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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové price je zhotoveni automatického napinaciho zatizeni pro regulaci sily
pusobici v hnacim femeni vysokotlakych Cerpadel za béhu dlouhodobé zkousky. Prace je
vytvorena ve spolupraci se spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. Popisuje vyvoj tohoto
mechatronického zafizeni od volby komponent, pfes ndvrh automatického fizeni a
mechanické konstrukce, aZz po zhotoveni funkéniho prototypu. V zavéru je provedeno
posouzeni zhotoveného zafizeni na zaklade testovani v redlném provozu a také ekonomicky
piinos pro zadavatele.

KLiCOVA sLovA

vysokotlaké Cerpadlo, dlouhodobd zkouSka, krokovy motor, tenzometricky snimac,
automatizace, vyvoj, metoda konecnych prvkd, mezni stav pruznosti, mezni stav unavy,
neomezena Zivotnost

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design of automatic tensioning device for regulating
forces in driving belts of high-pressure pumps under long-term testing, in collaboration with
Bosch Diesel s.r.o. in Jihlava. The paper describes the development of the mechatronic
device, from the selection of components, going through the design phase of the automatic
electronic device, up to mechanical design and prototype execution. An assessment is made
of custom device based on the test in real operations and economic benefits for the client are
evaluated in the conslusion.

KEYWORDS

high-pressure pump, long-term testing, stepper motor, strain sensor, automation,
development, finite element method, limit state flexibility, limit state of fatigue, unlimited
lifetime
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Uvob

Resenym problémem této diplomové price je ndvrh a realizace zafizeni pro automatickou
regulaci sily v femeni za béhu dlouhodobé zkousky vysokotlakych Cerpadel Common Rail,
pfi niZ jsou simulovany provozni podminky zatiZenim hnaciho hiidele radidlni silou
vyvozenou femenovym pievodem. Price je vytvofena ve spoluprici se spole¢nosti Bosch
Diesel s.r.o. v Jihlavé. V minulych letech byl na toto téma zhotoven konstruk¢ni ndvrh, avSak
z divodu nastupujici hospodaiské krize a ekonomické naro¢nosti navrhu ustrnul ve fazi
koncepce a slouzi jako podklad pro mou prici. Pfi ndvrhu nové konstrukce automatické
kladky bylo pozadavkem zadavatele pokud moZno zachovat puvodni podobu napinaciho
zafizeni a je kladen ddraz na jednoduchost a hlavné ekonomicnost. Hlavnim pfinosem této
price ma byt nahrazeni stdvajictho mechanického napindku automaticky fizenou napinaci
kladkou, kterd by zpfesnila a urychlila nastaveni sily v femeni oproti pivodnimu ru¢nimu
sefizovani pii vypnutém pohonu. Zafizeni by meélo byt schopno nejen udrZovat stdlou
napinaci silu za provozu zkousky, ale po zapnuti tuto silu i samostatné nastavit, ¢imz by se
vyrazné zkrdtila doba spusténi kazdého nového testu. V neposledni fadé by zafizeni mélo
umoznit plynulou zménu napinaci sily za beéhu zkouSky a tim rozsifit portfolio provadénych
dlouhodobych zkouSek. Ekonomicky piinos pro firmu by byl zna¢ny.

V prvni Césti prace je popsdna funkce stdvajictho zafizeni a proveden vypocet maximalni sily
potifebné pro napnuti femene, na jejimz zdkladé mohl byt vybrdn vhodny linedrni pohon a
snimac sily a ndsledné zhotoveni elektrického automatického fizeni. Posledni C4st prace se
soustfedi na vyvoj konstrukce automatického napinaciho zafizeni, zaloZeného na pevnostnich
analyzdch zhotovenych pomoci simulacniho softwaru a na vysledcich experimentilnich
meéfeni provedenych na funkénim prototypu. Zaveér se vénuje ekonomickému zhodnoceni
vytvotfeného zatizeni.

BRNO 2015 10



DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

1 DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA

Firma BOSCH Diesel s.r.o. v Jihlaveé se zabyva predev§im vyrobou vysokotlakych Cerpadel,
zasobniku stlaCeného paliva (railt) a vysokotlakych reguldtort tlaku pro vstfikovaci systémy
Common rail. Jednim z mnoha oddéleni v tomto zdvodé je dlouhodoba zkuSebna, kterd
provadi zkousky systémi Common rail. Ma zkratku DS/ETC-Jh, to znamena Diesel systems/
Engineering Testing Center Jihlava. Tato zkuSebna je nejvétsi v rdmci divize dieslovych
systému v koncernu BOSCH.

Portfolio zde provadénych testi zahrnuje rizné zkousky od napfi. klimatickych, kde se dily
namdhaji teplotn¢, ptes 1D a 3D vibracni zkousky, az po tlakové pulzacni zkousky, ze kterych
se urCuje zivotnost komponent. Tlakové $picky zde dosahuji aZz 4000 bard. Principidlné
podobnym testem je i méfeni souhrnného zatiZeni pfimo ve vozidle dodaném zdkaznikem,
které provadi zameéstnanci DS/ETC-Jh na zkuSebnim okruhu v Némeckém Boxbergu.

Samotné dlouhodobé zkousky jsou oddélenim DS/ETC-Jh provadény na 90 zkuSebnich
stanicich a jsou zaméfeny na odhaleni slabych mist jednotlivych komponent. Skila
dlouhodobych testi je pomérné Siroka a odpovidd konstrukci komponent a potfebam
vyvojovych oddé€leni. Komponenty jsou vystaveny vys§im tlakiim, rychlostem nebo teplotam
a zaroveni mohou béZet s riznymi palivy, zpravidla s nizkou mazivosti. Cilem dlouhodobého
testu CR systému je:

- prokdzat Zivotnost garantovanou prodejcem vozidla (160000 km aZ 1,6 mio km)
- odhalit nezddouci chovani komponent

- simulovat nejhor$i podminky, které mohou nastat u zdkaznika

- zajistit vysokou robustnost a spolehlivost vstiikovaciho systému

Na zdkladé vysledku testd, je firma schopna dodavat komponenty dieselovych vstiikovacich
systému (Obr. 1) pro osobni, uZitkové i nakladni automobily s garantovanou spolehlivosti a

Obr. 1 Common Rail systém Bosch
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DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

1.1 POPIS ZKUSEBNI KABINY

Zakladem zkuSebni stanice je stul svafeny z ocelovych profild, na kterém je pfiSroubovana
litinova upinaci deska. Na horni stran€ jsou vyfrézoviany T—drdzky pro uchyceni testovacich
ptipravkii. K pohonu zkouseného vysokotlakého cerpadla slouzi elektromotor, ze kterého je
kroutici moment femenovym pfevodem pfendSen na vieteno a odtud na Cerpadlo n€kolika
riznymi zpusoby, viz kapitola 1.1.2.

T NK T
PN |

Obr. 2 Detail zkuSebni stanie,

a — ocelovd deska, b — upinaci pripravky, c — vysokotlaké cerpadlo

Vedle elektromotoru je umisténa nadrz se zkuSebni kapalinu (obvykle nafta dle normy EN590
nebo GDK570), okruh rozvodu zkuSebni kapaliny a pomocnd poddvaci Cerpadla. K zabrdnéni
kontaminace okolnich prostor je cely stiil umistén do ochranné kabiny (Obr. 3), jejiZ rdm tvofi
hlinikové profily stavebnicového systému. Ze vSech stran je kabina uzaviena dvoukiidlymi
dvefmi vyplnénymi bezpe€nostnim sklem a protihlukovymi deskami. Pro pfipad tuniku nafty,
napiiklad pfi prasknuti vysokotlakého potrubi, jsou do kabiny instalovdny senzory mlhy. Ty
pfi prekroceni limitni koncentrace vypnou zkuSebni stanici a mlha je odsdta otvorem ve
stropé. Stanice je napdjena béZnym sitovym napdjenim 400V a ovldddna vlastnim fidicim
systtmem. V DS/ETC-Jh jsou témér vSechny zkuSebni stanice uzpusobeny pro béh dvou
stejnych zkouSek najednou a je v nich mozno testovat vSechny komponenty CR systému od
Cerpadel, tlakovych zasobniki, vstfikovacl po fidici jednotky a dalsi rizné specidlni prvky
systému.
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Obr. 3 ZkuSebni stanice

PARAMETRY STANICE

e vykon stanice: 37 kW, 55 kW (77 kW)

® maximdalni otacky: 6000 min”!

e teplota pracovniho média: 150 °C

® rozméry upinaci desky: 1540x760x80 mm

® hmotnost upinaci desky: 722 kg

® objem nddrZe na zkuSebni naftu: 100 /

¢ vykon topného télesa 6 kW

® max. vstupni tlak nafty 7 bar

e pouzivané druhy nafty EN 590, GDK 570, GDK 650

1.1.1 SCHEMA ZAPOJENi SYSTEMU

Prabéhy testl a zapojeni komponent vysokotlakého systému jsou uzpusobeny tak, aby co
nejpresnéji simulovaly redlné provozni podminky v osobnim automobilu ¢i ndkladnim vozidle
(Obr. 4). Systém se sklada z nadrZe s naftou, kterd je ptfes palivovy filtr Cerpdna poddvacim
Cerpadlem do vysokotlakého ¢erpadla. Ve vysokotlakych hlavich je nafta stlatena az na 2500
barti, vysokotlakym potrubim pfivedena do tlakového =zasobniku (railu) a odtud do

vstiikovact. Ten diky vysokému tlaku palivo dokonale rozprasi do prostoru valce.
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Obr. 4 Common Rail systém Bosch s cerpadlem CP4

Ve zkuSebni stanici je zapojeni komponent stejné, jen s tim rozdilem, Ze nafta je vstfikovdna
do specidlni nddoby. Aby nedochézelo k abrazivnimu opottebovani stén a prehiivani nafty, je

nadoba zaplnéna proudici kapalinou z pomocného chladiciho okruhu. Tim se tlak vstiiknuté
nafty rozlozi do kapaliny.

SLEDOVANE VELIGINY BEHEM DLOUHODOBE ZKOUSKY::

hodnota tlaku v railu, v trubce rail — injektor1

hodnoty tlaku v nizkotlakém okruhu (napf. pfivod a ptepad Cerpadla, piepad injektoru)
hodnota teploty na kazdém komponentu

prutok na piivodu do Cerpadla

elektrické veli¢iny (napf. proud a napéti injektoru, proud DRV ventilu, atd.)

' v trubce pied injektorem dochazi diky otevirani a zavirani injektoru k vytvafeni tlakovych $picek, které jsou i o
stovky barti vys§i, neZ tlak v railu. Tyto tlakové $piCky puisobi negativn¢ na Zivotnost injektort, cilem méfeni je

piipadné $picky odhalit. Odstranéni tlakovych $piek se provadi konstrukéné nebo upravou softwaru v fidici
jednotce.
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Regulaéni ventil

/ Ridici
Zkousené = jednotka
vysokotlaké
Cerpadlo Tlakovy
z4sobnik
i
Zubové cerpadlo @t . 5
0,75kW (281/min, ¢ , = 1 Vstiikovade
8bar)
]
0,55kW ¢
(281/min, 4bar)
Nadrz na -
naftu ,7 | |

Obr. 5 Zjednodusené schéma zapojeni CR systému ve zkuSebni kabiné

Nésledné je nafta, ochlazena a undsena zpét do nddrZze. ZjednoduSené schéma je popsano na
Obr. 5.

1.1.2 DRUHY POHONU GERPADLA PRI DLOUHODOBE ZKOUSCE

V DS/ETC-Jh je snaha navrhnout testy tak, aby co nejveérnéji simulovaly nejhor$si mozné
podminky, které mohou nastat pfi provozu CR systému v osobnim automobilu, ndkladnim
vozidle nebo pracovnich a zemeédélskych strojich (bagry, nakladace, traktory atd.). Z toho
diavodu je prioritou dodrzet, kromé jiného, zpisob pohonu cerpadla. Jako zdroj krouticiho
momentu vSak neni pouZit spalovaci motor, ktery by tocil hiideli v ¢erpadle, ale elektromotor,
ze kterého je toCivy moment prenasen na hiidel Cerpadla riznymi zpusoby. To zavisi na tom,
jak md byt Cerpadlo testovdno, nebo jakd komponenta CR systému md byt zkouSena.
Zpravidla jsou pouzivany takové pohony, jimiZ jsou feSeny rozvody spalovacich motort vyse
zminénych vozidel.

¢ Pohon cerpadla ozubenym soukolim Obr. 6

Pohon je pouzit k testovdni Cerpadel pouZivanych v ndkladnich vozidlech a pracovnich
strojich. Pfi tomto pohonu je dodrzen jak modul, tak i poCet zubq, ktery si stanovi zakaznik.
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Obr. 6 Cerpadlo Bosch CP4 s ozubenym kolem

¢ Pohon cerpadla retézem
e Pohon c¢erpadla pomoci OldHam spojky Obr. 7

Pouziva se u testu, pfi kterych je potifeba zamezit jakémukoliv silovému puasobeni na hnaci
hiidel cerpadla v radidlnim sméru.

Obr. 7 Cerpadlo CP3 s Oldham spojkou
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¢  Pohon cerpadla lamelovou spojkou Obr. 8

Obr. 8 Lamelovd spojka

e Remenovy pievod s napinaci kladkou Obr. 9

Pomoci femenového prevodu a napinaci kladky jsou simuloviny redlné podminky, které
mohou ve vozidle nastat. Napinaci sila je mnohdy navySena aZ na mezni stav inosnosti
lozisek v Cerpadle. Tento zpusob je podrobné popsén ve 2. kapitole.

