2D pole o rozmérech 4x12 800). Vystupem

méFeni jsou v této fazi surova data zrychleni v jednotkdch m-s2.

Jednotlivé kanaly obsahujici surova data zrychleni jsou po nacteni zpracovana v ramci
cyklu For dvéma zpUsoby. Prvnim je spocteni efektivni hodnoty RMS (z anglického Root Mean

Square) dle nasledujiciho vzorce [25]:

Yo = 22l (6)

Kde v, je efektivni hodnota veli¢iny x, n je pocet prvk{ a x; je prvek souboru veli¢iny
na pozici i. Hodnoty RMS jsou pak zobrazeny v pfislusnych indikatorech na celnim panelu

v zaloZce vibraci. V ramci smycky akvizice vibraci s nimi neni dale pracovano.

Druhym zpUsobem je spocteni rychlé Fourierovy transformace (dale jen FFT,
z anglického Fast Fourier Transform), kdy je z casové oblastni signal preveden do oblasti
frekvencni a vysledkem je tedy amplituda v zavislosti na prislusné frekvenci. Vzhledem k tomu,

Ze je frekvence akvizice 12 800 Hz, je vysledny rozsah po aplikovani FFT 6 400 Hz.

Data po aplikovani jsou spolu se surovymi daty zrychleni ukldadana do pfipravenych
trojrozmérnych poli. Po pridani dat z aktuadlni iterace je pole zméreno. Pokud ma vice vrstev
nez 10 (data reprezentuji Casovy Usek delsi nez 10 sekund), tak je nejstarsi vrstva odmazana
v ramci Case struktury. Trojrozmérna pole tak disponuji velikosti nejvyse 4x12 800x10, resp.

5x6 400x10 v pfipadé FFT.

@T& L@

APocet cykld_k

Obrdzek 51 — Proces odmazdvadni nejstarsi ¢asové vrstvy
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Data ziskand rychlou Fourierovo transformaci jsou kromé dalSiho jeSté zobrazena

v samostatném grafu. Do pfipraveného prvku Listbox jsou nacteny pres lokalni proménnou a
Property Node nazvy mérenych parametrl. UZivatel si pak muize zvolit, které kandly chce
zobrazit v pfipraveném grafu, coz Cini pribézné monitorovani Citelnéjsi. Prvky horizontdlni osy

(frekvence v jednotkach Hertz) jsou predem samostatné vygenerovany.

ProtozZe vyse ziskand data rychlé Fourierovy transformace se mohou skokové s kazdou
iteraci ménit, je vhodné data upravit do prehlednéjsi formy. Toho Ize docilit zprdmérovanim
za poslednich n cykl(. V aktudlni verzi je k dispozici primérovani FFT ze vSech cykl uloZzenych
v trojrozmérném poli, tedy za 10 sekund. Z divodu Uspory vypocetniho vykonu je tato funkce
k dispozici opét na vyzadani uzivatele stisknutim patficného tlacitka. Po jeho vybaveni dojde
ke zprGmérovani vsech kanalll napti¢ vSemi casovymi vrstvami a zobrazeni hodnot

v samostatném grafu stejnym zplsobem jako vyse popsané nezpriimérované FFT.

V neposlednifadé je k dispozici zapis dat méreni vibraci aktivovany po stisknuti tlacitka
zapis vibraci. Nicméné nutnou podminku pro zacatek zapisu je zadani cesty pro uloZenisoboru,
pokud je radek cesty prazdny, program uzivatele na tuto skutecnost upozorni a tlacitko zapisu

vypne.

V ptipadé splnéni obou poZadavk( je zapocat vlastni zapis. Zapisuji se surovd data
zrychleni, nebot z téchto Ize potom v nasledujicim zpracovani ziskat vSe potrebné. Proces je
rozdélen za vyuziti sekvencni struktury do tfech fazi. V prvni fazi je do souboru zapsano zahlavi,
které obsahuje datum a ¢as méreni spolu s prislusSnymi nazvy sloupct a jejich jednotkami. Také
je rozsvicena kontrolka indikujici probihajici zapis. V druhé fazi jsou zapisovany vlastni data
zrychleni s presnosti na dvé desetinna mista. Vektor Casu je vygenerovan zvlast s presnosti na
devét desetinnych mist. Ve treti fazi je uZivateli zobrazeno dialogové okno, které informuje o

Uspésné provedeném zapisu a kontrolka je zhasnuta.
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Obrdzek 52 — Kontrola vyplnéného radku cesty souboru

6.6. Zobrazeni velicin v grafu
Znazornéni jednotlivych velicin je z dGvodu uUspory vykonu a minimalizace vlivu na
samotnou akvizici provadéno v samostatné smycce a je podminéno vznesenim pozadavku od
uzivatele, ktery aktivuje bloky ve struktufe Case. Tlacitko pro zapnuti grafu je deklarovano
v cyklu While s periodou 150 milisekund, a tedy program na poZzadavek reaguje v nejhorsim

pripadé pravé za 150 milisekund.

