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Abstrakt

Diplomova prace se v uvodu zabyva kloubovymi htideli s homokinetickymi klouby a
jejich problematikou v kontextu zkuSebniho stanovisté a mérenych velicin. Dale se zabyva
aktualnim stavem méfici aparatury EHL, ndvrhem konstrukce nového vysilaciho modulu EHL a
dovybavenim stanovisté o dalSi méfici aparatury, Dx Telemetry a Manner. Nakonec je vytvofen
program v LabVIEW slouzici k akvizici dat z méficich aparatur a realizovan experiment ovérujici

funkénost programu.

Abstract

At the beginning, this diploma thesis deals with joint shatfs with constant velocity joints
and their problems in context to the test stand and measured quantity. It also deals with the
current state of the EHL measuring device, the design of new EHL transmitter module and the
retrofitting of the test bench with additional measuring devices, Dx Telemetry and Manner.
Finally, a LabVIEW program is developer to acquire data from the measuring devices and an

experiment is carried out to verify the functionality of the program and data acquistion.
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1 Uvod

Kloubovy htidel je soucast trvale prenasejici mechanickou energie mezi dvojici hrideld,
které jsou vici sobé nesouosé nebo méni svoji relativni polohu. Rozsifeni konceptu vozidla
s motorem napfi¢ a pohdnénou fiditelnou predni ndpravou si vyzadal pouziti kloubovych
hiidel se stejnobéznymi klouby. Navrh kloubového htidele se stejnobéznymi klouby a jeho
optimalizace je ndrocCny proces, zpravidla kvuli slozité kinematice a tribologii valivych
element(. Kloubovy htidel je soucasti pohonného fetézce automobilu a pfimo ovliviiuje jeho
ucinnost. Vzhledem k trendu zvySovani ucinnosti, Zivotnosti a zlepSovani vyrobni technologie
je vyznam ndvrhu a optimalizace vlastnosti kloubového hfidele umocnén.

Problematika kloubového htidele s homokinetickymi klouby je obsahlad a lze méfit
Siroké spektrum veli¢in. Jednou z mérenych velicin je napf. teplota kloub( pfi provozu, ktera
by neméla dosahnout kritické hodnoty. PFili§ vysoka teplota mlze zménit rozméry toleranci
v uloZeni jednotlivych komponent, mazaci vlastnosti maziva nebo poskodit kryci pryZzovou
membranu kloubu slouzici k utésnéni vnitinich ¢asti kloubu. Nasledny unik maziva a vniknuti
necistot do kloubu je fatalni a znamenad servisni zdsah. Jiz z tohoto dlivodu je nezbytné znat
hodnoty teplot kloubl za provozu a je dileZité pouZit vhodnou pryZz pro kryci membranu
kloubu.

v

Ve své diplomové praci se zabyvdm meéficimi aparaturami a jejich akvizici dat na
zkusebnim stavu v halovych laboratofich CVUT na Julisce. K dispozici jsou tfi méFici zafizeni
s bezdratovym prenosem dat. V pfipadé dvou z nich, EHL a Manner, se jedna o jednoucelové
mérici aparatury, které umoznuji méreni teploty homokinetickych kloubl (aparatura EHL) a
méreni tenzometry (aparatura Manner), napft. axidlni odporovou silu homokinetického kloubu
s axidlnim posuvem. Tfeti méfici aparatura (Dx Telemetry) se vyznacuje univerzalnim pouZitim
a je mozné pripojit rlzné typy sensord.

Na zacdtku diplomové prace je ctenatr seznamen spojmy kloubovy hridel a
homokineticky kloub ve spojeni s automobily a méfenymi veli¢éinami. Ddle jsou predstaveny
mérici aparatury a je navrzen méfici fetézec a akvizice dat do pocitade spolu s programem
v LabVIEW. Na zavér se zabyvam experimentalnim stanovenim pribéhu teplot
homokinetickych kloubl kloubového hfidele scilem ovérit funkénost meéficiho retézce,
akvizice dat a navrzeného programu.

Cilem préace je rozsifit zkusebni stanoviSté o nové méfici aparatury a akvizici dat
v kontextu méreni teploty kloubl a axidlni sily potfebnou pro délkovou kompenzaci

kloubového hridele.
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2 Kloubové hridele

Kloubové hridele jsou prevodova Ustroji uréené k trvalému prenosu mechanické energie
rotacniho pohybu, zpravidla s pfevodovym cislem rovnym jedné. Nachazeji své uplatnéni
v pfipadé potreby spojit dvojici soucasti jejichz vystupni prvky maji takovou polohu, Ze jejich
spojeni, napf. pomoci ozubeni, je pfilis ndkladné nebo obtizné. DalSim typickym pripadem, kdy
jsou poutzity kloubové hridele, je spojeni mezi prvky, které za provozu méni svoji polohu vici
sobé. Kloubové htidele predstavuji dostupné a spolehlivé feseni vyuzitelné pro rlizné hodnoty
prenaseného krouticiho momentu. Dle velikosti je mozné kloubové htidele vyuZzit, jak pro malé
momenty, tak i pro nejvétsi momenty. Diky tomu jsou dnes velice vyuZivané v mnoha strojnich
odvétvich, napf. automobilovy primysl, kolejova vozidla, zemédélské stroje, hospodarské
stroje atd. Podle ucelu poufZiti a pozadavkd na kloubovy htidel se lisi typem kloubu, ktery je
pouzit a také samotnou konstrukci htidele. Stanovisté pro testovani kloubovych htideli,
kterému se vénuji ve své diplomové praci je ur¢eno predevsim pro pricné automobilové
kloubové htidele se stejnobéznymi klouby, viz obrazek 1, a nadale se budu zabyvat pouze timto

typem kloubovych htideld.[1][2]

Obrdzek 1: Kloubovy hridel se stejnobéznymi klouby

2.1 Kloubovy hridel se stejnobeznymi klouby
Vyvoj kloubovych hridelli se stejnobéznymi klouby je Uzce spjat s konstrukci vozidla
s pohonem prednich kol, nebot tato konstrukce kladla naroky, které kloubovy htidel
s kfizovymi klouby nemohl splnit. Typické usporadani pfedni ndpravy, kde se pouziva tento
kloubovy htidel vidime na obrazku 2. Jednd se o ndpravu typu McPherson, kterd je dnes

v segmentu levnéjsich automobill ¢asto pouzivanym resenim.[1]
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Rozvodovka

Kloub na strané rozvodovky

Kloubovy hridel

Kloub na strané kola

Obrazek 2: Naprava McPherson
Z obrdzku 2 je patrné, Ze pfi propruzeni napravy dochazi k relativnimu pohybu mezi kolem a
rozvodovkou, ktera tvofi ¢ast odpruzenych hmot vozidla. Kloubovy hfidel musi byt schopen
kompenzovat nesouosost osy kola a vystupniho hridele rozvodovky, dale pak umoznit zménu
délky kloubového hridele pfi propruzeni a zajistit fiditelnost kol. Zména délky kloubového
hridele se realizuje bud pomoci teleskopického provedeni hridele, zpravidla pomoci
drazkovani, nebo pouZitim stejnobéziného kloubu umoznujicim axiadlni posuv. JelikoZ jsou
predni kola fizend, nastava u kloubu na strané kola vyznamnd zména Uhlu zalomeni, a to aZ na
hodnotu 52°. Kloub na strané rozvodovky musi umoznit Uhel zalomeni zhruba 25° a také axialni
posuv priblizné do 50 mm. Definici uhl( zalomeni kloub( kloubového htidele Ize pozorovat na

obrazku 3. [1]

Obrazek 3: Zalomeni kloubového hridele
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Pravé z ddvodu mozného rozdilného uhlu zalomeni obou kloubd nebyl kfizovy kloub
vhodny pro spojeni kola a rozvodovky, nebot by u ného dochazelo k nerovhomérnému chodu,
tedy ke zpomalovani a zrychlovani hnacich kol v dasledku kinematiky kloubu. To by mélo

vyznamny vliv na funkénost a jizdni pohodli vozidla. [1][3]

2.2 Stejnobézné klouby

Pod pojmem stejnobéiny kloub lze uvazovat mechanismus, ktery ma na vystupnim
hrideli stejné otacky jako na vstupnim, bez ohledu na Uhel zalomeni. Existuje nékolik typQ
stejnobéznych kloubl, ale dnes jsou u kloubovych htideld osobnich automobilli
nejpouzivanéjsi kulickové klouby (Rzeppa), viz obrdzek 5, a tfiramenny kloub (Tripod), viz
obrazek 7. U obou téchto typu kloubl dochazi pfi zalomeni za provozu k pohybu valivych
element( v drazkach v disledku rotace. Pohyb téchto element(i doprovazi vznik tfeni. Toto
tfeni je zna¢nym zdrojem ztrdt a mechanickd energie se méni v tepelnou energii, ktera se
akumuluje do dild kloubu a maziva, a ddle se odvadi do okoli. Je zfejmé, Ze treni ve
stejnobézném kloubu pfimo ovliviiuje vyslednou Ucinnost stejnobézného kloubu a také
ucinnost pohonného Ustroji vozidla. [1][3]

Volba spravného maziva je pro stejnobézné klouby kli¢ova, jelikoz tim lze ovlivnit tfeni
uvnitf kloubu a s tim spojené zahtivani a Ucinnost. Ve stejnobéinych kloubech se pouzivaji
specidlni plastickd maziva. Priklad zavislosti teploty v kloubu Rzeppa na volbé maziva je
zobrazen na obrazku 4. V obrazku je zobrazen prlibéh maximalnich dosazenych teplot
v zavislosti na dvou typech maziv ve varianté R a V a pro tfi uhly zalomeni v jednotlivych

zatéznych stavech 1-9, viz. tabulka 1. [3]
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Obrdzek 4: Prabéh teploty v kloubu pro riznd maziva a rizné zatéZujici stavy [3]

Simulated 0 % Grade 2% 4 % Grade
Vehicle Speed | (Level Road) Grade
[mph]
25 338 rpm 338 rpm 338 rpm
29 Nm 86 Nm 143 Nm
45 608 rpm 608 rpm 608 rpm
47 Nm 104 Nm 162 Nm
65 878 rpm 878 rpm 878 rpm
77 Nm 134 Nm 191 Nm

Tabulka 1: ZateZujici stavy stejnobéZného kloubu [3]
Z obrazku 4 je patrna zavislost teploty ve stejnobézném kloubu na volbé maziva, ale také
zavislost teploty na otackach, prenaseném momentu a Uhlu zalomeni kloubového hridele. Za
provozu stejnobézného kloubu dochazi k vyraznému narustu teploty oproti klidovému stavu.
Teplota ve stejnobézném kloubu stoupd se zvysujicimi se otackami, prenasenym momentem
a uhlem zalomeni.

Velice dllezité je nasledné utésnéni maziva uvniti kloubu a také ochrana pred
vniknutim necistot do kloubu. Z tohoto dlvodu se na télo kloubu navléka pryZzovd manzeta,
ktera musi odolat pUsobeni vnéjsich podminek, jak v zimé, tak i v |été a také zvySené teploté
v kloubu. [3]

Jednou z motivaci pro méreni teploty kloubového hridele mize byt znalost teploty
kloub( za ucelem vybéru spravného materiadlu manzety tak, aby odolala zvySenym teplotam a

nedoslo k degradaci materiadlu v disledku dlouhodobého pusobeni zvysené teploty, napt. pfi
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nadmérném prendseném vykonu nebo jizdou v ¢lenitém terénu s velikym mnozstvim zatacek.
Dalsimi dlivody mohou byt napf. zména rozmérQ toleranci v uloZeni, optimalizace chlazeni
homokinetického kloubu a vysledné snizeni teploty nebo porovnani a volba optimdlniho
maziva.

Dalsi mérenou veli¢inou na zkuSebnim stavu v souvislosti s homokinetickymi klouby je
odporova sila kloubového htidele proti prodlouzeni. Méfeni této sily je podstatné v kontextu
s ulozenim valivych elementl uvnitf kloubu Rzeppa s axidlnim posuvem. Elementy lze ulozit
s vlli, prechodné, nebo s pfesahem a odporova axidlni sila zavisi na druhu uloZeni i na mire
presahu. Ve spojeni s méfenim teploty Ize vyhodnotit vliv uloZzeni na maximalni hodnotu
teploty v homokinetickych kloubech. V pripadé kloub( Tripod se diky tfecim sildm a kinematice
kloubu za provozu generuje periodicka axialni sila pfispivajici zvySenému hluku, ¢i zvySenym
vibracim. Velice se tato sila projevuje pfi prudkém zrychlovani vozidla a povazuje se za dilezity
parametr pro hodnoceni dynamickych vlastnosti systému hnaciho htidele. [4]

Lze predpokladat, Ze axidlni sila je funkci zalomeni kloubového htidele, otacek,
pfendaseného momentu a je také velice ovlivnéna pouZitym mazivem. Dale pak mohou byt
naméreny rozdilné hodnoty sily za rotace a za klidu, jelikoz v pfipadé klidu se uplatfiuji pasivni
odpory zavislé na adheznim koeficientu, jehoz hodnota se lisi od tfeciho koeficientu. [4]

Z vyse uvedenych dlvodu je zddouci méfit axidlni silu kloubového hfidele a snazit se

jeji hodnotu co nejvice optimalizovat.

2.2.1 Kulickovy kloub (Rzeppa)

Kuliéckovy kloub, patfi mezi nejpouzivanéjsi klouby a byl patentovan jiz v roce 1929.
Valivymi elementy jsou kuli¢ky, které jsou umistény v kleci a pfi zméné uhlu zalomeni kloubu
se pohybuji v ovalnych drazkach. Hnaci moment se prenasi z vnéjsiho télesa na vnitrni, a
naopak, skrze kulicky opfenim se. Pfi Uhlu zalomeni 8° se dosahuje ucinnosti prenosu
mechanické energie az 99 %, ale srostoucim Uhlem zalomeni Ucinnost klesa, pro 40° je
ucinnost zhruba 93 %. [1]

Je mozné narazit na provedeni, jak bez axidlniho posuvu, tak i s axialnim posuvem.
Provedeni bez axidlniho posuvu, viz obrazek 5, se v praxi pouzivd u kloubového hfidele na

strané kola. Toto provedeni umoznuje vétsi uhel zalomeni, standartné 47° a s upravenou

konstrukci az 52°. Velikého uhlu zalomeni je dosazeno zakfivenim drazek pro kluciky na vnéjsim

6
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télese kloubu. Zakfiveni zajisti dostate¢ny kontakt mezi kulickou a drazkou i pfi vysokém uhlu

zalomeni. [1]

vevs

Valivy element

Klec

Vnitrni téleso

Obrdzek 5: Kloub Rzeppa bez axidlniho posuvu

Provedeni s axidlnim posuve je zndzornéno na obrazku 6. Tento typ kloubu se pouZiva
typicky na strané prevodovky. K posuvu dochazi v axidlnim sméru vnéjsiho télesa kloubu a
tento pohyb je realizovan pomoci odvalu kuli¢ek v kloubu. Z principu musi byt drazky pfimé a
tim je také omezeno i maximalni zalomeni tohoto kloubu. Kloub umoziiuje posuv v axidlnim

sméru az 50 mm a maximalni Uhel zalomeni 22°. [1]

Obrdzek 6: Kloub Rzeppa s axidalnim posuvem
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2.2.2 Ttiramenny kloub (Tripod)

Triramenny kloub, viz obrazek 7, je asto pouzivan u kloubového htidele, uréeného pro
osobni automobily, na strané rozvodovky. Radi se mezi stejnobézné klouby, prestoze jeho chod
neni zcela rovnomérny. Otacky vystupu v zavislosti na vstupu maji tfi maxima a tfi minima
béhem jedné otacky vstupu. Rozdil maxima a minima je ale velmi maly a kloub se chova témér
jako stejnobézny. Dalsi nevyhodou tohoto kloubu je pohyb stfedu trojice ¢epli béhem otaceni
vUci ose soucasti s kulisami. Stfed trojice ¢epll opisuje elipsu s mirnou vystfednosti. Pohyb
stfedu vyvold odstredivé sily vedouci k pfidavnému namahani kloubu. [1][5]

Ttiramenny kloub umoziuje maximalni Ghel zalomeni az 25° a posuv do 50 mm. P¥i
Uhlu zalomeni 20° je schopen kloub Tripod pfendset mechanickou energii s u¢innosti az 99 %.
To je vzhledem k maximalnimu Uhlu zalomeni vyhodné. Dalsi vyhodou jsou kompaktni rozméry

kloubu, nizka hmotnost, spolehlivost a snadnd montaz. [1]

Soucast s kulisami

Obrazek 7: Kloub Tripod
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3 Aktualni stav zkuSebniho stanovistée

V halovych laboratofich Juliska CVUT se pro tlely testovani kloubovych hfidelt pouZiva
zkusebni stav s otevienym vykonovym okruhem, sestdvajici ze dvou dynamometr(, kde jeden
dynamometr je hnaci a druhy predstavuje zatéz, viz obrazek 8. Dynamometry jsou uloZzeny ve
vodicich drazkach umoziujici posuv v uréitém sméru a tim je umoznéné jak nastaveni uhlu
zalomeni kloubového hridele, tak i posuv v axidlnim sméru (rovnobézny s osou hridele

dynamometru).

Obrdzek 8: Zkusebni stanovisté na Julisce

Zatim byla na zkuSebnim stanovisti pouzivana pouze méfici aparatura EHL, umoznujici méreni
teploty homokinetickych kloub. Akvizice dat do pocitace je realizovana skrze USB konektor a
pfisluSnym programem v pocitaci. U vysilacich modul(l této aparatury, pridélavajice se na
kloubovy htidel a umoziujici bezdratovy pfenos dat k pfijimacimu modulu v blizkosti pocitace,
se v prlibéhu let projevily nedostatky, které vedly k znehodnoceni aparatury a problém0m pfi
méreni. Nedostatky budou presnéji rozebrany v kapitole 10, a dale bude za ucelem zlepsSeni
méreni a odstranéni nedostatk(l navrieno a vyrobeno nové provedeni drzaku slouZici
k montazi méricich komponent, ktery je v diplomové préci také nazyvan jako télo vysilaciho

modulu.
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4 Meéreni teploty

JelikoZz navrhnu novy drzdk méficich karet pro aparaturu EHL, ve kterém se musi zapojit
spojovaci vedeni termoclanku, je vhodné se seznamit s problematikou méreni teploty a
termoclanky. Nasledujici kapitola se zabyva okrajové typy teplomér(i, a dale podrobnéji
termoclanky, které jsou v mém ptipadé pouzity pro méreni teploty homokinetickych kloub.