Obr. 9 Remenovy pohon s automatickou napinaci spojkou

1.1.3 TYPY DLOUHODOBYCH ZKOUSEK

Dlouhodobé testy CR systému probihaji podle piislusného programu, ktery simuluje jizdni
reZimy, nebo programu, ktery je cilen¢ zaméten na urcité stavy vstfikovaci soustavy. Ridicimi
veli¢inami jsou otdcky a pouZziti plynového peddlu, ve stanici zastoupen napétovym signdlem

BRNO 2015 17



DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

0 — 5V. Jako priklad uvadim test PDL4000 (z némeckého Programmdauerlauf, Graf 1), ktery
ve tfiminutovém cyklu simuluje rozjezd, zrychleni a zpomaleni, fazeni jednotlivych
rychlostnich stupnd, jizdu z kopce, atd., jak je patrné z grafu. Graf 2 znazornuje testovaci
rezim pro pracovni stroje, kde je simulovdno cyklické zatizeni 100-110% s periodickymi
Spickami.

Testy se podle zptusobu zatézovani deli na:

¢ Konstant

- Konstantni otdcky a peddl po celou dobu zkousky. Oticky a tlak jsou
zpravidla maximdalni povolené, byvd zahrnuto pravidelné kratké
odlehceni.

e Program
- Periodicky se meénici otdcky a zatiZeni. Pod pojmem zatiZeni rozumime

napf. tlak v systému nebo vstfikované mnozstvi. Program simuluje
skutecny provoz motoru.

e Motor Start-Stop
- simuluje funkci Start-Stop v automobilech
e HALT (Highly Accelerated Lifetime Test)
- postupné zvySovani drovné zatiZeni zkouSeného dilu
e QALT (Quantitative Accelerated Lifetime Test)
- vyber kritického pracovniho bodu z namétfeného zatizeni
e HASS (Highly Accelerated Stress Screening)

- zkouSeny dil je vysoce pret€Zzovan (tlak, teplota, otacky),
doba zkousSky pouze cca 10 h
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2 DLOUHODOBA ZKOUSKA - POHON OZUBENYM REMENEM

Pohon Cerpadla ozubenym femenem je nejCastéjSi v rdmci osobnich a lehkych ndkladnich
vozidel. Pomoci femenového prevodu s napinaci kladkou je na hnacim htideli zkouSeného
vysokotlakého Cerpadla cilen€ vyvozena radidlni sila, ¢imz jsou simulovdny limitni podminky
provozu Cerpadla. Pfi zatiZzeni Cerpadla touto silou je nejvice namdhané uloZeni jeho hnaciho
htidele, zejména kluznd pouzdra v piirubé a v télese Cerpadla. Napnutim femene dochdzi
k elastické deformaci hnaciho hiidele, ktery se ,,opte* do kluznych loZisek v pfirubé a v télese
Cerpadla (viz. Obr. 10). Napnuti femene je realizovdno na takovou hodnotu sily F, aby
alesponl v jednom kluzném pouzdru vznikl mémy tlak o, coZ je hlavnim cilem tohoto testu.
Obecné muzeme fici, ze testy probihaji se zatiZenim zpravidla vy$$im, nez s jakym jsou
komponenty namdhany v motoru. Pozadované hodnoty pro jednotlivd rozmezi napinacich sil
jsou ziskdny vypoctem a jsou uvedeny v Tabulka 1.

Kluzna loziska

.....

Obr. 10 Vysokotlaké cerpadlo Bosch CP4

Ob¢ loziska jsou tlakové mazédna naftou skrz mazaci otvor, tim je v loZisku zarucen reZim
hydrodynamického mazéni. Dojde-li vSak vlivem pruznych deformaci k pfimacknuti
mazaciho otvoru hiideli, pfechdzi reZim mazéani z hydrodynamického na mezni, viz Obr. 11.
Z toho lze vyvodit, Ze ¢im vys$i napinaci sila, tim vysS$i zatiZeni v loZisku a niZsi Zivotnost,
v nejhors$im piipadé muZe dojit ke ztrat€é mazani a tim k zadfeni loziska.

Smér, kterym pusobi vyslednice sil na hnaci hiidel je zavisla na dhlu natoceni Cerpadla pfi
montédzi. Proto i poloha Cerpadla na piipravku musi odpovidat konfiguraci na motoru.
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Obr. 11 Stribekova kiivka, reZimy mazdni

Tabulka I PoZadované hodnoty mérného tlaku 80[1]

Sila v femeni Mérny tlak
F [N] c [MPa]
0-380 12,0
380 -450 11,9
450 - 550 11,8
550 - 650 11,7
650 - 750 11,5
750 - 850 11,3
850 - 950 11,1
950 - 1050 10,9

2.1 POPIS A KONSTRUKCE SOUCASNEHO NAPINACIHO ZARIZENi

Soucasné konstrukéni uspofddani umozZnuje sefizovat silu v femeni pouze manudlné€ a to jen
pfi zastaveném pohonu Cerpadla. Mechanik nastavi pred zacitkem dlouhodobého testu
pozadovanou silu, av§ak pasobenim tfecich sil mezi femenem a femenicemi a také provozem
vysokotlakého Cerpadla dochdzi k ohfati femene i1 celého zkuSebniho zafizeni aZ na 54°C.
Vlivem teplotni roztaznosti se femen prodluZuje a napinaci sila klesd. Po stabilizaci teploty
femene 1 upinaciho pfipravku, se sila sefizuje znovu a poté ji mechanik kontroluje
v pravidelnych dennich intervalech po celou dobu zkouSky. Postup pfi nastavovéni sily

v femeni popisuje kapitola 2.1.4.
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2.1.1 POPIS A KONSTRUKCE UPINACIHO RAMU

Do upinaciho rdmu (Obr. 12) se pomoci piirub uchycuje testované Cerpadlo a napinaci kladka.
R4dmem je moZno posouvat po litinové desce v ose vietena z montdZni do pracovni polohy,
kde je pevné stazen Srouby. V montdZni poloze mechanik namontuje Cerpadlo a napinaci
kladku, pak posune rdm tak, aby femenice vietena byla v jedné rovin¢ s femenici Cerpadla a
kladky. Nakonec pfes né€ pfetdhne ozubeny femen.

Upinaci rdm je svafen ze Ctyt ocelovych desek o sile 25 mm (podstava, kotevni deska a dvé
Zebra). Po obvodu jsou privafeny ocelové pasy o tloustce 5 mm z davodu uchyceni krytu,
ktery slouzi jako ochrana proti odletujicim kusim prasklého femene.

Univerzélnost konstrukce umoziiuje zamé&nit polohu pfirub napinaci kladky a Cerpadla, podle
smyslu jeho ot4ceni.

Obr. 12 ZkuSebni ram
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2.1.2 POPIS A KONSTRUKCE NAPINACIHO MECHANISMU

Napinaci zafizeni Obr. 13, je souldsti zkuSebni sestavy. SlouZi k napindni femene a tim
k vyvozeni patficné radidlni sily na hnaci hiidel cerpadla. Funkce napinaci kladky je zaloZena
na principu dvojzvratné pdky, kde oto¢ny bod piedstavuje nakldpéci hiidel. Krat$i rameno
tvoii hfidelovd spojka, na jejimz konci je na kuliCkovych loZiscich nalisovdna napinaci
femenice. Pasobenim sily na nakldpéci paku (del$i rameno) dojde k napnuti femene. Silu
pusobici na nakldpéci paku, urCuje velikost deformace a tuhost tlacné pruziny, kterd je
z divodu torzni tuhosti umisténa do dutého ocelového vélecku. Velikost deformace pruziny je
korigovana utahovanim sefizovaciho Sroubu M8 vuci piiloZce uchycené v ramu. Pruzina zde
pusobi i jako ochranny prvek, jelikoZ casteCné€ pohlcuje silové razy v femeni vyvolané
chodem vysokotlakého Cerpadla. Standardné jsou pouZivdny néstrojové pruziny o tuhostech:
Cervend pruzina s tuhosti 60 N/mm pro sily v femeni do 800 N a Zlutd pruZina o tuhosti
106 N/mm pro sily v femeni do 1200 N.

Obr. 13 Konstrukcni provedeni napinaci kladky [1]

2.1.3 SILOVE PUSOBENIi NA KLADCE

Obr. 14 znazoriuje staticky rozbor sil pisobicich na napinaci femenici, kde sila F predstavuje
hodnotu napnuti femene, sila Fr pak reakci na tuto silu pusobici v ose rotacni vazby a f je
thel opdsani.

BRNO 2015 23



DLOUHODOBA ZKOUSKA — POHON OZUBENYM REMENEM -

B

X

Obr. 14 Sily piisobici na napinaci Femenici [1]

Pro vypocet mezni hodnoty reakéni sily je uvaZzovana maximalni sila v femeni F = 1250 N,
se kterou jsou Cerpadla v DS/ETC - Jh testovana. Uhel opasani femenice 3 = 105,5 °.

Jestlize plati:

a = —90° = 105,5°—90° = 15,5°, (1)
pak sily ve sméru x:

F+ F-sina = 1250 + 1250 - sin 15,5° = 1548 N, ()
a sily ve sméru y:

F:cosa=1250" cos 15,5° = 1205 N, 3)

1ze nahradit jejich vyslednici F o velikosti:

Fr=+/(F+F -sina)? + (F - cos @)? = /15482+12052 = 1991 = 2000 N. )

Silové pusobeni na cely napinaci mechanismus znazoriuje Obr. 15, na kterém je naznaceno
jak grafické, tak i pocetni feSeni. Fg je sila ptuisobici na hiidel napinaci femenice vyvolana
silou v femeni F. Fg je napinaci sila pusobici na rameni naklapéci paky s. Sila Fy je potom
reakce v ose nakldpéciho hfidele vyvoland t€mito silami.
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Grafické teSeni vychazi z pfedpokladu, Ze mechanismus se nachdzi v rovnovdzné poloze. Na
zaklade toho lze sestavit silovy trojuhelnik.

Pocetni feSeni vychdzi z podminek momentové rovnovahy v bodé, ve kterém pusobi reakce
FU .

ZMUZO:FR'T_FS"S:O. (5)
Potom Ize urcit maximadlni silu Fs potfebnou pro napnuti femene:

; _FR-r_2000-31,8~940N ©
ST s 7 675

Délky ramen r a s jsou uvazovény v zdkladni poloze napinaciho mechanismu, kdy naklapéci
paka zaujimd vodorovnou polohu, avSak pti maximalnim vyklonéni pdky, tj. pti sile v femeni
F = 1250 N, se délka ramene r snizi. Hodnota maximalni sily pro napnuti femene by tak ve
skutecnosti byla niz$i, nezZ vypoctend, ale pro navrh nového napinaciho zafizeni, provedeny
v dalSich kapitoldch prace, bude z hlediska bezpecnosti pocitdno s hodnotou vypoctenou tj.
Fg=940N/1].

o

=
-

_._1__7.6_____

Obr. 15 Rozbor sil na napinacim zavizeni [1]
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2.1.4 SOUCASNA METODA MERENi A NASTAVENI SiLY V REMENI

V sou€asné dobé se pifi dlouhodobych testech k méfeni napnuti femene, respektive sily
v femeni, pouzivd meéfidlo napnuti femene Gates Sonic Tension Meter 505C, viz Obr 16.
Piistroj umoZziiuje méfit frekvenci kmitl pomoci analyzy zvukovych vin rozkmitaného
femene pres mikrofon. Po zaddni vstupnich hodnot (volnd délka méfené vétve, hmotnost a
Sitka femene), 1ze na displeji ptistroje zobrazit piimo hodnotu sily, na kterou je femen napnut.

Obr. 16 Mévic napjatosti Gates 507C [3]

Na obr 17. je zndzornéno misto (4) mefeni sily v femeni. Jednd se vzZdy o taZnou vétev, a to
mezi hnaci femenici na vieteni (1) a hnanou femenici na Cerpadle (3). Pozice (2) pak
znazorfiuje napinaci zafizeni.

Mechanik soustavu nejprve nékolikrdt proto¢i, aby se femen usadil. Poté pfilozi pfistroj
k méfenému mistu a kli¢em, kterym utahuje sefizovacim Sroubem, lehce uhodi do femene. Pti
meéfeni béhem dlouhodobého testu se pii zastaveném vietenu méii sila ve tfech sadach:

1. 3x méfeni sily, jedno otoCeni Cerpadlem
2. 3x méfeni sily, jedno otoCeni Cerpadlem
3. 3x méfeni sily
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Obr. 17 Mérici bod na Femeni [1]

Hodnoty se zaznamenaji a poté porovnaji dle nasledujicich pravidel: Maximdlni rozdil mezi
naméfenymi hodnotami jednoho setu méfeni nesmi piekrocit 10N. Maximdlni rozdil mezi
pramérnymi hodnotami setti nesmi prekrocit hodnotu zavislou na sile napnuti:

e do 300 N povolend odchylka 15 N
e 300 - 600 N povolend odchylka 20 N
e 600 - 1000 N povolena odchylka 25 N

Vyslednd hodnota je zaznamendna do formulére.

Tato metoda napindni femene neni nijak sloZitd, avSak nastaveni sily je velice zdlouhavé.
Mechanik musi pozastavit celou zkousku aZ na né€kolik minut, potfebnych pro provedeni
celého postupu nastaveni sily (viz vySe). Chci podotknout, Ze nastaveni sily sefizovacim
Sroubem je velice citlivé. Pfi nepatrném potoceni Sroubu dochdzi k velkym zméndm napinaci
sily. Déle tato metoda nezahrnuje moznost sledovani napnuti femene i béhem béziciho testu.
Také postrada eventualitu automatického prenastaveni sily, které by pfi prodlouZeni femene

vlivem ohfti dopnulo femen na poZadovanou hodnotu.

