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Abstrakt

Cilem préce je navrhnout zkusebni pracovisté pro prevodovky do vrtulniku Skyspotter
150. V tvodu jsou popsany zakladni ¢asti zkusebnich laboratoii pro méfeni pievodovek. Dalsi
Cast prace se zabyva popisem funkce jednotlivych snimacu, které se pouzivaji pii testovani

prevodovek.

Dale je vpraci navrzena koncepce méficiho zafizeni pro konkrétni ptrevodovky
z vrtulniku a zhotoven navrh konstrukce zkusSebniho pracovisté, na kterém je mozné
pirevodovku provozovat ve vSech jejich rezimech. Soucasti tohoto zafizeni je také axialni
zatézovani na vystupnim hiideli, ktery bude simulovat zatizeni tahem/tlakem od hlavniho
rotoru. Celé zafizeni je navrzeno modularng, aby bylo mozné snadno pracovisté piestavét na

testovani dalSich zafizeni.

V posledni ¢asti byly provedeny simulace pro ovéfeni tuhosti ramu zkusebniho
zafizeni. Nakonec byla provedena Céastecnd vykresova dokumentace a rozbor vyrobnich

piesnosti.
Kli¢ova slova: ptevodovka, zkuSebni pracovisté, vibrace, méfeni

Summary

The aim of the work is to design a test stand for the Skyspotter 150 helicopter
gearboxes. In the introduction, the main parts of testing laboratories for gearboxes testing

were described. The individual sensors used for testing of the gearboxes were also described.

Furthermore, the work proposes the concept of measuring equipment for specific
gearboxes from the helicopter and a design of the construction of the test workplace was
made, on which it is possible to operate the gearbox in all its modes. This device also includes
device for an axial loading of the output shaft, which can simulate the push/pull load from the
main rotor. The entire device is designed modularly, so that it is possible to easily convert the
workplace for testing of other devices.

The last part performs simulations for verifying the rigidity of the frame. Finally, a

partial drawing documentation and analysis of production accuracies were performed.

Keywords: gearbox, test station, vibration, measurement
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Seznam zKkratek

P [MPa] tlak

Fm [N] pfitlacna sila

Fo [N] sila ve Sroubu

Re [MPa] mez Kluzu

Ot [MPa] napéti v tahu ve Sroubu

K [-] bezpecnost

Ft [N] treci sila

Fo [N] normalova sila

f [-] koeficient tfeni

k [-] pocet Sroubt

S [m?] plocha

ds [mm] vniténi pramér zavitu Sroubu
o7 [°] tieci tthel

f, [°] soucinitel smykového tieni
& [°] uhel profilu Sroubovice

Y [°] uhel stoupani Sroubovice

p [mm] stoupani zavitu

d [mm] jmenovity pramér zavitu
Dp [mm] stiedni pramér podlozky
Dk [mm] vnitini primé&r podlozky
Do [mm] vngjsi pramér podlozky
Mu  [Nm] utahovaci moment

d, [mm] stitedni pramér zavitu

fp [-] koeficient tfeni mezi podlozkou a soucasti
D [MPa] dovolené napéti v krutu
My  [Nm] to¢ivy moment

W,  [mm?] prufezovy modul v krutu
dppin  [mm] minimalni primér

f [Hz] motorova frekvence

for [Hz] frekvence vyrovnavaciho rotoru
fn [Hz] frekvence vlozené hiidele

for [Hz] frekvence hlavniho rotoru



1 Uvod

Firma Modelarna LIAZ se zabyva vyvojem bezpilotniho vrtulniku SkySpotter 150,
ktery je vidét na Obr. 1. Klicovou soucasti vrtulniku je pohonna jednotka. Na pohonné
jednotce je pfipojena hlavni pievodovka. Tato pievodovka mé dva vystupy. Jeden pro zadni
vyrovnavaci rotor a druhy pro hlavni rotor. Zadni rotor mé je$t€ malou thlovou pfevodovku.
Jelikoz je vrtulnik koncipovan jako bezpilotni dron, je jeho celkova vaha omezena do 150 kg.
Je potieba, aby vrtulnik o dostatecném vykonu byl co nejleh¢i a tim dosahl co nejvetsi
nosnosti. Z toho divodu je dulezité, aby byly pfevodovky optimalizovany pro dosazeni

nejvétsiho poméru vaha/vykon pii zachovani Zivotnosti a spolehlivosti.

Z potieb uzivatele vyplyva, ze potiebuje méfici a testovaci pracovisté pro prevodovky.
Je potfeba navrhnout zafizeni tak, aby se na jednom pracovisti daly testovat vSechny
prevodovky vrtulniku, tj. hlavni ptevodovka, mala uhlova pfevodovka ocasniho rotoru nebo
sestava obou pievodovek vrtulniku. Pfevodovky je tfeba na vstupu pohanét a na vystupu
brzdit. U hlavni pifevodovky je testovano i zatizeni od axialni sily hlavniho rotoru vhodné
navrzenym zatéZzovacim mechanismem. Pro hodnoceni stavu pievodovky je potieba také

navrhnout méfici mista a veli¢iny a vhodné snimace.

Obr. 1 SkySpotter 150 [1]
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2 Testovaci zkuSebny prevodovek

Kazdé zkuSebni pracovisté se skladd z nckolika casti. Hlavni rozdéleni je na dva
oddélené prostory z divodu bezpecnosti. V jednom se testuji prevodovky a ve druhém se
pohybuje obsluha béhem testu. Aby bylo vidét vizualng, co se déje na testovaném zaftizeni, je
mezi témito prostory pracovisté bezpec¢nosti sklo, piipadné je zde zajisténo snimani obrazu

kamerami.

V prostoru, kde se testuji pievodovky, byvaji ptipraveny panely (Obr. 2) pro ptipojeni
snimacl. Pro kazdy typ snimace jsou pfipraveny vlastni konektory, které jsou vhodné pro
dany typ snimacii. Panely mohou mit také napdjeci konektory pro pfipojeni rtzného
piislusenstvi. Dale mohou mit panely napiiklad ptipravené rychlospojky pro pfipojeni hadic,
ve kterych potiebujeme méfit tlak (olej, voda, vzduch). Konkrétni konfigurace takovychto

panell zavisi na predpokladanych testech konkrétniho pracovisté.

Obr. 2 Priklad paneli

2.1 Upinaci deska

Pokud neni zkuSebni pracovisté Cisté jednoucelové, mé vétSinou zdkladnu tvofenou
upinaci deskou. Ta je opatiena T drazkami pro snadnou a univerzalni montaz ptipravki a
dalsich potfebnych zafizeni. Diky tomu je mozné pracovisté piestavovat na ruzné typy
zkous$ek, zaménovat testované pirevodovky i piipravky. Upinaci deska je obvykle odizolovana

od zbytku budovy, aby nedochazelo k pfenosu vibraci ze zatizeni do zdkladi budovy.
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Obr. 3 Upinaci deska drdzkova

2.2 Pohonna jednotka

Pievodovky je potieba definované pohanét. K tomu slouzi pohonna jednotka, obvykle
elektricky pohon. Je mozné pouzit rizné typy motori. Dodavatelé dokonce nabizeji také
specialni elektrické pohony pro tyto ucely. Ty obsahuji fizeni, které dokaze napiiklad

simulovat charakteristiky spalovaciho pohonu véetné jeho nerovnomérnosti chodu.

2.3 Dynamometry

Vystupy prevodovek je potieba definované zatézovat. K tomu se vyuZivaji
dynamometry. Je to stézejni zafizeni pii testovani pfevodovek. Existuje n€kolik pouzivanych
principt dynamometru. Pro nejjednodussi testy je mozné vyuzit setrva¢niku o vét$i hmotnosti,

ktery mlze zatézovat pievodovku.
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2.3.1 Hydrodynamické

Pracovnim a chladicim médiem je kapalina. Ta pfevadi toivy moment a pomoci
regulace mnozstvi kapaliny je mozné regulovat brzdny u¢inek dynamometru, jak je
znazornéno na Obr. 4. Velkou vyhodou je nizka cena a velky brzdny vykon. Problém je

s nizkou rychlosti regulace a nutnosti hydraulického okruhu s chlazenim.

l Water in
Tachometer measures

Water RPM ‘

circulation
\ Rotor ‘ E,
/

Engine rotates rotor
Stator housing reacts
to torque produced

engine
crank

—=Stator

Torque meter
re

Water out ‘

Obr. 4 Princip hydrodynamickych dynamometrii [2]

£

Obr: 5 Priklad hydrodynamického dynamometru
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2.3.2 Elektrické

Existuje nékolik principit elektrickych dynamometri. Prvni skupina takovychto
dynamometri vyuziva bézné vyrabéného stejnosmérného, asynchronniho nebo synchronniho
elektromotoru. Pomoci vhodného fizeni je mozné tyto elektromotory pouzit v rezimu brzdy

jako dynamometr.