Teplota je stavova veli¢ina, kterou pouzivame k popisu vsech tepelnych déji. Prestoze
dokdZeme vnimat teplotu pomoci smysld, neni jeji pfimé méreni mozné. V praxi se musime
spolehnout na nepfimé metody, kdy teplotu méfime pomoci jiné fyzikalni veliciny, kterd je na

teploté zavisla. Zafizeni, kterym mérime teplotu obecné nazyvame teplomér. [6]

4.1 Rozdéleni teplomer(
Teploméry délime do dvou zakladnich skupin podle zplisobu, jakym je mérena fyzikalni
veli¢ina zavisla na teploté a ddle v rdmci kazdé skupiny je mGzZeme rozdélit podle principu jejich

funkce, viz obrazek 9. [6]

Teploméry
Dotykové Bezdotykové
Dilatacni Elektrické Pyrometry Termovize

Obrdzek 9: Zdkladni rozdéleni teplomérd

4.1.1 Dotykové teploméry
Dotykové teploméry jsou nejpouzivanéjsim a nejstarsSim typem teploméra. Nachazeji své
uplatnéni jak v profesionalni, tak i neprofesionalni oblasti pouziti. Dotykové teploméry
mulzZeme rozdélit do dvou skupin, podle principu jejich ¢innosti na dilatacni teploméry a
elektrické teploméry. [6]
Principem dilatacnich teplomér( je objemova nebo délkova tepelna roztaznost kapalin
nebo tuhych latek. Jakékoliv zaznamenavani pribéhu mérené hodnoty, ¢i dalkovy prenos

mérené hodnoty je u tohoto typu teploméra tézko realizovatelny. [6]

10
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Elektrické teploméry vyuzZivaji ke své funkci zavislosti elektrickych veli¢in na teploté. Tyto
teploméry jsou oproti dilataénim vhodné k zaznamu pribéhu mérené hodnoty a také

k dalkovému pfenosu mérené hodnoty. [6]

4.1.2 Bezdotykové teploméry
Bezdotykové teploméry vyuZzivaji tepelného zareni k méreni teploty. MdzZzeme je rozdélit
podle ruznych hledisek, ale zakladni déleni je na pyrometry a termovize. Bezdotykové
teploméry se nehodi pro aplikaci v pfipadé méreni teploty kloubového htidele, jelikoz méfi
predevsim teplotu na povrchu télesa, se kterym maji vizualni kontakt. Vzhledem k velikosti
soucasnych bezdotykovych teplomér(, prestoze se jejich velikost neustale zmensuje, neni
mozné meéfit teplotu uvnitf kloubu. Z tohoto divodu se témito typy teplomér( dale ve své

diplomové préci zabyvat nebudu. [6]

4.2 Elektrické teploméry

Detailnéji se budu zabyvat pouze elektrickymi teploméry a predevsim termoclanky.
Méreni a odecitani namérenych hodnot dilataénim teplomérem by bylo, vzhledem k rotaci
hiidele, velice tézko realizovatelné a slozité, ne-li nemozné. Pro méreni teploty kloubového
hridele jsou tedy elektrické teploméry nejvice vhodné. V soucasnosti se nejvice pouzivaji tfi
typy elektrickych teploméra: [6][7]

- Termoclanek

- Kovovy odporovy teplomér

- Termistor

Kovovy odporovy teplomér i termistor vyuzivaji k méreni teplotni zavislosti elektrického
odporu materidlu a lisi se pouzitym materialem. Kovové odporové teploméry jsou vyrobeny
z Cistého kovu, konkrétnéji napf. platina, méd nebo nikl, ale nej¢astéji se pouziva platinovy
odporovy teplomér. V pripadé termistorl je pouzita polovodi¢ova soucastka. [6][7]

Termoclanek pracuje na zakladé termoelektrického jevu a detailnéji bude termoclanek
predstaven v nasledujici kapitole. [6]

Kazdy typ vyse zminénych teplomérl ma své vyhody i nevyhody a je tfeba na né brat

zfetel pfi vybéru teploméru. Pfehled nékterych vyhod a nevyhod je zobrazen v tabulce 2.
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Termoclanek Kovovy odporovy Termistor
teplomér
Vyhody Nepotiebuje napdjeni Nejlepsi stabilita Kratkd ¢asova odezva
Jednoduchost Nejvyssi pfesnost Nizka cena
Nizkd cena Lepsi linearita
Odolnost
Snadna dostupnost
Siroky rozsah teplot
Nevyhody | Nelinearita signalu Vyssi cena Nelinearita
Nizké napéti Nutny zdroj proudu Maly pracovnich
Znalost referenéni Vétsi rozmeéry rozsah

teploty

Delsi ¢asova odezva

Nutny zdroj proudu
Nizka stabilita

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody elektrickych teploméri [6]

4.3 Termoclanek

Termoclanek je elektrické zafizeni slouzici k nepfimému méreni teploty. Principem jeho
funkce je Seebeckuv jev, ktery byl objeven némeckym fyzikem Thomasem Johnem Seebeckem
v roce 1821. Tento jev nastane, pokud spojime dva vodice rlizného materidlu na obou koncich

a oba konce maji rozdilnou teplotu, viz obrazek 10. [6][7]

m Fe (+)
Y,

Obrdzek 10: Termoelektricky obvod
V takovém pripadé vznikd termoelektricky obvod, kterym protéka stejnosmérny proud.
Termoelektrické napéti vtomto obvodu je pak funkci rozdilu teplot na obou koncich a
materialu vodicl. Mérenim toho napéti (také nazyvané Seebeckovo napéti) je mozné zpétné

vypocitat teplotu v méfeném misté. [6][7]

12
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4.3.1 Méreni termoelektrického napéti
K méreni termoelektrického napéti se pouziva voltmetr s dostate¢nym rozlisenim, jelikoz
generované napéti v termoelektrickém obvodu je v fadech milivoltl a zména teploty o jeden
stupen je v radech mikrovoltd v zavislosti na pouzitém typu termoclanku. Napfriklad Seebecklv
koeficient pro termoclanek typu Kmd hodnotu a = 39,48 uV/°C pfi 0 °C. Pfi méreni
voltmetrem nemérime pfimo termoelektrické napéti U, ale v dusledku ubytkl napéti v obvodu
hodnotu u, kterd je zavisla na odporu obvodu termoelektrického ¢lanku 7, a na vnitfnim

odporu voltmetru R. Tento vztah Ize zapsat vzorcem:

U R+,
=u- :
R (4.3.1)

S rostoucim vnitfnim odporem voltmetru R, pfi konstantnim odporu obvodu
termoelektrického ¢lanku 7,, se méfend hodnota na voltmetru u blizi hodnoté
termoelektrického napéti U. V pripadé Cislicovych voltmetr( s vysokym vnitfnim odporem lIze
tedy predpokladat, ze u = U. [6][7]

Typické zapojeni pouzivané v béZnych méficich zafizenich je zobrazeno na obrazku 11.
I Il.
Sl méfené
5 méd misto
O ® ™
@ Tref
O : -

méd konstantan 4

—--___--’

Tref
W / .
Izotermicka oblast

Obrdzek 11: Schéma termocldnku [8]
V ramci méficiho pfistroje jsou pouzivany médéné vodice a tim dojde ke vzniku vétvi | a IV.
Tyto vétve mohou také vzniknout pti pouziti prodluzovaciho vedeni z médi, jelikoz je
termoclanek vyroben ze vzacnych kovl a prodlouzeni jeho vodica by bylo nakladné. V takovych
pfipadech se spoje mezi vodi¢i termocldnku a médénym vedenim chovaji jako dalsi
termoclanek a mérené napéti je zvySené o parazitni napéti. To by zkomplikovalo méreni a bylo
by nutné méfit teplotu v oblastech oznaéenych Sedou a modrou barvou v obrazku 11. Toho se
Ize vyvarovat, pokud jsou tyto oblasti tzv. izotermické oblasti a spoje obou vétvi lezi v téchto

oblastech. Poté je prirastek napéti ve vétvi | a IV stejny a dojde k jeho odecteni. Nasledné se

13
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méri napéti, které prislusi pouze vlastnimu termoclanku. Pro vyhodnoceni teploty je pak

dostacujici zjisténi referencni teploty jen v modré oblasti, kterou nazyvame studeny konec a

tento proces nazyvame kompenzace studeného konce. [6][7][8]

4.3.2 Kompenzace studeného konce termoclanku

Za ucelem kompenzace studeného konce termoclanku se nejcastéji pouzivaji dvé metody:

1)

2)

Pouziti ledové l1azné, do které se ponofi referencni bod. Ledova lazen udrzi referenéni
bod velmi presné na teploté 0 °C. To je vyhodné i pro prevod méreného
termoelektrického napéti na teplotu, kdy se pouzZivaji tabulky a polynomy z normy
CSN EN 60584-1 ED.2, které jsou pro referenéni teplotu 0 °C. [6][7][8]

Druhy v soucasnosti ¢asto pouzivanym zplsobem je tzv. softwarova kompenzace
studeného konce. Spociva v pfitomnosti jiného typu teploméru, napf. polovodi¢ovy
teplomér, vizotermické oblasti studeného konce, ktery zméti referencni teplotu.
Dale se tato referencni teplota prevede na ekvivalentni termoelektrické napéti
prislusného termoclanku. Toto napéti se poté secte s mérenym termoelektrickym
napétim termoclanku a vysledné termoelektrické napéti odpovida referencni teploté
0 °C. Pro prevod méreného termoelektrického napéti na teplotu se opét pouziji
tabulky a polynomy z normy CSN EN 60584-1 ED.2. DUleZité je spravné uréeni
referencni teploty, jelikoz chyba pfi tom vznikld se prenasi na vyslednou mérenou

teplotu. [6][7][8]
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4.3.3 Prevod termoelektrického napéti na teplotu

Prabéh teploty v zavislosti na termoelektrickém napéti generované termoclankem je

obecné nelinearni zavislost. K aproximaci tohoto pribéhu pouzivame polynomy vyssiho rfadu:
T=ag+a;-u+a, -u?+-+a, -u" (4.3.2)

kde u je mérené termoelektrické napéti, T zjiStovana teplota a a4 aZ a,, jsou koeficienty pro
pfislusny termoclanek. Jednotky méreného termoelektrického napéti a mérené teploty se
odvijeji od jednotek dosazovanych koeficientl a, az a,,. Tyto koeficienty jsou uvedeny v normé
CSN EN 60584-1 ED.2. [6][7]

Je také mozné pouzit prevodni tabulky, viz obrazek 12. Koeficienty pro polynomy i

prevodni tabulky jsou pro referencni teplotu 0 °C. [6][7]

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
0 0,000 0,039 0,079 0,119 0,158 0,198 0,238 0,277 0,317 0,357 0,397 0
10 0,397 0,437 0,477 0,517 0,557 0,597 0,637 0,677 0,718 0,758 0,798 10
20 0,798 0.838 0.879 0,919 0,960 1,000 1,041 1,081 1,122 1,163 1,203 20
30 1,203 1,244 1,285 1,326 1,366 1,407 1,448 1,489 1,530 1,571 1,612 30
40 1,612 1,653 1,694 1,735 1,776 1,817 1,858 1,899 1,941 1,982 2,023 40
50 2,023 2,064 2,106 2,147 2,188 2,230 2,271 2,312 2,354 2,395 2,436 50
60 2,436 2,478 2,519 2,561 2,602 2,644 2,685 2,727 2,768 2,810 2,851 60
70 2,851 2,893 2,934 2,976 3,017 3,059 3,100 3,142 3,184 3,225 3,267 70
80 3,267 3,308 3,350 3,391 3,433 3,474 3,516 3,557 3,599 3,640 3,682 80
90 3,682 3,723 3,765 3,806 3,848 3,889 3,931 3,972 4,013 4,055 4,096 90
100 4,096 4,138 4,179 4,220 4,262 4,303 4,344 4,385 4,427 4,468 4,509 100
110 4,509 4,550 4,591 4,633 4,674 4,715 4,756 4,797 4,838 4,879 4,920 110
120 4,920 4,961 5,002 5,043 5,084 5124 5,165 5,206 5,247 5,288 5,328 120
130 5,328 5,369 5,410 5,450 5,491 5,632 5,672 5,613 5,653 5,694 5,735 130
140 5,735 5,775 5,815 5,856 5,896 5,937 5,977 6,017 6,058 6,098 6,138 140
150 6,138 6,179 6,219 6,259 6,299 6,339 6,380 6,420 6,460 6,500 6,540 150
160 6,540 6,580 6,620 6,660 6,701 6,741 6,781 6,821 6,861 6,901 6,941 160
170 6,941 6,981 7,021 7,060 7,100 7,140 7,180 7,220 7,260 7,300 7,340 170
180 7,340 7,380 7,420 7,460 7,500 7,540 7,579 7,619 7,659 7,699 7,739 180
190 7,739 7,779 7,819 7,859 7,899 7,939 7,979 8,019 8,059 8,099 8,138 190
200 8,138 8,178 8,218 8,258 8,298 8,338 8,378 8,418 8,458 8,499 8,539 200
210 8,539 8,579 8,619 8,659 8,699 8,739 8,779 8,819 8,860 8,900 8,940 210
220 8,940 8,980 9,020 9,061 9,101 9,141 9,181 9,222 9,262 9,302 9,343 220

Obrazek 12: Prevodni tabulka pro termocldnek typu K
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4.3.4 Typy termoclank

RGznou kombinaci materialll (Casto slitiny) vodich tvorici termoclanek, ziskame
termoclanky s rozdilnymi vlastnostmi a odliSnou aplikaci. Od materidlu se odviji cena, rozsah
méfitelnych teplot, mira nelinearity, pfesnost méreni a dalsi vlastnosti. Jednotlivé typy
termoclankd jsou oznaceny rlznymi pismeny a také charakteristickou barvou, ktera se fidi
normou CSN EN 60584-3. Prehled typl termoclankd spolu se zakladnimi informacemi a

barevnym oznacenim dle zminéné normy je zobrazen v tabulce 3. [6][7]

Typ Materidl MéFici Pfesnost méreni
+ - roisah Standart
[°C]
B Platina — rhodium 30 % | platina —rhodium6 % | 870—-1700 +0,5%
-270-0 +1,7°Cnebo +1,0%
E nikl — chrom méd' — nikl
0-870 + 1,7 °C nebo + 0,5 %
Zelezo méd' — nikl 0-760 + 2,2°C nebo + 0,75 %
-200 -0 + 2,2 °C nebo + 2 %
K nikl — chrom nikl — hlinik
0-1260 + 2,2°Cnebo+7,5%
N nikl — chrom — kfemik nikl — kfemik — hor¢ik 0-1260 + 2,2°C nebo + 0,75 %
R | platina—rhodium 13 % platina 0-1480 + 1,5°C nebo + 0,25 %
S | platina —rhodium 10 % platina 0-1480 + 1,5 °C nebo + 0,25 %
-200-0 +1,0°Cnebo+1,5%
méd' méd’ - nikl
0-370 + 1,0 °C nebo + 0,75 %

Tabulka 3: Prehled termocldankd [9]

4.3.5 Prechodova charakteristika termoclanku
Odezva termoelektrického napéti termoclanku na zménu teploty méreného prostredi neni
vlivem tepelné setrvacnosti a kapacité termoclanku, dané hmotou spoje, okamzita. Pfi méreni
v prostfedi s proménlivou teplotou je nezbytné tento fakt neopomenout. Obecné odezvu
pfistroje a snimade na skokovou zménu vstupni veliéiny nazyvdme prechodovou

charakteristikou. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pfechodova charakteristika termoclanku je
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popsana diferencialni rovnici prvniho radu. Pribéh takovéto charakteristiky je zobrazen na

obrazku 13.

h(r)

063K, |-=-7

Y

5-1 t

Obrdzek 13:Prechodovd charakteristika 1. Fadu

Odezva termoclanku na skokovou zménu mérené teploty odpovida rovnici exponencialy:

h(t) = he - (1 — e_%), (4.3.3)
kde h., je konec¢na hodnota a 7 ¢asova konstanta, jez se obecné definuje jako doba, za kterou
dosdhne vystupni veli¢ina 63,2 % konecné hodnoty h,, pfi skokové zméné vstupni veliciny.
Casovad konstanta tedy urcuje rychlost, s jakou se Gdaj snimace blizi kone¢né hodnoté. [5,6]

Na obrdzku 14 jsou zobrazeny nékteré zplsoby uloZeni termoclank( a vliv tohoto
uloZeni na ¢asovou konstantu. Z obrazku je patrné, Zze nejrychleji se na kone¢né hodnoté ustali
holy termoclanek. Béiné se termoclanky vkladaji do pouzder, aby bylo samotné télo
termoclanku chranéno proti mechanickému poskozeni. V takovém pripadé se hodnota ¢asové

konstanty vyrazné zvysuje.

€ms .
a) /,/"—"'_" T 1=055s
b) T=24s
<)
T =00
~ d) T=6s
€) 1=9s
U t[s]
a) e) 0 12 3 4 5 6
Legenda: a) holy termoclanek ems = napéti termoc¢lanku

b) vsunuty do pouzdra

¢) vlozeny do otvoru ve dnu pouzdra

d) svafeny s pouzdrem

¢) termoclanek podle d) zasroubovany do ocelové desky.

Obradzek 14: Vliv zplsobu vloZeni termoclanku
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5 Realizace méreni teploty homokinetickych kloubd
hridele

Za Ucelem méreni teploty jsou do kloub( navrtany vdlcové diry, které slouzi k zasunuti
teplomérd. Velikost otvorli nesmi byt pfilis velikd, aby se nenarusila Unosnost kloubu a také
nedoslo k vyraznému ovlivnéni rozlozeni teplotniho pole v kloubu. To klade rozmérové
pozadavky na teploméry, které musi byt dostate¢né malé, aby Sly zasunout do otvoru.

Na zkugebnim stanovisti jsou zkouseny kloubové hiidele dodané spoleénosti Skoda auto
a.s. Dodané kloubové htidele jsou predem osazeny termoclanky a byly pouZity termoclanky
typu K. Umisténi termoclankt ve stejnobéznych kloubech je zobrazeno na obrazku 15. Celkem
je do kloubového hfidele navrtano 8 otvoru. Do kulickového kloubu bez axidlniho posuvu, leva
¢ast v obrazku 15, jsou navrtany 3 otvory. Ve vnéjsim télese (svétle modra brava) jsou vyvrtany
dva otvory pro termoclanky. Jeden je na zatéiné strané drdzky pro kulicky a druhy je na
odlehéené strané drazky pro kulicky. Teoreticky by mohla byt vzhledem k zatizeni mérena
rozdilna teplota na protéjsich stranach drazky vnéjsiho télesa. Treti termoclanek je umistén do
vnitfniho télesa kloubu.

V pripadé kloubu na strané prevodovky (v pravé ¢asti na obrazku 15) je pouzit kulickovy
kloub s axialnim posuvem. Opét jsou dva termoélanky umistény ve vnéjsim télesu obdobnym
zpUsobem jako v pripadé kulickové kloubu u kola. Ve vnitinim télese jsou na obrazku zobrazeny
3 otvory pro umisténi termoclankl, opét pro méreni zatizené a odlehéené strany drazky, ale

v pripadé dodaného kloubového htidele je termoclankem osazen pouze jeden otvor.
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T3

Obrdzek 15: Umisténi teplomért v kloubech, Skoda auto a.s.

Z predchozich méreni realizovanych na zkuSebnim stavu byla naméfena zdavislost
teploty v kloubech na ¢ase pro rizna zalomeni, viz obrazek 16. Z tohoto obrazku je mozné si
vSimnout podobnosti s prechodovou charakteristikou prvniho fddu zminéné v kapitole 4.3.5.
Mérené teploty kloubl se asymptoticky blizi skutecné hodnoté a nastane tedy okamzik, kdy je
z ekonomickych ddvodli moZiné mérenou teplotu povaZovat za ustdlenou. Vzhledem
k relativné dlouhé dobé méreni v jednom zatézném stavu a potencialné velikému mnozZstvi
zatéznych stavl se jevi mozZnost automatizace méreni teploty kloubového hridele jako namét
k dalSimu vyvoji zkuSebniho stanovisté. V takovém pfipadé je informace o ustaleni teploty

stézejni pro ukonéeni méreni a pfechodu na jiny, predem definovany zatézny stav.
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Obradzek 16: Pribéh teploty kloubu kloubového hridele, naméreno na Julisce

Pfi méfeni proménlivé teploty je tfeba brat ohled i na ¢asovou konstantu samotného
termoclanku. Skutecnd teplota je méfena sjistym casovym zpoZdénim v zdvislosti na
provedeni termoclanku a je nutné posoudit, jestli je toto zpozdéni dostate¢né malé vzhledem
k rychlosti ustdleni teploty v kloubech pro dany zatézny stav. Termoclanky jsou do otvor(
vsunuty holé a zajistény lepidlem, ¢i tmelem, ¢imZ je zajisténa tepelnd vodivost. Lze
prepokladat, Ze ¢asova konstanta termoclanku ma velmi nizkou hodnotu, viz obrazek 14
pfipad a). Casova konstanta stejnob&zného kloubu ma hodnotu v Fadech stovek sekund, viz
obrazek 16, a je mozné tedy prohlasit, Ze vliv casové konstanty termoclanku na méreni je velice

maly a neni nutné pfi vyhodnoceni ustéleni teploty kloubu brat v Uvahu zpozdéni zplsobené

¢asovou konstantou termoclanku.
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6 MEéfici aparatura Dx Telemetry

Aparatura Dx Telemetry je méfici telemetricky systém vyroben firmou Caemax
technologie. Tato méfici aparatura se sklada z vysilacich modull a pfijimaci jednotky. Nabizi
praktické reSeni méreni na rotujici soucasti diky své bezdratové technologii prenosu méreného
signalu a bezdratovému napajeni vysilacich modulli, pfipevnénych na rotujici soucasti.
Umisténim vysilaciho modulu blizko senzorl a bezdratovym prenosem méreného signdlu lze
vyrazné snizit délka spojovacich vodic¢l a zadroven dochazi k brzké digitalizaci mérfeného
signdlu. Tim se vyrazné snizuje riziko ovlivnéni méreného signdlu okolnimi jevy pUsobicimi na
spojovaci vodice.

Mé¥ici aparatura se vyznacuje svoji univerzalnosti, kdy Ize na pfijimaci moduly pfipojit
razné sensory a je tedy vhodnd pro rGzné aplikace. U vyrobce Ize dokoupit pfislusenstvi

ulehdujici montaz a také komplexni jednotky pro konkrétni aplikaci.

6.1 Vysilaci modul SCT

Standartni provedeni vysilactho modulu je zobrazeno na obrdzku 17. Jedna se o velice
kompaktni modul se zvySenou odolnosti splfiujici certifikaci IP68 a pouzitelny v teplotnim
rozsahu —40 - +85 °C. Je tedy vhodny pro pouZiti jak v laboratofi, tak i ve venkovnim prostredi
za redlného provozu, napf. pfi méreni teploty kloubovych hfidell namontovanych ptrimo na

automobilu. [10][11][12]

Obrazek 17: Standartni vysilaci modul

Na vysilaci modul Ize ptipojit riizné napétové signaly na prislusné konektory dle rozsahu.
Konektory pro nizkonapétovy signal maji rozsah + 2 mV — +2 V a slouZi k pfipojeni snimacu
jako jsou tenzometry a termoclanky, které generuji velice malé hodnoty napéti. U tenzometru
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je maximalni pocet mérenych kanall vysilacim modulem dan typem zapojeni, zda se jedna o
plny mustek, ¢i pll mlstek. Vysilaci modul je schopen méfit najednou dva plné muUstky nebo
ctyri pal mlstky. Maximalni pocet méfenych termoclankd je dan rovnéz zplisobem zapojeni,
zda se jedna o diferencni zapojeni nebo o single-ended zapojeni. V prvnim ptipadé mize modul
méfit 2 termoclanky zaroven a v druhém 4 termoclanky zdroven. Schéma obou typl zapojeni
pro termoclanky je zobrazeno v pfiloze 1. [10][11][12]

Dale je vysilaci modul vybaven konektory pro vysokonapétové signaly v rozsahu
+ 0,2V - +£22 V nakteré lze pfipojit napt. snimace tlaku, snimace posuvu, akcelerometry atd.
Pfimo do vysilaciho modulu je navic integrovan snimac teploty, napdjeciho napéti a otacek.
Kombinaci rliznych senzord umoziuje vysilaci modul najednou méfit maximalné az 6 senzord.
Blizsi technické informace o vysilacim modulu jsou obsazeny v technickém listé, viz pfiloha 2.
[10][11][12]

Vysilaci modul se napaji z baterie pfipevnéné spolu s modulem na mérené soucasti nebo
pomoci principu magnetické indukce zobrazeném na obrdzku 18. Na méfenou soucast je
nalepen médény pdsek s vodiéi a kolem médéného pasku je umistén médény prstenec s
napdajenim. Médény prstenec je zdrojem proménlivého magnetického pole a indikuje napéti
v médéném pasku na soucasti. Tim se zajisti nepretrzité napajeni vysilactho modulu na soucasti
bez potencialniho rizika preruseni napajeni, které hrozi v pfipadé pouziti baterie a nasledného
vybiti baterie.