Proto byl v DS/ETC-Jh, jiz vroce 2008, vznesen pozadavek na zhotoveni automatické
napinaci kladky, kterd by udrZovala stilou hodnotu napnuti femene béhem celého
dlouhodobého testu. Sila by byla neustdle regulovdna jen s nepatrnou odchylkou a ru¢ni
nastavovani by mélo byt eliminovéno.
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3 KONCEPCNi NAVRH AUTOMATICKE NAPINACI KLADKY

Diplomova price Ing. Rostislava Kolmana zroku 2009 podrobn€ popisuje pouZiti
piezoelektrického snimace sily Kistler 9331B, k méfeni napnuti femene za behu dlouhodobé
zkouSky. Prace obsahuje konstrukci méficiho piipravku, zabudovaného do stdvajiciho
napinaciho zafizeni viz Obr. 18, odzkouSeni funkcnosti a sestaveni kalibracni kfivky. Sila
v femeni se takto méfi nepiimym zpusobem. Primérna hodnota elektrického napéti U
odpovida osové sile F;, které byla pfifazena odpovidajici sila v femeni F zmétend pfistrojem
Gates 505C. Meéfteni touto metodou splnilo poZzadavky, a tudiZ je moZno pro navrh
automatického napinaciho zafizeni tento zptusob dile vyuZivat.

Obr. 18 Pripravek pro mérent piezoelektrickym snimacem

Dile tato prace obsahuje koncepni ndvrh automatické napinaci kladky (Obr. 19). Konstrukce
CasteCn€ vychdzi z dosavadniho feSeni, avSak sefizovaci Sroub je nahrazen linedrnim
pohonem. V ndvrhu je pouZit snimac Kistler 9130B o velice kompaktnich rozmérech, ktery je
zabudovédn do vedeni linedrniho posuvu. Pivodni ndvrh fizeni predpoklddal, Ze by tento
snima¢ daval zpétnou vazbu fidici jednotce motoru o stavu napnuti femene, kterd by po
vyhodnoceni napinaci silu upravovala. PfedbéZné cena ndvrhu tohoto zarizeni byla vycislena
na bezmaéla 100 000,- K¢.
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Obr. 19 Ndvrh automatické napinaci kiladky Ing. Kolmana

Nastupujici hospoddiskd krize v tomto roce a k tomu pomérné vysokd cena ndvrhu celého
zafizeni znemoznila redlné zhotoveni tohoto zatizeni. Zv14st pii pfedstave vicekusové vyroby
bylo od zaméru upusténo.
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4 STANOVENI CiLU PRACE

V roce 2013 bylo vypsdno nové zaddni diplomové préce s cilem pfepracovat stavajici navrh,
zohlednit zdstavbové rozmeéry, snizit financni ndklady a nakonec vyrobit a otestovat funk&ni

prototyp.

Konstrukce automatické napinaci kladky a zpisob meéfeni sily v femeni bude vychazet
z dosavadniho feSeni upinaciho rdmu a z konstrukéniho navrhu, popsaném v diplomové praci
Ing. Kolmana. Z divodu budouciho rozsifeni na vice stanicich je kladen diraz na
jednoduchost a ekonomicnost celého provedeni. Déle na zachovini univerzdlnosti, t;.
moznost testovdni Cerpadel s pravotoCivym i levoto¢ivym chodem, a na dodrZeni
maximalnich zastavbovych rozméri. Zafizeni musi byt fizeno samostatnou fidici jednotkou
bez pouziti PC*a opatfené displejem pro zobrazeni hodnoty sily v femeni.

Potiebné vstupni informace budou Cerpany od konzultantt a z predeslé diplomové prace.
Dalsi poZzadavky na zafizeni jsou nésledujici:

minimalni dpravy na dosavadnim napinacim zafizeni

automaticka a stala regulace napinaci sily

rychlost reakce pfi poZadavku na zmeénu napinaci sily > 300 N/s
moznost provedeni testu s promeénnou (fizenou) napinaci silou
ochrana zafizeni pii dosazeni krajnich poloh nebo prasknuti femene
zaruCeni bezpecnosti obsluhy pfi manipulaci se zafizenim

* Viechny poéitade ve firmé¢ BOSCH jsou piedinstalovany systémem, ktery umoZiuje vzdalenou spravu a
instalace programul bez nutnosti zdsahu uZivatele. Vedlej$im efektem jsou vynucené aktualizace, které se mohou
po pfedeslé vystraze spustit samy. V takovém piipad¢ jsou vSechny béZici programy ukonCeny a pocitaC je
v prub¢hu instalace uzamcen. Pro fizeni testu je tedy takovy pocita¢ nevhodny.
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5 NAVRH ZARIZENi PRO AUTOMATICKOU REGULACI SiLY

Pred zacdtkem ndvrhu mechanické Casti a vybéru elektronickych komponent je nutné se
nejprve zamyslet nad otdzkou elektrického fizeni pohonu a celého zafizeni. Ze zadani je
zfejmé, Ze bude nutné pouZzit programovatelnou fidici jednotku, kterd umoZzni fizeni pohonu
bez pouZiti po&itade. Rizeni pohonu bude probihat na zdkladé zpétnovazebného signélu ze
snimace sily. Jednotka musi zdroveil umozZnit komunikaci pfes uZivatelské rozhrani a mit
moznost grafického vystupu z diivodu nastaveni a kontroly napinaci sily. Obr. 20 znazorfiuje
navrh zapojeni komponent fizeni automatické napinaci kladky, kde nazvy jednotlivych bloku
odpovidaji jejich funkci. Buiika s ndzvem fidici signdl (PWG), pfedstavuje fidici nap&fovou
veli¢inu v rozmezi 0-5V.

Y

Pohon |«€—

v

LCD

Snimac MCU : Uzivatel
Zesilova¢ + A/D » e ﬁi(j(i;i/\fg)nél

Obr. 20 Ndvrhové schéma 7izeni automatické napinaci kladky

Pfi nésledné volb& vhodného pohonu a snimace jsem se zaméfil hlavné na sniZeni celkovych
ndkladi oproti predeslému ndvrhu pana Kolmana. Zédkladni pfedstava byla pouzit linedrn{
pohybovou jednotku kompaktnich rozmért. Prozkoumanim moZnosti na trhu jsem vSak
zjistil, Ze nabizené linedrni pohony v tak malém provedeni nemaji potiebnou tla¢nou silu
Fs =940 N.

5.1 LINEARNi AKTUATOR

Bylo zfejmé, Ze pokud chci pouZzit néktery z téchto linedrnich pohont, budu muset sniZit silu
potifebnou k ovladdani nakldpéci paky. Nabizela se jednoduchd konstrukéni dprava, kterd
spocivala v prodlouZeni ramene paky s. Toto feSeni jsem si ovéfil vypoctem, kdy dosazenim
delsiho ramene s'do rovnice (6) jsem schopen vypocitat novou hodnotu sily F; .

Fp-r 2000-318

=~ 7
o 180 353 N (7N

F =
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Podle vypoctu jsem stanovil pozadavky na linedrn{ aktuétor:

Napdjeci napéti 24 V (napéti pouzivané ve zkuSebni stanici)
Maximalni sila potfebnd pro pohyb nakldpéci paky Fy = 353 N
Zdvih min 70 mm

Odolnost vici chemikaliim

Dlouhodoby pracovni rezim

Malé montdzni rozmery

Teplotni odolnost

Na zdkladé téchto parametrti, jsem z nékolika linearnich pohonti nakonec vybral kompaktni
linearni pohybovy systém MDrive Linear Actuator od americké firmy Schneider Electric.

Linedrni pohon Mdrive 23

programovatelny

ovladac fidici
\A «— clektronika

trapézovy
Sroub

Obr. 21 Linedrni pohon MDrive 23 [6]

Hlavni divod, pro¢ jsem vybral linearni pohon MDrive 23 (Obr. 21) je, Ze spojuje krokovy
motor a linedrni pohon spolu s elektronickym fidicim ovladaCem a veSkerou mechanikou do
jednoho kompaktniho systému, coZz vyhovuje jak ekonomickym tak i1 rozmérovym
pozadavkum. Pohon se skladd z dvoufiazového krokového motoru, kterym prochdzi pohybovy
Sroub opatfeny trapézovym zdvitem. Pfimo na motoru je umistén palubni plné
programovatelny ovladac, fidici elektronika a volitelny enkodér. Diky tomu je linearni pohon
MDrive prakticky zdroveii samostatnou vypocetni jednotkou. Ridici signdl je piimo pieveden
z rotaéniho pohybu na linedrni, coz eliminuje potfebu pouZiti spojky a linedrni prevodovky.
Pohon je vybaven sériovym rozhranim RS 422/485, osmi programovatelnymi digitdlnimi
vstupy / vystupy a jednim analogovym vstupem. Komunikace s poc¢itaCem, piimé zaddvani
piikazi, programovani, stahovani a ukladani programu do paméti ovladace je umoZnéno
softwarem SEM Terminal, ktery je zdarma ke staZeni na strankdch vyrobce.
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Obr. 22 Prislusenstvi k linedrnimu pohonu MDrive [6]

Na Obr. 22 je vidét startovaci sadu s veSkerym potfebnym piisluSenstvim pro provoz
linedarnitho pohonu MDrive 23. Linedrni pohon, napdjeni a fizeni (Sedy kabel), komunikace a
pfevod signélu z PC (Cerny kabel), instalaéni CD.

I pfes své malé rozméry (56x75x67) mm je, dle katalogu vyrobce, tento pohon schopen
vyvinout statickou maximalni silu

Forias = 770 N. (8)

Pti dlouhodobém zatézovani je vSak kvuli bezpecnosti nutno pocitat se silou nizZsi. Zpravidla
60 az 70 % z maximalni sily, .

Foyiaqr = 462-539 N. ©)
Aby pohon splnil predpoklddany Gcel, musi byt splnéna podminka, Ze vyvinutd axidlni sila
pohonu F ., musi byt vyS$i nez maximalni sila, kterd muze nastat pifi meznim napnuti

femene, tj. F; = 353 N.

Foxia > F = vyhovuje. (10)
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Hodnota axidlni sily F,;,; znacné prevysuje pozadovanou hodnotu, kterou musi byt zvoleny
pohon schopen prekonat. Diky tomu je pohon vhodny pro tuto aplikaci. Pohon je navic pfimo
urcen do priamyslového prostieni s pracovni teplotou az 100 °C. [6]

5.2 SNIMAC SiLY

Jak jiz bylo uvedeno vySe, linedrni pohon bude ovldddn zpétnovazebné na zdkladé
elektrického signalu ze snimace sily, proto je dulezité, aby zvoleny snimac¢ méfil s vysokou
piesnosti a spolehlivosti a aby svymi rozméry umoznil zabudovani do upraveného napinaciho
mechanismu. Z celé fady dodavateld jsem vybral dva, Kistler a Burster, ktefi nabizeji
miniaturni snimace o @ 10 — 20 mm, vysce 3 — 7 mm a méficim rozsahu 0 — 3kN.

5.2.1 PIEZOELEKTRICKY SNIMAGC SiLY

Snimace sily zahrnuji pruzny prvek - krystal, ktery se deformuje vlivem zatizeni. Frekvencni
rozsah tohoto typu snimace je vSak omezen kapacitou pruzného prvku. Toto omezeni
prekonava piezoelektricky princip méfeni dynamickych sil u téchto snimaci. Krystaly
produkuji elektricky ndboj, imérny mechanickému zatiZeni. Diky vysoké tuhosti krystalu je
jeho deformace béhem méfeni jen velmi mala, vétSinou v fadech né€kolika mikrometri. Pfi
malych rychlostech a statickych procesech je chyba méteni témef nulova. AvSak pfi meétreni
extrémné rychlych procest jsou kvuli tuhosti a vlastni vysoké frekvenci krystalu vysledky
meéfeni nepresné. Krystal pfeméiuje mérenou hodnotu do piimého vystupniho signdlu, ktery
je dostatecné linedrni a bez hysterezni chyby. K hlavnim pfednostem piezoelektrickych
snimacu sily patii jejich malé rozméry a hmotnost. Dal§i vyhody téchto krystal zahrnuji
vysokou citlivost, extrémné Siroky rozsah méfeni a kompaktné stabilni nastaveni. Tyto
snimace umoziuji méfit v teplotiach od -20 do +120 °C. [4]

Jednim z prednich vyrobct piezoelektrickych snimact je firma Kistler. Vyrabi jedno-
komponentni a troj-komponentni snimace sily a snimace to¢ivého momentu. Skladaji se z
tlakové ¢i smykove citlivych vrstev krystali nebo kombinaci téchto vrstev pro moznost
zatizeni snimace ve vice smérech. V mém piipadé€ je nejvhodn&j$i pouZit snimac s jednou
tlakové citlivou vrstvou. Z katalogu vyrobce (viz pfiloha) jsem vybral snimac se sériovym
oznacenim 9130B (viz Obr. 23), tento snima¢ se vyznacuje svymi miniaturnimi rozmery a
moznosti méfit tlakovou silu az do F; = 3 kN. Jeho cena je vzhledem k malému provedeni
pomeérné vysoka (19 700,-K¢ bez DPH). Zptsob montaze naznaCuje Obr. 24. Zde je kladen
diraz na rovinnost a strukturu povrchu dosedajicich ploch. Ke snimaci je nutné pfipojit
piislusny napétovy zesilovac, ktery prevadi elektricky ndboj ze snimace na elektrické napéti.
Pro tento typ snimace je vhodny jednokandlovy napétovy zesilova¢ Kistler 5073A, jehoZz
vystupni napéti se pohybuje v rozmezi £10 V. Cena vcetné pfipojovacich kabelt je 15 800,-
K¢ bez DPH, sestava celkové vychézi na 35 500,- K¢ bez DPH.
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Obr. 24 Zpiisob montdZe snimace Kistler [4]

Presnost méfeni, malé rozméry, zpusob montdze i dalsi vyhody dé€laji tento snimac¢ vhodny
pro mou aplikaci, avSak podle specialisty firmy Kistler i mého konzultanta klesd u
piezoelektrickych snimaci pii dlouhodobém zatézovani (n€kolika desitek minut) pfesnost a
stabilita vystupniho signdlu. V mém pftipad¢ je nutné, aby snimac méfil presné i po n€kolika
stech hodinich provozu. Bylo mi pro tento pfipad doporu€eno pouZzit tenzometricky snimac
podobné konstrukce od némecké firmy Burster.