Obr. 6 Priklad asynchronniho dynamometru

Dalsi skupinou jsou elektrické dynamometry na principu vifivych proudd. Vitivé
proudy vznikaji pfi toku stejnosmérného proudu budicim vinutim. Rotor ma tvar ozubeného
kola vyrobeného z oceli a stator obsahuje budici vinuti. Pfi zménach stejnosmérného proudu

na budicim vinuti se méni zatiZeni.
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Obr. 7 Priklad dynamometru na virivé proudy

Pii brzdéni dynamometrem se maii to¢iva energie stroje. Podle zadkona o zachovani
energie se tato energie musi nékam transformovat. V podstaté se vyuZivaji Ctyfi moZnosti.
Prvni je brzdu chladit kapalinou, energii pfevadét na teplo a odvadét mimo mistnost napiiklad
do chladici véze. Dalsi moznosti je tuto energii pievedenou na teplo mafit do okolniho
vzduchu, viz Obr. 8. Tato mozZnost se obvykle vyuziva pouze pro mensi vykony v fadu

jednotek kW.

TN ettt ettt
i

i
T

I
0000010 0 0
LA

Obr. 8 Topny odpor
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Treti zplsob premény toCivé energie je na elektrickou energii. Pfi pfeméné na
elektrickou energii existuji dvé moznosti. Bud’ se piebytecna elektricka energie vraci zpét do

sit€, nebo se miize vyuzit v ramci rekuperace elektrické energie K napajeni pohonu.

2.3.3 Treci

Tocivou energii lze mafit také na principu tfeni. V jednoduchosti mize zafizeni
fungovat podobn¢ jako kotoucova brzda automobilu. Tociva energie se maii tfenim do tepla.
Tento princip je vhodny zejména na malé brzdné sily a kratkodobé testy. Vyuziva se spiSe pro

zastaveni.

2.4 Hluk

Meéfteni hluku pirevodovek mé dva zékladni diivody. Prvni ditvod je samotna hlu¢nost
pfevodovky. Velky diraz se na to klade naptiklad v automobilovém pramyslu, kde se stale
snizuje emisivita hluku vozidel. Druhym divodem je detekce nebo potvrzeni zavad v

prevodovce.

Hlavnim zdrojem hluku jsou v pievodovkach ozubena kola a loziska. Dale ma vliv i
ptefazovani jednotlivych rychlostnich stupiiti nebo torzni kmity htidelt, piipadné odchylky

geometrické polohy hiidelu.

Hluk se mé&fi pomoci mikrofonii. Jedna se v principu o prevodniky zmény akustického
tlaku na zménu elektrické veli¢iny. Mikrofond existuje velké mnozstvi a funguji na rtiznych
principech. Dnes se pro méfeni typicky pouzivaji reciproké ménice (elektricky, dynamicky,

piezoelektricky). Z toho se pouzivaji pievazné kondenzatorové mikrofony.

Kondenzatorovy mikrofon se poziva zejména diky stejné kmitoctové charakteristice
Vv celém slySitelném rozsahu frekvenci. Dale ma stalou citlivost a rozméry snimace jsou malé.
Snima¢ ma jednu elektrodu tvofenou velmi lehkou membranou, ktera kmita proti druhé pevné
elektrod¢ a tim méni kapacitu, jak je vidét na Obr. 9. Tyto zmény kapacity jsou pak pirevadény
pomoci ptedzesilovace na zménu elektrického napéti. Tomuto napéti se fika polarizacni a je
pfivadéno ptes obvod s extrémné vysokou impedanci. Ptredzesilovac je proto umistén co

nejblize samotnému mikrofonu. Signal je pak potfeba pomoci zesilovace dale zesilit.
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MIKROFON PREDZESILOVAC ZESILOVAC

e [N
DENR sEne. B

Rp

membrana

elektroda

Ull Rz Cvz

E-T-C.omg U«’I T {

Obr. 9 Princip kondenzatorového mikrofonu [3]

Piezoelektrické mikrofony vyuzivaji piezoelektrického jevu, ktery je podrobnéji
popsan v kapitole 2.6. Mikrofony maji bud’ membranu, kterd ptfenaSi kmitdni na
piezoelektricky element nebo nemaji membranu a akusticky tlak plsobi pfimo na element.
Zpracovani signalu je pak podobné jako u ostatnich piezoelektrickych snimact viz

kapitola 2.6.

2.5 Teploty

Dalsi dilezitou sledovanou veli¢inou u pfevodovek je teplota. Zajima nas hlavné kvili
olejové néplni a loziskim. Pokud by dochazelo k velkému piehfivani olejové napln€, napln
zane ztracet mazaci schopnosti, coz dale vede Kk poskozeni lozisek a nasledné celé

prevodovky.

Pro kontaktni méfeni teploty je celd fada moznosti. Nevyhodou je naruSeni lokalniho
teplotniho pole soucésti, vyhodou je vysoka piesnost a nizké cenové naklady. Konstruk¢énimi
upravami lze minimalizovat naruseni lokalniho pole. Snimace teploty pracuji na rtznych
principech: kapalinové, plynové, odporové, bimetalové a bimateridlové. V technické praxi se

nejcastéji vyuziva elektrickych snimaci (odporové nebo termoelektrické).

Termoelektrické snimace (termoclanky) funguji na principu Seebeckova jevu, viz Obr.
10. Dva vodic¢e z riznych materiald jsou na obou koncich spojeny. Jeden konec je méfici a
druhy srovnavaci. Kvyrobé termoclanku se musi vyuzivat dvou materidlli s riiznym
Seebeckovym koeficientem. Diky rozdilu teplot mezi méficim a srovnavacim koncem vodicl

z riznych materialti je produkovano méfitelné napéti. Kombinace téchto material udava
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zavislost termoelektrického napéti na teploté a méfici rozsah teplot. Podle zvolené kombinace
materialll rozliSujeme typ termoclanku (J, K, Satd.). Teplotu srovnavaciho spoje (druhy
konec vodi¢u) feSime dvéma moznostmi. Prvni moZnosti je udrZzovani stale teploty. Druhou
moznosti je hardwarova kompenzace. Jedna se o pouziti kompenzacniho zapojeni, kdy napéti

kompenzuje elektricky obvod.

{v)
N
U>0V

T LH(%>7%)

Obr. 10 Princip termoelektrického snimace [4]

Vyhodou termoelektrickych snimacét je schopnost méfit ve velkém rozsahu teplot,
velmi malé rozméry, rychld odezva, ohebnost a mechanicka odolnost. Pfi vhodné zvoleném
typu termoclanku lze jako jeden z materiali vyuzit pfimo material méfeného objektu a na jeho
povrch navatit vodi¢ druhého materialu. Nevyhodou je nelinearni pfevodni charakteristika,
potteba kvalifikované obsluhy, obtizné méfeni na pohybujicich se predmétech a ovliviiovani

pfesnosti zménami prechodovych odport.

Dalsi velkou skupinou snimaci teplot jsou odporové snimace. Ty se rozdéluji na
odporové kovové, polovodicové a polovodiCové s PN prechodem. Vyuzivaji zévislosti
elektrického odporu na teploté. U kovovych se vyuziva nejvice platina (pfipadné nikl, méd’
nebo molybden). Provedeni muiize byt rizné, naptiklad vinuté sto¢ené v podobé valce nebo
vrstvené nanesené na desti¢ku. U platinovych teploméri se standardné vyrabéji provedeni
Pt100 se jmenovitym odporem 100 Q a Pt1000 se jmenovitym odporem 1000 Q. U
polovodic¢ovych teploméra je teplotni zavislost zpisobena koncentraci nosi¢t naboje. Je zde
nutné dodat energii k uvolnéni elektronii. Teplotni soucinitel mizZe byt pétkrat aZ padesatkrat
vetsi nez u kovovych snimaci. Termistory se pouzivaji pro nizké az stfedni teploty (cca 4 —
600 K). Monokristalické snimace z germania jsou vhodné pro méteni nizkych teplot (1,5 — 75
K). Polovodic¢ové snimace s PN piechody jsou diody a tranzistory. Pouzivaji se v rozsahu (1 —

400 K) a jsou zalozeny na teplotni zavislosti PN pfechodu. Vyhodou téchto snimact je Siroky
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teplotni rozsah, odolnost vici elektrickému ruSeni, ptesnost, dlouha zivotnost a dlouhodoba

stalost. Nevyhodou je citlivost na magnetické pole a vibrace.

Obr. 11 Priklad elektrickych snimacii teploty
(na hornim obrdzku odporovy snimac Pt100, na spodnim obrazku termoclanek typu K)

2.6 Zrychleni
Zrychleni se méti na prevodovkach kvili technické diagnostice. Diky témto snima¢im

muzeme odhalit chyby tykajici se lozisek, ozubenych kol a dalsi.