Vysilaci modul

Médény pdasek

Médény prstenec s napdjenim

Obrazek 18: Napdajeni vysilaciho modulu na hrideli
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6.2 Prijimaci jednotka

PFijimaci jednotka je zobrazena na obrazku 19. Celni panel je vybaven LCD displejem a
tlacitky, slouzici k orientaci v menu, ve kterém lze sparovat pfijimaci jednotku s vysilacimi
moduly, nakonfigurovat mérené veliCiny nebo zobrazit mérené velic¢iny na displeji po zahdjeni
méreni. Pfijimaci jednotku je také moZné konfigurovat v pocitaci pomoci ethernetového
pfipojeni. Konfigurace se ukladaji na SD kartu, kterd je vloZena do pfijimaci jednotky.

[10][11][12]

Obrdzek 19: Prijimaci jednotka Dx Telemetry

Ptijimaci jednotka umoZnuje najednou pfipojit az 4 vysilaci moduly. K akvizici dat
z pfijimaci jednotky slouzi bud' 6 analogovych vystupl na Celni strané, viz obrazek 19, nebo je
mozné pouzit sbérnici dat CAN. Kazdému analogovému vystupu lze pfiradit jeden méreny
kandl a napéti téchto vystupl ma rozsah + 10V. Komunikace pomoci sbérnice dat
CAN, v ptijimaci jednotce Dx Telemetry, je definovana specifikaci CAN 2.0B a fidi se normou
ISO 11898. Prislusnym konektor se nachazi na zadni strané pfijimaci jednotky a jedna se o 9-ti
pinovy D-SUB konektor. V nastaveni pfijimaci jednotky Ize vybrat mérené kanaly, jejichz signal
se odesle skrze komunikacni sit CAN do pocitace, Ci jiného zafizeni. Za timto ucelem je pfijimaci
jednotka schopna vygenerovat databazovy soubor CAN, o jehoz funkci se detailnéji zminim
v kapitole 7.1. Pro prenos mérenych dat z pfijimaci jednotky do pocitace bude pouzita sbérnice

dat CAN a dlvody tohoto rozhodnuti budou bliZe pfiblizeny v kapitole 14.2. [10][11][12]
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Maximalni vzorkovaci frekvence mérfici aparatury Dx Telemetry zdvisi na poctu
pfipojenych vysilacich modul( SCT a na poctu mérenych kandll. Tato zavislost je zobrazena
v obrazku 20. Dalsi technické informace o pfijimaci jednotce jsou obsazeny v technické listé,

viz pfiloha 3. [10][11][12]

Potet moduld SCT Pocet kanald/modul Mazx. vzorkovaci frekvence [Hz]
1 4800
2400
1600
1200
Ja00
1800
1200
800
1000
400
200
200

Obrdzek 20:Vzorkovaci frekvence Dx Telemetry

Jord

o I T A N . L %
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7 Sbérnice dat CAN

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro prenos dat z méficich aparatur Dx Telemtry a EHL bude
pouzita sbérnice dat CAN a v této kapitole budou zminény zakladni vlastnosti této sbérnice.

CAN (Controller Area Network) je sériova komunikacni sit vyvinuta firmou Bosch v roce
1985. Rychlé rozsiteni v automobilovém a primyslovém poufziti vedlo ke standardizaci této
sbérnice dat vnormé oznacené ISO 11898. Zatizeni pfipojena v komunikacni siti CAN, také
nazyvané uzly, si mezi sebou posilaji data v tzv. rdmcich (anglicky frames) nebo zpravach
(anglicky messages). Teoreticky mlzZe byt ke sbérnici pfipojen libovolny pocet uzld, ale
prakticky je, s ohledem na zatiZeni sbérnice, poCet omezen na 64 uzl(. [12][13]

RozliSuje se nékolik typl zprav: datové zpravy, Zadost o data, zprava o chybé a zprdva o
pretiZzeni. Kazda zprdva je uvozena identifikatorem, ktery je unikatni a udava jeji vyznam a
prioritu. V pripadé kolize dvou zprdv je doru¢ena prednostné zprdva s vyssi prioritou a ddle na
zakladé identifikatoru lze zajistit, aby zpradvu pfijalo pouze zafizeni, kterého se tyka. Sbérnice
dat CAN pouzivd dva typy zprdv dle specifikace CAN 2.0A a CAN 2.0B. Rozdil mezi témito
dvéma specifikacemi je pouze v délce identifikdtoru zpravy. V kazdé zpravé je vyclenéna
datovd oblast, ve které jsou obsazena odesilana data. Maximdlni velikost této oblasti je 64 bitd.
Kazda zprava dale obsahuje kontrolni pole obsahujici 15-ti bitovy cyklicky redundantni kéd
(CRC) slouzici k detekovani chyb pti prenosu dat v siti. [13][14]

Fyzicka vrstva obsazena v normé ISO 11898 blize specifikuje, jak se po sbérnici prenase;ji
signaly. Nejpouzivanéjsi fyzickou vrstvou je v soucasnosti High-Speed CAN (ISO 11898-2).
Sbé&rnice tvofi dvojice vodi¢l oznatovanymi CAN_H a CAN_L. Urovefi na sbérnici pak nabyva
dvou hodnot, dominant ¢i recessive, které jsou zobecnénym ekvivalentem logickych drovni.
Konkrétni hodnota je dana rozdilem napéti mezi témito dvéma vodici. V normé se pro Uroven
recessive definuje napéti mezi pfislusnymi vodici Ugirr = 0V, a pro uroven dominant
Ugirf = 2V. Za UCelem eliminace odrazd na vedeni jsou normou pro High-Speed CAN
definovany zakoncovaci odpory o velikosti R = 120 , které musi byt pfipojeny na obou

koncich, viz obrdzek 21. [13][14]

Zakoncovaci Zakoncovaci
odpor 120 odpor 120 O

Obrdzek 21: Fyzické uspordddni sité CAN podle ISO 11898 [13]
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Maximalni pfenosova rychlost fyzické vrstvy High-Speed CAN je 1 Mbit/s (udava, kolik bith
informace se prenese za 1 sekundu) a je dosazitelna pouze pro mensi délku sbérnice do 40 m.
Pro pfenosovou rychlost se pouziva oznaCeni Baud Rate, ktery je ve spojeni s CAN pouzivan.
Obecné tyto dva pojmy nemusi byt shodné, ale v pripadé sbérnice CAN je jejich hodnota stejna,
tedy 1 baud = 1 bit/s. Standartni hodnota Baud Rate je 500 kbaud. S rostouci délkou
sbérnice tato rychlost prudce klesa, napf. pro délku sbérnice 112 m je prenosova rychlost
500 kbit/s. [13,14]

7.1 Databazovy soubor CAN

Databazovy soubor je textovy soubor, ¢asto ve formatu .dbc, obsahuijici pravidla slouzZici
k dekdédovani hodnot mérenych kanali obsazenych v CAN zpravé, viz obrazek 22, na Ciselné
udaje s vypovidajici hodnotou. [13][15]

CAN ID Data bytes
©CFeed4oe FF FF FF 68 13 FF FF FF

Obrazek 22: CAN zprdva zapsana v hexadecimdlni soustave

Ptiklad syntaxe zpravy a mérfeného kandlu v databazovém souboru je zobrazen na obrdzku 23.
Jednd se o obsah souboru vygenerovaného méfici aparaturou Dx Telemetry.V souboru jsou
obsaZeny informace o zpravé jako indentifikator, unikatni nazev zpravy, délka zpravy v bajtech
a na koncilze doplnit ndzev odesilajiciho uzlu, ale tento Udaj neni povinny. Po definovani zpravy
jsou na nasledujicich fadcich uvedeny potfebné Udaje pro mérené kanaly. Nejdfive se uvede
unikatni nadzev kanalu. Poté je uveden pocatecni bit a ddle pak délka v bitech, které pfirazuji
bity v datové oblasti pro pfislusny kanal. Nasledujici Udaje, koeficient a konstanta, slouzi
k dekédovani CAN zpravy, dosazenim pfrislusnych hodnot do linearni funkce, viz ptiloha 4. Dalsi
udaje, tedy minimamalni a maximalni hodnota daného kanalu a jednotky jiZ nejsou povinné.

Tyto udaje ovsem budou pouzity v méfici aplikaci pro zprehlednéni grafu. [13][15]

identifikator zpravy délka zpravy v bajtech

/ nézi:/v zprévv/
BO_[512[Message_1|:[ 8]caEmax

SG_|DX_Supply Volt_1|: 48] 16§1+ (e.00126643][-41. 50000000) |-41.500000 | 41.500000] |"v" | cagmAx

nazev kanalu koeficient konstanta minimum|maximum jednotka
potateeni bit | bitové délka kanalu méreného kanalu
Obrazek 23: Syntaxe databdzového souboru
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8 MEéfici aparatura EHL

Méfici aparatura EHL je telemetricky systém uréeny k méreni teploty pomoci termoclanki
typu K. Sklada se z méficich karet, obrazek 24, baterie pro napajeni méfici karty a pfijimaciho
modulu s anténou, obrdzek 25. Na jednu méfici kartu je mozné pfipojit maximalné 3

termoclanky.

Obrazek 24: Merici karta EHL

Mérend data jsou z métici karty bezdratové odesilana do pfijimaciho modulu, ze kterého jsou
ddle odesldna do pocitace jiz prevedena na teplotu. Pfijimaci modul, viz obrazek 25, disponuje
vystupem v podobé USB konektoru, ktery Ize snadno pfipojit do pocitace a sparovat modul

s méficim softwarem EHL navrzenym pro ucely méreni teploty na zkusebnim stavu.
A

Obrdzek 25: Prijimaci modul EHL s anténou

v

V softwaru EHL je zobrazen stav pfipojeni modulu k méfricim kartam a lze tim zkontrolovat

spravné pripojeni méficich karet k pfijimacimu modulu. Ddle software nabizi moZnost nastavit
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frekvenci dat, bud' 1 Hz nebo 10 Hz. Frekvence 1 Hz je docileno zanedbanim nékterych
namérenych hodnot v softwaru, jelikoZ signdl z termoclank(i je vzorkovan a posilan do
pfijimaciho modulu frekvenci 10 Hz. Méfend data se zobrazuji v grafu a dale je mozné jejich
ukladdani do textového souboru ve formatu .txt. V softwaru EHL je také implementovana funkce
vyhodnoceni teploty. Principem je nastaveni zmény mérené teploty a doby, po kterou mérend
teplota nevykdze zménu vyssi, nez byla stanovena. Pokud je tato podminka splnéna, teplota se
vyhodnoti jako ustalend. Kromé USB vystupu disponuje pfijimaci modul jesté D-SUB konektory
pro sbérnici dat CAN. Sbérnice je v modulu naprogramovana jen pro ¢teni zprav. Po konzultaci
s firmou EHL byla do pfijimaciho modulu doprogramovana i funkce odesilani zprdv a nasledné
jsem vytvofil pfislusny databazovy soubor formatu .dbc. Diky tomu lze mérend data z této
mérici aparatury odesilat po sbérnici CAN do pocitace a dale zpracovat v LabVIEW programu.
Tim se zaroven docili unifikace akvizice dat z méficich aparatur Dx Telemetry a EHL. Také je
umoznéno pouziti funkce vyhodnoceni teploty, kterd je implementovdna v mnou navrzeném
LabVIEW programu, jako jeden zrozhodovacich parametrd pro pripad automatizace
zkusebniho stanovisté a prechodu na dalsi zatézny stav, jelikoz ovladani dynamometru se
realizuje pravé skrze LabVIEW.

Aby bylo mozné novou méfici aparaturu EHL pouzit na zkusebné pro méreni teploty na
kloubovém htideli, musel jsem navrhnout, vyrobit a zkompletovat unikatni drzaky, do kterych
se namontuji méfici karty spolu s napajenim a budou slouzit k montazi méficich karet na
kloubovém hrideli. Zkompletované drzaky méricich karet ddle v diplomové praci oznacuji jako
vysilaci moduly aparatury EHL a samotné drzdky jako télo vysilaciho modulu. Navrhem téla

vysilaciho modulu EHL se podrobnéji zabyvam v kapitole 10.
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’

9 Aparatura MANNER pro méreni axialni sily
kloubového hfidele

Pro méreni axialni sily kloubovych hridell je pouzit telemetricky systém od vyrobce
MANNER Sensortelemetrie, ktery je zobrazen v obrazku 26. K méfici aparature se pfipojuji
sensory jako jsou tenzometry, odporové teploméry a termoclanky. Nevyhodou této aparatury
je schopnost méfit pouze jeden kandl. Z tohoto dlivodu se pouziva pravé pro méreni odporové
axialni sily pouzitim tenzometrd ve vhodném mustkovém zapojeni. [16]

Mustek se pripojuje k zesilovaci signdlu, jenZz napdji tenzometry a obsahuje i 14-ti bitovy
A/D prevodnik pfevadéjici signal do digitalni podoby, ve které je pfenasen z rotorové ¢asti na
statorovou. Citlivost zesilovace lze ménit pfipdjenim rezistor( dle tabulky v technickém listé.
Zesilovac je na htideli napajen skrze anténu na zakladé principu magnetické indukce a zaroven
tato anténa slouZi k prenosu digitdlniho signdlu vyuZitim frekvenéni modulace. Statorova
anténa je pripojena k vyhodnocovaci jednotce, ve které se signal dale zpracovava. Vystupem
z vyhodnocovaci jednotky je analogovy signal vrozsahu 0 — £10 V. Kalibra¢ni kfivka ma
linearni prlibéh a je nastavena uréenim nulové polohy a ndslednym zatiZzenim pro hodnotu

vystupniho signdlu 10 V. K tomu slouZi dvojice Sroubkl na Celni strané. [16][17]

Vyhodnocovaci l@ x Zesilovat s A/D

jednotka ® telemetrie prevodnikem
————— 2 Sgnsortele

. .

1 ,'5 Bandbreite
100Hz
e gm
] : 1Kz
L
t
Vstup z i
antény

Vystup + 10V

Obrdzek 26: Mérici aparatura Manner pro méreni axidini sily
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10 Konstrukéni navrh téla vysilacich modult
aparatury EHL

V této kapitole se budu zabyvat konstrukénim navrhem a vyrobou téla vysilaciho modulu
EHL, které zajistuje pripevnéni méficich karet a baterie slouZici k napdajeni na kloubovy hfidel.
Pti konstrukénim navrhu novych vysilacich moduld jsem vychazel ze starého provedeni u

starsSi verze aparatury EHL, viz obrazek 27.

Obrdzek 27: Stary vysilaci modul aparatury EHL
Velikosti Sroub0 i zakladni rozméry budou pfi navrhu odvozeny od starého konstrukéniho
provedeni. Neni tedy potfeba navrhnout nové Sroubové spoje, jelikoz byly jiz testovany
v pribéhu let a nedoslo k Zadnym potizim. Od zacatku navrhu je brana v potaz technologie
vyroby téla modull. Vysilaci moduly staré méfici aparatury jsou vyrobeny z plastového
materidlu kombinaci vyrobni technologie soustruzeni a frézovani. Pro vyrobu novych vysilacich
modull jsem zvolil technologii 3D tisku z plastu. Tato technologie je dostupna, levna a
jednoducha. Nevyhodou je vyrobek s anizotropii v dlsledku technologie vyroby. Tato
problematika a vhodna orientace vyrobku pfi tisku bude blize rozebrana v kapitole 10.6. Blizsi
pevnostni rozbor téla vysilaciho modulu a pfipadna MKP simulace namdhani je ndrocnd
vzhledem k anizotropii materialu a neni pfimo predmétem této diplomové prace. V pripadé
volby tloustky stén, predevsim dna a bocnic, zesilim stény oproti plvodnimu feSeni vysilaciho
modulu a zvolim vhodnou orientaci, aby byla ptiznivé orientovana plastova vlakna vzhledem

k zatiZzenim, blize v kapitole 10.6.
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10.1 Pozadavky na nové konstrukéni provedeni téla
vysilacich modull aparatury EHL
Jak jiz bylo zminéno dtive, u starych vysilaci modull se projevily nékteré nedostatky,
souvisejici hlavné se spojovacimi vodici termoclank( a konektory. Konektory pro termoclanky
nejsou integrovany v téle vysilaciho modulu, a to pfi méfeni vyzaduje jejich prichyceni
k mérené soucasti, aby nedoslo k nezddoucimu namahani vodicl odstiedivou silou, polétavani
za rotace a pripadnému odtrzeni konektoru. Pfichycenim a naslednym uvolnénim konektor(
dochazi k ohybani spojovacich vodic a po Case k jejich preruseni, ¢imz je méfici aparatura
znehodnocena a vyZzaduje servisni zasah.
Pfi konstrukénim navrhu drzdku pro nové vysilaci moduly dbam na splnéni téchto
pozadavkd, které vyplynuly z pfedchoziho pouzivani starych modul(l aparatury EHL:
- Montdz na hridel mezi homokinetickymi klouby kloubového htidele od minimalnich
pramérh az do maximalniho primérd 60 mm (zpravidla duté provedeni htidele)
- MoiZnost mérit tfikandloveé i Sestikandlové na kloubovém hfideli
- Zabezpecit méfici karty spolu snapdjenim a konektory pro termoclanky na
kloubovém hrideli
- Zakomponovat do téla méfici aparatury konektory pro termoclanky
- Moinost méfit 6 termoclank( zaroven
- Umoznit snadnou a rychlou vyménu baterie

- Jednoducha a levna vyroba

Pro splnéni pozadavkl na télo vysilaciho modulu jsem navrhl a vyrobil 4 soucasti a budu
je nadale rozliSovat jako méfici plimésice, viz obrazek 28 horni ¢ast, a aretacni palmeésice, viz
obrazek 28 dolni ¢ast. Do méficiho pllmésice je namontovdna meéfici karta s prislusSnymi
konektory pro termoclanky. Tim Ize predejit problému s prerusenim vodi¢l a znehodnoceni
vysilacich modulli opakovanym pouzivanim, jak bylo popsano vyse v pripadé starych vysilacich
modull. Déale je v pulmésici vyClenén prostor pro montaz baterie slouZici k napajeni méfrici
karty. Jeden méfici pilmésic je pak schopen méfit az 3 termoclanky zaroven. Aretacni ptlmeésic
slouzi jako protikus k méfricimu pulmésici, aby bylo mozné sestavu namontovat na hridel

pomoci svérného spoje. V aretacnim pulmésici je vyélenén prostor pro umisténi protizavazi
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Yons

umoziujici vyvazeni baterie mériciho pllmésice. Kombinaci méficich a aretacnich plimésicl
je docileno univerzalnosti vysilacich moduld, kdy Ize vytvofit bud jeden vysilaci modul schopny
mérit najednou az 6 termoclankt (spojeni dvou méticich ptlmésicl) nebo dva vysilaci moduly,
které jsou schopny méfit po 3 termoclancich zvlast (spojeni méficiho a aretaéniho piimésice).
To se mUZe vyuZit napt. pfi montazi vysilacich modull pfimo na kloubové hfidele v automobilu

a méf¥it levy i pravy kloubovy hridel vozidla zaroven.

Méfrici pllmeésic

o v s

Aretacni pulmesic

Obradzek 28: Mérici a aretacni pilmésic
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10.2  Navrh méficiho pdimeésice

Do méficiho plimésice se musi namontovat méfici karta, 3 konektory a baterie. Zaroven
nesmi dojit k vyraznému narustu vnéjsich rozmérQ vysilaciho modulu oproti predchozimu
modelu. Prostor méficiho pllmésice jsem rozdélil do dvou ¢&asti, viz obrazek 29. Prvni ¢dast
slouzi pro namontovani méfici karty, 3 konektory a spojovaciho vedeni mezi konektory a méfici
kartou. Druha ¢ast je poté od prvni oddélena prepazkou a je zde vyhrazen prostor pro umisténi
baterie. Toto oddéleni je vyhodné, aby byl zamezen zasah obsluhy v pfimé blizkosti métici
elektroniky a nedoSlo k nechténému poskozeni méfici karty, ¢i spojovaciho vedeni mezi
konektory a méfici kartou pfi vyméné baterie. V prepaice jsem navrhl otvor slouZici
k prostréeni konektoru napdjeni z prostoru méfici karty do prostoru pro baterii. Dale tato

prepazka slouZi k pfiSroubovani krycich plexiskel.

Otvor pro
napajeci konektor

Méf¥ici karta

Baterie

Konektory
pro termoclanky

Obrdzek 29: Mérici pilmeésic

K zakryti vnitfnich komponent jsem pouzil dvojici krycich plexiskel (material
Polymethylmethakrylat), viz obrazek 30, které se k télu méfici aparatury prichyti pomoci
Sroubového spoje. Plexisklo nebrani prenosu Bluetooth signalu z méfici karty a zaroven
umozniuje vizudlni kontrolu, zda nedoslo k poruse. V plexiskle uréenému k zakryti prostoru pro
mérici kartu musi byt vytiznut otvor pro Sroub slouzici k aretaci méfici aparatury na kloubovém
hrideli. Plexisklo nad prostorem pro baterii zaroven slouZi k zafixovani baterie vtomto

prostoru. U plvodni aparatury byl pouzit k zafixovani baterie tenky kousek ocelového plechu,
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ale v mém pripadé jsem pro vizualni kontrolu zapojeni a stavu baterie zvolil plexisklo. Jelikoz
na plexisklo za rotace pusobi baterie odstfedivou silou a neni pouzit ocelovy plech jako
v plivodnim feSeni, rozhodl jsem se zkontrolovat napéti v plexiskle pomoci pevnostni MKP
analyzy, blize v kapitole 10.5 Plexisklo v oblasti baterie je ktélu méficiho pllmésice
prisSroubovano pomoci 4 Sroubl. Tento ndvrh vychazi ze starého mériciho puilmésice, kde byly

v

pouzity 4 Srouby k zafixovani dvou baterii. V mém pfipadé se tedy jedna o bezpecnéjsi reseni.