Princip spociva v ukladani veskerych mérenych veli¢in do dvourozmérného pole (viz.
Tabulka 13 — Dvourozmérné pole pro zobrazeni v grafu) s periodou 1000 milisekund a
nasledné zobrazeni pole pomoci ,grafu XY“. Z blokového schématu je zjevné, Ze program
vykresluje graf kazdou iteraci od zacatku, z tohoto dlvodu je vhodné pravé provedeni
v samostatné smycce. V okamZziku zobrazovani dlouhého Useku méreni a pripadného zpozdéni

smyc¢ky nebude ohroZeno ¢asovani vlastni akvizice.
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Tabulka 13 — Dvourozmérné pole pro zobrazeni v grafu

Poradi Poradi v poli Nazev veli¢iny/pole
1. 0 Cas
2. 1 Moment SDS 200
3. 2 Moment ASD S200
4. 3 Moment 2VD 100
5. 4 Otacky SDS 200
6. 5 Otacky ASD S200
7. 6 Otacky 2VD 100
8. 7 Otacky 1
9. 8 Otacky 2
10. - 23. 9-22 Pole analogové akvizice
24.-27. 23-26 Pole RMS hodnot vibraci

Pfed prvnim prichodem smycky grafu je nacten celkovy ¢as pomoci bloku Get
Date/Time In Seconds, ktery je nasledné odecitan pri kazdé iteraci od aktudlniho celkového
Casu, ziskaného stejnym zpUsobem. Touto cestou je ziskan vektor ¢asu, ktery v grafu slouzi
jako osa x. Po pfipojeni nejaktudlnéjsich hodnot do dvourozmérného pole je provedeno
samotné zobrazeni. K dispozici je uZivateli Listbox, do kterého jsou nacteny nazvy jednotlivych
veli¢in pres lokdlni proménnou a pomoci Property Node — ItemNames. Na zékladé zvolenych
veli¢in je nasledné provedeno jejich vykresleni. Tato mozZnost pfindsi pfehlednéjsi zobrazeni
aktualné potfebnych veli¢in bez jejich vzdjemného omezovani Citelnosti vlivem radové
rozdilné amplitudy. V pfipadé vypnuti tladitka zobrazovani grafu je vynulovan jak graf, tak i

pole namérenych hodnot. Smycka je nadale ukoncena i centralnim tlacitkem ,STOP”.

6.7. Detailni graf
V ptipadé potieby zvétseni urcité Casti grafu (zejména pfi dlouhodobém zobrazovani
dat) je v programu k dispozici sekundarni, samostatny graf. Na celnim panelu je vedle
zakladniho grafu kdispozici tlacitko ,Zmrazit graf”. V pfipadé jeho stisknuti dojde
k nakopirovani soucasného obsahu grafu do grafu sekunddrniho, ktery se jiz dynamicky

s kazdou iteraci neméni. UZivatel ma tedy dostatek ¢asu a prostoru ke zvétSeni a prozkoumani
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pozadované oblasti méreni. Vybaveni tlacitka ,Zmrazit graf” je moiné kdykoli v priibéhu

méreni znovu.

Zmrazit graf

Detail grafu
IﬁGl'ﬂf_-'l'-Lthum et :

Obrdzek 53 — Zobrazeni detailniho grafu
6.8. Zapis dat
Pro aktivovani zapisu dat je nejprve nutné zadat cestu planovaného uloZeni soboru a
jeho nazev. Zadani kompletni cesty je nutnou podminku aktivace zapisu dat. V pfipadég, Ze je
radek pro zadani cesty prazdny a retézec ma tedy nulovou délku, je v dialogovém okné

zobrazena upominka a tlacitko zapisu deaktivovano.

Po splnéni obou predpokladll pro zapis dat je do souboru nejprve pomoci struktury
Flat Sequence zapsano zahlavi dat, které obsahuje datum a ¢as pocatku zapisu dat, nazvy
jednotlivych mérenych veli¢in a jejich jednotky. Kromé toho je jeSté rozsvicen LED indikator
na Celnim panelu signalizujici pravé probihajici zapis dat. V dalSim kroku struktury je zahdjen
zapis vlastnich dat pomoci smycky Timed Loop s periodou 500 milisekund. Obdobné jako
v pfipadé vykreslovani grafu, i zde je vytvareno pomoci lokdlnich proménnych dvourozmérné
pole veskeré akvizice. S tim rozdilem, Ze kromé redlného aktudlni ¢asu, ktery je v prvnim
sloupci v poli, je k dispozici jesté uméle vytvoreny vektor Casu, ktery zacinad hodnotou 0. Tento
sloupec je tedy vhodnéjsi pro pripadné pozdé;jsi zpracovani namérenych dat, kdy je potreba
vynaset Casové zdvislosti. Prvni hodnota redlného ¢asu zpravidla byva vétsi nez 0 z dlivodu

prodlevy pfed prvni iteraci smycky.
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Tabulka 14 — Struktura dvourozmérného pole zdpisu dat