Nejcastéji  pouzivanymi principy snima¢l zrychleni jsou piezoelektricky,
piezorezistivni, kapacitni a induk¢nostni. Piezoelektrické snimace zrychleni funguji tak, ze pii
pusobeni sily na vhodny fez krystalu piezoelektrického materialu se produkuje elektricky
naboj (znazornéno na Obr. 12). Elektricky naboj je ptimo tmérny sile plsobici na méfici
elementy. Tyto elementy se nejCastéji vyrab&ji z krystalu kiemene fezem pod vhodnym

uhlem.
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Obr. 12 Princip Piezoelektrického snimace [5]

Pro méfeni vibraci je k piezoelektrickému elementu ve snimaci pfipojena setrvacna
hmota (oranzové segmenty na Obr. 13), ktera pii zrychleni v daném sméru ptisobi na element
silou tahovou ¢i tlakovou v zavislosti na smyslu zrychleni. Pro viceosé snimace musi mit

kazda osa svuj krystal s vlastni hmotou. Proto u tfiosého snimace mame 3 elementy, které

maji jinou orientaci.

Planar Shear ThetaShear”
N\, _\ . R
b M
= BP

-

Anular Shear Delta Shear®
27 3 P
C R
M M
=]
B b

Obr. 13 Riiznd konstrukcéni provedeni piezoelektrickych akcelerometrii [6]
(P — Piezoelektricky clen, E — elektronika, S — pruzina, R — pripeviiovaci krouzek,
B — zakladna)

Tyto snimace jsou pak piipojeny pomoci kabelu k nabojovému zesilovaci. Ten prevadi

elektricky naboj na napéti, viz Obr. 14. V soucasnosti se stale ¢astéji uplatiuje také provedeni
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snimace s vestavénym piedzesilovacem (ICP/IEPE), kde se pfimo ve snimaci pievadi naboj
na nizkonapétovy signal. Takové snimace maji nizs$i naroky na ptipojovaci kabel a obvykle
vetsi odolnost proti ruseni. Piezoelektrické snimace nejsou vhodné pro statickd méteni. Diky
svodovym odporim konektorti aj. dochédzi k postupnému odvodu ndboje a méfeny signal
postupn¢ klesd. Proto jsou tyto snimace vhodné pro dynamické d&je. Nevyhodou

piezoelektrickych snimaci je také dlouhodoba stabilita v zavislosti na teploté.

Charge amplifier

Reset

Sensor Kabel

[N

SERINED

—— R, G

-y T

ol

Obr. 14 Schéma zapojeni akcelerometru [5]

Snimace se daji pfipevnit na méfeny objekt né€kolika zplsoby. Ty se lisi rychlosti a
jednoduchosti montaze a zejména hodnotou maximalnich ptenasenych frekvenci, viz Obr. 15.
V principu plati, Ze rychla a jednoducha montaz (vceli vosk) je také nejhorsi ve frekvenénim

pienosu. Proto je pro kaZzdou realizaci potieba zvazit, které uchyceni snimace zvolit.
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Obr. 15 Omezeni kmitoctu pri montdzi akcelerometrii [6]

Piezorezistivni snimafe zrychleni nepouzivaji piezoelektricky krystal, ale
piezorezistivni material. Ten ptevadi silu od setrvaéné hmoty na zménu elektrického odporu.

Chovaji se podobné jako tenzometry podrobnéji popsané v kapitole 2.7.

Kapacitni snimace maji seismickou hmotu, ktera kmita ve snimaci jak je vidét z Obr.
16. Ktéto hmot¢ jsou pfipojeny dvojice elektrod. Pii zméné polohy hmoty zpisobené
kmitanim se na elektrodach naméfi zména kapacity. Tyto snimace jsou diky své konstrukci

vhodné pro méfeni gravitaéniho zrychleni.

elektrody ]l pohyb hmoty

\i : ram s elektrodami
i_

seismicka
hmota

substrat

ram s elektrodami

/S
elektrody

Obr. 16 Princip kapacitniho snimace zrychleni [7]
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Induk¢énostni snimace maji zabudovanou civku, ktera kmitd v poli permanentniho
magnetu. Pfi tomto pohybu se indukuje napéti. Napéti je ptimo umérné rychlosti kmitani. Pro

vetsi frekvence je potieba piidat tlumici zavit, ktery se umistuje pod civku.

2.7 Tocivy moment
DalSim dilezitym parametrem pro sledovani pii méteni na pfevodovkach je méfeni

to¢ivého momentu. Ten je dulezity, abychom znali pfesny prab¢h zatizeni.

Moment Ize méfit nékolika zpisoby. Jeden zpisob vyuziva snimace sily, ktery je
umistén na pace kyvné casti statoru dynamometru. Snima¢ sily muze byt napiiklad
tenzometricky. Dal$i moznosti je pfimé méfeni pomoci tenzometrii. Bud’ se mezi hiidele
vklada tenzometricka ptiruba (mlze byt i piezoelektrickd), viz Obr. 17, nebo se da htidel

dynamometru ptimo osadit tenzometry.

Obr. 17 Priklady snimacit momentu od firmy Kistler [5]
(na levé strané tenzometricka priruba pro méreni tocivého momentu a na pravé strané

piezoelektricka priruba pro méreni krouticiho momentu)

Tenzometry pievadéji mechanickou deformaci na elektrické napéti. Mé&fi se proto
v oblasti Hookova zakona. Tenzometr Ize zjednodusené uvazovat jako vodi¢ nalepeny na
deformacni ¢len ve sméru nejvétsi deformace. V disledku deformace se meéni délka vodice a

tim 1 velikost odporu vodice, diky tomu se projevi zména napéti. Pro zapojeni tenzometrt se
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vyuziva tzv. Wheatstonova mustku, viz Obr. 18, kdy dochazi k zvyseni citlivosti, nejlepsi

kompenzaci vlivu teplot a ptivodniho vedeni apod.

Obr. 18 Zapojeni tenzometrii do Wheatstonova miuistku [8]

r
P
.

Obr. 19 Priklad nalepeného tenzometru

2.8 Uhlova rychlost

Ditlezitou métenou veli¢inou je uwhlovd rychlost vstupni a vystupni hiidele
ptevodovky.

Existuje fada riznych snimaci, které jsou schopné snimat tthlovou rychlost. Snimace
S nespojitym signalem jsou: induk¢ni snimace, Hallova sonda, ultrazvukové, laserové nebo

kapacitni snimace. Tyto snimace vSak obvykle zaznamendavaji pouze jeden nebo n¢kolik mélo

signali na otacku a méii tak spiSe primérnou thlovou rychlost. Nejsou proto pouzitelné na
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podrobnéjsi analyzu chovani ptfevodovek. Snimace se spojitym signalem jsou:

potenciometrické, magnetostrikéni, indukéni, resolvery nebo inkrementalni snimace.

Nejcastéji se pouzivaji optoelektronické inkrementdlni snimace. Inkrementalni
snima¢e maji LED diodu jako zdroj svétla a proti ni je fototranzistor, ktery detekuje
prochazejici svétlo. Mezi vysilaCem a pfijimadem je jeden staticky a jeden rotacni disk
S vytvofenou miizkou, ktera pii pirekryti prihlednych ¢asti svétlo propusti, viz Obr. 20.
Vystupni signal je tvofen bud’ digitalnimi pulsy z dvou signalti vzajemné fazové posunutych o
90° (souslednost hran urcuje smysl otaceni) nebo dvojici analogovych napétovych signalii
sinus/cosinus. RozliSeni inkrementalnich snimact je urceno poctem pulsii na jednu otacku.
Tento systém je zdvojen a fazoveé posunut a diky tomu je mozné urcit smysl otaceni. Méteni

uhlové rychlosti je dano frekvenci vystupnich pulzi.

Graduated dsk

Scaning reticle

Obr. 20 Princip inkrementalniho snimace [9]

2.9 DalSi prisluSenstvi

Na manualni prevodovky, které se stale objevuji Casto v automobilech, jsou kladeny
velké pozadavky. Proto je soucasti zkuSebniho zafizeni téchto pfevodovek mechanismus,
ktery definované ptrefazuje rychlostni stupné pii testech. Tim se simuluji 1 riizné zpisoby
fazeni, jako je napiiklad nedofazovani rychlostnich stupnd, fazeni velkou silou atd. Pro

takovéto simulace se nejcastéji vyuziva pneumatického pohonu, viz Obr. 21.
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Obr. 21 Pneumatické razeni a pOI;tZVéb} setrvacnik [10]

Dale se na testovacim zafizeni pro pfevodovky muze pouzit setrvacnik. Tim se daji

simulovat setrvacné sily automobilu.

Muze vzniknout i pozadavek na axialni zatézovani u specifickych pifevodovek, jako je

tomu tieba ve vrtulniku. Timto tématem se vice zabyvéa kapitola 4.7.
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3 Navrh mériciho pracovisté

Zadéanim prace bylo zkonstruovat jedno pracovisté pro méteni a testovani prevodovek.
Ve vrtulniku se pouzivaji dvé pievodovky, které je potieba testovat ve tfech variantach, viz

Obr. 22. Tyto pievodovky je potieba v ramci testl zatézovat stejné, jako je tomu ve vrtulniku.