Obrdzek 30: Mérici pilmésice s krycimi plexiskly v konfiguraci pro méreni 6 termoclankd

Po obvodu meéficiho pllmésice jsem navrhl u prepdiky osazeni, které umoznuje prekryti
plexiskel, viz obrazek 30, a je tim mozné pouzit dvojici Sroubu k pritahnuti obou plexiskel misto
¢tyr. Diky tomu se snizi Sitrka pfepdazky. V opacném pripadé by muselo dojit k narustu vnéjsiho
poloméru méficiho pllmésice a vytvoreni vice mista v ptrepdzce na diry pro Srouby.

Za ucelem usnadnéni vyroby plexiskel ve smyslu uréeni polohy pro vyvrtani dér a
vyfiznuti otvoru pro aretaéni Sroub, byly v programu Catia V5 vygenerovany rozviny do rovinné
plochy, viz pfiloha 5. Tyto rozviny jsou vyfiznuty vodnim paprskem z tabule plexiskla a nasledné
ohnuty do poZzadovaného poloméru.

Pfi vyméné baterie je odSroubovano a odstranéno pfislusné kryci plexisklo. Tim se
zaroven uvolni i jedna strana plexiskla nad prostorem pro méfici kartu. Aby nedoslo
k pfipadnému odchlipeni a naslednému zachyceni a odtrzeni tohoto plexiskla pfi manipulaci,
navrhl jsem v prepdzce jesté jednu zavitovou diru, do které se pomoci Sroubu se zapustnou

hlavou pfiSroubuje kryci plexisklo a pfi vyméné baterie zlstane toto plexisklo stdle
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priSroubované. Tento Sroub je zapustén do plexiskla a Ize pfes néj namontovat druhé plexisklo.
Velikost SroubU pro priSroubovani plexiskel jsem prejal ze staré méfici aparatury a jedna se o
Srouby se zavitem velikosti M3. Stejné Srouby jsou pouzity i pro pfiSroubovani méfici karty.
Vyvazeni méricich pulmésict na kloubovém hrideli

Obecné lze prohlasit, Ze pritomnost nevyvazkd na rotujici soucasti je nezadouci, a proto
pfi navrhu vysilaciho a aretacniho pllmésice se snazim minimalizovat vliv téchto soucasti na
vyvazenost kloubového hridele z hlediska bezpecnosti, i z hlediska minimalizace vlivu méfici
aparatury na méreni. Za rotace na vysilaci modul pusobi odstfediva sila. Tato odstrediva sila
plsobi na kazdé rotujici téleso a ma plsobisté v tézisti jednotlivych téles. Smér odstredivé sily
je kolmy na osu otaceni, viz obrazek 31.

F o konektor

F o baterie
F o konektor

A, -,

m.karta

F o konektor

Fo konektor
Obrdzek 31: Pusobeni odstredivé sily na komponenty vysilaciho modulu

Z obrazku 31 je patrné, ze je mozné rozmistit komponenty tak, aby se odstfedivé sily odecetly
a vysledna sila, pUsobici na kloubovy htidel v disledku odstredivych sil, byla nulova. Tohoto
stavu vsak nelze vidy dosahnout. Pokud by vysledna sila, plsobici na kloubovy hridel
v dUsledku namontovani vysilaciho modulu, byla pfilis vysoka, muze v dasledku jejiho
pridavného zatiZzeni kloub( doji k ovlivnéni méreni a odklonéni se od stavu v redlném provozu,
kde vysilaci modul na kloubovém htideli namontovan neni.

Velikost odstredivé sily je mozné vypocitat dle vzorce:
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Fogsp =m -7 02, (10.2.1)
rychlost otaceni kloubového hridele. Tézisté komponentli namontovanych v méficim
pUlmésici se nachdazeji zhruba na stejném poloméru od osy otaceni. Vyraznéji se vsak lisi svou
hmotnosti. Zdaleka nejtézsi je baterie, a proto je nutné vyvazit predevsim baterii. Ostatni
komponenty maji hmotnost nizsi a pfipadna nevykompenzovana odstrediva sila by neméla tak
veliky ucinek. Pfi navrhu meéficiho puUlmésice jsem komponenty rozmistil tak, aby pfi
konfiguraci, kdy jsou pouZity oba méfici pllmésice doSlo ke vzdjemné kompenzaci
odstredivych sil, viz obrazek 31. Z dlivodu nutnosti mit k dispozici 3 termoclankové konektory,
u kloubu na strané kola i u kloubu na strané prevodovky, jsou komponenty ve sméru osy x (osa
rotace) viici sobé posunuté. Toto posunuti je malé, hlavné u baterie, a vysledny moment, ktery
v dUsledku toho nasledné vznika je také maly. Z hlediska vyvaZzeni na kloubovém htideli doslo
oproti predchozimu vysilacimu modulu k posunu, jelikoz dvojice baterii byla umisténa pouze
v jednom pllmésici a vdruhém se nachdzeli obé méfici karty. Vysilaci modul se pak stal
zdrojem nevyvazeni kloubového hridele.

Termoclankovy konektor

Na trhu se nabizi Siroky sortiment konektorl pro termoclanky s rozdilnymi rozméry,
konstrukci i odolnosti. K dosaZzeni, co nejmensich rozmér( mériciho pllmésice, je nutné zvolit,
co nejmensi termoclankové konektory. Pfi vybéru je nutné také dbat na typ termoclanku, pro
ktery je konektor urc¢en. V. mém pripadé se jednd o typ K. Do méficiho ptlmeésice jsem vybral

miniaturni panelové konektory ze série MPJ od vyrobce Omegal8], viz obrazek 33.

Obrazek 32: Termoclankovy konektor Omega MPJ [18]

Tyto konektory se vyznacuji svou kompaktnosti a dale je uprostifed konektoru otvor, kterym
Ize konektor prisroubovat. Toho vyuZiji pfi montazi konektoru do méficiho pllmésice, pomoci

Sroubu se zavitem o velikosti M2,5. Alternativou je pfilepeni konektoru do méticiho pllmésice.
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Pouziti Sroubu je oviem vyhodnéjsi v pfipadé poskozeni konektoru a jeho vymeény. Ddle si Ize
mozné vSimnout, Ze konektor ma na Celni strané zvétSené Celo oproti zbytku jeho téla. To je
velice vyhodné pro moji aplikaci. Pfi zastréeni a vytazeni konektor( se musi vyvinout jista sila.
V pfipadé rozpojeni konektor(l je nutné prekonat treci silu, ktera vznika pti smyku vidlicky po
kovovém plisku uvniti konektoru. Pri zapojeni konektor(l je prekondvana stejna treci sila, ale
po spojeni mUZe dojit k opfeni Cel konektor(l a nasledné zatlaceni na konektor v méficim
pGlmésici. Pouzitim panelovych termoclankovych konektord se zvétSenym celem, viz obrazek
33, Ize tuto silu vznikajici po spojeni konektor( roznést jak skrze treci silu pudsobici na spodni
strané konektoru, tak i opfenim cela o bok téla vysilaciho modulu a tim se vyhnout pfipadnému

pfiliSnému zatizeni Sroubu.

10.3 Navrh aretacniho pllmeésice

Aretacni palmésic slouzi jako protikus k méricimu pllmésici, aby byla mozna montaz na
kloubovy htidel pro konfiguraci v tfikandlovém méreni. Kromé aretace méficiho pilmésice na
kloubovém htideli je na aretacni ptlmésic kladen dalsi poZzadavek, a to co nejlepsi kompenzace
odstredivych sil méficiho pllmésice. Z tohoto divodu je télo aretaéniho plimésice identické
s télem prislusného mériciho palmésice. Jelikoz se termoclankové konektory vyrabéji z plastu,
jsou v aretacénim pulmeésici také vymodelovany a pfi 3D tisku budou vytvoreny z plastu uvnitf
aretac¢niho pulmésice. Obdobnym postupem bude vytvorena v aretacnim plalmésici i métici
karta a kryci plexisklo nad prostorem pro méfici kartu, viz obrazek 34. Na levé strané obrazku
je celkovy vzhled a na pravé strané je v CADu deaktivovan objem prekryti pro umoznéni

nahledu do ¢asti pro méfici kartu.
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Obradzek 33: Télo aretacniho pilmeésice

JelikozZ je baterie tézsi nez ostatni komponenty, nestadi pro kompenzaci pouzit plast, ale v
prostoru pro baterii bude umistén kus kovu, s obdobnou hmotnosti a stejnou polohou tézisté
jako baterie, aby doslo ke vzajemnému odecteni odstfedivych sil a docileni lepsiho vyvazeni na
kloubovém hrideli. Tento kus kovu je k aretacnimu puUlmésici pfidéldan pomoci Sroubu o
velikosti zavitu M3. Eventuelné Ize pro vyvazeni pouzit identickou baterii, kterd je vioZzena do
mériciho pllmésice. Dale je prostor pro baterii zakryt stejnym krycim plexisklem jako v ptipadé
mériciho plimésice.
Vypocet protizavazi aretacniho palmésice
V této Cdasti se zamérim na vypocet rozméri protizdvazi, které vliozim do aretac¢niho palmésice.
Baterie, ktera je pouzita k napdjeni mérici karty je vyrobena ze tfi sérové spojenych dobijecich
akumulatort typu NiMH velikosti AAA. Hmotnost jednoho takového akumulatoru je dle zdroje
(191 zhruba 14 g. Celkovou hmotnost baterie, tedy vyjadiim jako:

Mpee = 314 =42 g = 0,042 kg. (10.3.1)

Vzhledem k usporadani akumulatorii a celkovému tvaru baterie, viz obrazek 35, lze

v vev

v vev

odecetl vzdalenost tézisté od stfedu otaceni ry,,; = 0,0395 m.

38



CVUT v Praze Diplomova préce Bc. Vasile Vlas

Fakulta strojni Ui12120 2020/2021

Obrdzek 34: Baterie pro mérici karty aparatury EHL
Pokud do prostoru pro baterii v aretaénim ptlmésici vloZim kus kovu, jehoz hmotnost m,, bude
rovna hmotnosti baterie my,,; a jeho téZisté ma od osy kloubového htidele stejnou vzdalenost
Tyyy jako je vzdalenost baterie 13,4;, bude odstfediva sila tohoto kusu kovu stejné velika jako
odstrediva sila baterie, opacného sméru a lezici na spole¢né nositelce, viz obrazek 36. Vliv

téchto sil na kloubovy hridel se pak minimalizuje.

Vyvazek

F, vyvazek

Baterie
Aretacni ptlmeésic

Obrdzek 35: VyvdZeni aretacnim pllmésicem
Aby leZelo tézisté vyvazku na poloméru r,,, musi byt vyska vyvazku v, shodna s vyskou baterie

Vpat, tedy:

Uy = Vpgr = 13 mm (10.3.2)
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Ddle je nutné vypocitat zbylé rozméry vyvazku: délku d,, a Sitku s,,. Tyto rozméry jsou zavislé
na hustoté materidlu vyvazku. Vmém pfipadé uvaZuji klasickou ocel, jejiz hustotu
predpokladam: p, = 7 850 kg/m3. Z defini¢niho vztahu pro hustotu si uréim objem vyvazku

V, jako:

my

v p, (10.3.3)
Po dosazeni poZadované hmotnosti vyvazku m,, = 0.042 kg a vySe zminéné hustoty pro ocel

ziskam objem vyvazku:

0.042 6.3 3
v, = ~8E0 =5,35-10"°m° = 5 350 mm"°. (10.3.4)
Po vydéleni objemu V,, vy3kou vyvazku v, ziskdm obsah, ktery je souc¢inem délky d,, a Sitky s,,:
W 5350 _
= v_v =—3 = 411,54 mm =d,, - s,,. (10.3.5)

Zvolenim si jednoho rozméru (d, nebo s,) mohu nasledné dopocitat druhy. Pro svij vyvazek

si volim délku d,, = 30 mm a poté lze vypocitat Sifka s,, jako:

S, 41154
S, = - 30 13,7 mm. (10.3.6)

Vysledny rozmér vyvazki je:

d, = 30mm,s, = 13,7 mm,v, = 13 mm.

10.4 Montaz vysilacich moduld na kloubovém hridel
Aretace vysilaciho modulu na kloubovém hfideli je dosazeno svérnym spojem, viz
obrazek 36. Na obrazku jsou ¢ernou barvou zobrazeny adaptéry, které slouzi k pfizplsobeni
vysilaciho modulu danému praméru kloubového htidele. Tyto adaptéry jsou také vyrobeny
pomoci technologie 3D tisku a Ize je tedy kdykoliv vytisknout s pozadovanym priimérem. Na
obrazku je mozné si také vSimnout nutnosti montazni ville mezi jednotlivymi plalmésici i

adaptéry, aby byla zajisténa spravna funkce svérného spoje.
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Obrazek 36: Vysilaci modul aparatury EHL namontovdn na kloubovém hrideli

Plilmésice jsou k sobé pfitazeny dvojici Sroubl o velikosti zavitu M6. Velikost Sroubu byla
prejata z plivodniho vysilaciho modulu. V kazdém pualmésici je vytvorena dira pro Sroub a také
otvor uréeny k vyrezani zavitu a montazi zavitové vlozky. Otvory i vyslednd poloha Sroubu je
soumeérna podle osy rotace kloubového hfidele a je tedy automaticky kompenzovana

odstrediva sila SroubU.

10.5 Realizace Sroubovych spojl

Montdz komponent( jako méfici karta, termoclankové konektory, kryci plexiskla ale i
samotnd montdz vysilaciho modulu na kloubovém hfideli je realizovana Sroubovym spojem,
kdy zavity jsou vyrezany v plastovém téle jednotlivych pllmésicli. Lze predpokladat, ze
odstredivé sily, které Sroubové spoje namahaji nebudou pfilis veliké, jelikoZ jsou hmotnosti
jednotlivych komponent relativné malé, stejné tak i polomér a otacky, viz v kapitole 10.5.4, kde
bude vypoctena odstrediva sila baterie. Zavit v plastu neni obecné pfilis odolny a také v pfipadé
opétovného odsroubovani a zasroubovani ocelového Sroubu do diry s plastovym zavitem
dochazi vlivem treni krychlému opotrebeni plastového zavitu a dalSimu zhorSeni jeho
vlastnosti. Za Ucelem zlepSeni Unosnosti zavitu a sniZzeni opotrebeni se pouZzivaji rizné zavitové
vlozky, viz pfiloha 6, nebo je moZné integrovat klasické matice. Obé tyto metody jsou narocné

na prostor a pfi jejich pouziti dojde k vyraznému narustu vnéjsiho praméru vysilaciho modulu.
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Na trhu jsou ddle dostupné Srouby uréené kpouziti do plastu, ale nevhodné
k mnohondsobnému odSroubovani a zasroubovani, kdy dochazi opét k opotiebeni vyfezaného
zavitu.

Ke zlepsSeni vlastnosti zavitl jsem zvolil alternativu v podobé zavitovych viozek Helicoil,
viz obrazek 37. Pfi zasroubovani Sroubu dochazi k plsobni tfecich sil mezi zavitovou vlozkou a
$roubem a nedochazi tak k opottebeni plastového zavitu. Unosnost plastového zavitu je také
zvySena, jelikoz dojde k narustu rozmérl plastového zavitu ve smyslu praméru. Diky flexibilni
vlastnosti zavitovych vloZzek v podélném sméru, rozkladaji rovnomeérnéji zatizeni v zavitech, viz

pfiloha 6, a teoreticky tim Ize také zlepSit Unosnost Sroubového spoje realizovaném do plastu.

Obrdzek 37: Zavitovad vlozka namontovdna v téle vysilaciho modulu

10.6 MKP analyza kryciho plexiskla

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 10.1, je baterie v pfisluSném prostoru za rotace
pridrzovédna krycim plexisklem. Vzhledem k odlisnosti v pouzZitém materidlu oproti starému
vysilacimu modulu, jsem se rozhod| ovéfit pomoci pevnostni MKP analyzy, zda je mé resSeni

vyhovujici z hlediska pevnosti. K vypoctu jsem pouZzil program ANSYS 2019 Mechnical.

10.6.1Model
Model mériciho palmésice urceny pro MKP analyzu vznikl ofiznutim modelu méficiho
pGlmésice, kdy byl ponechdm pouze prostor pro baterii, viz obrdazek 38. PouZzitim
komplexnéjsSiho modelu s vice dily jsem schopen Iépe nasimulovat kontaktni mista baterie a

kryciho plexiskla. Dale mi to umozni nadefinovat pfedpéti ve Sroubech, které stlacuji plexisklo.
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Zjednoduseny
model Sroubu

Baterie

— P|exiskla

Ofiznuta cast drzaku

Obrdzek 38: CAD model pro MKP analyzu

Vsem dildm jsem v programu pfifadil elastické modely materidlll odpovidajici materialu
jednotlivych soucdsti. Pro Srouby a baterii jsem zvolil predem definovanou konstrukéni ocel
(Pfiloha 7) zknihovny programu Ansys. V pfipadé plexiskel jsem materidl také vybral
z knihovny programu Ansys Mechanical. Jednda se pfimo o materidl PMMA
(Polymethylmethakryldt), vlastnosti viz Pfiloha 8. Materidl, ze kterého je vyroben drzak (PETG)
jsem v knihovné nenalezl, a proto jsem ho zjednodusené nadefinoval jako izotropni elasticky

material (Pfiloha 9).

10.6.2Kontaktni vazby
Mezi jednotlivymi soucastmi je definovana kontaktni vazba zohlednujici i tfeni mezi
soucastmi. U spojovaciho materidlu, jsem pouzil kombinaci pevné a treci vazby. Pevnd vazba
je definovdana mezi Srouby a pfislusSnymi valcovymi dirami v drzaku, aby bylo dosazeno
simulace predpéti SroubU. Pro tfeci vazby je v zavislosti na zvoleném materidlu dilQ, které jsou
v kontaktu, pouzit pfislusny soucinitel tfeni. Soucinitele tfeni pro jednotlivé kontakty:
- plexisklo s oceli u = 0,45 20
- plexisklo s plexisklem u = 0,8 (20!
- plexisklo s télem drzéku (materidl PETG) u = 0,8 [20]
Pfesné hodnoty soucinitele tfeni pro kombinaci s PETG se mi nepodafilo nalézt, pouzil jsem

tedy orientacné koeficient tfeni pro dva polymerni materidly (plasty), mezi které patfi jak
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PETG, tak plexisklo (PMMA) a lze predpokladat, Ze tim nebude citelné ovlivnén vysledek

vypoctu.

10.6.30krajové podminky
Okrajové podminky ulohy jsem nadefinoval pro plexisklo nepfimo, skrze ofiznutou ¢ast
téla vysilaciho modulu. Kontaktnimi vazbami jsou pak definovany okrajové podminky plexiskla.
Na ofiznutou ¢ast drzaku jsem pfifadil vetknuti v misté zasroubovani Sroubu (plocha oznacena
B na obrazku 40), ktery sevie dvojici pulmésicid kolem hfidele a dale v misté, kde doslo

k ofiznuti drzaku (plocha oznacena A na obrdzku 39).

Obrazek 39: Prirazeni okrajovych podminek v programu Ansys

10.6.4 Zatizeni
Kryci plexisklo je zatéZovano odstredivou silou baterie a prfedpétim od Sroub, které
fixuji kryci plexisklo. PGsobeni odstredivé sily na plexisklo bylo zanedbano, jelikoz je hmotnost
plexiskla nizkd a toto zatiZeni je velice malé v porovnani s ostatnimi. Dle vztahu 10.1.1 je
rotace a Umérna druhé mocniné uhlové rychlosti. Hmotnost baterie a kolma vzdalenost tézisté
jsou konstantni. Pfi zkouseni dochdazi pouze ke zméné uhlové rychlosti pro rlizné zatézné stavy.
Na plexisklo pak pUsobi maximalni odstrediva sila pfi maximalni uhlové rychlosti htidele, resp.

otackach. Jelikoz nebyly predem stanoveny maximalni otacky, pfi kterych budou kloubové
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hfidele zkouSeny, pouZiji ke stanoveni téchto otacek technické parametry vozu z nabidky
vyrobce automobilll Skoda Auto a.s., jeho? kloubové hiidele budou zkouseny. Za timto t¢elem
jsem vybral automobil Skoda Octavia 4. generace smaximalni rychlosti pro vybranou
konfiguraci:

Vmax = 224 km/h = 62,2 m/s [21], (10.6.1)
Vztah mezi Uhlovou rychlosti kola a rychlosti posuvného pohybu (jizdy) je uveden v rovnici

10.5.2:

_ VUmax

Wrmax = T, (10.6.2)

kde 7, je valivy polomér kola (konstanta umérnosti mezi uhlovou rychlosti kola wy, a rychlosti
jizdy). Pro zjednodu$eni pouZiji misto valivého poloméru r;,, jmenovity polomér kola r;, ktery
Ize na rozdil od valivého poloméru jednoduse vypocditat ze zakladnich parametr( pneumatiky.
JelikoZ se tyto dva poloméry pfi klasickém provoznim stavu vyrazné nelisi, nedojde timto
zjednodusenim k vyraznéjSimu ovlivnéni vysledku. Nejvyssi uhlové rychlosti kola se dosahne
pfi pouziti kola s nejmensim jmenovitym rozmérem, které je na auté povoleno. V. mém pfipadé

se jedna o pneumatiku s rozméry 205/60 R16, které odpovida jmenovity polomér:

= 0,326 m. (10.6.3)
Po dosazeni znamych hodnot do vzorce 11.5.2 ziskam maximalni dhlovou rychlost kola:
62,2
Ormax = 0,3—26 =191 rad/s. (10.6.4)
Dale po prepoctu na otacky:
S 30 " Wrmax _ 30-191 - 1824 = 1065

T T mn

Pro dalsi vypocet odsttredivé sily budu uvazovat maximalni otacky, které mohou byt pouzity pfi
méreni:
= 2000 —1 - =20 I d/
n w 9,4-4 ad/s.
max i max (10.6.6)

Méfrici aparatura EHL je pfi méfeni umisténa na htideli spojujici oba klouby. JelikoZ se jedna o
kloubovy htidel se stejnobéznymi klouby, je Uhlova rychlost tohoto hfidele rovna uhlové

rychlosti dynamometru. Odstrediva sila, kterou plsobi baterie na kryci plexisklo je pak rovna:

Foat = Mpat * Trat * ©2ax = 0,042 - 0,0395 - 209,442 = 72,77 N. (1067)
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PUsobisté této sily jsem v programu Ansys definoval na spodni plochu baterie (oznaceno
pismenem A v obrazku 40). Ddle je v obrazku zobrazeno i pfifazeni osové sily ve Sroubech
(pismena B — E v obrazku 40), které je aplikovano na vélcové plochy zjednodusenych model(

Sroubll za poutZiti prislusné funkce (Bolt pretension) programu Ansys.