Poradi Poradi v poli Nazev veli¢iny/pole
1. 0 Realny cas
2. 1 Umély cas
3.-8. 2-7 Pole akvizice dynamometru
9.-10. 8-9 Digitalni vstup - otacky
11. - 24. 10- 23 Pole analogové akvizice
25.-28. 24 -27 Pole RMS hodnot vibraci

Zapis dat je ukoncen v pripadé opétovného vybaveni tlacitka ,Zapis dat”, pripadné
hlavnim tlacitkem ,,STOP“. Nasleduje posledni ¢ast Flat Sequence struktury, kdy je vypnut LED
indikator probihajiciho zapisu, vycistén radek pro zadani cesty k souboru a zobrazeno

dialogové okno, které uzivatele informuje o Uspésném ukonceni zapisu dat.

6.9. Smycka nastaveni limitnich hodnot
V tomto cyklu s periodou 200 milisekund je deklarovano tlacitko pro ulozeni hodnot
zadanych do patri¢nych bunék na c¢elnim panelu v zaloZce Nastaveni limiti. Jedna se o limity,
pfi kterych je zobrazena oranZova vystrazna LED kontrolka a limity, pfi kterych je rozsvicena

Cervena LED kontrolka a dynamometry spolu s pfipadnym jizdnim cyklem zastaveny.

Po vybaveni tlacitka uloZeni je aktivovana sekvence ptikazl, kdy jsou do jednotlivych
poli nacteny zadané hodnoty. Nejprve limity dynamometrd, v nasledujicim kroku hodnoty
teplot a v poslednim kroku je zobrazena hlaska, kterd uzivatele informuje o Uspésném ulozeni
nové zadanych limitd. Toto provedeni kromé zprehlednéni blokového diagramu také

zjednodusuje naslednou préci s limitnimi hodnotami.

Tabulka 15 — Struktura pole limitnich hodnot (znaceni dle kapitoly 5.7.)

Poradi Poradi v poli Nazev parametru
1. 0 L_stop
2 1 L_sg
3. 2 H sg
4 3 H_stop
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6.10. Smycka priimérovani

Ukolem smycky primérovani je vytvofit jednorozmérné pole, ve kterém by byly
k dispozici priiméry kontrolovanych veli¢in za posledni tfi vtetiny. Tohoto je docileno v rdmci
dalsi struktury TimedLoop s periodou 100 milisekund. Pfed prvniiteraci smycky je deklarovano
dvourozmérné pole s nulovymi prvky. Kazdou iteraci je do tohoto pole pfidana hodnota
z indikator vSech pozadovanych veli¢in, které se podrobuji kontrole. V soucasné dobé se
jedna o veli¢iny uvedené v tabulce 16. Nasledné je zmérena velikost pole. Pokud je velikost
vétsi nez 31, znamena to v pripadé periody 100 milisekund, Ze v poli jiz jsou hodnoty za vice
nez 3 vtefiny. V tomto pfipadé je v ramci struktury Case provedeno vymazani fadku s indexem
0 — radek nejstarsich hodnot. Pokud je velikost mensi nez 31, pole je predano do nasledujici
iterace smycky nezménéné. Dvourozmérné pole bude mit tedy vidy nanejvys 30 radku

reprezentujicich data za posledni 3 sekundy.

Tabulka 16 — Struktura pole priimérovadni

Poradi Poradi v poli Nazev veliciny
1. 0 Moment dynamometru SDS 200
2. 1 Otacky dynamometru SDS 200
3. 2 Moment dynamometru ASD S200
4. 3 Otacky dynamometru ASD S200
5. 4 Teplota Pt100 1
6. 5 Teplota Pt100 2
7. 6 Teplota TC 1
8. 7 Teplota TC 2

Kazdy sloupec pole je nasledné zprimérovan. Vysledna struktura je pole o jednom

rozméru, kde kazdy prvek predstavuje pravé primér kontrolované veli¢iny za 3 sekundy.
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6.11. Smycka kontrol

V pribéhu provozu zkuSebniho stanovisté je chod neustdle dozorovan kontrolni
smyckou, kterd ovéruje, zda jsou vybrané parametry v predem stanovenych bezpecnostnich
intervalech. Programové je tato funkce realizovdna nezdavislym, samostatnym cyklem While o
periodé 200 milisekund. Hodnoty, které jsou porovnavany s limity, jsou priiméry jednotlivych

parametru za posledni 3 sekundy.