Obr. 22 Testované prevodovky
(A — sestava hlavni prevodovky s propojovact hiideli na zadni prevodovku, B — hlavni
prevodovka, C — zadni prevodovka)

Parametry vrtulniku SkySpotter 150
Motor: 6 525/2 800 min™, 42 kW, 61,5 Nm
Hlavni rotor: 1 044/448 min?, 30 kW, 365 Nm
Vyrovnavaci rotor: 5 220/2 240 min™, 3 kW, 5,5 Nm
Tahova sila: max 4 000 N

Uvadéné otacky jsou provozni/volnobézné.
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3.1 Rozbor kinematiky prevodovek

iy}
|

Obr. 23 Kinematické schéma hlavni prevodovky

Vstupem hlavni pifevodovky (Obr. 23) je hiidel pfivadéjici tocivy moment od motoru.
Ptes pfevod piimymi ozubenymi koly se Sikmymi zuby je tociva energie pievedena na hiidel
vedouci k vyrovnavacimu rotoru. Dale je dalSim pfevodem pifimymi ozubenymi koly se
Sikmymi zuby pfevedena na vloZenou hiidel. Kuzelovym pfevodem se Sikmymi zuby je pak
ptevedena na hiidel hlavniho rotoru, ktery ma dva listy. V pifevodovce jsou pouzita valiva

loziska.

Obr. 24 Kinematické schéma zadni prevodovky
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Zadni prevodovka na Obr. 24 se sklada ze vstupniho hiidele a vystupniho htidele.
Vstupni hiidel je pfipojen na vystup z velké prevodovky a na vystupu uhlové prevodovky je
pfipojen vyrovnavaci rotor. Hfidele jsou spojeny pomoci kuzelovych ozubenych kol se
Sikmymi zuby s pfevodovym pomérem 1. Rozmérové se jedna o malou thlovou pievodovku.

V ptevodovce jsou pouzita valiva loziska.

3.1.1 Vyznamné poruchové frekvence

Pro ptevodovky byly spocitany frekvence odpovidajici otackam jednotlivych hiidelt.
Vysledky jsou zapsany v tabulce 1. Dale byly spocitany frekvence jednotlivych lozisek
pomoci aplikace na strankach firmy SKF. Vysledky frekvenci pro malou pievodovku jsou
vypsany V tabulce 3 a pro hlavni pfevodovku v tabulce 4. Pokud by se ve spektrech vibraci

objevila $picka néjaké z téchto frekvenci, jednalo by se o konkrétni zavadu.

Vypocet frekvenci

f =0 2890 n o=t A 467-22 _373H
m=0" 60 T L R T
f o=t B32373.22_249H f o= 52492 =75H
h_ vr Z4_ ) 33_ ) Z hr_ h Z6_ ) 30_ ) Z
foqy =fhi=75-2=15Hz frp =f,,-1=373-2=746Hz

Frekvence volnob&h 2 800 min™ let 6 525 min™

fm (mMotor) 46,7 Hz 108,8 Hz

fur (hiidel vyrovnavaciho rotoru) 37,3 Hz 87,0 Hz

fo (vVlozend hidel) 24,9 Hz 58,0 Hz

for (hiidel hlavniho rotoru) 75Hz 17,4 Hz

f1 (loPatkova frekvence 15 Hz 34.8 Hz

hlavniho rotoru)

fro (lopatkova frekvence 74.6 Hz 174 Uz

vyrovnavaciho rotoru)

Tab. 1 Zdkladni frekvence
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- Valiva télesa | Vnitini krouZek | Vnéjsi krouzek | Valiva télesa
Klec loZiska podle vlastni osy loziska loziska loziska
f. f. fio feo fro
6303 13.6 Hz 63.3 Hz 166.2 Hz 94.9 Hz 126.5 Hz
volnobéh | 6202| 14.2Hz 74.1 Hz 184.6 Hz 113.8 Hz 148.2 Hz
6203 14.2 Hz 74.4 Hz 184.5 Hz 113.9Hz 148.7 Hz
.| 6303 31.6 Hz 147.6 Hz 387.6 Hz 221.4 Hz 295.1 Hz
p;?;’:;;' 6202| 33.2Hz 172.8 Hz 430.7 Hz 265.3 Hz 345.6 Hz
6203 33.2 Hz 173.5Hz 430.4 Hz 265.6 Hz 346.9 Hz
Tab. 2 Frekvence lozisek malé prevodovky
Klec logiska Valiva télelsa VnitFni .krouiek Vnéj§ivl.(rouiek Valivf:. télesa
podle vlastni osy loziska loziska loziska
fc fr fip fep frp
6305 13,7 Hz 65,6 Hz 165,1 Hz 96,0 Hz 131,2 Hz
NU 205 15,1 Hz 93,4 Hz 289,1 Hz 195,8 Hz 186,8 Hz
31306 15,7 Hz 100,3 Hz 345,8 Hz 251,0 Hz 200,5 Hz
32005 16,2 Hz 133,2 Hz 401,2 Hz 307,5 Hz 266,5 Hz
volnobéh | 63-22 13,7 Hz 65,6 Hz 165,1 Hz 96,0 Hz 131,1 Hz
33108 15,9 Hz 122,7 Hz 405,7 Hz 303,0 Hz 245,3 Hz
32008 16,4 Hz 150,2 Hz 79,9 Hz 378,0 Hz 300,4 Hz
6206 14,8 Hz 86,2 Hz 202,6 Hz 133,1 Hz 172,4 Hz
608 13,6 Hz 64,0 Hz 165,8 Hz 95,3 Hz 128,1 Hz
6305 32,0 Hz 153,0 Hz 385,0 Hz 224,0 Hz 306,1 Hz
NU 205 35,1 Hz 217,8 Hz 674,3 Hz 456,8 Hz 435,7 Hz
31306 36,6 Hz 233,9 Hz 806,6 Hz 585,4 Hz 467,8 Hz
.| 32005 37,7 Hz 310,8 Hz 95,8 Hz 717,2 Hz 621,5 Hz
p:t’;'sz;' 63-22 32,0 Hz 152,9 Hz 385,1 Hz 223,9 Hz 305,8 Hz
33108 37,2 Hz 286,1 Hz 946,2 Hz 706,8 Hz 572,3 Hz
32008 38,3 Hz 350,4 Hz 1119,2 Hz 881,8 Hz 700,8 Hz
6206 34,5 Hz 201,1 Hz 472,6 Hz 310,4 Hz 402,1 Hz
608 31,8 Hz 149,4 Hz 386,7 Hz 222,3 Hz 298,7 Hz

Tab. 3 Frekvence lozZisek hlavni prevodovky
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3.2 Navrh koncepce mériciho zafizeni

Ustfedna NI

Signalizace f

B9. zavih  B1! . vitrace plfevodavky B12 - teplata pfevadavky
B12 . vibrace stolu B13 . taplata okalf

¥ 1 - ventil prigoku ¥2- ventil okruhu 1 B6 - iak okruhu 1
¥3- ventil okruhu 2 B7 - tlak okruhu 2

B3 - mometr motory
B4 - mametr dynamometry 1 M- mater
BS - mometr dynamametry 2 (ctatky)

B2- dynamomety 2
(cldhy)

Obr. 25 Navrh koncepce mériciho zarizeni

Uzivatel bude =zafizeni ovladat zpocitace. Ten bude pfipojen k ustfedné
Compact DAQ od firmy National Instruments. Tato Gstfedna bude vybavena kartami pro
pfipojeni tfi zékladnich skupin (signalizace, méfeni a pneumatika). Déle bude ustfedna

komunikovat pfes TCP/IP srozvadécem firmy TES Vsetin. K tomuto rozvadéci budou
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pfipojeny dynamometry, pohon a vestavéné inkrementalni snimace uhlové rychlosti. Snimace
tocivého momentu budou také piipojeny do rozvadéce dynamometri. Pro jednoduchost
zastavby byly vybrany tenzometrické ptirubové snimace od firmy Kistler. Pro ptehlednost je

koncepéni uspofadani méticiho zatizeni zobrazeno na Obr. 25.

Ve skupin¢ signalizace bude tiibarevny majdk se zvukovym modulem. Ten bude
signalizovat v jakém stavu se méfici stanovi§t¢ nachazi (probiha test, zavada, pfipraveno
k méfeni). V dalsi skupiné méteni budou jednotlivé snimace. Snimace zrychleni byly vybrany
piezoelektrické tiiosé. Teploty budou méfeny termoclanky typu K. Pro méfeni zdvihu byl

vybran snimac induk¢éni. Vice informaci o vybranych snimacich v pfiloze.

Posledni souc¢ésti budou pneumatické prvky pro vyvozovani a fizeni axidlni sily.
Proporcionalni ventil bude fidit velikost axidlni sily se zpétnou vazbou ze snimace tlaku diky
dané charakteristice pneumatickych pruzin. Déle bude do obvodu zatazen dvojity ventil pro

zapinani a pfepinani smyslu axidlni sily.