Obrazek 40: Zavedeni odstredivé sily na baterii a osové sily ve Sroubech

Vypocet osové sily ve Sroubech
Pro mé provedeni Sroubového spoje se mi nepodafilo nalézt referenéni hodnotu
maximalni osové sily Sroubu takové, aby nedoslo ke strzeni zavitu. Z tohoto divodu jsem,
alespon pro orientacni stanoveni osové sily zatézujici plexisklo pouzil utahovaci moment
plastového Sroubu s metrickym zavitem (material Polyamid 6.6) z katalogu vyrobce Bossard.
Tento moment reflektuje pouziti plastového zavitu a mohu jej pouzit pro svij orientacni
vypocet osové sily. V katalogu je uveden utahovaci moment na kli¢i pro plastovy Sroub M3
[22]:
My = 0,1 Nm. (10.6.8)
Utahovaci moment na kli¢i je sou¢tem momentu v zavitu M,, jehoZ dUsledkem je osovd sila a
tfeciho momentu pod hlavou $roubu M., ktery je nutné pfekonat pfi utahovani $roubu [23!:
My, = M, + M. (10.6.9)
Moment v zavitu M, Ize stanovit dle vzorce [23];

d

2
M, = Qg = tg(y + @), (10.6.10)

46



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Vasile Vlas

Fakulta strojni Ui12120 2020/2021

kde Q, je osova sila v zavitu, d, stfedni primér zavitu, y uhle stoupani zavitu a ¢’ dhle tfeni
v zavitu.
Pro vypocet tfeciho momentu pod hlavou $roubu slouZi vzorec [23;

My = Qo Py * fu, (10.6.11)
kde Q, je opét osova sila v zavitu, py rameno pusobisté tfeci sily a fy tfeci soucinitel pod
hlavou Sroubu. V katalogu neni uvedeno, jaky material je pod hlavou Sroubu pfi utahovani
uvazovan, zda plast nebo ocel a z tohoto dlvodu volim koeficient tfeni pod hlavou Sroubu
takovy, aby vysledkem vypoctu osové sily byla vétsi hodnota. Hodnota tfeciho Sroubu pod
zavitem je pak fy = 0,4, jednd se tedy o kontakt polyamid 6.6 — ocel 2. Dosazenim rovnic
10.5.10 a2 10.5.11 do rovnice 10.5.9 ziskdm po Upravé vztah zavislosti osové sily na utahovacim

momentu:

My

Qo = :
d
gy + 9+ pu - fu (10.6.12)

Hodnota stfedniho priméru metrického zavitu M3 Ize nalézt ve strojnickych tabulkich 121:
d, =2,675mm = 0,002675 m. (10.6.13)

Uhel stoupéni zavitu y se vypocita dle vztahu 23;

— arct p
y=arctg \_— dy) (10.6.14)

kde p je roztec zavitu a pro Sroub M3 ma hodnotu p = 0,5 mm (hruba roztec). Po dosazeni do

rovnice 10.5.14 je uhel stoupani zavitu y roven:

y = arctg (n ?Ddz) = arctg (%,5675) = 3,4049 °. (10.6.15)
PFed vypoctem Uhlu t¥eni v zavitu ¢’ se musi nejprve vypocitat thel B, 1231:
Bn = arctg (tg(B) - cos(y)) = arctg (tg(30) - cos(3,4049)) =
= 29,9562°, (10.6.16)
kde uhel S je normalizovdn a pro metricky zavit ma hodnotu 8 = 30°.

Nyni jiz mohu vypoditat Ghel tfeni v zavitu ¢’ dosazenim do vzorce 23;

To) = (s zossen)
r=arctg \(——5 <) = t =9,1789°.
¢r=arctg (cos (Br) arctg cos (29,9562) (10.6.17)

@ je vtomto pripadé koeficient tfeni v zavitu, jehoz hodnotu jsem zvolil 0,14. [23]
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Posledni konstantou, kterou musim vypocitat pred dosazenim do vzorce pro osovou silu je

rameno plsobisté teci sily py. Jeho hodnota se pfiblizné vypocte dle nasledujiciho vzorce 123;
py =08-d, =0,8-0,002675 = 0,00214 m. (10.6.18)

Nyni mohu dosadit do rovnice 10.5.12 za vSechny proménné a zjistit velikost osové sily

polyamidového Sroubu M3:

My
QO = dz =
T-tg(yﬂp') + pu - fu
_ 0,1 = 86,61 N
Q002675 . 14(3,4049 + 9,1789) + 0,00214 - 0,4 (106.19

Hodnotu osové sily pro ocelové Srouby M3, kterou pouziji v MKP analyze jsem zvolil s ohledem
na predesly vypocet:

F, =90 N. (10.6.20)

10.6.5Vysledek vypoctu

Vysledky pevnostni MKP analyzy jsou zobrazeny na obrazcich nize. Maximalni

N
mm

vypocitané redukované napéti o je zaokrouhlené 17 — a nachazi se v misté pod Srouby, viz

obrazky 41 a 42. Kryci plexisklo je uréeno predevsim pro zadrZzeni baterie v pfisluSném prostoru
drzaku za rotace. K nesplnéni tohoto poZadavku by mohlo dojit v pfipadé plastizace kryciho
plexiskla a nasledného vzniku a Sifeni trhliny v dlisledku namahani. Z tohoto divodu porovnam
vysledek pevnostni MKP analyzy s mezi pevnosti v tahu pro PMMA, g, = 73 N/mm? [26].

Vysledna bezpecnost vici mezi pevnosti v tahu ma pak hodnotu:

» 75
k = - = T =441 > 1. (10.6.21)
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

Customn

6/28/2021 8:09 PM

16.965
15.08
13,195
11.311
94259
75412
5.6565
3.7718
1.8871
0.002405

Obrdzek 41: Napéti plexiskla pri zatizeni predpétim Sroubu a odstredivou silou baterie

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

Custom

6/28/2021 8:07 PM

16.965
15.08
13.195
11.311
94259
75412
5.6565
3,778
1.8871
0.002405

Obrdzek 42: Detail napéti v okoli diry pro Sroub
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Kryci plexisklo je v prlibéhu své Zivotnosti zatéZzovano periodicky, presnéji pfi kazdém
méreni se zatiZi odstfedivymi silami a pfi kazdém dobiti baterie dochazi k odlehéeni v misté
zaSroubovani a opétovnému zatizeni po vyméné baterie. Toto periodické zatéZzovani maze mit
vliv na Zivostnost soucasti z hlediska Unavy materidlu. Pocet zatéinych cykld do 102 Ize
povaZovat za statické zatéZovani a neni nutné navrhovat soucdst s ohledem na unavu.
Vzhledem k prepoklddanému nizkému poctu méreni v pribéhu roku, vysoké hodnoté
bezpecnosti vzhledem k mezi pevnosti, mijivému charakteru zatéZovani a pouze lokalni
hodnoté maximalniho napéti, které vznika v kontaktu zakfivené plochy plexiskla a rovinné
plochy hlavy Sroubu, lze prfedpokladat, Ze z hlediska Unavy je ¢asovana Zivotnost kryciho

plexiskla dostacujici, bez nutnosti ovéreni vypoctem.

10.7 Konfigurace 3D tisku a volba materialu
Télo vysilaciho modulu je vyrobeno technologii 3D tisku z plastu. Alternativou je vyroba
triskovym obrdbénim, kterad by eliminovala problematiku anizotropie, ale zarover se jednd o
tiskarny v laboratofi.
V laboratofi jsou k dispozici dva typy filament( (vldkno, kterym se tiskne) pro 3D
tiskarnu: PLA a PETG. Tyto materidly se mirné lisi svymi mechanickymi vlastnostmi a tiskovymi
vlastnostmi. Nékteré zakladni mechanické vlastnosti, pro testovaci vzorek s horizontalnim

smérem tisku (Ptiloha 10), slouzici k porovnani obou filament( jsou zobrazeny v tabulce 4.

PLA PETG Metoda
Mez kluzu [N /mm?] 50,8 + 2,4 47 + 2 ISO 527-1
YoungGv modul [kN /mm?] 2,2+0,1 1,5+ 0,1 ISO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 29+0,3 51+0,1 ISO 527-1

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti filamentu [27][28]
Z hodnot v tabulce Ize stanovit, Ze PLA ma vyssi mez kluzu nez PETG a vydrzi tedy vyssi
namahani. Také ma vyssi hodnotu Youngova modulu a stim souvisejici nizsi hodnotu
prodlouzeni na mezi kluzu, jedna se tedy o pevnéjsi, ale kfeh¢i material. PETG je pruznéjsi,
méné kiehky a také tepelné odolnéjsi. Mechanické vlastnosti PLA se prudce zhorsuji jiz pfi

teploté nad 50°C. Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi PETG, jelikoz ztraci své mechanické vlastnosti
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az priteplotach okolo 80°C. Pfi zkouSeni kloubového htidele se homokinetické klouby zahfivaji
na teploty pres 100 °C a hfidel je jesté umistén v polouzavieném bezpecnostnim krytu. Klouby
jsou vkrytu ochlazovany vzduchem, ktery je vhanén do krytu pomoci primyslového
ventilatoru. Teplota vzduchu v krytu se pak v takovém ptipadé nebude pfili$ liSit od okolni
teploty. MUze ale nastat situace, kdy nebude ventilator zapnut a v kombinaci s horkym letnim
pocasim se mlze teplota vzduchu v krytu vyrazné zvysit. Navic je vysilaci modul skrze adaptéry
pfi méreni v kontaktu s hrideli spojujici homokinetické klouby, jejiz teplota stoupa v dlsledku
kondukce tepla z homokinetického kloubu. Tato kondukce predstavuje dalsi zdroj tepla, ktery
mUzZe prispét k ohrati adaptérd a vysilactho modulu. Vzhledem k moznym vyssim teplotdm
vzduchu v bezpeénostnim krytu a vlivu kondukce tepla jsem se rozhodl pouzit pro 3D tisk
meze kluzu neni rozdil tak vyrazny.

K tisku byla pouZzita 3D tiskarna Prusa Original i3 (Mk2.5) a software PrusaSlicer od
stejného vyrobce. Mechanické vlastnosti vytisknutého vyrobku jsou silné zavislé na orientaci
vldken a tim souvisejici orientace vyrobku na vyhfivané podloZce tiskarny. Tato skutecnost je
patrna z technického listu pro filament PETG od firmy Prusa Research. Pro dva zkusebni vzorky
(obrazek 43) vytisténé srlznou orientaci se naméfila rozdilnd mez kluzu. Levy vzorek byl
vytistén v horizontdlni poloze a spoje mezi jednotlivymi vrstvami jsou rovnobézné se smérem
zatizeni. PfestoZe je vypln uvnitf vzorku orientovana nahodné, jsou v tomto pfipadé vhodné
orientovany krajni vldkna (perimetr). Pravy vzorek je vytistén ve svislé poloze a spoje mezi
jednotlivymi vrstvami jsou pak orientovany kolmo na smér zatizeni. Pravé tyto spoje mezi
vldkny vykazuji horsi mechanické vlastnosti a v disledku toho dojde pfi zatizeni vzorku
k odtrZeni v misté spoje mezi vrstvami. Pro levy vzorek je udavéana mez kluzu 8; = 47 N /mm?
a pro pravy vzorek &y, = 30 N/mm?2. Spatnou orientaci ti§téné souasti lze tedy dosdhnout

vyrazné nizsi pevnosti soucasti. [28]
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VERTICAL Z-AXIS

HORIZONTAL

/

Obradzek 43: Orientace zkuSebnich vzorku pri 3D tisku [20]
V mém pripadé se nabizeji dvé moznosti orientace téla vysilaciho modulu a adaptéru.
Prvni z nich je zobrazena na obrazku 44. Vtomto pfipadé je patrné, Ze se nejednd o pfilis
pfiznivou orientaci. Jiz dotahovédnim svérného spoje pfi montazi na htideli jsou namdahany
spoje mezi jednotlivymi vrstvami v oblasti Sroubl a z vySe zminénych poznatkd se jedna o
méné unosny pripad orientace. Zvolenim této orientace téla vysilaciho modulu a adaptéru je
také zhorSena kvalita povrchu kontaktni plochy na nejmensim poloméru v dasledku

,»odskakani“ vrstev. Tento jev je dobfe pozorovatelny na vrchni strané soucasti.

,,Odskakani”
v dUsledku tisku
ve vrstvach

T

Adaptér

Télo vysilaciho
modulu

Obrdzek 44: 1. moZnost orientace téla a adaptéru na podlozce 3D tiskdrny
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Druhd moznost, jak orientovat télo vysilaciho modulu a adaptér, je zobrazena na
Obrazku 45. Vtomto ptipadé si Ize vSimnout, Ze perimetr je pfiznivé orientovdn vzhledem
k moznému zatizeni a celkové zvySuje Unosnost soucasti. Radius vnitfni kontaktni plochy je
presnéji vytistén, s lepsi kvalitou povrchu, a Ize predpokladat lepsi smontovatelnost vysilaciho
modulu s adaptéry na kloubovém hfideli. Z téchto dlivod( bylo télo vysilaciho modulu (méfici

a aretacCni plimésice) a adaptéry vytistény v této orientaci.

Perimetr

Obrdzek 45: 2. mozZnost orientace téla a adaptéru na podlozce 3D tiskdrny
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11 Problematika realizace méreni axidlni sily a
poZzadavky na méritelnost

Na méficim stanovisti se planuje nasazeni méfici aparatury Manner pro méreni axialni sily
kloubového htidele. Cilem je méfit odporovou silu, kterou klade kloubovy hfidel proti zméné
jeho délky za rotace srdznymi hodnotami zatézného momentu a pfi rGzném zalomeni.
K tomuto ucelu bylo nejprve uvazovano vyuzit pfirubu slouZzici k pfipojeni kloubového htidele
a dynamometru. Konstrukci této priruby se soubézné zabyval kolega Bc. Oldfich Suchanek a
bylo tak moZné optimalizovat konstrukci pro umisténi tenzometru a vysilaci modul s anténou
aparatury MANNER. Pfedpokladané umisténi tenzometrli spolu s méfici aparaturou na pfirubé

je zobrazeno na obrazku 46.

Zesilovac s

Ptipojeni k A/D prevodnikem

dynamometru
Anténa
Ptipojeni kloubového
hridele
Tenzometr

Obrdzek 46: Priruba s tenzometry a rotorovou ¢dsti aparatury Manner
V ¢asti, kde jsou umistény tenzometry ma priruba profil mezikruzi. Pfi pUsobeni axidlni
odporové sily je tato c¢ast priruby namahana na tah, resp. tlak a Ize vhodnou orientaci
tenzometra urdit velikost této sily. Zaroven, ale musi byt tato ¢ast pfiruby nadimenzovana tak,
aby byla schopna prendset kroutici moment, pfidavny zatézny moment vznikajici v dlsledku
zalomeni kloubového htidele a zatizeni od tihy kloubového hfidele. Z principu funkce
tenzometru, (mechanické napéti mérime prostrednictvim deformace na povrchu soucasti)
pozadavek preneseni kroutictho momentu omezuje minimalni méfitelnou axidlni silu. Jestlize

je soucast v misté nalepeni tenzometr( pfrilis tuhd, vzhledem k velikosti mérené sily, nemusi
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byt tato sila méfitelnd. Kloubového htidele prenaseji na zkusebnim stavu momenty ve stovkach
Newtonmetr(, ale odporova axialni sila kloubu Tripod se pohybuje v fadech desitek Newton(
a kloubu Rzeppa v fadech stovek Newtoni. Hodnoty relativniho prodlouzeni, které jsou za
béZnych podminek tenzometry méfitelné se pohybuji v desitkdch mikrometr(i 2!, Hodnota
jednoho mikrometr( je z divodu chyb méreni (Sum, statisticka chyba) tézko méritelna.

Po prvotnim navrhu priruby kolegy Suchanka byly stanoveny hodnoty prifezu v misté

nalepeni tenzometr(:

Aynitini = 84 mm (11.1)
dyngjsi = 90 mm (11.2)

Plocha mezikruzi ma pak hodnotu:
§= %'T[(dgnéjéi — ditini) = % -1+ (902 — 84%) = 820 mm? (11.3)

Pro vypocet relativniho prodlouzeni € v misté nalepeni tenzometr(i predpokladam teoreticky
velikost axidlni sily:
F,, =800 N (11.4)

Relativni prodlouZeni pro tah/tlak Ize pak vypocitat ze vzorce:

P 800
"~ S-E 820-193 000

kde E je Younglv modul a jeho hodnota pro zvoleny materidl pfiruby (ocel 1.4305) je

€ =5,06-107¢, (11.5)

E = 193 000 N/mm?2. Vypocitana hodnota relativniho prodlouZeni ¢ je mald i pfi uvazovani
relativné vysoké axialni sily. Z tohoto divodu by nebyly méfitelné klouby typu Tripod a ani
nékteré nastaveni kloubu Rzeppa. Po opakovanych pokusech se nepodafrilo najit vhodny
kompromis rozmér(i pfiruby, ktery by zajistil dostate¢nou Unosnost, méfitelnost dostatecné
malé axialni sily a také vyrobitelnost (napf. poZzadavek na minimalni tloustku stény trubkového
profilu, aby Sla soucast soustruzit). PouZiti stény pfiruby pro méreni axialni sily a zaroven
prenosu kroutictho momentu se nejevi jako vhodné feseni této problematiky.

Moznym feSenim této problematiky je pouzit mechanismus, ktery umoziuje pfendaset
kroutici moment, ale zaroven ma jeden stupné volnosti v podobé axidlniho posuvu a nasledné
tento stupen volnosti odebrat pouzitim deformacniho ¢lenu. Plsobeni odporové axialni sily pfi
zatahnuti za kloubovy hfidel by namahalo deformacni ¢len a tim Ize tuto silu méfrit. V pripadé

tohoto feSeni vznikd poZadavek na co nejmensi pasivni odporové sily, které plsobi v méfici
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soucasti proti axidlnimu posuvu. Cast odporové axialni sily se pfenasi do mista pfipojeni sestavy
k dynamometru pasivnimi odpory méfici soucasti a ¢ast deformaénim clenem. Lze
predpokladat, Ze se odporova axialni sila nejprve prenese pasivnimi odpory a poté se zacne
prenaset deformacnim Elenem. V takovém pripadé je mozné experimentdlné urcit pasivni
odpory méfici soucasti, které predstavuji minimalni méfitelnou hodnotu a poté k nim pficist
namérenou silu v deformacnim ¢lenu za ucelem urceni axidlni odporové sily homokinetického
kloubu s axidlnim posuvem. Z poZzadavku nizké pasivni odporové sily méfici soucasti lze
predpokladat, Ze pouziti kluzného spoje v podobé drazkovani, ktery se typicky pouZivd u
kloubovych htideli s kardanovym kloubem pro kompenzaci zmény délky, nebude také pfilis
vhodny pro méreni obou typl kloubl (Tripod a Rzeppa), jelikoz v misté prenosu krouticiho
momentu vznika velika treci sila.

Jedno z moznych konstrukénich feseni méfici soucasti, které ma teoreticky dostatecné

nizké axialni pasivni odpory, je schématicky zobrazeno na obrazku 47.

: Linearni kulickové

AN 0 |<7\ko <}

Jehlové lozZisko

v _|_ /Deformaém’ ¢len

+

BN N

Obrdzek 47: Schéma soucdsti pro méreni axidlni sily
Konstrukce je ¢astecné inspirovana kloubem Tripod, predevsim zplsob prenosu momentu, kdy
je pouiZita obdobnd trojnozka, kterd oprenim v drazkach pfendsi kroutici moment a pro
zajisténi nizkych pasivnich odpord v misté prenosu kroutictho momentu jsou na trojnoZce

nasazena loziska. Radialni zajisténi se realizuje pouzitim linearnich kuli¢kovych loZisek, které
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kromé rotacniho pohybu umoznuji i axidlni posuv. Z popisu vyplyvd, Ze tato konstrukce
umoznuje prenos krouticiho momentu a zarovent ma jeden stupen volnosti v axialnim sméru,
ktery Ize odebrat deformaénim ¢lenem.

Nejjednodussim feSenim problematiky méreni odporové axidlni sily je pofizeni méfici
soucasti, ktera by umozZnila poZzadované méreni, napfiklad viceosy snimal méfici sily a
krouticiho momentu podél riznych os a vyuzit pouze méreni axialni sily. Takovy snimac je ale
financné velice nakladny, a proto by mél byt volen spiSe jako posledni moznost.