5.2.2 TENzZOMETRICKY SNIMAGC SiLY

Tenzometricky snimac sily pracuje na principu deformace pruzného elementu. Méfend sila
deformaci, ta je ndsledn€ méfena tenzometry a prevedena na elektricky signal.

vvvvvv

metenou silu na linedrni prodlouZeni. To zavisi na elastickych vlastnostech materidlu. Jedna
se tak o nepiimy zpusob stanoveni sily. Materidl silového snimace musi mit tyto vlastnosti:

vysokou pevnost a odolnost vici poruseni

vysokou mez pruznosti v tahu

minimalni hysterezi a dopruZovani materialu
dlouhodobou stabilitu mechanickych veli¢in

linearni pribéh pruzné deformace v méfeném rozsahu
minimdlni vnitini pnuti
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Tyto pozadavky lze splnit sprdvnou volbou materiélu, jeho tepelnym zpracovdnim a vhodnym
tvarem pruzného prvku.

Na Obr. 25 vidime konstrukci pruzného elementu silového snimace Burster 8415, na jehoZz
spodni stran€ jsou nalepeny tenzometry.

tenzometry

Obr. 25 Pruiny prvek s tenzometry [5]

Princip funkce tenzometru je ndsledujici: Elektricky odpor vodice roste s jeho narastajici
délkou a sniZujicim se prufezem. Je-li vodi¢ natahovan, stavd se tencim a delSim, coz vede
k nartstu elektrického odporu ve vodi¢i. Na tomto principu jsou zaloZeny odporové
tenzometry, jen s tim rozdilem, Ze se neskladaji z jednoho samostatného vodice, ale z kovové
folie napafené na podkladnim materidlu, ve které je vyleptdna meandrujici struktura
tenzometru.

v

Obr. 26 Meandrujici struktura tenzometru

Jednou znevyhod je teplotni zavislost tenzometrd, ztoho davodu se vyuziva uplného
mustkového zapojeni tenzometri (Wheatstone bridge) - viz Obr. 28. Zapojeni se sklada ze
dvou stlacovanych a dvou natahovanych tenzometri, navic pro teplotni kompenzaci a
kompenzaci mustkového zapojeni jsou do konektoru snimace zabudovany dal$i pomocné
rezistory.

Vyhodou silového snimace Burster 8415 Obr. 27 jsou jeho relativné malé rozméry, vysoka
tuhost, zajistujici vysokou rezonancni frekvenci. Ddle vysokd presnost a stabilita méfeni
v neposledni fade také pomeérn€ nizka cena 450 € (cca 12 150,- K¢ bez DPH).
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Obr. 28 Uplné miistkové zapojeni tenzometrii [5] Obr. 27 Silovy snimac Burster 8415[5]

Snimac je mozno zatiZit osovou silou az F; = 500 N, coZ zahrnuje potfebnou maximalni
hodnotu, kterd na n€j bude pusobit. Zptisob montdzZe je podobny jako u snimace Kistler (Obr.
29), kontaktni plochy musi byt pfesn¢€ obrobeny a musi byt spolu rovnobézné.

Obr. 29 Priklad montdZe snimace Burster [5]

Ke snimaci je nutné pofidit pfevodnik se zesilovacem Burster 9236. Ten zesiluje napétovy
signal z tenzometrq, ktery se pohybuje v rozmezi U, = 0— 10 mV na napéti tmérné zatizeni v
rozmezi Usgp, = 0-10V, respektive Urq, = 0-5V, v zdvislosti na nastaveni zesilovace.
Cena tohoto snimace je 5 832,- K& bez DPH. K tomu je je$t€¢ mozno objednat nastaveni
pievodniku dle snimace za 1800,- K&, ¢ehoZ jsem pro prvni sezndmeni se se zafizenim vyuZil.
Celkova cena sestavy se muze pohybovat okolo 18 000,- K¢ bez DPH.

P

Obr. 30 Zesilovac Burster 9236 [5]

Dle doporuceni a vyhod tenzometrického snimace, hlavné pii dlouhodobé&jSim méfeni a témér
polovi¢ni cené vzhledem k piezoelektrickému snimaci, jsem jej pouzil ve své praci jako
zpétnou vazbu k fizeni pohonu.

MERENI A KALIBRACE SNIMACE

Po zakoupeni snimace a zesilovace jsem provedl jeho kalibraci a ovéfil hysterezi snimace.
Nejprve jsem pienastavenim DIP spinaci na desce zesilovace upravil vystupni napéti
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na Ugqp = 0-5V. Tabulka 2 zndzorfiuje vystupni napéti zesilovace Burster 9236 v zdvislosti
na zatiZeni snimace. Ddle jsem provedl setfizeni nulového bodu pootdCenim trimtu 2 (Obr. 31)
tak, aby po ustdleni teploty snimace bylo vystupni napéti v nezatizeném stavu Urq, = 0 V.

SENSOR side Input

left [T] terminals
[ o]
[ ]
[ o]
Amplification __fZe?\\
\m @w
81 DIP switches —]|
CITT T T T T T3} s20IPswiches
[2]
% Qutput
terminals,
[o]

right Lol

Shield= Hole = Pipe housing # GND

Obr. 31 Vitini rozestavéni komponent zesilovace Burster 9236

Tabulka 2
Kalibrace Ugg, =0-5V
Fs[N] | Utap [mV]
0 0

100 1000
150 1500
200 2000
250 2500
300 3000
350 3500
400 4000
450 4500
500 5000

Za pouZziti jedné z navrhnutych komponent jsem upnul drzdk snimace do sverdku (viz Obr.
32) a postupné jsem na snimac poklddal a ndsledné€ odebiral ocejchovana zdvazi od 0 do 10kg
(Bosch Diesel 129766 viz Obr. 32). Vystupni napéti ze zesilovace jsem mefil za pomoci
piistroje Dewetron DEWES000. Vysledné hodnoty jsem zpruméroval a zanesl do grafu (Graf
3). Ze zavislosti je patrnd uzkd hystereze snimace, s odchylkou jen ve stfedni Casti
charakteristiky.
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Graf 3 Hysterezni krivka snimace Burster
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Obr. 32 Zpiisob uchyceni snimace a pouZité zdavaZi

Soubory s datovymi listy snimace a zesilovace jsou spolu s naméfenymi hodnotami umistény
v piilohach prace.
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6 NAVRH AUTOMATICKEHO RIiZENi NAPINACI KLADKY

Zaroven s vybérem pohonu a snimace je nutné se zamyslet, jak co nejjednoduseji bude celé
zafizeni feSeno po elektrotechnické strance. S pomoci mého konzultanta Ing. Cépa jsem piisel
na jednoduchy, uzivatelsky pfijemny zptsob automatického fizeni. Findlni blokové schéma
zapojeni fizeni napinaci kladky znézoriiuje Obr. 33.

pwg || Rozdloww L 3t ponon

zesilovac

Display  |«€ Zesilovaé |€— Feedback

Obr. 33 Blokové schéma Fizeni napinaci kladky

Obecné lze fici, Ze souc€dsti napinaciho zafizeni bude jednoduchy elektricky obvod sloZeny
z nékolika soucastek, ktery bude porovnavat zpeétnovazebny signdl ze snimace sily s fidicim
signdlem PWG". Rozdil téchto hodnot H poté privedu na analogovy vstup fidici jednotky
pohonu. Ta bude naprogramovand tak, aby hodnota napéti na tomto vstupu dosdhla hodnoty
H =5V . Pii hodnot¢ H <5V bude motor silu navySovat a pro H > 5 odlehCovat. Pri
dosaZeni urovné H = 5V se zastavi. Pro fizeni tak bude stacit jen jeden analogovy vstup a
digitdlni linky vyuZiji na oSetfeni koncovych poloh a spuSténi regulace. Vyslednd sila
v femeni spolu s fidicim signdlem bude zobrazena na displeji.

6.1 PRINCIP FUNKCE A POPIS RiDiICIHO OBVODU

Hlavni funkci v tomto obvodu (viz schéma na Obr. 36) kond operacni zesilova¢ v zapojeni
rozdilového zesilovace, jehoZ se s vyhodou pouziva ke sledovani dvou napétovych signald.
Detail zapojeni rozdilového zesilovace je na Obr. 34.

R7
Invertujici vstup - PWG —1%|—<

R6
10k

Neinvertujici vstup - FDB
—(OOUTPUT-2
TLOT1P

—(OOUTPUT-1

10k

R8

Obr. 34 Rozdilovy zesilovac

? Po snazi orientaci jej pojmenuji stejné jako fidici signal ve zkuSebni stanici.
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Na invertujici vstup je pfiveden fidici signdl (PWG) v rozsahu 0 — 5V a na neinvertujici
vstup je pripojen signdl ze snimace sily tzv. feedback (FDB) v rozsahu 5 — 10V . Vysledné
napéti Up,, se vypocitd dle nasledujiciho vztahu:

R
Upue = R—"- (FDB — PWG). (11)
7

Mai-li rozdilovy zesilova¢ skutecné zesilovat jen rozdilové napéti, musi se dodrZet nasledujici
podminka:

Ry _ Rg
—_— = 12
R, R, (12)
Z toho plyne, Ze dvojice odporti Rg a R, musi byt ve stejném poméru jako Rg a Rg. Zalezi i na
presnosti pouzitych rezistorti. Vhodné je pouZit rezistory ze stejné vyrobni fady, nechceme-li
zapojeni a oZiveni obvodu komplikovat nastavitelnymi odpory.

UPRAVA SIGNALU ZE SNIMAGE SiLY

Aby bylo mozné aplikovat navrhnuty postup fizeni, je nutné napétovy signdl ze snimace sily
upravit tak, aby na neinvertujici vstup rozdilového zesilovace pfichdzel signdl vzdy o droven
5V vyssi. To docilim opét pouzitim operacniho zesilovace, tentokrat v zapojeni suméatoru.
Detail zapojeni je na Obr. 35. Na neinvertujici vstup sumadtoru je ptivedeno napéti ze zpé&tné
vazby a referencni napéti 5V ze stabilizatoru napéti LM7805. Tato napéti se na vystupu OZ
sectou dle vztahu:

Uy = Uppp + Usy (13)
SET-20— N
!
FRB-10) +
FoB-20—9 L TLo7ip
SUPPLY-1() s N oul 10k
— GND m[l]o
[Ny gt
GND

Obr. 35 Operacni zesilovac v zapojeni sumdtor

Ve vysledku je funkce celého obvodu (viz Obr. 36) nésledujici. Napétovy signdl ze silového
snimace je na sumacnim zesilovaci seCten s referen¢ni hodnotou napéti 5V a od této hodnoty
se na rozdilovém zesilovaci odecte napétovy fidici signdl PWG. Vystupni napéti vede na
analogovy vstup palubniho ovladae linedrniho pohonu MDrive 23 (viz celkové schéma
zapojeni automatické napinaci kladky).
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+24V
AN
[
10k
SET-10) :RQF
SET-20—
FDB-10 <
FoB-20)—+ 6 ¢+ OOUTPUT-2
TLO71P
—(OOUTPUT-1
SUPPLY-1C) =™ ouT
—_— GND
SUPPLY-20)——4— 41000 T 1&21 [ 1oon T I
GND

Obr. 36 El. schéma 7izeni s rozdilovym zesilovacem

Podle teoretického predpokladu by se pfi extrémnich hodnotich napéti mel obvod chovat dle
Tabulka 3.

Tabulka 3 Chovdni obvodu pri extrémnich hodnotdch

PWG | Feedback | Ug, | Povel pro linedrni
[V] [V] [V] pohon
0 0 5 stat
5 0 0 toCit vlevo
0 5 10 toCit vpravo
5 5 5 stat

REALIZACE RiDiCIHO OBVODU

Podle navrhnutého elektrického schématu jsem na pdjivém poli sestavil prototyp fizeni
automatické napinaci kladky Obr. 37.

Obr. 37 Prototyp elektrického Fizeni
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Pti odzkouSeni funkCnosti jsem nahradil signdl ze snimace a fidici signdl PWG pomoci dvou
nezavislych napétovych zdroju. Data jsem zaznamendval pomoci piistroje Dewetron, viz Obr.
38. Obvod fungoval spravné ihned po pfipojeni napdjeni. Operacni zesilovace jsou napdjeny
nesymetrickym napdjenim z divodu tdspory naklada za dalsi zdroj.