Ve smycce je zavedeno nékolik sekvenénich struktur. V prvni fazi vnéjsi struktury jsou
nejprve ovéreny kritické parametry dynamometrt a nasledné vybrané teploty. V pfipadé Ze
dojde k prekroceni mezi a parametr se nachdzi v kritickém intervalu, tak je pomoci lokalnich
proménnych vypnut cyklus a jsou vybavena tlacitka ,Dynamometr stop”. Nasledné je zapnut

alarm s dialogovym oknem informujicim uzivatele o prekroceném parametru.
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[ » A Spustit alarm
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Obrdzek 54 — Kontrola kritickych limitd momentu a otdcek dynamometru SDS 200
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V druhé fazi vnéjsi struktury jsou zkontrolovany limity vystrah, opét nejprve parametry

dynamometr( a az poté vybrané teploty. Pfi pfekroceni mezi oblasti bezpecného provozu
dojde pouze k rozsviceni oranzového LED indikatoru. Pokud se primér parametru dostane

zpét do bezpecné oblasti, vystrazny LED indikator zhasne.

L | True 't
2 5D5_mmnt_sg_LED
LED podminka
5D5_moment
i 4| False Vt
: I

-~ w#5D5_otack_sg_LED
LED podminka _otack_sg |
5D5_otdd

Obrazek 55 — Kontrola limitu vystrahy pro moment a otdcky dynamometru SDS 200

Posledni faze vnéjsi struktury se tyka aktivovani ochrany. Pfi stisknuti tlacitka ,,Zapnout
ochranu” dojde k rozsviceni LED indikatoru ,Ochrana aktivni“, nastaveni proménné , Ochrana“
do stavu TRUE a proménné ,,Spustit alarm“ do stavu FALSE. Od tohoto momentu je stanovisté

opét chranéno proti prekroceni hranic bezpec¢ného provozu.

6.12. Smycka alarmu

Funkce alarmu je realizovana dalSim cyklem While o periodé 80 milisekund. V cyklu se
nachazi struktura Case, ve které je naprogramovan samotny alarm. K jeji aktivaci mGze dojit
dvéma zplsoby. Jednim z nich je splnéni podminky, kdy musi byt ve stavu TRUE jak proménna
,Ochrana”“, tak proménnd ,Spustit alarm”“. Proménna , Ochrana” ma standardné hodnotu
TRUE pfi zapnuti programu. Pokud v pribéhu doslo k samodinnému zastaveni vlivem
prekroéeni nékterého z limitu, je tfeba ji aktivovat manualné tlacitkem ,,Zapnout ochranu”.
Proménnd ,Spustit alarm” je nastavena automaticky na hodnotu TRUE pfi prekroceni

kritického limitu ve smycce kontrol.

Druhou mozZnosti aktivace je stisknuti tlacitka , Zkouska alarmu” za Uucelem nastaveni

hlasitosti reproduktord pred zapocetim zkousky.
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vrve

spusténi alarmu a prerudeni zkoudky. Retézec je pfedan pomoci lokdlni proménné z cyklu

kontrol. Soucasné se uvnitf struktury spusti tfi dalsi nezavislé cykly While.

6.12.1. Akusticky signal

V jedné z téchto smycek je realizovan akusticky signal alarmu. Dalezitym vstupem pro
tento cyklus je cesta ke zvukovému souboru, ktery ma byt prehran. Tato cesta je standardné
nastavena jiz v blokovém diagramu. Iterace smycky je rozdélena pomoci sekvencni struktury
do tfi fazi. V prvni fazi je zvukovy soubor nacten do paméti a je spusténo prehrdvani. Aby pfi
pozdéjSim potvrzeni ptijeti alarmu zvuk prestal hrat okamzité, tzn. aby rovnéz ¢innost smycky
byla ihned ukonéena, je vyuzito bloku Wait v podminéné smyéce For. Casovani této smycky je

nastaveno presné tak, aby odpovidalo trvani zvukové stopy souboru. Po piehrani zvukové

stopy je proces ukonéen, pamét vymazana a vnéjsi cyklus prechazi do druhé iterace.

1000 0000000000000 00000000000000000¢@0C

Obrdzek 56 — Prehravani zvuku alarmu

6.12.2. Blikani LED indikatoru alarmu
Dalsi ze trech cykll zajistuje blikani indikatoru alarmu, kdy je hodnota logické proménné

preddvana mezi jednotlivymi iteracemi smycky. V kazdé z iteraci je hodnota negovana.