Z vyse zminénych poznatk(l je patrné, Ze problematika prenosu vysokého krouticiho
momentu a zaroven meéreni nizké axialni sily je sloZitéjSi, nez se na prvni pohled zda.
Pfedstaveny koncept mozného feSeni vyzaduje detailni resersi, studii proveditelnosti a také
obsahly konstrukéni navrh. Vzhledem k rozsahu diplomové prace a ¢asovym mozZnostem se
nebudu dale zabyvat ndavrhem zminéné méfici soucasti, ale pouze akvizici dat z méfici

aparatury Manner. Dovybaveni zkuSebniho stanovisté soucasti, umoznujici méreni axialni sily,

je ponechano jako ndmét pro dalsi zavérecnou praci.
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12 Ovladani klapek vzduchovodu

Na zkus$ebni stanovisti je k dispozici ventilator s rozvodem vzduchu slouzicim
k simulaci chlazeni homokinetickych kloubl v redlném provozu, viz obrazek 48. Z ventilatoru
vedou dveé vétve, na jejichZ zacatku je namontovana Skrtici klapka uréena k regulaci rychlosti
vzduchu v jednotlivych vétvich. U vozidla je rychlost protékajiciho vzduchu u kloubu na strané
kola rozdilna oproti rychlosti vzduchu na strané rozvodovky v dlsledku zakrytovani a timto

feSenim lze tento jev napodobit.

Obrazek 48: Ventildtor a rozvod vzduchu

Skrtici klapky jsou koupeny v manudlnim provedeni, ale je mo#na jejich Gprava pro p¥ipojeni
servomotoru, ¢i poridit provedeni uréené pro servomotor v pfipadé automatizace zkusebniho
stanovisté nebo potfeby mérit dynamicky proménné stavy a tomu pfizpUsobit i nastaveni
rychlosti vzduchu.

V této kapitole bude z hlediska fizeni pfiblizen vybér servomotoru, ktery je vhodny pro
ovladani klapek vzduchovodu a zaroven je pouzit k naprogramovani fidici smycky klapek
v akviziénim programu. Servomotor je mozné vybrat s nékolika typy fizeni. Prvni typ vyuziva
dvoubodového fizeni a ma pouze dva stavy: smér otdceni 1 a smér otaceni 2, resp. smér zavrit
klapku a smér otevrit klapku. Tfibodové fizeni umozniuje kromé téchto dvou stavd i moznost
zastaveni pohonu mezi krajnimi polohami, kdy neni prfesné definovdna pozice klapky.
Nastaveni Ghlu klapky by pak muselo byt pocitano z hlové rychlosti servomotoru, pokud neni
pouzito zpétnovazebni fizeni. Dale existuje provedeni s proporcionalnim Ffizenim. U tohoto
typu servopohonu se pouziva napétovy nebo proudovy signal, popf. existuji dalsi moZnosti,

pro plynulé nastaveni polohy klapky, kdy urcitému uhlu nastaveni odpovida urcitd droven
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fidiciho signalu. Servomotor stimto fizenim jesté disponuje napétovym vystupem, jehoz
hodnota je zdvisla na aktudlni poloze nastaveni vystupniho hfidele servomotoru a poskytuje
tedy informaci o poloze klapky a zda je klapka nastavena v poZzadované poloze. Provedeni
s proporcionalnim Ftizenim je financné nakladnéjsi, ale vzhledem k jednodussi aplikaci,
presnéjSimu nastaveni, zpétné vazbé o poloze klapky a potencialné SirSim moznostem vyuziti
je v porovnani s cenovym rozdilem vyhodnéjsi pravé varianta s proporcionalnim fizenim, jako
napriklad Servomotor Belimo LM 24 A-SROV, jehoZ parametry jsou zobrazeny v pfiloze 11.
Tento servomotor bude uvaZzovan pfi naprogramovani ovladani klapek v LabVIEW programu.

Pro spravné nastaveni klapek, tak aby bylo docileno poZadované rychlosti vzduchu
v jednotlivych vétvich je vhodné poufZiti zpétnovazebniho fizeni klapek. To vyZzaduje méreni
rychlosti vzduchu za klapkami, které by bylo mozné porovnat s poZzadovanou rychlosti a zajistit
patfi¢nou reakci servopohonu, resp. klapky. Toto reseni je nakladné, jelikoz vyzaduje potizeni
pratokomeér( a z tohoto hlediska je pfiznivé pouZiti jiného rfeSeni této problematiky.

Jednou z mozZnosti, jak se vyhnout pofizeni pritokomér( je vyuZiti prenosného
anemometru od firmy TESTO, ktery je v laboratofi dostupny a pomoci ného proméfit

dvourozmeérné pole jehoz prvky jsou hodnoty nastaveni obou klapek, viz obrazek 49.

V1 [km/h
Lk /h] 20 30 130
V2 [km/h
20 (120,20, ¥2,2020] | [®1,20,30, X2,20,30] [al,i,j' az,i,j] [@1,20,130, X2,20,130]
30 [@1,3020, @2,30,20] | **euuee,,. .
[al'i,j, azjl’,j] ."'-.......... :
130 [051,130,201 a:2,130,20] mmNssEEEsssEsEsEsmEEEEs [a1,130'130, a2,130,130]

Obrazek 49: Dvourozmeérné pole nastaveni klapek

V pripadé manualniho provedeni se jedna o hodnoty Uhlu, které je ale mozné prevést
na hodnoty napéti pro fidici signal v pfipadé ovladani servomotorem. Toto pole s hodnotami
napéti lze vlozit do LabVIEW programu a pouzit k ovladani servomotoru z prostredi LabVIEW.
Nastavitelné rychlosti jsou zvoleny vrozsahu 20 km/h az 130 km/h a krok po 10 km/h.
Ventilacni potrubi je navrZeno i na vyssi rychlosti, ale vzhledem k pouzitému typu ventilatoru,
ktery byl v laboratofi k dispozici, je mozna maximalni rychlost proudéni vzduchu 130 km/h.

JelikoZ je pouzit pouze jeden ventilator, ze kterého jsou vytvoreny dvé vétve pomoci
potrubni rozbocky tvaru Y, dochazi ke vzajemnému ovlivnéni proudéni vzduchu, pokud je
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v jedné vétvi prenastavena poloha klapky. Z tohoto divodu je nutné spravné nastaveni klapek
pro dosazeni poZadované rychlosti zjistovat iteracnim procesem, kdy se postupné nastavuje
poloha obou klapek, dokud neni anemometrem v obou vétvich zmérena pozadovana rychlost.
Tvar i délka obou vétvi jsou témér shodné, a lze proto teoreticky méfit pouze polovinu
kombinaci rychlosti. Tato metoda neni tak pfesna jako pouziti zpétnovazebniho méreni a také
mUzZe dojit vlivem opotfebeni k odchyleni od prvotniho namérfeného 2D pole, vedouci
k potfebé znovu premérit pole nastaveni klapek. | pfes nedostatky této metody je uvazovdno

jeji pouziti, zejména kvali nizkym ndrokim na finance a absence pozadavku na presné

nastaveni rychlosti vzduchu.
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13 NAavrh méfriciho retézce

Tato kapitola se vénuje zpUsobu akvizice dat z méficich aparatur a vybéru potfebnych
komponent k tomuto ucelu. K akvizici dat je vyuZito vyvojové prostfedi programu LabVIEW
spole¢nosti National Instruments spolu s hardwarovymi prvky od téze spolecnosti. National
Instruments nabizi Siroky vybér produktl vyznacujici se svou univerzalnosti, spolehlivosti,
kompatibilitou a dobrym pomérem cena/vykon. Produkty této spolecnosti jsou v laboratofi na
Julisce dlouhodobé pouzivané a vyslouZily si pozitivni ohlas.

Na obrazku 50 je schematicky zndzornén obecny akvizi¢ni retéz zndzornujici akvizici dat
z méficich aparatur EHL, Dx Telemetry a Manner. Ze sensoru je analogovy signal pfiveden do
vysilaciho modulu, ktery bezdratové odesild mérena data do pfijimaci jednotky. Pfijimaci
jednotka je pripojena k prisluSnému modulu zapojenym v Sasi CompactDAQ, které je nasledné
pfipojeno k pocitaci.

Bezdratovy
Analog. signal pfenos

Sensor Vysilaci jednotka Ptijimaci jednotka

;li S [ corvpaciona

Obrdzek 50: Schéma akvizicniho retézce

13.1 CompactDAQ

CompactDAQ je platforma uréena ksnadné realizaci datovych vstupl a vystupu ve

Dig./Analog. signal

spolupraci s vyvojovym prostfedim LabVIEW. Systém se sklada z Sasi, do kterého je moziné
najednou zapojit urcity pocet modull NI C Series, dle konkrétniho modelu Sasi. Moduly se lisi
svou funkci i provedenim a bézné jsou dostupné moduly jak pro analogové, tak i digitalni
vstupy a vystupy.
13.1.1 Sasi CompactDAQ,
V laboratofi Juliska je dostupné Sasi cDAQ — 9178 umoznujici pripojeni az 8 modull a
disponujici pripojenim k pocitaéi skrze vysokorychlostni rozhrani USB 2.0. V pfipadé

analogového vstupu je vzorkovaci frekvence zavislad na pouzitém modulu. Pro Ucely zkusebniho
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stanovisté budou pouzity maximalné 3 moduly a pocet slot( v Sasi je tedy dostacujici. Vybérem

jednotlivych modull se budu pfesnéji zabirat v dalSich kapitolach.

e h % % ok >L_;}—~,—‘"

Obrdzek 51: Sasi cDAQ - 9178

13.2  Akvizice dat z mérici aparatury Dx Telemetry

Mérfici aparatura Dx Telemetry disponuje napétovym analogovym vystupem nebo
digitalnim vystupem v podobé sbérnice dat CAN. K pfifazeni mérenych kanal( slouZi pouze 6
analogovych vystupld, a to je vzhledem kcelkovym schopnostem mérici aparatury
nedostacujici. Ztohoto hlediska je vyhodnéjsi vyuZit digitalni vystup CAN. Ten umoznuje
prendset maximalni pocet mérenych kanalu, tedy 24. Pouziti napétového analogového vystupu
by navic kladlo poZadavky na rozliSovaci schopnosti pfislusSného modulu NI C Series. V pfipadé
digitainiho vystupu CAN je pro jeden méreny kanal ve zprdvé standartné vyhrazeno 16 bitu.
To odpovida rozliseni vysilaciho modulu, ktery disponuje 16-ti bitovym A/D prevodnikem.
Pouziti analogového vystupu muze potencialné zkreslit mérena data.

Z vyse zminénych dlvodU jsem se rozhodl pro prenos dat z méfici aparatury Dx Telemetry

pouzit sbérnici dat CAN.

13.3  Modul pro CAN

National Instruments ma ve své nabidce moduly NI C Series uréené pfimo ke komunikaci
pomoci sbérnice dat CAN a kompatibilni se softwarovou nadstavbou XNET, ktera jej
zprostfedkovava v LabVIEW. Pro moji aplikaci jsem vybral modul NI-9862, viz obrazek 52.
Modul je kompatibilni s obéma typy zprav CAN 2.0A i CAN 2.0B a k pfenosu signalu po sbérnici
pouzivd fyzickou vrstvu High-Speed CAN (ISO 11989-2). Tyto specifikace odpovidaji
specifikacim méficich aparatur EHL a Dx Telemetry a je tim zajiSténa spravna funkce pfenosu

dat. Pro kontrolu bylo jesté v technickych dokumentacich ovéreno souhlasné pfifazeni pint D—
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SUB konektor( pro urovné CAN_L a CAN_H. Ukoncovaci odpor je softwarové zapinatelny na

strané modulu a neni jej potfeba na tomto konci fesit hardwarové. [30]
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Obrdzek 52: Modul NI 9862

Modul je nutné napdjet externim zdrojem napéti v rozsahu +9 V az + 30 V skrze pfislusné
piny D-SUB konektoru. Méfici aparatury EHL a Dx Telemetry nedisponuji touto funkci a
z tohoto dlvodu byl vybran specialni pfipojovaci kabel (obrdzek 53), ktery umozZnuje pfripojeni
externiho zdroje napéti pomoci svorkovnice na D-SUB konektoru. Na druhém konci je
v konektoru integrovdan ukoncovaci odpor, jelikoZz aparatury EHL a Dx Telemetry nemaji

zabudovany ukoncovaci odpor a pfi pfipojeni je nutné ukonceni na obou koncich. [31]

Obrdzek 53: Pripojovaci kabel DBOF-PT2F-DBI9F CAN Cable
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13.4  Modul pro méreni napétoveho vstupu

Modul uréeny k méreni napétového vstupu je pouZit pro méreni napétového vystupu
z méfici aparatury Manner v rozsahu + 10 V. Za timto ucelem byl vybran modul NI 9205, ktery
disponuje az 16 kandly pro diferen¢ni zapojeni a 32 kanaly pro Single-Ended zapojeni.
Vzorkovaci frekvence modulu je 250 kHz pro jeden méreny kanal a tato frekvence klesa
umérné s rostoucim poétem mérenych kanald. [32]

Mévici aparatura MANNER md konektory typu BNC na svém vystupu. Pro pfipojeni
k modulu NI 9205 je nutné pouZit prechodku z BNC konektoru na svorkovnici a nasledné
pomoci klasické kroucené dvoulinky propojit svorkovnice v diferenénim zapojeni.

Tento modul nabizi dostacujici pocet kanalu, ktery je pro mou aplikaci predimenzovan, ale
nabizi prostor pro pfipojeni dalSich méficich aparatur. Alternativou by byl modul 9215, ktery
disponuje pouze 4 kandly pro diferenc¢ni zapojeni a pfimo BNC konektory. V ptipadé tohoto
modulu je diky BNC konektoru pfipojeni méfici aparatury jednodussi nez v pripadé modulu
9205. Vzhledem k univerzalnéjSimu vyuZiti modulu 9205 oproti modulu 9215, jsem se rozhodl
vybrat o trochu drazsi modul 9205, ktery je zaroven levnéjsi v porovnani s dalSimi dostupnymi

moduly s podobnou konfiguraci a z dlouhodobého hlediska se jevi jako lepsi volba.
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Obrdzek 54: Modul NI 9205
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13.5 Modul pro napétovy vystup

Za ucelem ovladani servomotord klapek vzduchovodu prostiednictvim LabVIEW jsem
vybral modul NI 9263, viz obrazek 55. Vystupem z modulu jsou 4 napétové kanaly s rozsahem
napéti + 10 V, rozliSenim 16 bit( a maximalni obnovovaci frekvenci 100 kHz pro jeden méreny
kanal (klesa s rostoucim poctem kanald). Pocet napétovych vystupl je dostacujici pro ovladani
dvou servomotorl a zbylé dva kandly je moZné pouiZit pro jiné ucely. Modul je vybaven
svorkovnici, ktera zajistuje rychlé a jednoduché zapojeni vodi¢li. Vyhodou tohoto modulu je

nizka pofizovaci cena v porovnani s jinymi modely ze stejné kategorie. [33]
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Obrdzek 55: Modul NI 9263
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14 LabVIEW program pro akvizici dat mérenych na
kloubovém hftideli

Tato kapitola se zabyva popisem ovladani, funkce a vlastnosti aplikace navrzené
v LabVIEW, ktera je urCena pro zobrazeni a uloZeni dat ze zminénych méficich aparatur a
k ovladani klapek pfivodu vzduchu do bezpecnostniho krytu. Zaroven tato kapitola mulze
slouzit jako navod k obsluze a také k pochopeni funkce programu pro pfipad nutnosti dalsiho
rozsireni.

Do programu byla pfedem naprogramovana funkce ovladani klapek pomoci servomotort
a akvizice dat z métici aparatury MANNER uréené pro méreni axidlni sily, jelikoz se predpokladd

dovybaveni zkusebniho stavu témito funkcemi.

14.1  Celni panel

Obsluha ovlada program skrze Celni panel v LabVIEW, ktery je zobrazen na obrazku 56. Ve
vrchni ¢asti se nachazeji tfi hlavni tlacitka slouZici ke spusténi méreni, zastaveni méreni a
nouzové tlacitko (,Zastavit program”) okamzité ukoncujici program. Pro opakovand méreni
neni nutné zastavovat program, ale lze pouze zastavit méreni a poté jej znovu spustit bez
nutnosti spoustét cely program znovu. V takovém pripadé jsou zachovany veskeré konfigurace,
které byly nastaveny pred méfenim. Ve vrchni ¢asti se dale nachazi dvojice indikacnich ledek
signalizujici méreni a ukladani dat. Barva ledek se fidi béznou logikou, kdy ¢ervena barva
signalizuje necinnost a zelena barva priibéh pfislusné Cinnosti. Ddle je ¢elni panel rozdélen do
nékolika oblasti, které jsou na prvni pohled patrné ordmeckovanim a pritomnosti ndzvu oblasti.
PFi chodu programu je pfislusna oblast funkéni pouze v pfipadé, Ze je stisknuto tlacitko ,Zacit
mérit” a zaroven je prepinac v blizkosti ndzvu oblasti ve stavu ,,ON“. Nasledné jsou prvky
slouzici ke konfiguraci méreni deaktivovany a jiz neni nadadle moind konfigurace méreni.
Ukonceni funkce dané oblasti bez nutnosti zastavit méfeni je mozné prepnutim prislusného
prepinace do stavu ,,OFF“. Takto Ize vypnout jednotlivé oblasti nezavisle na sobé a v pripadé
potfeby je znovu nakonfigurovat bez nutnosti zastavit méreni. Stisknutim tlacitka ,Zastavit
méreni“ je zastavena funkce oblasti akvizice dat a vyhodnoceni. Nastaveni klapek je zapnuto

pouze prepinatem a funguje nezavisle na tlacitkach ,Zacit mérit” a ,Zastavit méreni”.
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V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany funkce jednotlivych oblasti, véetné moznosti

konfigurace parametru.
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Obrdzek 56: Celni panel programu v LabVIEW véetné zvyraznénych sekci

14.1.1Ukladani dat
Na hlavni ovladaci tlaéitka navazuje oblast ukladani dat, jejiz konfigurace je spoleéna pro

vSechna mérena data.

Mereni Ukladéni dat
) A .
astavit program ;.'l .|
- L

Poznamka

-

Umisteni souboru

g =l

Format ukladaného souboru

[ [ToMs File ] -

¥, Ukiadat data

Obrdzek 57: Prostredi ukladdni dat
Je zde mozné zvolit umisténi souboru s daty, format ukladaného souboru a do poli¢ka s nazvem
»,Poznamka“ zapsat libovolny text, ktery bude zapsan do uklddaného souboru. To by mohlo byt
vyuzito napriklad pro zdpis udaja o konfiguraci méreni jako zatézny moment, otacky nebo
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zalomeni kloubového hfidele. V pfipadé, Ze neni zvoleno umisténi souboru a je vznesen
pozadavek ukladani dat, je obsluha upozornéna hlaskou vybizejici ke zvoleni umisténi souboru.
Toho je docileno kliknutim na ikonku slozky vedle prislusného okna a ndsledné se voli slozka
v paméti pocitace nebo externiho ulozisté, do kterého budou uloZeny soubory. Nazev soubor(
je generovan automaticky a data se ukladaji do dvou soubor(. Do prvniho souboru jsou
uloZena data z oblasti ,Méreni teploty”, ktera zaroven slouzi pro obecné méreni sbérnici CAN.
V druhém souboru se ukladaji data z oblasti ,,Méreni axidlni sily Manner” slouzici pro méreni
axidlni sily kloubového htidele.

Program nabizi moznost volby formatu souboru mezi CSV a TDMS. Oba tyto soubory Ize
k dalsimu zpracovani otevfit pfimo v programu MS Excel. Je doporuceno pouzivat spiSe format
TDMS, jelikoZ ukladani do tohoto souboru méné zpomaluje chod programu a zaroven zabira
méné mista v ulozisti oproti CSV souboru.

Pozadavku ukladani dat je docileno stisknutim tlacitka ,Ukladat data“, které se pfepne to
stavu TRUE a rozsviti se oranZové. PrestoZe je vznesen pozadavek, k uklddani a vytvoreni
souboru dojde aZ v pfipadé spusténi akvizice dat. Na to je uzZivatel upozornén zménou barvy
LEDky, ,,Ukladani dat”. Ukladani se automaticky zastavi stisknutim tlacitka ,Zastavit méreni”,
deaktivovanim pfislusné oblasti, z niZ jsou ukladana data nebo opétovnym stisknutim tlacitka

»,Ukladat data“, jenZ nabude stavu FALSE a barva se zméni zpét na Sedou.

14.1.2 Méfeni teploty

Tato cast Celniho panelu slouzi pro konfiguraci sbérnice dat CAN a naslednému
vykresleni mérenych hodnot do grafu. Pfed za¢atkem méreni je potfeba zvolit spravny port, ke
kterému je mérici aparatura pripojena, nastavit vzorkovaci frekvenci a také Baud rate.
Vzorkovaci frekvence udava frekvenci nacitani dat ze sbérnice. Hodnota vzorkovaci frekvence
je volena dle uvazZeni uzivatele. Pro méreni teploty je vhodna napfiklad frekvence 1 Hz nebo
10 Hz, jelikoz proces zahrivani kloubl je pomaly a nepredpoklada se vyrazna zména v priibéhu
teplot. Lze ale volit i daleko vétsi vzorkovaci frekvenci, napt. 4 kHz, coz je nejvyssi frekvence,
jaké mizZe dosahnout aparatura DX Telemetry. Baud rate je nastaven v zavislosti na méfici
aparature, ktera je k portu pripojena. V pfipadé méfici aparatury EHL je nutné pouzit
standartni hodnotu 500 kbaud. U aparatury Dx Telemetry je nastavena hodnota stejnd, jako

hodnota poutZita pfi konfiguraci CANu v méfici aparature. Vyrobce doporucuje také standartni
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hodnotu 500 kbaud. Ddle je mozné zapnout a vypnout ukoncovaci odpor, ktery je integrovan
v modulu NI 9862 a neni tedy nutné ho fesit externé. [34]

Pfed zacatkem se musi nahrat databazovy soubor a vybrat mérené kanaly, které se
zobrazi v grafu a pfipadné uloZi do souboru. Ktomu slouZi rozklikavaci okna umisténd nad
grafem. Pokud uzivatel nevybere zZddny méreny kanal, je na to upozornén.