Vsechny snimace ze skupiny méfeni a fizeni axidlni sily bude mozné libovolné

zapinat/vypinat podle toho, jaky typ testl se bude zrovna na zafizeni provadét.
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4 Konstrukéni navrh

4.1 Jednoucelové pracovisté
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Obr. 26 Schéma zarizeni

Prvni moZnosti je vytvotfeni vlastniho svafovaného ramu. JelikoZ mé pracovisté
zajistovat testovani vSech tii variant ptrevodovek, musi konstrukce byt dostatecné variabilni
pro moznost snadné zmény uspotradani komponent, viz Obr. 26.

Vyhodou takového pracovisté je snadna zména konfigurace podle méfené varianty
uspotfadani pievodovek. Na ramu budou pfipravené patky, do kterych by se montovaly
jednotlivé moduly. Cely svafenec bude potieba kvili vyrobnim moZnostem a moZznostem
transportu a manipulace udélat sesroubovany z nékolika ¢asti. Svafenec by mél byt o néco

levnéjsi, nez kdyby se pouzila univerzalni upinaci deska s velkym thelnikem.
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Nevyhodou tohoto zafizeni je jednoucelové pouziti jen pro tyto typy prevodovek. Neni
pak mozné na takovémto zafizeni testovat jiné pievodovky, pfipadné jina zafizeni. Pro

modifikaci na jiné tlohy by bylo potfeba navrhnout a vyrobit nové ¢asti ramu.

Obr. 27 Jednoucelové pracoviste

34



4.1.1 Pohon a dynamometry

Hlavni soucasti zafizeni je pohon a dva dynamometry. Pro tyto parametry firma
MOOG Brno (diive VUES) navrhla systém s motorem a dvéma dynamometry. Kazda z téchto
komponent ma svij méni¢. Motor a velky dynamometr byly navrzeny se vzajemnou
rekuperaci elektrické energie pro snizeni celkového ptikonu zafizeni. Maly dynamometr uziva

topny rezistor na mafeni energie.

4.1.2 Zajisténi variability konstrukce

Kvuli pozadované variabilité zkuSebniho pracovisté a moZnostem instalace a
pfipojovani testované pievodovky do stolice je tfeba umoZnit horizontalni osovy posuv
hlavniho pohonu. Pro navrh bylo vybrano linearni vedeni od firmy IGUS. Kvuli dostate¢nym
tuhostem byl zvolen primér 50 mm a podepieni v celé jeho délce, viz Obr. 28. Dale byl
K vedeni pfipevnén pohybovy Sroub také od firmy IGUS pro snadny posuv pohonu pii
montaZi prevodovky. Vybér komponent prob&hl pomoci konfiguratoru vyrobce, ktery
ukazoval zZivotnosti v fadech tisicti az desetitisicti cyklti. To je pro navrhované feSeni vic nez

dostateéné.

Obr. 28 Linedrni vedeni

35



Maly dynamometr je pfipevnén na vlastnim nosném ramu, ktery je uvazovan jako
mobilni s pomoci zdvihaciho zafizeni. Velky dynamometr je pevné ukotven k zdkladnimu

ramu a neni tfeba jeho polohu ménit.

4.1.3 Spojeni ramu

Vsechny ramy jsou opatfeny plotnami, které tvoti frézované plochy a vodici koliky
pro definovani poloh. Ramy jsou timto spojeny tvarovym stykem, jak je vidét na Obr. 29.
Vzajemnou vysku rama urcuje frézované osazeni a je mozné ji sefidit pomoci stavitelnych
nohou. Zbylé dva sméry definuje navadéci ¢ep a dosedaci plocha. Ramy jsou spojeny Srouby.
Modry ram zajist'uje stabilitu konstrukce, proto neni potieba piesnych frézovanych ploch.

Zeleny ram je definovan koliky na frézované plose.

Obr. 29 Spojeni ramii

4.2 Univerzalni pracovisté

Na zakladé pozadavki potencionalniho uZzivatele zafizeni na zvySeni univerzalnosti
zkuSebniho zafizeni (pfipadné testovani pohont ¢i dalSich typl pfevodovek) byla navrzena
druha konstrukéni varianta zkusebniho pracovisté. Nové feseni vyuziva principti standardniho
pracoviste, jako je tomu ve zkuSebnach. Ty jsou vétSinou tvofeny masivnimi upinacimi
deskami. Desky jsou ptes izolatory piipevnény k podlaze laboratoii, aby nedochazelo
Kk pienosu vibraci do budovy. Vsechny jednotlivé ¢asti maji T drazky, aby bylo mozné zajistit
variabilitu pracovisté. Do takto pripravené zakladny bylo zkonstruovano upinani prevodovek
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a jednotlivé podsestavy. Celé zafizeni bude konstruovano jako modularni a vSechny

komponenty se daji skladat dle potieby ptes T drazky. Nova koncepce je vidét na Obr. 30.

'_.f =1 |f

Obr. 30 Novy konstrukcni navrh zkuSebniho zarizeni

Vyhodou je velkd tuhost zékladny. Konstrukce je pak velmi jednoduchd. Celé

stanoviste je pak univerzalni a neni problém provadét i jiné zkousky.

Nevyhodou je pouze cena a slozitost dodatecného premist'ovani. Dale jsme limitovani
rozméry desky, ktera je nakupovanou komponentou. Drazkové desky lze ale v ptipadé

potieby spojovat do vétsich celki.

Zéaklad tvoii univerzalni drazkovy stil o rozmérech 2 x 3,5 metru od firmy Stolle.
Zakaznik vyhledové planuje i testovani nové vyvijeného pohonu. Pravé zvySend modularita
konstrukce umozni do budoucna jednotlivé casti sestavovat v rlznych variantich a

kombinacich.
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5 Detaily konstrukce

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé stézejni ¢asti konstrukce. Schéma na Obr. 31
poskytuje ptehled vybranych typt komponent tvoficich kompletni sestavu zkuSebniho

zafizeni.
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AD v
\T8 N
5 000 min-1

PRELMATERY méch < - PNELMATECKY micr

wUNA svfrmad !
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LOZISKD 6406 « KTR 100-50u 13
A PUXA pojisted 7

POIKA L M 45500

POHON —.il i !
;';’I,\:: U ' ] ]
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BRI oo A 8 2 | oviamomiTR 1
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l' mavn _h — - @ Shi C.I']
My | 42 KW

£ ¥m

10 000 mn-?

Upinacl deska pohor '-'l [ Upinoci deska dynomometry

Obr. 31 Schéma zarizeni

5.1 Pohon a dynamometry

Na zéklad¢ prodlouzeni dodacich terminti zakladnich komponent zkusebniho zatizeni
(pohonu a dynamometrt) bylo nutné ptistoupit ke zméné dodavatele. Pohon s dynamometry
dodd firma TES Vsetin. Kazd4 z téchto komponent méa svlij méni¢. Velky dynamometr
umoziuje rekuperaci do sité, maly dynamometr maifi energii pomoci topného rezistoru.

V tabulce 4 jsou uvedeny parametry jednotlivych komponent, na

Obr. 32 je vidét jejich umisténi na zkuSebnim zafizeni.
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55 ADG 180 P 1PH8186 1PHB8083

Maximalni otagky 7 500 min™ 1500 min™ 10 000 min™
i 7200 min™ /73 Nm i
,}’rovozm _ 1 044 min™—/ 5 290 min-t / 5.5 Nm
otacky/moment 7 500 mint/ 70 Nm 457 Nm
Snima¢ momentu Kistler 4541A Kistler 4541A Kistler 4541A

Meérici rozsah snimace

100 Nm 500 Nm 50 Nm
momentu

Tab. 4 Zakladni parametry dynamometrit a pohonu

Siemens 1PH8186-30011-1BA1

Siemens 1PH8083-1SM12-0LA1

TES S0AMG180 Testavid nlesdiy

Obr. 32 Hlavni komponenty stanovisté
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5.2 Loziska

Pro navrhované zatizeni byla pouzita loziska ulozena pomoci svérnych pouzder nebo
ptimo zalisovana do dilt konstrukce. Hfidel propojujici motor s pievodovkou je smontovan ze
dvou ¢asti. Mezi nimi je pfiSroubovana tenzometricka pfiruba snima¢e momentu méficiho
toCivy moment na hiideli. Na kazdé z ¢asti tohoto hiidele je nalisovano lozisko 6406. Tato
loziska jsou ulozena pomoci svérného pouzdra KTR 100 — 90x130 do domkii na desce

podsestavy.

Podobné je tomu na hiideli propojujicim pievodovku s dynamometrem 2. Rozdil je
pouze Vv umisténi dvou lozisek na stran¢ u prevodovky. Ta jsou zde kvuli vyssi tuhosti pfi
vyuzivani podsestavy pro testy dalSich pievodovek. Pfi méfeni samotné zadni thlové

ptevodovky by dochazelo k vét§imu namahéni hiidele a snimace momentu.