Alarm_LED

stop 2

Obrazek 57 — Blikani LED indikdtoru
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6.12.3. Zpracovani potvrzeni uzivatelem
V poslednim z cyklU je realizovano zpracovani reakce uzivatele. Pokud dojde ke stisknuti
tlacitka OK v dialogovém okné, probéhne nejprve vybaveni tlac¢itka STOP 2, které ukonci
vSechny tfi cykly alarmu a k vycisténi fetézce v lokalni proménné pro predavani zpravy o
V pfipadé, Ze byl alarm spustén jen jako test, je vypnuto tlacitko zkousky alarmu. Pokud byl
ale alarm ostry, a tedy spustén automaticky, je proménnd ochrany nastavena na hodnotu
FALSE. Aplikace tohoto postupu je nutna, aby uzivatel mohl problém dale fesit a s programem

pracovat bez neustdlého vyruSovani dialogovym oknem.

oo Oo0O0000000000000000OO0OOO0Oooooooon
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Obrdzek 58 — Zpracovdni reakce uZivatele
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6.13. Ovladani zdroje Manson HCS-3604

Ovladani zdroje je provedeno pomoci standardu NI-VISA (Virtual Instrument Software
Architecture) v dalSim samostatném cyklu While. VISA umoziiuje snadnou komunikaci
s vétSinou béznych rozhrani, véetné napfriklad USB i Ethernet, s vyuzitim velmi malé skupiny
prikaz(.

Vradmci cyklu je deklarovdna proménna reprezentujici pakovy ovlada¢ zapinani
ovladani na celnim panelu. Jakmile je ovlada¢ uveden do polohy ,Zapnuto®, rozsviti se
kontrolka ovladani a je aktivovdna struktura Case. Po aktivaci je nakonfigurovan komunikacni
kanal se zatizenim a na ovladacich napéti a proudu je nastavena nulova hodnota. Nasleduje

vnitini cyklus While, ve kterém probiha vlastni nastavovani parametrd zdroje.

S vyuzitim sekvencni struktury je nejprve nastavena hodnota napéti. Vystup z ovladace
na Celnim panelu je preveden na datovy typ rfetézce s presnosti na jedno desetinné misto. Poté
je fetézec rozdélen, odmazana desetinna carka a zbylé Cislice opét spojeny dohromady.
Vzhledem k syntaxi prikazd stanovenych vyrobcem je nutné pro hodnoty mensi nez 10 V viozit
mezi pfikaz a hodnotu jesté Cislici 0. Po zpracovani Cisel je sloZzen Fetézec s vlastnim prikazem
nastavujici napéti a konstantou reprezentujici potvrzeni ptrikazu. Tento je pak priveden na

vstup bloku realizujiciho zapis prikazu do zafizeni.

Nasleduje prodleva o délce 50 milisekund a dalsi ¢ast sekvenéni struktury, ve které je

analogicky postup vyuZit pro nastaveni hodnoty elektrického proudu.

Vnitfni cyklus je ukoncen v pfipadé vypnuti ovladace zdroje, pfipadné vybavenim
centrdlniho tlacitko STOP. Po jeho terminaci je komunikace se zafizenim pferusena a pfipadnd

chyba zobrazena v dialogovém okné.

Napéti
i [b.on alad (=13
o R @+
=S T e
Obrdzek 59 — Zdpis hodnoty napéti
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6.14. Ventilatory
Jak jiz bylo feceno, ovladani chladicich ventilator( je realizovano relé modulem.
Ukolem v ramci LabView je tedy naprogramovat digitdlni vystup pomoci blok& DAQmx, ktery

jednotlivym kandldm modulu pfifadi bud hodnotu TRUE nebo FALSE.

Nejprve je programové nakonfigurovan LabVIEW Task, kdy je zvolena moZnost
vytvoreni samostatného virtualniho kandlu pro kazdy fyzicky kanal modulu. V rdmci smycky
While o periodé 100 milisekund jsou ddle deklarovany Boolean proménné, které reprezentuji
pakové ovladace na ¢elnim panelu. Pro lepsi ndzornost je ke kazdému ovladaci pfipojen i LED
indikator informujici uzivatele o stavu konkrétniho kandlu. Z jednotlivych proménnych je
sestaveno pole, které je vstupem pro blok DAQmx Write. Tento blok je v reZimu n kanal( a 1
vzorku. Tedy kazdou iteraci smycky je do modulu zapsana pravé jedna kombinace logickych
stavl pakovych ovladacl. Vzhledem k periodé smycky reaguje program na poZadavek

uzivatele v nejhorsim pripadé za 100 milisekund.

Smycka ventilator(l je ukoncena pfi bezchybném chodu programu pouze stisknutim
centralniho tlacitka ,STOP“. Po ukonceni je Task zastaven, vycistén a ptipadné zobrazena

chybova hlaska.