V této oblasti celniho panelu se ddle nachazi graf, ktery zobrazuje pribéhy dat
z mérenych kandll v zavislosti na ¢ase. BEéhem méreni se v grafu vykresluje pribéh pouze
jednoho méreného kanalu. Vykresleny kanadl je vybiran v okné nachazejici se nalevo od grafu.
Namérend data z(stdvaji po zastaveni méreni v paméti programu a prabéhy vybranych
mérenych kanall lze naddle zobrazit. Pfi opétovném spusténi méreni se v grafu vymazou
namérené pribéhy z pfedchoziho méreni.

Akvizice dat pomoci sbérnice dat CAN je uzivatelsky ovladana z této ¢asti programu.
PfestoZe je primarné urcena pro méreni teploty, je moiné méfit jakykoliv vstup, ktery

podporuje métici aparatura Dx Telemetry a EHL.
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Obrdzek 58: Oblast celniho panelu pro méreni teploty

14.1.3 Vyhodnoceni ustaleni teploty
Vyhodnoceni ustaleni teploty pracuje s daty mérenych kandll z ¢asti méreni teploty.
UZivatelské prostfedi vyhodnoceni ustaleni teploty je zobrazeno na obrazku 59. Proces

vyhodnoceni se spusti pouze pokud dojde k inicializaci méfeni sbérnici CAN.
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" Vyhodnoceni ustaleni teploty
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Obrdzek 59: Oblast vyhodnoceni ustdleni teploty

Pfed zapnutim vyhodnoceni se musi vybrat kanaly, které jsou pouzity k vyhodnoceni.
Pokud se nevyberou, uZivatel je upozornén textovou zpravou. Seznam téchto kanall je prejat
ze sekce méreni teploty. UZivatel mlze ze seznamu vybrat libovolny pocet kanal(, ale pro
spravnou funkci vyhodnoceni by mély byt zvoleny pouze kanaly obsahujici hodnoty teploty,
jejichz pribéh je podobny prechodové charakteristice 1. fadu. V jiném pripadé neni zarucena
spravna funkce vyhodnoceni. Pfi vybéru vice vyhodnocovanych kanall nez jeden, se méreni
vyhodnoti jako ustalené, pokud je podminka splnéna pro vsechny vybrané kanaly zaroven.

Dalsimi vstupnimi parametry jsou velikost zmény a doba, po kterou musi byt splnéna
podminka. Program zvoli ¢asovy okamzik, od kterého kontroluje, zda se teplota za zvolenou
dobu nezméni o vétsi hodnotu, nez byla nadefinovana.

Pokud program vyhodnoti teplotu ve zvolenych kanalech za ustdlenou, upozorni
uzivatele zménou barvy pfislusné ledky na zelenou, informativnim ¢asem ustaleni, zvukovym
signalem, pokud byla tato funkce zvolena, a patticnou reakci, kterou je moziné vybrat
v nabidce. Vychozi nastaveni je zastaveni vyhodnoceni po ustdleni. V takovém pfipadé je
uzZivatel pouze upozornén a méreni pokracuje dale, véetné pripadného ukladani dat. Dalsi

moznosti je zastaveni méreni, které ma stejnou reakci jako stisk tlacitka ,Zastavit méreni”.
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14.1.4 Méfeni axialni sily

Tato ¢ast celniho panelu je uréena ke spoluprdci s aparaturou Manner uréenou pro méreni
axialni sily kloubového htidele. Zde je opét pred mérenim nezbytné vybrat port modulu NI
9205, ke kterému je pfipojena méfici aparatura, a vzorkovaci frekvenci. Je moziné zvolit
vzorkovaci frekvenci 100 Hz nebo 1 kHz, ale musi se shodovat se vzorkovaci frekvenci, ktera je
nastavena na mérici aparature (moZnost nastavit také 100 Hz nebo 1kHz).

Nasledné se v zdloZce s nazvem nastaveni nachazi jesté dvojice oken slouzici k definovani
kalibrac¢ni krivky. Zde je nutné zadat sily, které byly pouZity pro kalibraci méfici aparatury a
které odpovidaji napéti signdlu 0 Va 10 V. V grafu a pfi ukldadani do souboru se napéti
prepocitava na odpovidajici axidlni silu. Pokud by uZivatel chtél ziskat pfimo vystupni napéti
z méfici aparatury bez prepoctu na silu, je mozné zadat v okénku pro silu odpovidajici
10 V hodnotu 10.

Prekliknutim na druhou zalozku s nazvem graf se béhem méreni zobrazi graf s prabéhem

sily v zavislosti na ¢ase. Data z grafu jsou smazana opétovnym spusténim méreni axialni sily.

Mereni axialni sily Manner @

Mastaveni I Graf ‘

Port akvizice Manner Definice kalibracni kriviy

% =
Sila odpovidajici 0W: |0
Vzorkovaci frekvence [Hz]

E: 100 Sila odpovidajici 10V: | 20

Obrdzek 60: Cdst ¢elniho panelu pro méreni axidini sily
14.1.5 Nastaveni rychlosti vzduchu
V pravé dolni &asti €elniho panelu se nachazi prvky slouzici k nastaveni rychlosti
chladiciho vzduchu. Funkce je aktivovano zmény hodnoty pfepinace na ,,On“. Zaroven musi byt
vybrany porty pro fizeni obou servomotorl a déle lze pfipojit i snimani polohy, kdy je
poskytnuta zpétna vazba o poloze klapky, pokud se tato funkce aktivuje prepinacem.
Pfitomnost klapky v poZzadované poloze, a tim dosaZeni pozadované rychlosti vzduchu, je

indikovano rozsvicenim prislusné ledky.
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Nastaveni rychlosti vzduchu v jednotlivych rozvodech je docileno zaddanim pozadované
rychlosti nebo otocenim ovladaciho prvku. Minimalni rychlost je 20 km/h, maximalni 130

km/h, a mozné hodnoty v tomto rozmezi jsou nasobkem deseti, coZ odpovida promérenému

poli nastaveni klapek, které bylo zminéno v kapitole 12.
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Obrazek 61: Nastaveni rychlosti vzduchu
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14.2 Blokovy diagram

V této kapitole jsou predstaveny jednotlivé ¢asti blokového diagramu, véetné popisu
realizace vySe predstavenych funkci programu a navaznosti pro orientaci v blokovém
diagramu. PrestoZe je vtexu par obrdzkd realizace nékterych funkci, je spiSe doporuceno
vyhleddani pfrislusnych oblasti v celkovém diagramu (dostupny na prilozeném CD) nebo
pfipadné vyuZit pfimo LabVIEW k zobrazeni blokového diagramu programu (dostupné na
pfilozeném CD) a moZnosti prochazet stavy stavového automatu. Tento text miZe navic slouzit
jako podklad pro pfipadné Upravy a doplnéni programu o dalsi funkce, které budou pro méreni
vyZadovany.

Rozdéleni ¢elniho panelu na oblasti odpovida rozdéleni blokového diagramu do vicero

nezavislych smycek, aby bylo docileno lepsSiho vyuZiti jader procesoru.

14.2.1 Smycka ovladani

Cteni viech vstupl €elniho panelu se déje ve smyéce ovladani predstavujici While
cyklus, ve kterém jsou obsazeny VI (virtual instruments, bloky s uréitou funkci) pro ovladaci
prvky. Ve smycce je vloZena Event struktura reagujici na stisknuti tlacitka ,Zastavit méreni”.
Pokud je tlacitko stisknuto, jsou do pfislusnych lokalnich proménnych zapsany nadlezité
hodnoty pro iniciaci zastaveni méreni v méficich smyckach. Event struktura zaroven urcuje
periodu celé smycky ¢ekanim na definovanou udalost ve stavu Timeout. Zvolil jsem periodu 50
ms, kterd zbyte€né nezatézuje procesor pocitace a zaroven nabizi dostatecné rychlou reakci na
ovladaci prvky.

Dale se v této smycéce nachazi upozornéni na zahajeni ukladani dat bez zvoleni cesty
pro uloZeni souboru. To je realizovdano pomoci Case struktury, viz obrazek 62, se dvéma stavy
TRUE a FALSE. Hlaska se zobrazi v pfipadé, Ze je z ovladaciho prvku nactena hodnota TRUE a
funkce detekujici prazdny radek cesty nabude hodnoty TRUE. Program v takovém pfipadé
upozorni uzivatele a vypne tlacitko ukladani dat.

Ve smycce jsou pritomny dalsi dvé case struktury, které ale slouzi pouze k aktivaci a
deaktivaci nékterych ovladacich prvkl, zejména ty, slouZici ke konfiguraci méreni. Tim se pfi
zahdjeni méfeni a nasledném méreni predejde moznym chybam a nezadoucim konfiguracim

vzniklym zménou parametr(.
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Ukladat data

Zadejte cestu pro J"m:_f
uloZeni souboru! —J
t data

E| +#Uklada

Ukladani cesta

Obrdzek 62: Upozornéni na nevyplnény radek cesty souboru

14.2.2 Smycka akvizice dat CAN
Cteni dat ze sbérnice CAN je realizovdno v samostatném While cyklu. Ve smyéce je
pouzit stavovy automat, jehozZ stavy, ndvaznosti a prechodové podminky jsou schématicky
zobrazeny na obrazku 63.

v

Zagit méfit? }— Zacit méfit = T Inicializace ‘

Mefit teplotu =T
Zacit méfit=F ¢

nebo Zacit méfit=F
Mefit teplotu = F ‘ Mé&feni }—— nebo 45[ Konec méreni ]
MEéfit teplotu = F

A
Zagitmeri=T )
Méfit teplotu = T ﬁ Uprava dat ]

Obrdzek 63: Schéma stavového automatu ve smycce akvizice dat sbérnici CAN

Case struktura, predstavujici stavovy automat, zUstdva ve stavu ,zacit mérit” a periodicky
kontroluje, zda nejsou splnény podminky pro prechod do stavu ,inicializace”. Pokud se tak
stane, dojde jesté k vynulovani grafu a vymazani prabéha dat z pfedchoziho méreni, jestlize se
nejedna o prvni méreni. V ,inicializaci” je vytvoren a spustén tzv. XNET session, nastaveny
parametry pro CAN komunikaci a uloZeny ndzvy mérenych kanall spolu s jednotkami
z databazového souboru do pfislusnych sdilenych proménnych, umoznujici predavani dat mezi
While smyckami a paralelni chod ostatnich smycek vyuZivajici tyto data. Ndasledné prechazi
case struktura do stavu ,,méreni“, ve kterém se nachazi funkce XNET read. Pro akvizici dat
pomoci funkci XNET jsem vybral reZim umozniujici vyuziti vyrovnavaci paméti, presnéji Signal
Waveform. Diky tomu je mozné méfit s vysokou vzorkovaci frekvenci bez rizika ztraty dat.
Jednou z nevyhod tohoto rezimu je duplikace dat, jestlize je pouZzita vzorkovaci frekvence vyssi,
nez je vzorkovaci frekvence aparatury. Pouziti vysoké vzorkovaci frekvence neni u méreni
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teploty homokinetickych kloubl vyZzadovano, jelikoz prohrati kloubu a ustdleni teploty je
relativné pomaly déj trvajici desitky minut a nepfedpokladaji se prudké zmény teploty
vyzadujici vysoké vzorkovaci frekvence. Tento program muze byt ovSem pouzit také pro méreni
jinych veli¢in, které by vyzadovali vzorkovaci frekvence v fadech kHz, umoZnéné pravé méfici
aparaturou DX telemetry. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouZzit jiz dfive zminény rezim pro
XNET session, prestoZe predstavuje obtiZnéjsi zpracovani dat pro zobrazeni, ¢i uloZeni a
potencialni duplikaci dat.

Ve stavu ,,méfeni” se navic kontroluje, zda ma byt méreni zastaveno nebo pokracovat.
Splnénim podminky pro ukonéeni (proménna ,zacit mérit” je FALSE nebo proménnd , méfit
teplotu” je FALSE) prechazi stavovy automat v dalsi iteraci smycky do stavu , konec méreni”,
kde je zastaven a vymazan XNET session. Poté nasleduje pfechod do pocatecniho stavu ,zacit
mérit“, jehoz funkce byla jiz popsana.

Jestlize neni vznesen poZadavek na ukonceni méreni, pokracuje stavovy automat do
stavu ,,Uprava dat”. V tomto stavu jsou upravena a predana data pro dalsi zpracovani. Datovym
vystupem z funkce XNET read je 1D pole jehoZ prvky jsou typu waveform (datovy typ tvoreny
clusterem v némz je obsazen: ¢asovy Udaj za¢atku méreného signdlu, Cislo popisujici rozdil
v sekunddch mezi dvéma vzorky signalu a 1D pole obsahujici hodnoty méreného signdlu) a pro
dalsi zpracovani ve smycce zobrazeni a uloZeni dat CAN je Zadouci zapsat tyto data do 2D pole,
kde v prvnim sloupci je relativni ¢as vztaZeny k zacatku méreni a v dalSich sloupcich jsou
namérend data pfislusici zvolenym kanallim. Pocet radku 2D pole je zdvisly na vzorkovaci
frekvenci a na frekvenci smycky. Poc¢atecni hodnota relativniho ¢asu je zpravidla vétsi nez 0
z divodu prodlevy mezi stavy méreni a inicializace, kde je nacten pocatecni ¢as slouzici
k odectu od casové stopy méreného signalu a vysledku v podobé relativniho ¢asu od zacatku
méreni. Tento pfevod a prepocet se déje ve stavu Upravy dat a také je zde 2D pole uloZzeno do
tzv. fronty, slouZici ke sdileni dat s While smyckami zobrazeni a uloZzeni dat CAN a vyhodnoceni
ustdleni teploty. Pfi méreni je stavovy automat zacyklen ve stavech ,méreni” a ,,Uprava dat”

Ve smycce akvizice dat CAN je vlozena funkce Wait, zpomalujici chod smycky, aby
nedoslo k nadmérnému zatiZzeni procesoru. Perioda jedné iterace smycky je nastavena na

100 ms.
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14.2.3 Smycka zobrazeni a ulozeni dat CAN

Jak jiz ndzev kapitoly napovida v této ¢asti programu je naprogramovano zobrazeni dat
v grafu nachdzejiciho se v sekci méreni teploty (kapitola 14.1.2) a také ukladani téchto dat do
souboru. Ktomuto ucelu je vytvofena samostatnd While struktura, do které jsou data
predavany ze smycky ,akvizice dat CAN“ pomoci fronty. Funkce Dequeue Element odebere
z fronty jeden element (2D pole). Pokud ve fronté neni pfitomen Zadny element, tato funkce
Ceka urcitou dobu, zda ve fronté nedetekuje element. v mém pripadé jsem nastavil 100 ms,
aby byla hodnota shodna s frekvenci smycky ,akvizice dat”“ a nedochazelo ke kumulovani
element( ve fronté. Pokud po tuto dobu neni element detekovan, probéhne po uplynuti doby
jedna iterace while struktury a vystupem z funkce Dequeue element je prazdné 2D pole. Diky
této vlastnosti je tato funkce pouZzita zaroven ke snizeni frekvence smycky.

Elementy (2D pole) odebrané z fronty jsou pfipojeny ke 2D poli obsazené v shift registru
(funkce slouzici ke zpfistupnéni dat z predeslé iterace smycky) a tim vznikd 2D pole obsahujici
pribéhy mérenych veli¢in od zac¢atku méreni, které je moziné zobrazit v XY grafu. Vybér
méreného kandlu zobrazeny v grafu je realizovan pomoci Event struktury reagujici na zménu
hodnoty prvku listbox (seznam obsahujici nazvy mérenych kanall a dle vybéru je v blokovém
diagramu celociselny vystup), viz obrazek 64. Vystupni hodnota prvku listbox nastavi popisky
osy Y, které byly nacteny ve stavu inicializace smycky akvizice dat CAN a vybere pfislusny

sloupec z 2D pole namérenych dat.

@*E 14[11] "Merené kanaly": Value Change ~}]
Ao

|| Source

—— )’(!VL [
4oz P Scale. Namel bl Text
@34

XY Graph

w1

[Zmena nazvu osy y v grafu dle vyberu]

Obrazek 64: Event struktura slouZici ke zméné zobrazovaného kandlu v grafu
Ukladani dat je realizovdno stavovym automatem, ktery je schematicky zobrazen
v obrazku 65. Pro spusténi inicializace a nasledného ukladani je nutnd podminka aktivace
ukladani dat, méreni teploty, pozadavku zacit méfit a vybrat cestu pro uloZeni souboru. Po

splnéna podminek je nejprve ve fazi ,inicializace” vytvoren soubor a zapsano zahlavi dat
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obsahujici poznamku, informaci o vzorkovaci frekvenci a nazvy mérenych kandll spolu
s jednotkami, pokud jsou definovany v databdzovém souboru. Nasledné stavovy automat
prechazi do stavu ,ukladani dat”, kdy jsou jednotlivé elementy (2D pole) z funkce Dequeue
element ukladany pfi kazdé iteraci smycky.
Ukladatdata=T

Zatit mefit = T —»{ Inicializace H Ukladani dat

MEéfit teplotu = T
Vybrana cesta souboru = T

Ukladat data?

Ukladat data = F Ukladatdata=T

nebo e
. Zacit méfit=T
A Za&it mafit = F Ukladat data = F v _
me nebo MEéfit teplotu = T

nebo nebo

Vybrana cesta souboru = F Méfit teplotu = F

Obrdzek 65: Stavovy dat ukldddni dat ve smycéce Zobrazeni a ukladdni dat CAN

Zapis dat je ukoncen v pripadé opétovného stisknuti tlacitka , Ukladat data“, deaktivaci
prepinace ,Méreni teploty”, zastavenim méreni nebo zastavenim programu. Stavovy automat
pfechazi do stavu ,Zavreni souboru”, ve kterém je soubor uzavien a je moZné jej otevfit,

prestoze program stale bézi. Ndsleduje pfechod do pocatecniho stavu ,Ukladat data?”, ktery

byl jiZz popsan.
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14.2.4Smycka vyhodnoceni ustaleni teploty
V této smycce je naprogramovano vyhodnoceni ustdleni teploty a stim souvisejici
funkce. Je pouZita samostatnd While smycka, do které jsou data ze smycky akvizice dat
privadény stejnym zplisobem jako do smycky ,Zobrazeni a uloZzeni dat CAN“, tedy pouzitim
front. Pro implementovani rozhodovacich funkci byla opét pouzita struktura stavového

automatu, jehoZ stavy a pfechody jsou zobrazeny v obrazku 66.

Zacitméfit=T

o Méfit teplotu =T P .
D —
—)[ Zagit vyhodnocovat? ]— Vyhodnotit ustleni = T_{ Sbirani prvka ]—
Zaéit méfit = F Vybrany kanaly =T
nebo Ustaleno = F
Méfit teplotu = F
[€— nebo —

Vyhodnotit gSté|e"" =F lUstéleno = T—[ Viyhodnoceni ](—
nebo

Vybrany kanaly = F

[ Ustaleno J
Zagit mérit=F
\ nebo
( ME&Fit teplotu = F
| Vymazani fronty }(7 nebo —
Vyhodnotit ustaleni = F

nebo
Vybrany kanaly = F

Obrazek 66: Schéma stavového automatu ve smycce vyhodnoceni ustdleni teploty

Stavovy automat je po spusténi programu, obdobné jako v ostatnich smyckach, zacyklen
v pocatecnim stavu, ,Zacit vyvhodnocovat”, ve kterém setrvavd, dokud neni splnéna vhodna
kombinace proménnych. Perioda smyc¢ky v tomto stavu je fizena funkci Wait a je nastavena na
100 ms. Pred prfechodem do nasledujiciho stavu se zkontroluje, zda jsou vybrany kanaly
k vyhodnoceni. Jestlize tomu tak neni, je pfepinac¢ vyhodnoceni ustdleni teploty deaktivovan,
¢imZ se predejde prechodu do dalSiho stavu a uZivatel je vyzvan, aby provedl| vybér
vyhodnocenych kanald.

Ve stavu ,sbirani prvk(“, jsou nacteny elementy (2D pole) z funkce Dequeue element a
zaroven je tato funkce pouzita ke zpomaleni cyklu (obdobné jako ve smycce Zobrazeni a uloZeni
dat CAN), ve kterém dochazi ke sbéru prvku a vyhodnoceni, za uUcelem snizeni zatizeni
procesoru. Prvni sloupec 2D pole obsahuje ¢asovou stopu a kazdy dalsi sloupec odpovida vzdy
jednomu mérenému kanalu. KdalSimu zpracovani se pfeddvd prvni sloupec 2D pole,
predstavujici ¢as, a pouze ty sloupce 2D pole, nalezZejici vybranym kanalim pro vyhodnoceni.
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Reakce na pozadavek ukonéeni méreni je oSetfena v tomto stavu pomoci Case struktury, kdy
stav FALSE této struktury vede ke stavu ukoncujici vyhodnoceni a navrat do pocatecniho stavu.