Posledni dva hiidele propojuji prevodovku, axidlni zatéZovaci Clen a vertikalni
dynamometr 1. Hfidel mezi pfevodovkou a axidlnim zatézovacim ¢lenem musi byt axialné
posuvny. Proto byla zvolena dvojice lozisek NK 32/20 TN. Jedna se o jehlové lozisko bez
vnitiniho krouzku. Hrtidel je proto v misté loziska zuslechtén a dovoluje axialni posuv hiidele.
Tato loziska jsou zalisovana do domku na zakladné podsestavy. Axidlni sila je pfenaSena pies
axialni lozisko 53 310. To mé vnitini krouzek zalisovdn na htideli a vné&j$i krouzek na
roznaSeci desce axidlniho zatézovaciho clenu. Hridel od axidlniho zatéZovaciho clenu
k dynamometru je slozen ze dvou ¢asti stejné jako piedchozi hiidele a je zde vlozen snimac
to¢ivého momentu. Na kazdé strané hiidell je umisténo loZisko 6407 se svérnym pouzdrem

KTR 100 — 100x174.

6406 6407 53310 NK 32/20 TN
Zakladni dynamicka 43 kN 552kN | 81,9kN 27,5 kN
unosnost
Primér hiidela 30 mm 35 mm 35 mm 35 mm
Mezni unavové zatiZeni 1,077 kN 1,409 kN 6,3 kN 6,55 kN
Mezni otalky 8400 min™ | 7500 min | 3400 min™ | 13000 min™
Otaéky volnobéh 2800 min™ | 448 min® | 448 min® 448 min™
Ota¢ky provozni 6525 min™ | 1044 min? | 1044 min® | 1044 min™

Tab. 5 Zdkladni parametry loZisek
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5.2.1 Namahani lozisek

Vsechna radiadlni loziska na zkuSebnim zafizeni pienaseji pouze toCivy moment.
Moment loziska nezachycuji, proto jsou namahana pouze hmotnosti hiidel. Jedna se o tak

malé zatiZeni, Ze se muze zanedbat a neni potfeba stanovovat jejich zivotnost.

Axialni lozisko je zatizeno axialni silou 4 000 N a hmotnosti celé sestavy roznaseci

desky. Proto byla stanovena pro vypocty axialni sila pro zatizeni loziska 5 kN.

P=F,=5000N

L _ <c)p 10 (81 900)3 10° _ 00880
pont=A\p) n ~\5000/ 448

Lanons = (5) -2 = (B0 10 _ 5306 436 422
h10n2 = \p n  \5000/ 1044

Z vysledkl vypoctu je vidét i velmi vysoka zivotnost axialniho loziska. Proto neni pro

zafizeni pfedepsan zadny interval vymeény.

min. 1.5 7 min. 1.5

290 | 230 | | | 2100 @35 || _ | "

=1 [ )

L (31
B = rf ~J H
{ I | Jr2_¢

r

- D’ -

23 25 = D E

Obr. 33 loziska 6406 a 6407 [11] Obr. 34 lozisko 52 310 [12]
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Obr. 35 lozisko SKF NK 35/20 TN [12]

5.3 Hridele

Pro hiidele, které byly zkonstruovany pro ptenaSeni to¢ivého momentu z pohonu na
ptevodovku a z pfevodovky na dynamometry, byl proveden jednoduchy kontrolni vypocet.
Z ptenaseného tocivého momentu byly stanoveny minimalni praméry hiidelt. Priméry byly

pak zvoleny vyssi a vétSinou stejné jako u pfipojovanych komponent.

5.3.1 Hridel pohonu

Obr. 36 Hridel motoru

D¢leny hiidel se snimacem momentu spojujici pohon s pievodovkou je vidét na Obr.
36. Pfenasi tocivy moment 79 Nm a byl zvolen materidl 15 237.7, ktery ma Re 835 MPa.
Bezpecnost hiideli byla zvolena 3 kvili vét§i rezervé pii mirném zvySovani tocivého

momentu pohonné jednotky vrtulniku.
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835
= T = 278 MPa

= — - . = = —
T, T Mmin T T 7T (0278000000 2

Hiidel ma nejmensi pramér zvolen 25 mm.

5.3.2 Hridel velkého dynamometru

Obr. 37 Hridel velkého dynamometru

Hiidel, ktery spojuje prevodovku s velkym dynamometrem, je slozitéjsi, jak je vidét

na Obr. 37. Vystup z ptevodovky je propojen s hiidelem axialniho zatézovaciho ¢lenu. Ten je

spojen stejné jako predchozi hiidel s délenym hiidelem se snima¢em momentu. Pfenasi tocivy

moment 478 Nm a byl zvolen stejny material 15 237.7 jako v ptedchozim piipadé, ktery ma

Re 835 MPa. Bezpecnost hiidelti byla zvolena také stejna.

Re

835
Tp = K —T—278MPa

M :[16-M, 3| 16-478 o
= — - s = = =
Ty, T min T T T 7278000000 =2

Hiidele maji nejmensi praimér 35 mm.
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5.3.3 Hridel malého dynamometru

Obr. 38 Hridel malého dynamometru
Tento hiidel je podobny jako hiidel pohonu. Jedna se o déleny hiidel se snima¢em
momentu spojujici pohon s pievodovkou, jak je vidét na Obr. 38. Pfenasi tocivy moment
13 Nm a byl zvolen stejny material 15 237.7 jako v pfedchozim ptipadé€, ktery ma Re 835

MPa. Bezpecnost hiideld byla zvolena také stejna.

R 835
TD=f=T=278MPa

M :[16-M, 3| 16-13 )
= — - i = = =
Ty, Cmin T T 7T 7278000000 22

Hridel ma nejmensi pramér zvolen 25 mm.

3

5.4 Spojky

V této kapitole je podrobné popsan vybér spojek. Pro prehled slouzi tabulka 6. VSude
tam, kde to bylo mozné, zistaly zachovany spojky vyuzivané na vrtulniku. Kazdy htidel ma
také pouzitu pojistnou spojku, aby bylo zarucené rozpojeni v piipadé vyskytu néjakého
neocekavaného stavu a ochranény komponenty zkuSebniho zafizeni pted pietizenim. Spojky
byly dimenzovany na =zatizeni dané hnacim vykonem motoru a brzdnym vykonem

dynamometrt.
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Umisténi Vyrobce Oznaceni

Motor - UZIMEX SWK/BK-80-111-35H7-25H7-79Nm-
snima¢ momentu 2TKN-SX

Snima¢ momentu - velka KTR ROTEXGS 38/6.0-25/naboj
ptevodovka

Snima¢ momentu - mala ptevodovka | Modelarna LIAZ | Standardni z vrtulniku

Velka prevodovka - axialni Nové navrzena

zatézovaci ¢len

Axialni zatézovaci €len - snimac KTR BoWex 65 C + KTR100

momentu

Snima¢ momentu — velky UZIMEX SWK/BK-500-161-65H7-35H7-478Nm-
dynamometr 2TKN-SX

Velka ptevodovka - snimac Modelarna LIAZ | Standardni z vrtulniku

momentu

Mala pfevodovka - snima¢ momentu Modifikovana z vrtulniku

Snima¢ momentu - maly UZIMEX SWK/BK-80-111-35H7-32H7-15Nm-

dynamometr

2TKN-SX

Motor - snima¢ momentu

Tab. 6 Prehled spojek

Spojka je vlnovcova pojistnd, aby chranila snima¢ momentu pted poskozenim. Pii

pfesdhnuti nastaveného momentu dojde k jejimu rozpojeni. Spojka se montuje na hladky

hiidel utazenim kuZzelového pouzdra. Diky vlnovci spojka eliminuje drobné neptesnosti v

souososti hiidelu.

Obr. 39 Spojka motor - snimac¢ momentu

45




Snima¢ momentu - velka prevodovka
Spojka je pruzna zubova. Jedna se o stejny typ spojky, jako se pouziva ve vrtulniku.
Spojka mé jediny rozdil, ktery spo€iva v montdzi. Montuje se na hladky hfidel utazenim

kuzelového pouzdra.

Obr. 40 Spojka snimac momentu - velka prevodovka

Snima¢ momentu - mala prevodovka

Pfi testovani pouze zadni pfevodovky namisto hlavni je vyuzita vyrabéna spojka
standardn¢ pouzivana ve vrtulniku. Diky vyrazné menSim rozmérim je spojka trvale
aplikovana na htidel pohonu spolu s pruznou zubovou spojkou popsanou v ptfedchozim bodé.

Neni tedy potieba spojku vymeénovat pii vymeéné pievodovek. Spojka je na hiidel nytovana.

Obr. 41 Spojka snima¢ momentu — mald prevodovka
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Velka prevodovka - axialni zatéZovaci ¢len

Pro toto feSeni byla navrzena vlastni spojka. Bude se jednat o spojku z hlinikové
slitiny, aby nedoslo k poskozeni pievodovky nebo méficiho zatizeni. Jednd se o pullenou

sveérnou spojku. Je tvoiena ze dvou dila, které jsou spolecné smontovany Sroubovym spojem.