Vent_IND 1
© VentIND2
B s e
o Vent IND 3
Pt
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ey
Digital 10 Bool
MNChan 15amp
VENTILATORY
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|or|e channel for each line = _m_n _________
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Obradzek 60 — Blokovy diagram ovlddadni ventildtord
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7. Experimentalni stanoveni charakteristik hydrodynamického ménice

Za ucelem provéreni spravné funkce navrzené aplikace byl na otevieném zkuSebnim
stavu v laboratofich na Julisce proveden experiment scilem stanovit charakteristiky
hydrodynamického ménice. Konkrétné se jedna o komplexni jednostupriovy dvoufazovy

ménic¢ Desta M303 o vnéjsim priméru D = 303 mm.

Obrdzek 61 — Rozstrel jednostupriového dvoufdzového hydrodynamického ménice
s pfemostovaci spojkou

7.1. Metoda méreni

Méreni bylo provedeno pomoci dynamometrd SDS 200 a ASD 200. Prvni jmenovany
byl regulovdan momentové, a to zplsobem nastaveni konstantniho momentu 100 Nm. Stroj
tedy vystupoval v roli spalovaciho motoru vozidla a soustavu pohanél. Druhy jmenovany
dynamometr byl fizen otackové postupnym zvySovanim otdcek z nulové hodnoty aZz do 2 100
ot/min s krokem 100 ot/min. Na kazdé zatézné hladiné bylo setrvano 20 sekund pro docileni
dostatecného ustaleni parametr(. Systém byl fizen plné automaticky pomoci hladinového
cyklu definovaného textovym souborem. V grafu na obrazku 62 je znazornéna ¢asova zavislost
ovladanych veli¢in. Sbér dat byl proveden automaticky a kontinualné do vystupniho souboru.
Pro vyhodnoceni charakteristik hydrodynamického ménice jsou nezbytné Udaje o tocivém

momentu a otadckach cerpadla a turbiny.
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Obrdzek 62 — Oviddané parametry experimentu v zdvislosti na ¢ase
7.2. Namérené a vypoctené hodnoty [2]
Data uvedend v tabulce 17 predstavuji primérné hodnoty parametri z namérenych
dat pro kazdou hladinu zatizeni. Momentova ndsobnost u, kinematicky prevodovy pomér v,
ucinnost n a pomérny moment A byly stanoveny pomoci nasledujicich vzorc(l. Indexy P, resp.

T pfedstavuji parametry ¢erpadla, resp. turbiny.

Kvypoltu pomérného momentu byla dale wvyuZita hodnota priméru
hydrodynamického méni¢e D = 303 mm a hustota oleje p = 846,2 kg/m3 [24]. Velikost mérné
hmotnosti byla odhadnuta na zdkladé parametrl podobného oleje pro automatické

prevodovky motorovych vozidel pfi stejné provozni teploté T= 50 °C.

W My
= — 7 = — 8
V= o (7) =0 (8)
Pr  wr- My
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Tabulka 17 — Namérené a vypoctené hodnoty

n1 My n; M:

Cerpadlo | cerpadlo | turbina turbina v B L 8
[ot/min] | [Nm] | [ot/min] | [Nm] [-] [-] [-] [107]
1124,81 100,02 0,42 190,92 0,00 1,91 0,00 3,34
1136,19 100,00 99,64 190,38 0,09 1,90 0,17 3,27
1133,07 99,89 200,56 179,54 0,18 1,80 0,32 3,28
1132,56 100,00 300,57 165,08 0,27 1,65 0,44 3,29
1134,78 99,85 400,19 150,11 0,35 1,50 0,53 3,27
1139,41 99,92 499,64 135,91 0,44 1,36 0,60 3,25
1153,21 99,92 600,47 123,11 0,52 1,23 0,64 3,17
1169,82 99,99 699,97 112,66 0,60 1,13 0,67 3,08
1192,48 99,87 799,87 102,73 0,67 1,03 0,69 2,96
1223,00 99,94 900,29 94,50 0,74 0,95 0,70 2,82
1 266,50 100,08 | 1 000,03 86,39 0,79 0,86 0,68 2,63
1 336,60 99,94 | 1100,91 82,53 0,82 0,83 0,68 2,36
1418,37 100,00 | 1200,60 82,28 0,85 0,82 0,70 2,10
1501,05 99,90 | 1301,03 82,52 0,87 0,83 0,72 1,87
1584,24 99,95 | 1400,16 82,29 0,88 0,82 0,73 1,68
1667,83 100,02 | 1500,32 81,60 0,90 0,82 0,73 1,52
1757,05 100,02 | 1600,84 81,15 0,91 0,81 0,74 1,37
1844,67 99,99 | 1700,78 80,73 0,92 0,81 0,74 1,24
1937,32 100,00 | 1 800,52 80,66 0,93 0,81 0,75 1,12
2 028,06 100,03 | 1 900,05 80,24 0,94 0,80 0,75 1,03
2124,13 100,00 | 2 000,42 80,24 0,94 0,80 0,76 0,94
2221,22 99,97 | 2100,00 79,75 0,95 0,80 0,75 0,85
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7.3. Vysledné charakteristiky
Kinematicka charakteristika
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Obrdzek 63 — Kinematicka charakteristika