12
12
12

—_
>

>Q

< mator, -[V] cT motor,-M] ACT
E 2505

% PWG; - V] ACT

5 0600 I

>

5 Sens;-[V] ACT PWG; - V] ACT
= 253R 5055
[aW)

—_

>

Y

8 Sensi-M. ACT
2 £h45

_____________________________________________________________________,,,

I 50.015 50 IUEB 50 %12 50.%50
t[s]
Obr. 38 Funkce ridiciho obvodu

V prvnim ptipadé (na Obr. 38 vlevo) je vystupni napéti snimafe rovno piiblizné 2,5V,
k tomuto napéti se na sumacnim zesilovaci pficte referencnich 5V a od vyslednych 7,5V se na
rozdilovém zesilovaci odecCte napétovy signdl PWG rovno OV. Vysledné napéti 7,5V
privedené na analogovy vstup pohonu zpusobi, Ze pohon zacne snizovat tlacnou silu na
nakldpéci paku. V druhém piipad€ (na Obr. 38 vpravo) bude vyslednd hodnota rozdilového
zesilovace rovna 2,5V, coz zpusobi, Ze pohon bude silu navySovat. Timto jsem si ovéfil, Ze

N,

navrhnuty fidici obvod bude fungovat spravné a velice pohotové.

6.2 ELEKTRICKE SCHEMA NAPINACIHO ZARIZENI

Na zdklad€ funkcniho fidiciho obvodu jsem sestavil celkové elektrické schéma automatické
napinaci kladky (viz Obr. 39), na jehoZ vstupu jsou dva hlavni signdly, fidici signdl PWG a
napétovy signdl ze silového snimace. Ob¢ tyto hodnoty jsou zobrazeny na dvou voltmetrech
opatfenych displeji. Pro voltmetry je nutno zvolit samostatné, galvanicky oddé€lené napdjeni
9V z davodu jejich spravné funkcnosti. Déle nasleduji dva operaéni zesilovace zapojené jako
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sumacni a rozdilovy zesilovac¢ (viz kapitola 6.1). Vystupni napéti z rozdilového zesilovace je
pfivedeno na analogovy vstup linedrniho pohonu. Zafizeni ddle obsahuje dva koncové spinace
. EXTREM_A*, ,EXTREM_B*) pro =zajiSténi koncovych poloh posuvu. Pfepinac
s oznacenim ,,PROGRAM_ON* slouzi k sepnuti reldtka, ¢imZ dojde ke spusténi programu.
Sepnutim piepinae ,,PARK_ON* najede pohon do krajni polohy a umoZni tim nasazeni, ¢i
sejmuti femene a zdroven se rozsviti LED dioda. LED dioda ,,POWER* signalizuje zapnuté
napéjeni a LED dioda ,,CHYBA* signalizuje dosaZeni koncovych poloh a poruchu systému.
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Obr. 39 Elektrické schéma automatické napinaci kladky

Program ON Park ON

| OFF

Power Chyba Park

SILA V REMENI

Obr. 40 Detail celniho panelu ¥idiciho modulu

Obr. 40 ukazuje zkuSebni verzi fidici elektroniky zabudované do plastové krabiCky s popisy.
Modul je navrZzen a zkonstruovan tak, aby umozZnil snadné odladéni programu a rychlou
montdZ a demontdZ na zkuSebni stanici, nebot’ ziskat volnou stanici k testovani pohonu je
obtizné, a kdyZ uZ je jedna stanice volnd, tak jen na kratkou dobu a z toho divodu je potieba
jednat rychle. Mechanik nainstaluje pfipravek na stanici a ja si poté skrz otvor ve stropé
stanice provléknu a zapojim kabeldZ a mohu zacit s testovanim. V prubéhu testu je tfeba mit
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moZznost si veSkeré signdly ovéfit, k cemuZz slouZi svorkovnice umisténé na ¢elnim panelu. Na
Obr. 41 je vidét opét fidici modul s vyrobenou kabeldzi, pro pfipojeni: napdjeni, komunikace
s pohonem, snimace sily a koncovych spinacim. Toto feSeni elektroniky se v praxi vyborné

osveédcilo.

Obr. 41 Ridici modul s pFipojenymi kabely

Seznam pouzitych elektrotechnickych komponent je soucésti piilohy této price.

6.3 PROGRAMOVANi POHONU

Pro naprogramovani linedrniho pohonu MDrive 23, stahovdni ¢i nahrdvani programu do jeho
pameéti nebo jeho vymazani je nutné mit v pocitaci nainstalované vyvojové prostiedi SEM
Terminal a také ovladace k pfevodniku MD-CC4 (instalacni soubory viz piiloha). Pfi
odpojovani plati opacny postup. Toto pravidlo je dilezité a je ho nutné dodrzovat, v opacném
piipad€ dojde ke zniCeni fidici elektroniky pohonu. Pro dsp&€$né sparovani je nutné oteviit
komunikacni port (,,Port open*) dvojitym poklepdnim mysSi na tlacitko ,,Port closed* v dolni
¢asti dialogového okna ,,Terminall“ viz Obr. 42. Po tspéSném sparovani se v dialogovém
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okné& zobrazi zprava ,,Copyright © 2010 Schneider Electric Motion USA*. Podrobny ndvod na
instalaci softwaru a sparovani pohonu je k dispozici na webovych strankach vyrobce. [6]

T74] SEM Terminal =E=
File Edit View Transfer Window  Help
Dl H ¥R 8 = 0 X

=] Program_kladka.rmut == 3] | & Terminall « Groupl &=
@ %
Db=10
=1
'[Programs]
PG 1
LB Su
BR Kp, I2 = 1
BR Ks, I1 =10
BR ‘Ka, IS » 512
BR Kb, I5 < 512
09=0
5L D
H
BR 5u B
' [SUBROUTINES]
LB Ka
BR Ks, I3 =1
BR. Sw
LB Kb
BR Ks, I4 = 1
BR Sw 5
LB Sw
09 =0
¥ =715 — 512
X2 = =50 % X1
ER Kn, X2=xn
BR KX, XZ>XX
5L X2
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5L Xn =
ER Su
LB KX =
5L Xx
BR. Su L L
LE Kp
09 =1 ex su fd pris F4 F5
1 -

BR Ks, I3 =

Obr. 42 Hlavni okno programu SEM Terminal

Postup pfi stahovéni programu do fidici jednotky pohonu zndzoriiuje Obr. 43.

%] SEM Terminal
File  Edit View | Transfer | Update Firmware Window Help
DF H %8| Upload >

| Download 4 || From: Pregram_kladka.mzxt |
Capture From: File...
|=] Program_kladka. P rem: Fie — rminz

Obr. 43 Postup pri stahovdni programu do jednotky pohonu

6.3.1 VYVOJOVY DIAGRAM

Psani kazdého programu zacind ndvrhem vyvojového diagramu (Obr. 44), ktery graficky
znazornuje jednotlivé kroky algoritmu. To napomdhd pfi zapisu zdrojového kddu.
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Obr. 44 Vyvojovy diagram
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6.3.2 ZDROJOVY KOD

Je psany programovacim jazykem MCode urenym specidln€ pro linedrni pohony MDrive
pomoci integrovaného textového editoru ve vyvojovém prosttedi SEM Teminal (viz
priloZzeny soubor s nizvem Mcode.pdf, ktery obsahuje vycet vSech piikazi jejich popis a
nazorné ukdzky pouziti). V této kapitole je funkcni algoritmus prepsdn do zdrojového kédu
s poznamkami a vyznamem jednotlivych piikazi.

Na zacatku programu jsou nastaveny parametry vstupd a vystupd, analogového vstupu, pocet
krokti motoru, maximalni proudy atd.

6.3.3 PRINCIP FUNKCE PROGRAMU

Regulace je postavena na zdklade velikosti napéti na analogovém vstupu linedrniho pohonu.
Tento vstup je opatfen analogové digitdlnim prevodnikem s rozliSenim 10 biti a je nastaven
na rozsah vstupujiciho napéti 0-10V. Pfi digitalizaci je napétovy signdl nejprve navzorkovan
10-bitovym pievodnikem, coZ znamend, Ze signdl bude mit konecny pocet vzorkovacich
tGrovni. V mém piipadé je to 21 = 1024 drovni. TakZe hodnota 1024 odpovida napéti 10V a
polovina 512 odpovidd napéti 5V. Regulace je tedy nastavena tak, aby vystupni napéti ze
snimace sily, respektive hodnota A/D prevodniku byla 5V respektive 512.

Regulaci tvofi tfi jednoduché piikazy. Vysvétlim to na piikladu. V prvnim piipadé bude
hodnota A/D pifevodniku Is = 500, pak dle vztahu (14) bude do proménné X; uloZena
hodnota -12. V nésledujicim kroku programu je do proménné X, uloZena hodnota soucinu
rychlostni konstanty -50 a proménné X;, kde prave tato zvolend konstanta urcuje pocatecni
rychlost pohonu, tedy v pfipad€ Ze X; = 1 bude pocate¢ni rychlost —50 krok/s.

X, =1 —512 =500 —512 = —12 (14)

Xz

—50-X; = (=50)-(—-12) = 600 (15)
Motor se tedy za¢ne otacet s rychlosti 600 kroku/s.

V druhém piipad€ bude hodnota A/D pievodniku 524. Pak dle vztaht (14 a 15) je vysledna
hodnota -600. Motor se v tomto piipad€ zaCne otacet s rychlosti -600 krokud/s. Z vypoctu déle
plyne, Ze ¢im vice se bude hodnota napéti analogového vstupu blizit SV, tim se bude rychlost
otdCeni motoru zmenSovat. Naopak ¢im vice se bude velikost napéti vzdalovat 5V, tim bude
rychlost motoru vétsi. Regulace je u konce tehdy, kdyz Is = 512, pak dle (14) X; = 0 a dle
(15) X, = 0 = motor se zastavi.

Zdrojovy kod je soucasti vloZené ptilohy.
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7 VYVOJ KONSTRUKCE NAPINACIHO ZARIZENI

Pfi navrhovani mechanismu napinaciho zafizeni je nutné si nejprve uvédomit jaké omezeni a
pozadavky plynou ze zaddni. V prvni fad€ jsou to rozmérové moznosti omezujici umisténi
vysledné konstrukce. Za dalSi musi byt zachovand univerzélnost testovaciho ptipravku pro
pravotociva i levoto€iva Cerpadla, proto musi konstrukce napindku umoZznit pravostrannou i
levostrannou montdZz. Tento pfipravek se takika vyhradné pouZzivd ve dvou-vietenovych
stanicich, pfi¢emZ mezi upinacimi deskami je mezera pouze 2,5 cm (viz Obr. 45). Z toho
plyne, Ze cely napinaci mechanismus by mél byt umistén nejlépe na horni hrané upinaci
desky.

Pfi ndvrhu je tfeba pocitat také s tim, aby zdkladna nebo napinaci mechanismus nezasahovaly
do Cerpadla. Je tfeba brat v ivahu to, Ze Cerpadlo obcCas piesahuje obrys upinaci desky jako
napfiiklad na Obr. 46, kdy Cerpadlo pfesahuje vlevo. Zrovna tak muze pfesahovat i nahofe.

Obr. 46 Priklad moZného upnuti Cerpadla
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Dle pozadavka zdkaznika je potfeba testovat Cerpadlo s rizné natoCenymi vysokotlakymi
hlavami. Proto musely byt do upinaciho ptipravku vyfrézovany otvory, viz obrdzky vyse,
kterymi jsou vedena vysokotlakd potrubi pfitazené maticemi (na Obr. 46 Zluté barvy)
k vysokotlakym hlavam. Je tedy nutné navrhnou konstrukci tak, aby do téchto otvoru
nezasahovala a nikde nedochédzelo ke kolizim s ¢astmi vysokotlakého Cerpadla.

7.1 PRVNi VARIANTA MODELU SESTAVY

Dle vySe uvedenych poZadavka a cili jsem za pomoci 3D modelaie (Creo 2.0), navrhnul
konstrukci napinaciho mechanismu, viz Obr. 47.

Obr. 47 Model napinaciho zavizeni

Zékladni upinaci prvek tvoii zdkladna (2), detail viz Obr. 48 a). Skldda se ze Ctyt ocelovych
plecht svafenych k sob€, je vyrobena symetricky vaci stiedové roviné, ¢imz je zachovéana
univerzdlnost celého zafizeni. K upinacimu pfipravku (1) je pfitazen Ctyfmi Srouby do
vyvrtanych zdvitovych dér. Vrdmu je vyfrézovdna driaZka (linedrni vedeni) pro pohyb
linedarniho voziku a v obou celech jsou vyvrtany otvory k prichodu pohybového Sroubu a
k uchyceni linedrniho pohonu (3). V horni €asti jsou jesté vyfrézovany drazky pro volitelné
umisténi koncovych mikrospinaci.

Spojovacim prvkem mezi pohybovym Sroubem (4) a napinaci pdkou (5) je sestava linedrniho
voziku viz Obr. 49. Sklad4 se z linedrniho voziku, viz Obr. 48 b) s vyfrézovanou slepou dirou,
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do jejihoz dna pusobi z jedné strany sila od pohybového Sroubu a z druhé strany ptsobi pres
silovy snimac (6) a pruzinu (7) sila od napinaci paky.

a) Zdkladna s linedrnim vedenim b) Linedrni vozik

Obr. 48 Linedrni pohybovd jednotka

Z divodu kruhové trajektorie upinaciho oka napinaci paky, je nutné do systému pridat ojnici
(8), jenz tvorii spojovaci prvek mezi rotacnim pohybem napinaci paky a translacnim pohybem
linedrniho voziku a zaruci tak spravnou funkci celého kinematického mechanismu.

Silovy snimac je uloZzen mezi dvéma brousenymi pisty (9,10), viz Obr. 49, které jsou
pohyblivé uloZeny ve védlcové dite linedrniho voziku. Zarucuji tak kolmy styk se snimacem
sily, ktery je nutny pro vyslednou presnost méfeni.

Do fetézce je také vloZena pruzina s tuhosti R=109 N/mm, z divodu ochrany snimace pied
pretizenim zpusobenym pfeskoCenim zubi femene a také pred silovymi razy zpusobenymi
zatizenim Cerpadla.