Samotné vyhodnoceni se déje ve stavu s obdobnym nazvem, ,vyhodnoceni”. Do tohoto
stavu je vloZena dalsi Case struktura nabyvajici hodnot True a False. V pfipadé, kdy struktura
nabude hodnoty True, je z 2D pole ziskdn pocéatecni bod, jako prvni fadek pole a od tohoto
bodu je méren rozdil hodnot a doba, po kterou musi byt absolutni hodnota rozdilu mensi nez
stanovena hodnota definovana skrze Celni panel. Absolutni hodnota je pouzita pro méreni
v prakticky ustaleném stavu, kdy mize rozdil nabyt zdpornych hodnot v disledku statistickych
chyb méfeni, ¢i Sumu. Ze statistickych chyb a Sumu také vyplyvd poZadavek na volbu velikosti
zmény za urcity ¢asovy interval, ktera by neméla byt pfilis mala.

Ve druhém stavu struktury, False, je kontrolovdno, zda vysledek rozdilu kazdého prvku
v kazdém sloupci, nové ziskané sady dat, s pfislusSnou hodnotou pocatecniho bodu je mensi
nez zadand hodnota velikosti zmény. Pokud je tato podminka splnéna po zadanou dobu, je
méreni vyhodnoceno jako ustdlené. Podminka se vyhodnocuje v kazdé iteraci cyklu
vyhodnocovani (stavy ,sbirani prvk(“ a ,vyhodnoceni”) a jestlize neni splnéna, dojde k volbé
nového pocatecniho bodu, od kterého je podminka kontrolovana.

Pokud je méfeni vyhodnocené za ustdlené, prechazi stavovy automat do stavu ,po
ustaleni” ve kterém zareaguje, dle volby na ¢elnim panelu, vypne ledku a v dalsi iteraci smycky
prejde do stavu ,,vymazani fronty“. Jak jiz ndzev napovida, zde je vymazdana fronta, pokud v ni
zbyla néjaka data, aby nedoslo k jejich odebrani pfi zahdjeni dalSiho vyhodnoceni a vzniku

chyby. Poté ndasleduje pocatecni stav, ktery byl jiz zminén dfive.
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14.2.5 Smycka akvizice dat Manner
Funkce akvizice dat z méfici aparatury Manner je pro zrychleni béhu programu
realizovdna samostatnym While cyklem. V této smycce je také pouZit stavovy automat, jehoz

jednotlivé stavy a rozhodovaci mechanismy jsou zobrazeny na obrazku 67.

Zagit méfit

Zﬁaf':it méfit =T Kalibrace Inicializace Akvizice dat \4
Meéfit ax. silu=T )

Zacit méfit=F
nebo
Méfit ax. silu = F

T
Zagit méfit=T
Méfit ax. silu=T
Ukladat data = F nebo Zadana cesta souboru = F

Prepocet na silu Vytvofit soubor = T
a zobrazeni dat /
Ukladatdata=T
——Zadana cesta souboru = T{Vytvofenl' souboruj—)[ Ukladani dat ]—
Vytvofit soubor = T y
\
Ukladatdata=T

Zadana cesta souboru =T
Vytvofit soubor = F

Ukladat data = F - A Vot
Vytvorit soubar = F » Konec ukladani dat
Zadit méfit=F
Méfit ax. silu=F

Obrdzek 67: Schéma stavového automatu ve smycce akvizice dat z aparatury Manner

Po spusténi programu se spusti While cyklus a Case struktura predstavujici stavovy automat
setrvava ve stavu ,zacit méfit“, dokud se z lokalnich proménnych Zacit mérit a Méfit ax. silu
nenactou hodnoty TRUE. Jesté pred pfechodem do dalSiho stavu, dojde k vynulovani shift
registru pro pripad, Ze v ném jsou obsazena data z minulého méreni.

Nasleduje prechod do stavu kalibrace, kde jsou naéteny kalibracni hodnoty z ¢elniho
panelu. Je prepokladdno pouZiti linearnich tenzometr( pro zjiSténi axialni sily a nasledné je i

prabéh kalibracni kfivky linedrni. Smérnice K kalibracni kfivky se zjisti z nasledujici rovnice:

Fi0 — F N
K= 10 0 ) [K] = [_]l
Uig — Uy vV

(14.2.1)
kde F;, je sila odpovidajici napétovému vystupu z aparatury U;, = 10 V a F, je sila odpovidaji
napétovému vystupu, U, = 0 V. Pro vypocet smérnice je pouZita funkce Formula node

umoziujici jednoduchy fadkovy zapis pozadované matematické operace.
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Samotnd akvizice je realizovana sadou funkci NI DAQmx a probiha ve stavu
»inicializace” a ,akvizice dat”, ktery se cyklicky opakuje. Z funkce DAQmx Read jsou prejaty
hodnoty napéti spolu s ¢asovym Udajem ve formatu Waveform a predany k dalSimu zpracovani
do stavu ,,Prepoctu na silu a zobrazeni dat”. V tomto stavu se pribéh napéti prevadi na silu
aplikovanim rovnice 14.2.2 na kazdy prvek vektoru namérenych dat a pak jsou tyto data
vykreslena do grafu.

F=K-Uy +F,. (14.2.2)
Dale je zde naprogramovana rozhodovaci sekvence, viz obrazek 68, urcujici nasledujici stav,
zda budou data uloZzena nebo ne. Kombinace proménnych pro pfechod do jednotlivych stavi

byly zobrazeny v obrazku 68.

| | Vytvorit soubor |

|ﬂUkIacIani cesta DI '

Obrdzek 68: Rozhodovaci sekvence
Pozadavek zastaveni méreni je kontrolovan pfti akvizici dat. Jestlize se z proménné Zacit
mérit nebo Méfit. ax. silu nacte hodnota FALSE, dojde k prepsani nasledujiciho stavu na Konec
méreni, ve kterém se ukonc¢i DAQmx task a zavie se TDMS soubor, pokud byl vytvoren.
Perioda while smycky je zpomalena funkci wait na 50 ms. Frekvence smycky je
dostacujici pro akvizici dat frekvenci 1 kHz diky pouZiti vyrovnavaci paméti a také je zajisténa
dostatecné rychld reakce na pozadavek ukonceni méreni. Zaroven toto zpomaleni snizuje

naroky na procesor pocitace.
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14.2.6 Smycka ovladani klapek
Posledni ¢ast blokového diagramu slouzi k ovladani servomotor( klapek vzduchovodu.
Pro tento ucel je rovnéZ vytvorena samostatna While smycka z obdobnych ddvodd, které byly
jiz zminény, ale také pro osamostatnéni a nezavisly chod smycky. Funkce je zajiSténa opét
stavovym automatem, jehoZz jednotlivé stavy a podminky pro prechody jsou zobrazeny

v ndsledujicim obrazku.

Ovladat klapky =T
Vybran port =T

Ovladat klapky? Inicializace

Ovladat klapky = F
nebo
Vybran port = F

Ovladat klapky = T

Obrdzek 69: Schéma stavového automatu ve smycce ovladdni klapek

Do stavového automatu je z clusteru pfi spusténi programu nacten stav ,ovladat
klapky?“, ve kterém je zacyklen, dokud nejsou splnény nutné podminky pro prechod do stavu
»inicializace”. Pfepinac na ¢elnim panelu musi byt pfepnut do polohy ON (hodnota proménné
ovladat klapky se nastavi na TRUE) a zdroven musi byt vybrany porty pro fizeni, resp. porty pro
fizeni i snimani polohy, pokud je tato funkce zapnuta. Splnénim téchto podminek dojde
k inicializaci, kde jsou vytvoreny prislusné DAQmx task (soubor konfiguracnich parametrd pro
dalsi DAQmx funkce) a naslednému prechodu do stavu ,,ovladani“. V tomto stavu je nastaveno
vystupni napéti a zdroven ctena poloha servomotoru, pokud je tato funkce aktivovana.
Hodnoty vystupniho napéti jsou zapsany ve 2D poli, jehoZ fadky a sloupce odpovidaji moznym
kombinacim pozZadovanych rychlosti v jednotlivych vétvich. Kazdy prvek tohoto 2D pole je
tvoren clusterem, do kterého je vloZzeno dvouprvkové 1D pole, obsahujici hodnoty napéti pro
oba servomotory. Indikatory v podobé ledek se aktivuji (rozsviti se zelené) v pfipadé, Zze napéti
signalu aktualni polohy odpovida napéti, které je v danou chvili vybrano ve 2D poli. Tyto dvé
napéti se nemusi presné rovnat ve vSech desetinnych mistech a nasledkem toho m{ze dojit
k pripadu, kdy se ledky nerozsviti. Z tohoto diivodu je pouzit rozdil téchto dvou hodnot a pokud

je velikost rozdilu mensi nez 0.1 V, je poloha povazovadna za nastavenou a dojde k aktivaci
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ledek. Rozdil 0,1V odpovidd uhlu 1,1875° pro zvoleny servomotor. Ledka se tedy rozsviti o néco
drive, nez dojde k ustaleni polohy klapky, ale jednd se o maly ¢asovy okamzik.

Iterace smycek jsou zpomaleny funkci Wait s periodou 100 ms. Opét to pomaha snizit
zatizeni procesoru a zaroven umoziuje plynulou a rychlou reakci na ovladaci prvky celniho

panelu.
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15 Experimentdlni stanoveni prubéhu teplot
kloubového hridele

Za ucelem ovéreni funkcénosti nového drzaku méfricich karet na kloubovém hrideli,
méficiho fetézce a akviziéniho programu byl na otevieném zkuSebnim stanovisti zméren

prabéh teplot kloubového htidele pfi rzném uhlu zalomeni homokinetickych kloub(.

15.1 Konfigurace méreni
Méreni bylo realizovano na zkuSebnim stanovisti, které je zminéno a zobrazeno
v kapitole 3. Na kloubovy htidel s dvéma klouby typu Rzeppa byl namontovan vysilaci modul
aparatury EHL v konfiguraci pro méreni 6 termoclankd, viz obrazek 70. Pfijimaci modul EHL byl
pfipojen pomoci kabelu DB9F-PT2F-DBIF CAN (obrazek 53) k modulu NI-9862 v jednoslotovém

Sasi CompactDAQ, viz obrdzek 71.

- ET

*  Rychlost vzduc u, Rychlost vzduchu A=

1123,3 m/s 11,7 m/s‘ll (=

ey V)i -

o

Rzeppa bez axliélm’ho RasuvL aparatury EHL Rzeppa s axilnim posuvem

Obrazek 70: Vysilaci modul a kloubovy hridel pri experimentu
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Napajeni modulu

NI-9862

Anténa EHL
Sasi CompactDAQ s

Pfijimaci modul EHL modulem NI-9862

Obrdzek 71: Pripojeni merici aparatury k pocitaci

Pro stanoveni parametrd zkousky byla pouzita simulace jizdy vozidla konstantni
rychlosti 120 km/h. ZatéZujici moment M,; kloubového hfidele byl stanoven z podélné
dynamiky vozidla pfi uvazovani valivého odporu pneumatik a odporu vzduchu:

M, = 112 Nm, (15.1.1)
Parametry pro vypocet podélné dynamiky, viz tabulka 5, byly zvoleny pro vozidla stfedni ttidy,

u kterych je tento typ kloubového htidele velice ¢asto pouzivan.

Hmotnost vozidla 1400 kg Celni plocha 2m?
Dynamicky polomér pneumatiky 0,326 m Soucinitel odporu vzduchu 0,3
Hustota vzduchu 1,25 kg/m?3 | Soucinitel odporu valeni 0,02

Tabulka 5: Konstanty pro podélnou dynamiku
Této rychlosti odpovidaji otacky kola pfi pouZiti pneumatiky zminéné v kapitole 10.5.4:
N, = 983 1/min (15.1.2)
Kvalifikovanym odhadem se nastavila rychlost chladiciho vzduchu na strané kola
Vyzkolo = 23,3m/s a na strané rozvodovky v, rozvodovka = 11,7 m/s. Hodnoty rychlosti
jsou nizsi, nez je relativni rychlost automobilu a okolniho prostredi z dGivodu ¢aste¢ného zakryti

kloubového hridele v podvozku automobilu.
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Po prvnim méfeni s uhlem zalomeni 7° byl kloubovy hfidel ochlazen proudem vzduchu

a nasledné se realizovalo druhé méreni s Uhlem zalomeni 11°.

15.2 Namérené hodnoty a vyhodnoceni

Na ndésledujicich obrdazcich jsou zobrazeny grafy zdavislosti teploty na Case, které byly
vykresleny z dat uloZzenych do TDMS souboru akvizi¢nim programem. Oznaceni termoclankd
vlegendé odpovidd oznacenim v obrazku 15. V grafech jsou zobrazeny pribéhy ze 4
termoclankd, nebot zbylé dva vykazovaly znamky poruchy. Kloubovy hfidel byl v minulosti
pouzivan k méreni a vodice jsou z Cetnosti méreni pravdépodobné jiz poSkozeny. Z porovnani
obrazku 72 a 73 je patrnd zavislost maximalni teploty kloubu na Uhlu zalomeni.

Z maximalnich dosaZzenych teplot termoclank( T1, T2 a T3 Ize usoudit, Ze vnitfni ¢ast
homokinetického kloubu se zahtiva vice nez vnéjsi. Toto chovani je dle ocekavani a Ize vysvétlit
proudénim vzduchu a ochlazovanim vnéjsiho télesa kloubu nucenou konvekci.

Dale pfi porovnani maximalni dosazené teploty T3 kloubu Rzeppa bez axidlniho posuvu
ateploty T5 kloubu s axidlnim posuvem, Ize stanovit, Ze kloub s axidlnim posuvem se za stejnou
dobu zahtal méné nez kloub bez axidlniho posuvu. To mlze byt zplsobeno uloZenim valivych

elementd, kdy v kloubu s axidlnim posuvem je mensi presah.

Pribéh teplot, uhel zalomeni KH 7°

—T1 T2 T3 T5

55

50

||
45 L

Teplota [°C]
L

40 .IJ
35 's

0 500 1000 1500 2000 2500

Cas [s]

Obrdzek 72: Naméreny prubéh teplot v zdvislosti na ¢ase pro uhel zalomeni 7°

86



CVUT v Praze Diplomova préce Bc. Vasile Vlas

Fakulta strojni U12120 2020/2021

Pribéh teplot, uhel zalomeni KH 11°
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Obrazek 73: Naméreny prubéh teplot v zdvislosti na ¢ase pro uhel zalomeni 11°

15.3 Zavér experimentu

Na zakladé experimentu byly naméreny pribéhy teplot v zavislosti na ¢ase a maximalni
dosazené teploty pro dva uUhly zalomeni zkouseného kloubového hfidele pfi konstantnim
zatizeni. V grafech jsou vykresleny prabéhy ze 4 termoclankd. Zbylé dva pfripojené
termoclanky, které nejsou zobrazeny, vykazovaly znamky preruseni vodic termoclanku.

Uspokojivé priabéhy vykazuji jednoznacné tvar prechodové charakteristiky prvniho
fadu, jak bylo predpokladano. Zaroven nedoslo béhem méreni ke ztraté signdlu. Namérené
maximalni teploty odpovidaji pfiblizné hodnotam maximalnich teplot z obrazku 4 pro obdobny
zatézny stav. Z hlediska konstrukce vysilaciho modulu, navrhu méticiho fetézce a akvizice dat
Ize experiment povaZovat za Uspésny. Data byla ukldddna s poZadovanou frekvenci, funkce

vyhodnoceni ustaleni teploty odhadla konec méreni a nedoslo k Zddnym chybdm v programu.
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16 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo rozsifeni zkuSebniho stanovisté pro testovani
kloubovych htidell o dalsi dvé telemetrické mérici aparatury a vybaveni stanovisté programem
pro akvizici dat z novych méficich aparatur. Doposud byla na zkuSebnim stanovisti pouzivdna
pouze telemetrickd méfici aparatura EHL slouZici k méreni teploty kloubl. Nové méfici
aparatury, Dx Telemetry a MANNER, nabizi ptipojeni dalSich typ senzorl, ¢imzZz se umozni
méreni riznych veli¢in a vétsiho rozsahu experiment( pfi testovani kloubovych htideli.

Nejprve jsem se vénoval reSersSi tykajici se zakladnim popisem a problematikou
kloubovych hfidelll a homokinetickych kloub(, které jsou na zkusebnim stanovisti zkouseny.
Nasledné byl proveden rozbor dosavadniho stavu méfici aparatury na zkusebnim stanovisti a
také prehled zakladnich informaci o novych méficich aparaturach, Dx Telemetry a MANNER.

Po rozboru pouzivané méfici aparatury EHL na zkuSebnim stanovisti jsem zjistil nékteré
nedostatky v konstrukci vysilacich modulll pfipeviujicich se na kloubovy hfidel, pfedevsim
znehodnoceni spojovacich vodi¢l konektord termoclankd a méficich karet v dlsledku jejich
zaaretovani na kloubovém hrideli. Z tohoto dlivodu jsem se rozhodl pro navrh a vyrobu nového
téla vysilaciho modulu, jehoZ hlavni vyhodou je integrace konektorl do prostoru vysilaciho
modulu a jiZ tedy neni nutna nasledna aretace konektord na kloubovém htideli. Pfi navrhu byl
také kladen dlraz na zlepseni vyvazeni vysilaciho modulu na kloubovém hfideli z divodu
ovlivnéni mérenych velicin pfidavnym zatizenim.

V dalsi ¢asti prace jsem se zaméfil na navrh méficiho retézce a vybéru potfebnych
komponent pro pfipojeni méficich aparatur k pocitacéi. Vybral jsem moduly pro realizaci
prenosu dat sbérnici CAN (aparatury EHL a Dx Telemetry) a méreni napétového signalu
(aparatura MANNER). Vybrané modulu jsou od spole¢nosti National Instruments z nabidky
systému CompactDAQ. Kromé samotné akvizice bylo navrZeno i ovladani klapek privodu
chladiciho vzduchu ke kloubovému htideli pomoci servomotord.

Nasledné jsem se zabyval naprogramovanim akvizicniho programu ve vyvojovém
prostfedi LabVIEW. Program umozniuje grafické zobrazeni pribéhld mérenych velicin
v zavislosti na Case a uloZeni dat do souboru. Didle implementovana funkce vyhodnoceni
ustdleni teplota ktera, jak jiz nazev napovidd, vyhodnoti okamzik ustaleni mérené teploty s
kloubového hridele s definovanou chybou a zastavi méreni.
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V zavéru diplomové prace bylo provedeno méreni teploty homokinetickych kloub
kloubového hridele pfi rGzném uhlu zalomeni kloubl, konstantnim momentu a otackach.
V pribéhu méreni byla ovéfena funkénost navrieného méficiho rfetézce, konstrukce novych
vysilacich modul( aparatury EHL a sbér dat novym méticim programem, spolu s vyhodnocenim
ustaleni teploty. Namérena data odpovidaji predpokladim, program spliiuje stanovené

pozadavky a lIze tedy experiment a akvizici dat vyhodnotit jako Uspésnou.
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o

Seznam zkratek a symbolu
Oznaceni Nazev veli€iny Jednotka
a Seebeckuv koeficient [V /°C]
aq Uhel nastaveni klapky 1 [°]
ay Uhel nastaveni klapky 2 [°]
y Uhel stoupdni zavitu [°]
£ relativni prodlouzeni [-]
u soucinitel tfeni [-]
Po hustota oceli lkg/m3]
Pu rameno plsobisté treci sily pod hlavou Sroubu [m]
@’ Uhel tfeni v zavitu [°]
o redukované napéti [N/mm?]
Oy mez kluzu [N/mm?]
oy mez pevnosti [N/mm? ]
T ¢asovd konstanta [s]
w Uhlova rychlost [1/s]
Okmax maximalni uhlova rychlost kola vybraného vozu [1/s]
d, stfedni pramér zavitu [m]
d, délka vyvazku [m]
E Youngdv modul [N/mm?]
Fio sila pFi vystupu 10 V [N]
Fy sila pfi vystupu O V [N]
Foat odstfediva sila baterie [N]
F, osova sila Sroubu [N]
Foasti odstrediva sila [N]
fu tfeci soucinitel pod hlavou Sroubu [-]
K smérnice kalibracni k¥ivky [N/V]
k soucinitel bezpecnosti [-]
My utahovaci moment na kli¢i [Nm]
My tfeci moment pod hlavou Sroubu [Nm]
M, moment v zavitu [Nm]
M, zatézny moment kloubového hridele [Nm]
m hmotnost télesa [kg]
Mpar hmotnost baterie [ke]
m, hmotnost vyvazku [kg]
Nkmax maximalni otacky kola vybraného vozu [1/min]
N, zatézné otdcky kloubového hfidele [1/min]
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D roztec zavitu [mm]
Qo osova sila v zavitu [N]
U termoelektrické napéti [V]
Uairr napéti mezi vodici CAN [V]
Uy vystupni napéti z aparatury Manner V]
u napéti obvodu termoclanka [V]
r vzdalenost tézisté télesa od osy kloubového htidele [m]
That vzdalenost tézZisté baterie od osy kloubového hfidele [m]
7 jmenovity polomér pneumatiky [m]
o odpor termoclanku [Q]
1 valivy polomér pneumatiky [m]
Tyyw vzdalenost tézZisté vyvazku od osy kloubového hridele [m]
R odpor voltmetru [Q]
Ryo ukoncovaciho odpor CAN [Q]
S, plocha vyvazku [m?]
Sy Sitka vyvazku [m]
T teplota [°C]
t ¢as [s]
v, objem vyvazku [m?3]
Vpat vyska baterie [m]
Vmax maximalni rychlost vybraného vozidla [m/s]
v, vyska vyvazku [m]
Vyz kolo rychlost vzduchu na strané kola [m/s]
Vyzrozvodovka Tychlost vzduchu na strané rozvodovky [m/s]