Vystupni charakteristika - momenty
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Obradzek 64 — Vystupni charakteristika — momenty
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Obrdzek 65 — Vystupni charakteristika
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Obrdzek 66 — Bezrozmérnd charakteristika
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7.4. Zavér experimentu

Na zakladé provedeného experimentu byla zkonstruovana kinematicka
charakteristika, vystupni charakteristika a bezrozmérna charakteristika zkouSeného
hydrodynamického ménice. Spojkovy bod nas = 833,17 ot/min byl odhadnut s vyuZitim linedrni
interpolace v inkriminovaném intervalu. Na obrdzku 64 je vlevo od hranice spojkového bodu
méni¢ova fdze, vpravo od hranice faze spojkova. Dle namérenych hodnot je patrna
polopropustnost ménice, nicméné ne pfili$ zfetelné. Pro mald v ménic jevi zndmky zdporné
propustnosti, se zvysujici se hodnotou v je ménic kladné prostupny. Nejvyssi Gi¢innost na celém

intervalu vystupnich otacek ¢inni 76 procent.

Ze strany softwaru, a tedy sbéru dat a ovladani systému, lze experiment povaZovat za
Uspésny. Systém byl aplikaci ovladan precizné bez chyb a znamek prodleni. Stejné tak
nasbirana data odpovidaji ocekavani a v pribéhu zkousky nebyl zaznamenan problém.

Aplikace tedy stanovené pozadavky spliuje.
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8. Zavér
V prvni ¢asti diplomové prace byly struéné vysvétleny rozdily testovani prevodovych
ustroji motorovych vozidel na otevieném a uzavieném zkuSebnim stavu a predstaveny méfici

metody nékterych fyzikalnich veliéin, které s uvedenym testovanim souvisi.

Ve zbytku zavérecné prace se autor vénuje vyhradné otevienému zkuSebnimu stavu
prevodovych Ustroji motorovych vozidel v tézkych laboratofich v Praze na Julisce. Nejprve byl
proveden rozbor aktudlniho stavu stanovisté s popisem jednotlivych komponent a moznosti
ovladani. Stav sestava ze tfi samostatnych dynamometrd, jmenovité SDS 200, ASD S200 a 2VD
100. U posledniho jmenovaného stroje byla z dlivodu stafi stroje a delsi necinnosti ovérena
vnéjsi charakteristika. Vysledek experimentu bohuZel neni zvlast uspokojivy, protoze
dynamometr pfi maximalnim budicim proudu nebyl schopen dosdhnout Stitkovych hodnot.
Kromé toho se okolo hranice 2 000 otacek za minutu objevily nepfipustné vibrace, které
vylucuji provoz stroje nad touto hranici. DalSim problémem vitivého dynamometru je napdjeci
zdroj, ktery diky svému nejmensimu rozliSeni vystupniho elektrického proudu neni k napajeni
stroje z dlvodl regulace vhodny. Aktudlné je mozné stroj ovladat pouze nastavenim
konstantni hodnoty budiciho proudu. | presto vSak nachazi vyuziti naptiklad pfi testovani

kloubovych htideld, kdy se méfi na ustalenych zatéznych hladinach s nizsimi otackami.

Dale nasleduje navrh méficiho fetézce stanovisté pro pozadované fyzikdlni veliciny.
Konkrétné se jedna o méreni teploty, otacek, vibraci a tlaku. Navrzend méfici aparatura
zajistujici tlakové snimani je vsak schopna zpracovat libovolny analogovy vstup pro pozdéjsi
doplnéni akvizice. V prfipadé otdckové akvizice se jednd o méfeni na komponentech
zkouseného Ustroji, nikoli na dynamometrech. Ostatni veli¢iny tykajicich se pfimo
dynamometr( (zejména otacky a toCivy moment) jsou jiz zpracovavany primo fidici jednotkou
dynamometr dodanou vyrobcem. S vyjimkou vlastnich senzorl je cely retézec realizovan
produkty vyrobce National Instruments z nabidky systému CompactDAQ. Tento systém kromé

datové akvizice zajistuje i ovladani chladicich ventilatort pomoci relé modulu.