Obr. 49 Sestava linedrniho voziku
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vvvvvv

vychdzel z CAD dat umisténych v piiloze k diplomové praci Ing. Kolmana. Byla zde
nevhodné& tvarovand napinaci pdka. Této chyby jsem si vS§iml aZ pfi montdZi, jejiZ problém
tkvél ve spojeni paky s nakldpécim hiidelem atvaru zakonceni, kde podle modelu Ing.
Kolmana bylo spojeni dle Obr. 50 a). Aktudlné pouzivany zpusob uloZeni paky v hiideli je na
Obr. 50 b).

a) model Kolman b) aktudlni Bosch

Obr. 50 Spojeni napinaci pdky s hiideli

JelikoZ jsem mé¢l jiz zarezervovanou zkuSebni stanici® a potieboval jsem zalit s testovanim
mého zafizeni, provedl jsem, za pomoci mistniho soustruznika, provizorni dpravu napinaci
paky, viz Obr. 51. Nechal jsem vysoustruzit duty valeCek o vné&j§im pruméru 10 mm a
vnitinim 6 mm. V pédce jsem nechal vyvrtat vilcovou diru a vdleCek do ni nalisoval. Tim jsem
docilil vhodné&js$iho spojeni pédky s hfideli a mohl zacit s testovanim.

Obr. 51 Provizorni FeSent uloZeni napinact paky v hrideli

Zakonceni napinaci pdky jsem ihned v mém ndvrhu opravil a pfedal novy vykres do vyroby.
Redlnd podoba napinaci pdky je na Obr. 52.

4 ~ . . o\ z 93 v ox 2 . v 93 NI v .
Rezervace zkuSebni stanice miiZe trvat v dobém piipad¢ Ctrnict dni, nebo v hor$im piipad¢€ azZ tii mésice.
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Obr. 52 Upravend napinaci pdka

Celé zatizeni jsem z divodu ochrany obsluhy ptekryl plechovym krytem, viz Obr. 53.

Obr. 53 Kryt

7.2 SILOVE POMERY NA NAPINACIM ZARIZENiI

JelikoZz maximalni sila pohonu je dle rovnice (9) rovna Fgiq = 462-539 N je nutné
zkontrolovat, zda pii maximalnim napnuti femene F = 1250 N nedojde k jejimu piekroceni.

Podminka, kterd musi byt splnéna:

Faxial > P.'S" (16)
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Jestlize plati:
y=9°

s’ =180 mm
r =28 mm

a dle rovnice (4) je

Fr = 1990 N,

(17)
(18)

(19)

(20)

pak dle Obr. 54 byly za pomoci momentové podminky a goniometrickych funkci sestaveny

nésledujici rovnice:

Obr. 54 Silové poméry na napinacim zarizeni p¥i meznim napnuti Femene

Fp-r 1990-28

E' = = 310N 21
§ s' 180 @1)
F/ = cosy-F' =c0s9°-310 =306 N (22)
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539N > 306 N = vyhovuje (23)

Z kontrolniho vypocCtu plyne, Ze i pfi meznim stavu napnuti femene, pro ktery je pohon
dimenzovan, nedojde k pfetiZeni pohonu.

Napnutim femene mezni silou F = 1250 N dojde k vychyleni napinaci paky o thel y = 9°.
Tim dojde ke zméné délky ramena r na 28 mm a ve vysledku i ke zmenSeni napinaci sily F.

Soucésti prilohy je podrobny vypocet bezpecnosti napinaci paky k meznimu stavu pruznosti,
ktery je rozebran v nasledujici kapitole. Déle také vypocet tfeciho Sroubového spoje zdkladny
s upinacim rdmem a vypocet cepového spoje ojnice s napinaci pakou.

7.3 SIMULACNI ANALYZA NAPINACI PAKY

Napinaci pdka je nejvice namdhanou souCdsti celé sestavy a proto je nutno analyzovat
maximalni napéti, kterd v pace pusobi a nasledné urCit bezpecnost v téchto mistech. Nejvyssi
napéti je pfedpokladano v misté vrubu, konkrétné v misté prechodu obdélnikového prirezu na
kruhovy. Za pomoci simulaéniho programu, ureného pro analyzy s vyuZitim metody
konecnych prvkd, jsem zatizil sestavu tvofenou napinaci pakou, Casti naklapéciho hiidele,
Sroubem a ¢tverhrannou podloZzkou statickou silou Fy =306 N, viz Obr. 55, a zjistil
maximalni napéti v tomto miste.

Materidl napinaci pdky jsem na doporuceni konstruktéra z firmy Bosch Diesel volil
konstrukéni usSlechtilou ocel 1.7131 (14220, 16MnCr5). V simuldtoru je nejprve nutné
nastavit materidlové vlastnosti, modul pruZnosti v tahu E = 206 GPa, hustota materidlu
p = 7850 kg/m3, Poissonovo &islo v = 0,3, mez kluzu R, = 840 MPa, mez pevnosi
R,, = 1100 MPa. Pro sit jednotlivych téles sestavy jsem pouZil hexa prvek o velikosti
0,5- 2 mm. Mezi jednotlivymi télesy je zvolen tieci kontakt se soucinitelem tfeni f = 0,13 a
kontakt mezi Sroubem a z4vitovym otvorem je volen jako pevny (bounded).
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I,Lr;

b
45,00 ;

0,00 90,00 (mm)
L
Obr. 55 ZatiZeni napinact pdky silou Fs'

Na obrazku 58. je vysledek statické analyzy, kde maximdalni prohnuti pdky je 1,3 mm a
redukované napéti v misté vrubu dle podminky HMH (Von Mises) je

Orea = 721,2 MPa, (24)
pak bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je

Re _ 840

= =1,16. (25)

Oreqd 731

kk:
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Obr. 56 Redukované napéti (Von Mises) v misté vrubu

Z nésledujici nerovnosti

Ored < Re (26)

plyne, Ze materidl je ve stavu pruzném, Cili nedojde plastickym deformacim, nebyl dosazen
mezni stav pruznosti, bezpecnost

k, > 1, 27)
a tudiz toto feSeni vyhovuje za pfedpokladu statického zatiZeni i pfi meznim napnuti femene.

Veskeré vypolty byly provddény vypoctovym softwarem Mathcad a jsou umistény
v elektronické priloze.

7.4 FINALNi SESTAVA

Jelikoz pfi oZivovéni a sestavovéni zafizeni vyvstaly problémy, viz niZe, bylo nutné Cést
ndvrhu prepracovat. Na obr. 59 je vidét rozpad soucdsti napinactho zafizeni s popisem
hlavnich komponent.
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Obr. 57 Rozpad jednotlivych dilii napinaciho zarizeni

Pii prvnim testovani zafizeni dochdzelo i pres vSechny upravy programu ke znanym
odchylkam a skokim v prabéhu sily v femeni vuci referencni hodnoté PWG. Zjistil jsem, ze
problém tkvi v tuhosti pruziny. Tuhost pruziny jsem volil pfiblizné€ stejnou, jako u stdvajiciho
feSeni. Tato pruzina vSak byla napocCitana na délku ramene s = 67,5 mm. Moje paka ma vSak
délku s' = 180 mm, coz je piiblizné 2,66 x vétsi hodnota. TudiZ i tuhost pruziny jsem
vyndsobil timto koeficientem, Cili vyslednd tuhost pruZiny je pfiblizn€¢ 280 N/mm. Tato
uvaha se po dalSim testovani potvrdila. Pfesnost regulace se zvysila a dfive ,,trhavy* pohyb
napinaci paky pfi zatiZeni se ustalil.

Pruzinu tak malych rozmérd o pomérné vysoké tuhosti vyrdbi firma Hennlich a fadi se do
sekce ndstrojovych pruZin s velmi vysokym zatizenim. Vybral jsem dva typy pruZin, ¢ervenou
s tuhosti 216 N /mm pro sily v femeni do 800 N a Zlutou pro napjatost do 1250 N s tuhosti
293 N /mm. Primér pruzin vyhovoval navrhnuté konstrukci, avSak jejich délka narostla o
4,5 mm, diky ¢emuz se femenice napinaci paky pfi maximalnim mozném vychyleni nedostala
do takové pozice, aby na ni bylo moZzné navléci ozubeny femen. Proto jsem musel posunout
cely napinaci mechanismus o 10 mm smeérem k Cerpadlu prevrtdnim dér na zdkladné.

Pouziti delSi pruZiny znamenalo prepracovat konstrukci sestavy linedrniho voziku, kde jsem
oproti pfedchozimu feSeni zvolil vyhodné&jSi rozmisténi komponent, zejména umisténi
silového snimace. V predchozi konstrukci byl umistén pohyblive, viz Obr. 49, coZz mélo za
nasledek otirdni ptivodniho kabelu o sténu drazky. To by Casem vedlo ke zniceni kabelu,
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zérovenl to znamenalo komplikovanou montiZ a demontdZ snimace v linedrnim voziku.
V novém feSeni je umistén nepohyblivé na dn€ otvoru linedrniho voziku, viz Obr. 58.

Obr. 58 Novd podoba sestavy lin. voziku

Snimac se vloZi vyfrézovanym oknem, viz Obr. 59, uvnitf se vyto¢i do pracovni polohy
a pfitlaci se do dna linedrniho voziku. Diive jsem byl nucen pracné rozpojit ptivodni kabel od
zesilovaCe ke snimaci a cely jej protdhnou dzkou drdzkou, nyni jej lze snadno vlozit i
vyjmout. Do pinu snimace se opfe tlany pist, na ktery pfes nové navrhnutou pruZinu ptusobi
sila od napinaci péky.

Obr. 59 Montdz silového snimace
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Posledni tpravou bylo vylepSeni uchyceni zesilovace Burster 9236. Pivodné jsem mél snimac
a zesilova¢ umistén blizko sebe tak aby velice slaby signdl (mV) Sel po co nejkrat§im vedeni
do zesilovale. Zesilova¢ byl umistén piimo na horni hran€ napinaciho zafizeni, avSak toto
umisténi nebylo vhodné, jelikoZ dochdzelo ke kolizim s pfivodnimi hadicemi a také pfi
montdZi je mohl mechanik poskodit klicem. Proto jsem pro uchyceni snimace pouZil
ocelového drazku s gumovou vloZkou a T-Sroubem (viz obr) k uchyceni do profilované
konstrukce zkuSebni kabiny. Snimac je navic doddvan s ptfivodnim kabelem o délce 1200
mm, takZe jej je mozno umistit i vné zkuSebni kabiny, napiiklad dle Obr. 60.

Obr. 60 Umisténi zesilovace Burster 9236

Kompletni vykresovd dokumentace v tisténé podobé je vlozena do této prace a 3D model je
soucdsti piilohy prace.
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8 REALIZACE A TESTOVANI NAPINACIHO ZARIZENi

Jednim zcili této prace bylo provést méfeni a testovani na prototypu automatického
napinaciho zafizeni. V této kapitole jsou popsdny testy, které jsem na zafizeni provedl,
divody a vyvozené zavéry. Pro testovani zafizeni pii redlném provozu jsem si vybral
testovaci program PDL 4000 (viz Graf 1). V prubéhu testovani jsem méfil a zaznamenaval
fidici napéti (PWG), napétovy signdl ze snimace sily (Feedback), celkovy odbér pohonu,
otacky Cerpadla a tlak vysokotlakého zasobniku. K méfeni i zaznamendvani dat jsem pouZival
vicekandlovy méfici piistroj Dewetron, viz Obr. 61.

Obr. 61 Vicekandlovy mé¥ici pristroj Dewetron

Obr. 62 Merici sestava
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8.1 OZIVENI A SERIZENi NAPINACIHO ZARIZENi

Mechanik mi pomohl s instalaci upinaciho pfipravku s napinaci kladkou a ¢erpadlem CP 4 do
zkuSebni stanice. Poté jsem vloZil snimac do linedrniho voziku a pfipojil vesSkerou elektroniku
(napdjeni motoru, komunikace s pocitaCem s fidicim modulem). Bylo tifeba sefidit koncové
mikrospinace tak, aby bylo moZno v parkovaci poloze nasadit ozubeny femen, ovéfit jejich
spravnou funkci nahrdnim a spusténim programu je$t€¢ bez nasazeného femene. Poté jsem
nasadil femen a zacal jsem postupné, navySovanim fidiciho nap&ti PWG, zvySovat napinaci
silu.

Pii prvnim zapnuti jsem musel sefidit panelovy voltmetr ukazujici silu v femeni (Obr. 63).
Ten je pfipojeny piimo na signdl ze snimace sily, ktery 1ze pomoci dé€lice napéti upravit tak,
aby se na displeji zobrazovala hodnota sily v femeni. Nastaveni poZzadovaného pomeéru délice
se d&je otdCenim potenciometru umisténém pod zadnim krytem voltmetru. Pfesny ndvod je
nasledujici: pomoci pfistroje Gates 505C zjistim redlnou silu v femeni a tu nastavim i na
voltmetru. Nevyhodou tohoto feSeni zobrazeni napinaci sily je to, Ze pohybem napinaci paky
dochédzi ke zméné€ délky ramena r a tim ke zméné nastaveného poméru. Proto je vyhodné
nastavit pomér délice na hodnotu sily v femeni F = 900 N, protoZe pii dlouhodobych
zkousSkdach Cerpadel je tato sila zpravidla nejpouZivanéjsi.