Obr. 42 Velka prevodovka - axidlni zatéZovaci ¢len
Vypocet

Hridel je pfipevnéna pomoci 4 Sroubl na strané axialniho zatézovaciho ¢lenu a 6
Srouby k prevodovce. Je to kvili vétsi ochrané zkousené pievodovky. Na strané¢ axialniho

zatézovaciho ¢lenu byl proveden jednoduchy kontrolni vypocet.

Potirebné predpéti ve Sroubech

C2-M K, 2-478 -2
P=®@ - L-f 00352 1 0,055-0,47

= 19,2 MPa

Fn=p-1-d=19200000-0,055-0,035 =36 960N

Fm 36960

Fr=—2—
Q n 4

NeJ

240

Z
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Bezpecnost Sroubového spoje

Zvolen Sroub M6 10.9 Re 900 MPa

4-F 4-9 240

Ot = a7 T wo00508% 456 MPa
_Re_900 __
- o, 456 —

Sroubové spoje vyhovuji.

! |
i FO
Obr. 43 Schéma vypoctu

Axialni zatéZovaci ¢len - snima¢ momentu

Jedna se o zubovou spojku. Do ni jsou vloZena rozpérna pouzdra, aby se i tato spojka
montovala na hladky hfidel. Diky tomuto typu spojky se zamezi pienosu axialni sily na

snima¢ momentu a dale na dynamometr.

| 55! I 1
LTI

Obr. 44 Spojka Axidlni zatezovaci ¢len - snimac¢ momentu [13]
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Snima¢ momentu — velky dynamometr

Spojka je vinovcova pojistna, aby chranila snima¢ momentu pied poSkozenim. Pfi
pfesdhnuti nastaveného momentu dojde k jejimu rozpojeni. Spojka se montuje na hladky
hiidel utaZzenim kuzelového pouzdra. Diky vlnovci spojka eliminuje drobné neptesnosti

souososti hiidela.

Obr. 45 Spojka Snimac momentu — velky dynamometr

Velka prevodovka - snima¢ momentu

Spojka uzivana standardné ve vrtulniku. Jedna se o stejny typ spojky, jako je spojka

pouzivana pro pfipojeni malé pievodovky.

Obr. 46 Spojka Velkd prevodovka - snimac¢ momentu
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Mala prevodovka - snima¢ momentu
Spojka je podobna pouzivané ve vrtulniku, pouze misto nytového spoje je navrzen
svérny spoj. Hridel je Ctythranny, proto svérny spoj zajistuje spojku pouze proti posouvani

V axialnim sméru.

Obr. 47 Spojka Mala prevodovka - snimac momentu

Snima¢ momentu - maly dynamometr

Spojka je vlnovcova pojistnd, aby chranila snima¢ momentu pted poSkozenim. Pii
pfesdhnuti nastaveného momentu dojde k jejimu rozpojeni. Spojka se montuje na hladky
hiidel utazenim kuzelového pouzdra. Diky vlnovci spojka eliminuje drobné neptesnosti

souososti hiidelu.

Obr. 48 Spojka Snimac¢ momentu - maly dynamometr
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5.5 Krytovani

Jednotlivé ¢asti zkuSebniho zafizeni jsou vybaveny kryty, viz Obr. 49. Ty slouzi
k ochrané pred kontaktem s rotujicimi soucastmi. Pro instalaci testované prevodovky do
zkuSebniho zatfizeni je nutné nékteré kryty sundat pro zajiSténi pfistupu k pfipojovacim

spojkam, ale vzdy pted spusténim testu musi byt vSechny kryty zpétn¢ namontovany.

Obr. 49 Krytovani (svétle modra)

5.6 Upinani prevodovky

Prevodovka je upinana k rdmu pfes drzak. Diky tomu je moZzné pii drobnych zménéch
na pievodovce upravit nebo vyrobit pouze novy drzak. Pokud nedojde k zasadnéj$im zménam
rozméru prevodovky, neni potfeba ménit cely modul velkého dynamometru s axialnim

zatézovacim ¢lenem. Drzak muze také slouzit k lep$i manipulaci s pfevodovkou.
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Obr. 50 Upinani prevodovky

5.7 Axialni zatéZovani

Prvni moznosti pro realizaci axialniho zatézovaciho ¢lenu je mechanizmus ovladany
elektrickym pohonem, viz Obr. 51. Pouzitim kulickové Sroubu se transformuje to¢ivy pohyb
na pohyb posuvny. Matice by tak pusobila silou na roznaseci desku. Deska by vyzadovala
linearni vedeni. V roznéseci desce by byla vhodna pruzina, aby pohybovy $roub nevykonaval
nulovy pohyb. Nevyhodou by byla cena a slozitost konstrukce. Vyhodou by byla moznost

pfimého méteni axialni sily pomoci snimace sily mezi matici a roznaseci deskou.
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SNIMAL SILY
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SROUB

AXIALNI L

POHYBOVY

g

Obr. 51 Elektrické axialni zatézovani

LINEARNI VEDENI

ROZNASEC| DESKA

Z dtivodu zjednoduseni konstrukce a snizeni ceny bylo navrzeno dalsi feSeni, vyvijet

silu pneumatickou pruzinou, jak je vidét z Obr. 52. Sila bude vyvijena piimo v pneumatickych

pruzinach. Jedinou podminkou je dostate¢na tuhost dilu pfenédsejiciho tuto silu mezi

pneumatickymi pruzinami a loZiskem na htideli. Pfed pfivodem stlaceného vzduchu do

spodni a horni dvojce pneumatickych pruzin budou umistény snimace tlaku. Pomoci

proporciondlniho ventilu a zpétné vazby z téchto snimacti bude fizena axidlni sila podle

znamé zdvihové funkce pruziny. Déle bude uzit kapacitni snimac¢ zdvihu pro kontrolu aktudlni

pozice roznaseci desky. Diky pouZiti dvojic pneumatickych pruzin odpada potieba linearniho

vedeni. Mechanizmus je vybaven pevnymi mechanickymi dorazy rozndSeci desky pro stav,

kdy budou pneumatické pruziny bez tlaku.

ROZNA

:"’_f
J-\.

| DESKA

Obr. 52 Pneumatické axialni zatézovani
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Obr. 53 Schéma pneumatického axidlniho zatéZovani



Pro axialni zatézovaci Clen je tfeba zajistit moznost kalibrace a ovéteni velikosti
axialni sily. To lze feSit pfipravkem v podobé vlozeného hiidele s vestavénym ovéfenym
snimacem sily, ktery se instaluje do zkusebniho zafizeni namisto pievodovky, viz Obr. 54.
Porovnanim meéfenych hodnot z kontrolniho a zatéZovaciho systému lze axidlni zatéZovaci

¢len snadno kalibrovat 1 ovéfovat.

Obr. 54 Kalibrace axialniho zatéZovaciho clenu
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6 Simulace

Pro navrh zatizeni je dtlezité zkontrolovat tuhost ramu. Kdyby zatizeni nemélo vyssi

tuhost ramu nez samotné testované prevodovky, vysledky meéteni by byly ovlivnény

deformacemi rdmu. Proto byly provedeny simulace, ze kterych je vidét pribéh napéti a

deformaci, aby bylo mozné¢ ur¢it tuhost ramu.

6.1 Vypocty Sroubovych spoji

Pro simulace bylo dulezité nejprve urcit predpéti Sroubovych spoji. Vypocet zahrnuje

hmotnost jednotlivych dili a zatizeni, které na Sroubové spoje pusobi. Prvni Sroubovy spoj

mezi deskou a svafovanym ramem byl spocitan. Dalsi spoje byly spo€itdny stejnym zpisobem

jen s jinymi vstupnimi veli¢inami. Vysledky a vstupni veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 7.

Priklad vypoctu
Potiebné predpéti mezi ramem a deskou

FT_m-g_1300-9,81

f 0,1
Predpéti ve Sroubu s bezpecnosti

_k-Fy _ 2-127500

Fr = = 12750 N = 13 kN
Q n 20

Napéti ve Sroubu

Fo 4-Fq  4-13000

=—= = = 57,7 MP
%= T 4,2 169332 a
Utahovaci moment
) f; 0,1
(@7 = arctan = = arctan —g5 = 6,587
cos— cos —
2 2
= arctani = arctan——— = 2,279
Y m-d - 20 ’

_ Di+D, 21437

29
P 2 2
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Fq ,
M, = 7[d2 -tan(y + ¢z) + £, - D,| =

13 000

= [0,018376 - tan(2,279 + 6,587) + 0,1 - 29] = 37,5 Nm

Srouby je nutné dotahnout momentem 38 Nm.