Jadro prdce potom tvofi navrh komplexniho softwarového prostredi pro ovladani,
kontrolu a sbér dat na zkusebnim stavu. Aplikace byla navriena s vyuZitim vyvojového
prostiedi LabVIEW. Samotné manualni ovladani dynamometrd s vyjimkou vifivé brzdy 2VD

100 bylo pfed ndvrhem jiz k dispozici v podobé holé LabVIEW aplikace, diplomova prace tedy
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tvofi jeji komplexni nastavbu. Pokud jde o ovladani, byla implementovdana moznost rezimu

hladinovych jizdnich cykld. V pribéhu vyvoje bylo vsak vyuzito metody, kterda umoznuje
realizaci i dynamickych jizdnich cykl(. Pro jejich redlné vyuziti je vSak potreba aplikaci jesté
upravit. Ovladani vifivé brzdy 2VD 100 je k dispozici v podobé nastaveni velikosti konstantniho

budiciho proudu. V aplikaci je také mozné uvést do chodu libovolny chladici ventilator.

Program dale zajistuje kompletni datovou akvizici vSech velic¢in zpracovavanych hlavni
fidici jednotkou a systémem CompactDAQ. K dispozici je grafické znazornéni v redlném case a

zapis dat do souboru. Zvlast je feSeno méreni vibraci, které se od zbylé akvizice lisi.

Zkusebni stav je aplikaci nepretrzité monitorovan a uzivateli je k dispozici nastaveni
limitnich hodnot vybranych parametru, pfi jejichz prekroceni je uzivatel bud informovan nebo

provoz na stanovisti zastaven.

Posledni ¢ast zavérecné prace je vénovana ovéreni funkénosti navrzeného prostredi
experimentalnim stanovenim charakteristik hydrodynamického meénice. Vysledek

experimentu je pozitivni a program spliuje vSechny predem stanovené pozadavky.

Namétem pro pokracovani mlze byt zejména upraveni aplikace pro konkrétni zkousku,
nebot v pridbéhu navrhu byl kladen dliraz na co nejvétsi univerzalnost. Velkou kapitolou a
obtiznym uUkolem by byla pfiprava regulace vifivé brzdy 2VD 100. Dale je moZné
implementovat dynamické jizdni cykly a upravit aplikaci tak, aby si sama dopocitavala
otackové a momentové rampy. Docililo by se tak velmi hladkych jizdnich cykld s krokem aZz 50

milisekund, které by jiZ pomérné vérné simulovaly redlny provoz motorového vozidla.

Autor Vvéfi v pfinos prace nejen pfi samotném testovani prevodovych Ustroji
v laboratofich na Julisce, ale také pfi vyuce predmétd Ustavu automobil(i, spalovacich motord

a kolejovych vozidel.
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14.Seznam zkratek a symbolu

Kapitola 2
A K] koeficient rovnice odporového teplotniho senzoru
B [K?] koeficient rovnice odporového teplotniho senzoru
C [K4] koeficient rovnice odporového teplotniho senzoru
N [-] pocet zavitl civky
Ro [Q] elektricky odpor pfi teploté 0 °C
Rt [Q] elektricky odpor pfi teploté T
S1 [uV/K] Seebackuv koeficient materialu 1
S [uV/K] Seebackuv koeficient materialu 2
t [s] cas
T [K] teplota
Tm [K] teplota mérena termoclankem
Tref [K] referencni teplota
u [V] elektrické napéti indukované v civce
v V] termoelektrické napéti termoclanku
® [Wb] magneticky tok
Kapitola 6
n [-] pocet prvkl souboru
Xi [?] i-ty prvek souboru veli¢iny x
Yy [?] efektivni hodnota souboru prvk( veliiny x
Kapitola 7
D [mm] pramér hydrodynamického ménice
M [Nm] tocivy moment Cerpadla hydrodynamického ménice pfi vypoctu A4
Mp [Nm] tocivy moment Cerpadla hydrodynamického ménice
Mr [Nm] tocivy moment turbiny hydrodynamického ménice
M; [Nm] tocivy moment Cerpadla hydrodynamického ménice
M [Nm] tocivy moment turbiny hydrodynamického ménice
ni [ot/min] otacky Cerpadla hydrodynamického ménice
n; [ot/min] otacky turbiny hydrodynamického ménice
Nos [ot/min] poloha spojkového bodu otacek turbiny hydrodynamického ménice
Pp (W] vykon €erpadla hydrodynamického ménice
Pr (W] vykon turbiny hydrodynamického ménice
n [-] U&innost hydrodynamického ménice
A [1073] pomérny moment hydrodynamického ménice
U [-] momentova ndsobnost hydrodynamického ménice
v [-] kinematicky prevodovy pomér hydrodynamického ménice
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p [kg/m3] hustota oleje hydrodynamického ménice

w [rad/s] uhlova rychlost ¢erpadla hydrodynamického ménice pfi vypoctu A
wp [rad/s] Uhlova rychlost ¢erpadla hydrodynamického ménice

wr [rad/s] Uhlova rychlost turbiny hydrodynamického ménice
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