Obr. 63 Digitdlni panelovy voltmetr

8.2 RYCHLOST REAKCE POHONU NA SKOKOVOU ZMENU NAPINACI SiLY

Rychlost reakce pohonu lze nastavit rychlostni konstantou ve zdrojovém koédu programu, viz
kapitola 6.3.2. Graf 4 znazornuje prabéh nameéfeny pribéh reakce pohonu na skokovou zménu
PWG o 1V pfi nastavené konstanté -100. Jak je patrné z grafu regulacni kfivka nejprve
presahne fidici napéti a poté ho dorovna, coZ muze mit negativni vliv na vysledek dlouhodobé
zkousky, jelikoz by sila v femeni rdzové narostla nad maximdlni mez tnosnosti kluznych
lozisek Cerpadla. Celkova doba reakce je v tomto piipadé€ 2,75 s.
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Graf 5Graf 5 Rychlost reakce pohonu pri konstanté -75

Graf 5 znazornuje stejnou situaci, jen s rozdilnou konstantou —75. V tomto piipadé je doba
reakce 2,86 s, avSak presahujici vlna je zde stile znacna.
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Nasledujici Graf 6 znazoriuje feSeni, pfi nastavené konstanté —50. Regulacni se kiivka se
asymptoticky blizi k fidicimu napéti PWG, doba reakce se tim zkrétila na 2,4 s. Toto feSeni je
ze vSech nejlepsi a pro dalsi testovani jiz budu pouzivat rychlostni konstantu —50.
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Graf 6 Rychlost reakce pohonu p7i konstanté -50

Timto testem jsem ovéfil, jak rychle dokdze pohon pfi skokové zméné signdlu PWG nastavit
pozadovanou silu v femeni. Divodem tohoto testu bylo splnéni dals$iho bodu zadani, coz bylo
navrhnout takové zatfizeni, aby umoznilo specidlni test s proménnou silou v femeni za béhu
dlouhodobé zkousky. Z vysledki tohoto méfeni soudim, Ze pouziti zafizeni k podobnym
testim nic nebrani.

Graf 7 piedstavuje prubéhy nastaveni sily v femeni 0- 700 N za pouZiti obou navrhnutych
pruzin a rychlostni konstanty -50. U prabéhu se Zlutou pruzinou je vidét opét mirné zavinéni
zpusobené vysokou tuhosti a nepoddajnosti pruziny, naproti tomu pii pouziti Cervené

Yev s

piipade 700 N, je 3,2 s s Cervenou a 3,7 s se Zlutou pruZinou.

Timto testem jsem chtél ukdzat rychlost nastaveni sily z parkovaci polohy. M¢ zatizeni
nastavi silu v femeni za necelé 4 s, oproti ruénimu nastavovani sily utahovanim sefizovaciho
Sroubu a vicendsobné kontrole napjatosti ptistrojem Gates 505C.
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Graf 7 Rychlost reakce pohonu p¥i pouZiti riizné tuhych pruZin

8.3 PROUDOVA ZATEZ LINEARNIHO POHONU

Jelikoz bude zafizeni neustile v provozu, je potieba znidt spotifebu elektrického proudu
linedrntho pohonu. Proud jsem meéfil pomoci proudovych klesti pfipojenim na plusovy

napdjeci kabel, viz Obr. 64.

Obr. 64 Méveni proudu linedrmniho pohonu
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Pohon ma nastavené hodnoty dovoleného maximdalniho proudu. ,,Hold current” pro brzdéni
motoru a ,;run current pro béh motoru. Hodnoty proudu jsou Iy = 0,16 A a Iz = 0,3 A.
Napdjeci napéti pohonu je U = 24,4 V. Prikon pohonu pfi béhu motoru se vypocita dle
nésledujiciho vztahu

Pr=U-1p =244-03=732VA (28)
a pfikon pfi brzdéni
Py =U-1Iy=244-016 =39 VA. (29)

Odbér fidictho modulu je v tomto piipad€ zanedbatelny pohybuje se v fadu jednotek mA.

8.4 TEPLOTNI ZAVISLOST SNIMACE

Testovanim kladky jsem také provéfil teplotni zdvislost tenzometrického snimace. Pfi
provozu Cerpadla béhem dlouhodobého testu vzrusta teplota upinaciho pfipravku a napinaciho
mechanismu uvnitt zkuSebni kabiny dle nésledujictho Graf 8.
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Graf 8 Ohi'ev mechanismu v zdvislosti na case

Teplotni zdvislost tenzometrického snimace znédzorfiuji ndsledujici grafy. Graf 9 ukazuje
pocatecni hodnotu pfi tzv. ,,studeném startu* zkousky. Zde je vidét zietelny propad sily oproti
nastavené hodnoté. Graf 10 ukazuje tentyZ test po cca %2 hodinég, zde je jiZ snimac teplotné
stabilizovany, nebot’ primérnd hodnota sily v femeni se pohybuje v tolerancnim péasu okolo
nastavené hodnoty. Odtud plyne, Ze nastaveni pomeéru déliCe panelového voltmetru, viz
kapitola 8.1, musi byt realizovdno az po uplné teplotni stabilizaci tenzometru.
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Graf 10 Vytemperovany silovy snimac

8.5 TESTOVANI NAPINACIHO ZARIZENi V REALNEM PROVOZU

Na zacéatku testovani jsem nastavil maximdlni silu v femeni F = 1200 N, abych ovéfil, zda
kladka tuto zatéz vydrzi. AvSak po né€kolika cyklech zkuSebniho programu PDL 4000 doslo
ke zlomeni provizorni napinaci pdky v misté spojeni s nakldpécim hiidelem, viz Obr. 65 a).
Na obrdzcich je vidét inavovy lom pevnostnich §roubt a nalomend napinaci paka. JelikoZ v té
dobé jsem stédle Cekal na vyrobu nové paky, pustil jsem se do testovdni znovu s opravenou
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pékou, ale tentokrét s niZ$i silou v femeni F = 900 N. V tomto ptipad¢ doslo k zlomeni paky
po delsi dobé opét ve stejném misté.

a) nalomend napinaci pdaka b) iinavovy lom sroubu

Obr. 65 Provizorni fesSeni uloZeni napinaci paky

Na obrdzku niZe je vidét jak behem testovani doSlo ke zlomeni napinaci paky cca po 70 min
bé&hu zkousky. Napinaci sila byla F = 900 N, provade¢l jsem test, kterym jsem chté&l dokdzat
teplotni zdvislost ozubeného femene. Z Graf 11 je mozné vypozorovat tinavové poskozovani
napinaci paky jizZ béhem nékolika poslednich cykll zkousky az po tnavovy lom Sroubu Obr.
65 b).

Nakonec jsem diky tomuto testu zjistil divody praskani paky. Jednim z davodi bylo
samoziejme provizorni konstruk¢ni feSeni spoje napinaci paky a htidele, ale pti dikladném
rozboru naméfenych dat jsem zjistil, Ze charakter zatizeni paky nema konstantni prubéh,
nybrz pulsujici v rozmezi F;' = 180-343 N.
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Graf 11 Unavovy lom napinaci pdky

8.6 BEzZPECNOST NAPINACI PAKY NA MEZNi STAV UNAVY

Analyzoval jsem, Ze silové pulzy jsou vyvoldny tlakovymi rdzy ve vysokotlakém potrubi,
jelikoz faze téchto dvou charakteristik se shoduji, viz Graf. Razy v systému jsou zptisobeny
stlaenim vysokotlakych hlav Cerpadla. S kaZdou otdCkou hnaciho htidele Cerpadla dojde ke
Ctyfem stlaCovdnim nafty ve vysokotlakych hlavéich, protoZe hnaci hiidel je osazen dvojitou
vackou a mnou testované Cerpadlo CP4 md celkem dvé vysokotlaké hlavy, viz Obr. 10.
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Graf 12 Pulsujici pribéh sily v femeni a tlaku
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Pomoci softwaru Dewesoft jsem ze signdlu snimace sily analyzoval maximalni a minimdln{
hodnoty sil pisobici na nakldpéci paku.

Fl im=180N (30)
F! max = 343 N. 31)

Z toho plyne, Ze Casovy prubéh napéti ve vrubu naklapéci paky ma pulsujici charakter, viz
Obr. 66.

+0o

Umax

pulsujici
Omin = 0

-o
v

Obr. 66 Pulsujici charakter napéti

Proto je nutné, znovu urc€it bezpecnost tentokrdt k meznimu stavu tinavy, jenz urcuje vztah

ac R,

ke =min [ , (32)

C

"o, + 0
G_'lpa'am-l'o-a m a
c

kde o, je mez unavy napinaci paky, g, je mez tinavy materidlu, 1, je veliCina zavisl4d na mezi
pevnosti materidlu, o,, je sttedni napéti, o, je amplituda napéti a R, je mez kluzu materidlu.

Podobn¢ jako v kapitole 7.3 jsem za pomoci simulacniho programu ur¢il horni a dolni napéti
pusobici ve vrubu napinaci paky, viz Obr. 67 a Obr. 68.
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Obr. 67 Horni napéti oy, pri sile F}' = 343 N

Obr. 68 Dolni napéti ,, pFisile F;' = 180 N
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Jestlize
o, = 838.1 MPa (33)
0, = 431,6 MPa, (34)

pak dle nésledujicich rovnic urime g, a g,y

op, —0, 8381—-4316

Ig = — 5 = 203,2 MPa (35)
on+0, 8381+4316
O = — 5 = : = 634,8 MPa. (36)

Pomoci nasledujicich rovnic jsem urc¢il mez tnavy paky,

o: =~ a (37)
kde

0. = 550 MPa (38)
je mez tnavy materidlu uréené pomoci Smithova diagramu pro pulsujici prubéh napéti,

U, = 0,969 (39)
je soucinitel velikosti télesa (paky),

Ne =176 (40)
je soucinitel povrchu a

Bs = 1,539 41)

Jje soucinitel vrubu. Dosazenim do rovnice (35) jsem vypocital mez unavy napinaci paky
v misté vrubu,

0. = 609,376 MPa (42)

a dosazenim v8ech hodnot do rovnice (30) jsem dostal nésledujici vysledky bezpeénosti

k, = min[1,002 ;2,228]. (43)
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POSOUZENi BEZPECNOSTI

V mém piipadé vysSla bezpecnost k, = 1 coZ znamend, Ze napinaci pdka mize plnit svou
funkci, ale ma znacné€ sniZenou Zivotnost, kterou je mozné stanovit pomoci metod pro
nizkocyklickou tnavu, nebo je nutné pouZzit jiny konstruk¢éni materidl nebo provést vhodné
konstruk¢ni dpravy. AvSak z hlediska mezniho stavu inavy je tato varianta nepiipustna.

Pro zvySeni bezpecnosti jsem pouZil do vypocCtu lepsi materidl (1.5920) a bezpecnost se mirne
zvySila na k, = 1,3, avSak ani tato hodnota nezaruCuje, Ze by soucdst méla vydrzet
neomezeny pocet cykld (N; > 107 cykli). Abych dosdhl jesté lepsich vysledki, musel bych
pouZzit materidl tfidy 18-19, ¢im by se vyroba pdky ekonomicky prodraZila. Proto jsem se
zamyslel a pfepracoval konstrukéni ndvrh, ktery je vCetné vypoltu bezpeCnosti popsin
v nasledujici kapitole.

8.7 PREPRACOVANA KONSTRUKCE NAPINACIi PAKY

Nové navrZzend napinaci paka, viz Obr. 69, je navrZzena z kruhového materidlu o @ 14 mm.
V misté spojeni s nakldpécim hiidelem je vyrobeno konické osazeni, které tvoii plynuly
pfechod z téla péky k jejimu zakonceni. Konickd dira v nakldpécim hiideli zaruCuje potebné
dosednuti obou ploch. Pevné spojeni, viz Obr. 70, je zajiSténo stazeni matici M10 pfes
konickou vlozku.

Obr. 69 Novy konstrukcni ndvrh napinaci pdky
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Obr. 70 Spojeni pdky s nakldpéci hrideli

Opét za pouziti simula¢niho programu jsem urcil horni a dolni napéti, viz Obr. 71 a Obr. 72.

H"\L', I
0,00 20,00 ()
e —

10,00

Obr. 71 Horni napéti gy, pii sile F{' = 343 N
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H"\L'. i
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Obr. 72 Dolni napéti o,, pri sile F;' = 180 N

op = 356,23 MPa (44)

0, = 186, MPa, (45)

pak dle nasledujicich rovnic (33) a (34) ur¢ime o, a gy,

0, = 97,5 MPa (46)
Om = 222,5 MPa. (47)
Pak dle rovnice (35) je

o; = 350,14 MPa (48)

a dosazenim vSech hodnot do rovnice (30), jsem dostal nasledujici vysledky bezpeénosti
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k, = min[2,36; 4,68]. (49)

Bezpecnost nové navrzené paky je k, = 2,36, tato konstrukce by méla vydrzet neomezeny
pocet cykli Ny > 108

Kompletni vypocet je pfilozen v elektronické piiloze.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tabulka 4 porovnava celkovou cenu Kolmanova navrhu s mym. Pfi vyrobé obrabénych dila
narad’ovnou ve firmé€ Bosch bych firmé usettil 36 927,- K¢, pii poptani obrabénych dila u
externi firmy by celkova finan¢ni dspora €inila téméf 51 000,- K¢&. Rozsifenim zafizeni na 40
zkuSebnich stanic by se celkové nédklady sniZily o vice neZ 2mil. korun.

Tabulka 4 Ekonomické porovndni Cocek vs. Kolman

Komponenta Cena Kolman VC e’n a Coek Cena /Cqéek
narad’ovna Bosch | externi firma
Snimac sily + zesilova¢| 37 000,- 16 740,-
Linearni pohon 22 000,- 18 333.-
Ridici modul 15 000,- 1 000.-
Ovladaci panel 14000,- 0,-
Prevodnik napéti 2 000,- 0,-
Vyréabéné dily 7 000,- 24 000,- 10 000,-
Celkem 97 000,- 60 073,- 46 073,-
Celkem pro 40 stanic | 3 880 000,- 2 402 920,- 1 842 920,-

Uvedené ceny jsou bez DPH.
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ZAVER

Cilem této diplomové price bylo navrhnout a zkonstruovat prototyp automatické napinaci
kladky. Podkladem k této praci byl koncep¢ni navrh, ktery bylo nutno nejprve analyzovat a
poté pfistoupit k vyvoji zafizeni s cilem nalezeni ekonomict&jsi varianty. Tim, Ze jsem mél
sniZit cenu zafizeni, musel jsem se zaméfit na dily, které byly nejdrazsi, tedy pohon, silovy
snimac a ftidici jednotku. Po prozkoumani trhu a sezndmeni se s aktudlnimi moZnostmi jsem
naSel vhodny pohon od firmy Schneider Electric Motion USA, ktery spojuje krokovy motor,
linedrni pohon a programovatelnou fidici jednotku do jednoho kompaktniho produktu.
Zaroven byl o tietinu levnéjsi, avSak jeho maximadlni tla¢na sila byla pouze F,,;, = 536 N.
Abych mohl pohon pouZzit, musel jsem napinaci paku prodlouzit, ¢imZ jsem zmé&nil pfevodovy
pomér mechanismu a vyslednd sila potfebnd pro docileni mezniho napéti v femeni se
zmenSila na Fg = 353 N. Pii vybéru silového snimace jsem byl omezen jeho rozméry a
podminkami pouziti. V dvahu pfipadly dva typy snimacd, piezoelektricky (Kistler) a
tenzometricky (Burster). Zjistil jsem, Ze piezoelektrické snimace nejsou dlouhodobé¢ stabilni,
z toho divodu jsem zvolil levné&jsi a pro tuto aplikaci vhodnéjsi tenzometry.

V dalsi casti prace jsem vyfesil zpusob automatického fizeni sily v femeni. Pohon je ovladan
vystupnim napétim rozdilového zesilovace, zavislého na rozdilu vstupnich signalQi zpétné
vazby a fidiciho signdlu PWG. Nakreslil jsem elektrické schéma fidictho obvodu, na jehoZz
zakladé jsem vytvofil ploSny spoj s elektronickymi komponenty, ktery jsem zabudoval do
plastové krabicky a opatfil kabeldZi pro pfipojeni k pohonu, snimacim a k napdjeni. Modul
jsem navrhl a zkonstruoval tak, aby umoZznil snadné odladéni programu s moZnosti méfeni
vystupnich signéalt. Zaroven dovoluje rychlou montdz a demontaz na zkusebni stanici. Podle
navrZzené metody fizeni pohonu jsem sestrojil vyvojovy diagram, ktery mi slouzil jako opora
pii psani zdrojového kdédu programu.

Nésledujici ¢ast prace se vénuje vyvoji mechanické konstrukce napinaciho zafizeni, zejména
konstrukci napinaci paky. JelikoZ jsem se snazil zachovat ptuvodni zavedenou konstrukci
spojeni paky s naklapécim hiidelem, dochdzi v misté spoje ke zméné prirezu paky a tim k
vytvofeni vrubu, v némz se koncentruje maximalni napé&ti. I presto jsem takto navrZzenou paku
zkonstruoval, avSak pfi testovani doSlo po nekolika testovacich cyklech ke zlomeni paky.
Pfinosem byl vysledek analyzy nameétenych dat, nebot’ jsem urcil pulsujici charakter napéti
v misté vrubu. Na zdkladé vysledka pocitacové simulace statického napéti v modelu naklapéci
paky jsem analytickym vypoctem stanovil bezpecCnost k meznimu stavu dnavy. ProtoZe
bezpecnost vysla rovna jedné, provedl jsem zménu konstrukce nakldpéci pdky a opakoval
vypocet s novym ndvrhem. Vysledkem byla bezpecnost 2,36, z CehoZ je moZno usuzovat, Ze
dané feSeni vyhovuje i pro vysokocyklickou tinavu.

Dilezitym bodem zadani je, aby navrhnuté zafizeni umoznilo test s plynulou zmeénou sily za
beéhu zkousky. Této problematice jsem se také vénoval a z vysledki meéfeni plyne, Ze
takovymto zkouskdm nic nebrani.

Toto zafizeni ma také veliky pfinos v dspote Casu pfi realizaci novych zkousek. Difve musel
mechanik nastavovat silu v femeni rucné pomoci sefizovaciho Sroubu a mefidla napnuti
femene (Gates 505C), coz mu zabralo minimaln€ 3- 5 min. S mym zafizenim staci pouze
nasadit femen, stisknout vypina¢ a kladka nastavi silu do ¢tyt sekund. Odpada také potieba
sefizovani sily v prubéhu zkousky, nebot zafizeni je stile v provozu a hlidd nastavenou
uroven automaticky. Tim se zvysi i kvalita a droveni dlouhodobych zkousek, nebot’ firma
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muZe zakaznikovi zaruCit, Ze v prubéhu testu byla odchylka od nastavené sily v fadech
jednotek procenta.

Pti testovani jsem kratkodobé pretiZil napinaci zafizeni silou o 200 N vyssi neZ je dovolend
maximaln{ sila v femeni, a to z toho diivodu, abych dokdzal pouzitelnost zafizeni pfi napinaci
sile vyssi nez F = 1250 N. Z vysledku testu soudim, Ze zafizeni je schopno kritkodobé
vyvinout silu pfevySujici F = 1450 N. Pfi dlouhodobém pietéZovani by jiz doslo ke zniceni
Cerpadla.

V zéveéru price jsem provedl ekonomické zhodnoceni navrZzeného zafizeni. Vysledna
konstrukce by zadavateli usetfil bezmdla 50 927 korun za vyrobu jednoho zafizeni, coZ by pri
rozsifeni mého vyrobku na 40 zkuSebnich stanicich znamenalo sniZeni investic o vice jak
2mil. korun.

Do budoucna navrhuji provést na tomto zafizeni kompletni dlouhodoby test s pouZitim noveé
navrzené naklapéci paky, s cilem ovéfit bezporuchovost mechanickych a elektronickych dild.

Price na tomto tématu mé& velmi zaujala a byla pro mne velkym piinosem, nebot ziskané
zkuSenosti nyni uplatiiuji ve svém zamé&stndni na podobnych projektech.

]

ét"
\
A

Obr. 73 Prithledny model navrZeného zarizeni
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD
DS/ETC-Jh
E

EXTREM_A
EXTREM_B

F

f
Faxial
FDB
Fr

LCD

MCU

My

Nc

oz
PARK_ON
PDL

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[N]

[N]

Z z Z

Z

— —
—_— e e e e d e

Z

je mez tnavy materidlu v tlaku

je mez tnavy soucdstky

analogové digitalni prevodnik

Common Rail

Computer aided design

Diesel systems/ Engineering Testing Center Jihlava
Youngav modul pruznosti v tahu
koncovy spina¢ A

koncovy spina¢ B

sila v femeni

koeficient tfeni u oceli

axidlni sila vyvinutd pohonem

Feedback

reakeni sila v loZisku napinaci femenice
sila v ose sefizovaciho Sroubu

sila piisobici v ose pohybového Sroubu
sila pisobici na naklapéci na naklapéci paku
maximaln{ sila pusobici na naklapéci paku
minimaln{ sila ptisobici na naklapéci paku
reak¢ni sila v ose naklapéci paky

Highly Accelerated Lifetime Test

Highly Accelerated Stress Screening
hodnota A/D pievodniku

bezpecnost k meznimu stavu pruzZnosti
bezpecnost k meznimu stavu tinavy
Liquid crystal display

Microcontroler unit

moment v misté pisobeni sily Fy

pocet cykla

operacni zesilovac

parkovaci pozice pohonu

Programmdauerlauf
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PWG
QALT

—

Ga
Gc
Gc
Gh
Om
On

O red

Vo

[m]
[MPa]

Pedalwertgeber

Quantitative Accelerated Lifetime Test
rameno pusobeni reakeni sily Fr

mez kluzu materidlu

mez pevnosti materidlu

rameno pusobiste sily Fg

rameno pusobiste sily Fs®

vystupni napéti sumatoru

vystupni napéti zesilovace Burster 9236
vystupni napéti rozdilového zesilovace
pissonova konstanta pro ocel

thel ramene sily v femeni

thel opdsédni femene

soucinitel vrubu

thel natoceni naklapéciho hiidele
soucinitel povrchu

hustota oceli

meérny tlak v kluznych loZiscich
amplituda napéti

mez Unavy materidlu v tahu

mez Unavy naklapéci paky

horni napéti

stredni napéti

dolni napéti

redukované napéti

soucinitel velikosti t€lesa paky
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Zdrojovy kod programu
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Zdrojovy kod programu

'[POCATECNI KONFIGURACE]

Ms=256 " nastaveni velikosti kroku motoru na 51 200 krokil/ ot.

Hce=50 "drZici proud na 50%

Rc=75 " proud za béhu motoru 75%

Ee=1 "nastaveni enkoderu

A=50000000 " rozbéh motoru s akceleraci 50 000 000 krokii/s

D=A " zpomaleni motoru

Vi=1000 ' pocdtecni rychlost motoru 1000 krokii/s

Vm=300000 " maximdlini rychlost 300 000 krokii/s

S$1=0,0,0 "nastaveni I/0 bodu jako vstup, aktivni pri log 0 privedenim GND
$2=0,1,0 "nastaveni I/0 bodu jako vstup, aktivni pri log 1 privedenim GND
$3=0,1,0 "nastaveni I/0 bodu jako vstup, aktivni pri log 1 privedenim GND
$4=0,1,0 "nastaveni I/0 bodu jako vstup, aktivni pri log 1 privedenim GND
$9=16,0,0 "nastaveni I/0 bodu jako vystup, aktivni pri log 0, spoji s GND
09=1 "nastaveni vystupu 09 do log 1

$5=9,1 " nastaveni analogového vstupu jako napétovy v rozsahu 0-10V
D5=255 ' filtr analogového vstupu — 255 count

Sf=15 "nastaveni Stall factor — 15 counts

Sm=0 " stall detect mode

Mt=0 "nastaveni ¢asové prodlevy motoru

VA X1 "deklarovdani promeénné X1

VA X2 "deklarovdni proménné X2

VA X3 "deklarovdni proménné X3

VA Xn = -7000 "deklarovdni proménné Xn

VA Xx = 7000 "deklarovdni proménné Xx

Db=10 ' pdsmo necitlivosti enkodéru

S "uloZ, slouzi p¥i stahovdni zdrojového kodu do jednotky motoru
'[Programs]
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PG 1

LB Su
BRKp, I2=1
BRKs, 11 =0
BRKa, 15 > 512
BR Kb, 15 < 512
09=0
SLO
H
BR Su

'[SUBROUTINES]

LB Ka
BRKs, I3=1
BR Sw

LB Kb
BRKs, I4=1
BR Sw

LB Sw
09=0
Xl =1I5-512
X2 =-50 *XI
BR Kn, X2<Xn
BR Kx, X2>Xx
SL X2
BR Su

LB Kn
SL Xn
BR Su

' zacdtek programu

' pojmenovdnim programu Su zpiisobi automat. zpusténi programu pri

zapnuti napdjeni pohonu

" skoc na Kp, jestliZe bude na vstupu 12 log 1

" skoc na Ks, jestlize bude na vstupu 11 log 0

" sko¢ na Ka, jestlize bude na vstupu 15 hodnota vétsi nez 512

" sko¢ na Kb, jestlize bude na vstupu 15 hodnota mensi neZ 512
"nastav vystup 9 do log 0

' zastav pohyb motoru

" Casovd prodleva pro zastaveni pohybu

"sko¢ na Su

' pojmenovdnim podprogramu Ka

" skoc na Ks, jestlize bude na vstupu I3 log 1

' skoc na Sw

' pojmenovdnim podprogramu Kb

" skoc na Ks, jestlize bude na vstupu 14 log 1

' skoc na Sw

' pojmenovdnim podprogramu Sw

"nastav vystup 9 do log 0

"do proménné X1 uloz? rozdil hodnoty analog vstupu a &isla 512

"do proménné X2 uloZ soucin rychlostni konstanty -50 a hodnoty
proménné X1

" skoc¢ na Kn, jestlize X2 je mensi neZ Xn
" sko¢ na Kx, jestliZe X2 je vétsi neZ Xx

" rozto¢ motor s rychlosti X2 krokii/s

" sko¢ na Su

' pojmenovdnim podprogramu Kn

" rozto¢ motor s rychlosti Xn krokii/s

"sko¢ na Su
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LB Kx
LB Kp
LB Ks

E

PG

S

'[END]

SL Xx

BR Su

09=1
BRKs, I3=1
BRKs, I2=1
SL - 10000

BRKp

09=1
SLO

BR Su

' pojmenovdnim podprogramu Kx

"roztoc motor s rychlosti Xx krokii/s

" sko¢ na Su

' pojmenovdnim podprogramu Kp

"nastav vystup 9 do log 1

" skoc na Ks, jestlize bude na vstupu I3 log 1
" skoc na Ks, jestlize bude na vstupu 12 log 1
"roztoc¢ motor s rychlosti -10 000 krokii/s

" skoc¢ na Kp

" pojmenovdnim podprogramu Ks

"nastav vystup 9 do log 1

' zastav motor

' sko¢ na Su — zacdtek programu

" konec

"konec programu

"uloZ, slouzi p¥i stahovdni zdrojového kodu do jednotky motoru
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