M,
Spoj m n Fyn F, F, volené o) M,
volené
[-] [ke] [-] [N] [N] [N] [MPa] [Nm] | [Nm]

deska - ram 1300 20 127530 |12753 13 000 57,73 37,48 |38
dynamometr

420 4 41202 20601 21000 275,42 37,22 |37
- deska
konzola - deska 230 4 22 563 11282 12 000 229,46 17,60 |18
konzola - konzola 400 4 39 240 19 620 20000 382,44 29,33 |10
Drzdak prevodovky

85 6 8339 2780 3 000 57,37 4,40 5
- deska

Tab. 7 Sroubové spoje

6.2 Okrajové podminky

Z dat sestavy zkuSebniho zatfizeni byl pfipraven zjednoduseny model pro simulace.
Kritickym dilem je hlavné svafeny thelnikovy ram a k nému pfisroubovana deska, ke které
jsou pfimontovany dal$i soucasti jako dynamometr, drzak pfevodovky a konzoly pro axidlni
zatézovaci Clen. Dale byl do modelu vlozen zjednoduseny model pievodovky z divodu
definovani zatizeni pusobiciho na pfevodovku. Skiin pifevodovky pienasi zatizeni na dalsi
¢asti zkuSebniho zafizeni.

V prosttedi programu Fusion od firmy Autodesk byl zadan material soucasti. Byly
vlozeny Sroubové spoje, pomoci kterych jsou dily k sobé spojeny. Do jednotlivych spoji byly
zadany hodnoty ptedpéti, viz tabulka 7. Jednotlivé Srouby jsou vidét jako modré soucastky na
Obr. 55. Dale byly nastaveny kontakty dilt.

Zatizeni bylo zadano dle tabulky 8. Jako posledni se zadala vazba vetknuti na spodni
strané svafovaného uhelniku. Jde o drobné zjednodusSeni tulohy. Realn€ je uhelnik
ptiSroubovéan pomoci né€kolika Sroubil do T-drazek stolu.
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Zatizeni 1 Zatizeni 2
Zatizeni Umisténi Hodnota Hodnota
Gravitace Vse g=9381 ms* g=9381 ms*
Axidlni sila Konzola 4 000N -4 000N
Dynamometr -478 Nm -478 Nm
Totivy moment Vystup prevodovky 478 Nm 478 Nm
Vstup prevodovky 79 Nm 79 Nm

Tab. 8 ZatiZeni

tolivy moment dynamome!|

axialni sila

tofivy moment vystup pfevodovky

grovitace

10C 1Y moment ‘-'jyi' D prevooovey

Obr. 55 Okrajové podminky



Po zadani vSech okrajovych podminek (Obr. 55) byla vygenerovana sit, viz Obr. 56.
Pouzito bylo automatické generovani sité. Sit' nebylo potifeba zahuStovat rucné, protoze

program automaticky zahustil sit’ v dalezitych mistech.

Obr. 56 Sit
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6.3 Zatizeni 1 — axialni tlakova sila

Obr. 57 Zatizeni 1 — napéti [MPa]
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Z vysledku na Obr. 57 je vidét, ze napéti v soucasti je prevazné zpusobeno piedpétim

Sroubd. Samotné namahani se pohybuje do 20 MPa. Nejvyssi napéti jsou tedy v mistech

Sroubovych spoji do 50 MPa. To je dostatecné pod dovolenym napétim.
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Obr. 58 Zatizeni 1 - deformace [mm]

Z vysledkd na Obr. 58 je vidét, ze na deformace sestavy ma vliv pouze jeji vlastni
hmotnost. Zatizeni od provozovani testl je vyrazné niz§i neZ od gravitace. Nejvyssi
deformace je na dynamometru, ktery je pfipevnén pomoci pouze 4 Sroubti. Bohuzel provedeni

dynamometru ndim neumoziuje jiné feseni. Ostatni deformace jsou do 0,1 mm.
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Obr. 59 Zatizeni 1 - kontaktni tlak [MPa]
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Z vysledku na Obr. 59 je vidét, ze predpéti Sroubovych spoju vytvafi tlaky do 50 MPa.

To je dostate¢né mala hodnota oproti dovolenému tlaku.
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6.4 Zatizeni 2 — axialni tahova sila

Obr. 60 Zatizeni 2 — napéti [MPa]
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Z vysledkt na Obr. 60 je vidét, ze napéti v soucasti je podobné jako u ptedchoziho

zatizeni. Smér plisobeni axidlni sily ma zanedbatelny vliv.
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Obr. 61 Zatizeni 2 — posunuti [mm]

Z vysledki na Obr. 61 je vidét, ze deformace sestavy jsou podobné jako u predchoziho
zatizeni. Smér pusobeni axialni sily ma maly zlepSujici vliv. Zafizeni by mélo byt

provozovano primarné v tomto rezimu, takZze maximalni deformace bude 0,27 mm.
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Obr. 62 Zatizeni 2 — kontaktni tlak [MPa]

50

410

30

20

10

Z vysledkt na Obr. 62 je vidét, Ze ptedpéti Sroubovych spoji je podobné jako u

predchoziho zatizeni. Smér pisobeni axialni sily méa zanedbatelny vliv.
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6.5 ZlepSeni

Jedna z moznosti, jak zlepsit vysledky simulaci, je podeptit desku spodni hranou o

drazkovy stil, ktery zachyti jeji hmotnost. Proto byla provedena simulace, kde bylo pfidano

podepieni ze spodni strany desky.

Obr. 63 Zatizeni 1 podeprend deska — posunuti [mm]
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Obr. 64 Zatizeni 2 podeprend deska — posunuti [mm]

Vysledky napéti a kontaktniho tlaku byly prakticky shodné s pfedchozimi simulacemi.
Doslo pouze k mirnému zlepseni deformace. Na vysledné feSeni proto nema montaz desky

prilis velky vliv.
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6.6 Tuhostni analyza

Dulezitym parametrem vyvijeného zkuSebniho zafizeni je tuhost. Je potieba, aby
zkusSebni zafizeni bylo dostateCné tuhé, aby bylo mozné z naméfenych hodnot dojit ke
spravnym vysledkim.

Tuhost je dulezita zejména u drzaku prevodovky, konzol axialniho zatézovaciho ¢lenu
a dynamometru. Na dynamometru je sice velké posunuti fadové 0,3 mm, ale Zadné napéti.
Konzoly drzi axialni zatézovaci ¢len. Nas zajimaji patky, na které jsou umistény pneumatické
pruziny, které vyvijeji axialni silu. Deformace je zde fddové 0,05 mm a napéti do 20 MPa.
Podobné hodnoty jsou také u drzdku prevodovky.

Diky témto hodnotdm vykazuje ram vysokou tuhost. Nemélo by tedy dochazet
k ovliviiovani samotného méfeni vlivem nedostateéné tuhosti zafizeni.
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1 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout zkusebni zatizeni pro testovani ptfevodovek vrtulniku

SkySpotter 150 firmy Modelarna LIAZ.

Prace se na zacatku zabyvala obecné zkuSebnami pro testovani pievodovek. Byly
popsany jejich zakladni ¢asti. Dale byly rozepsany zakladni principy snimact a dynamometru,
které tvoti nejdilezitéjsi ¢ast téchto pracovist'.

Proveden byl také rozbor testovanych prevodovek. Byly spocitany frekvence, které

jsou dilezité pro pievodovky. Tyto udaje budou slozit K vyhodnocovani testi.

Byla navrZzena cela koncepce méteni od ovladani z osobniho pocitace pies sbér dat az
Kk jednotlivym snima¢tim. Prvky pfipojené do Ustfedny, ze které se fidi testy, jsou rozdéleny
do nékolika zakladnich skupin. Jde o signalizaci, komunikaci s pohonem a dynamometry,

pneumatickou ¢ast a sbér dat ze snimacu.

Daéle byla detailn¢ popséana konstrukce zatizeni. Zatizeni bylo nejprve zkonstruovéano
ze svafované¢ho ramu jako jednoucelové. Kvili moznym zméndm a vysSi univerzalnosti
testovani bylo pak zafizeni upraveno na modularni se standardni upinaci deskou. V této Casti
prace jsou detailn¢ popsany jednotlivé ¢asti zkuSebniho zafizeni a jejich konstrukéni feSeni,
volend loziska s vypoctem Zivotnosti a vypocty primért hiideld. Dale pak pouzité spojky
htideld a upinani prevodovky. Dulezitou soucasti tohoto zafizeni je také navrh a konstrukce

axialniho zatézovaciho ¢lenu vystupniho hiidele pfevodovky.

V zavérecné Casti prace byla provedena tuhostni analyza. Nejprve byl pfipraven model
pro simulace z3D dat. Nasledné byly zadany veskeré okrajové podminky a materialy
soucasti. Z provedené simulace byl ziskan vysledek pribéhu napéti deformaci a kontaktnich
tlakd. Pro zlepSeni vysledk byla simulovana tprava ramu, ale pfinos byl minimalni. Z
vysledkt napéti a deformaci byl stanoven zavér, ze tuhost navrzeného ramu zafizeni je plné

vyhovujici.

Castetna vykresova dokumentace druhé konstrukéni varianty zafizeni je uvedena
v ptiloze prace. Obsahuje vykres sestavy, vykres podsestavy a tfi vyrobni vykresy soucasti.
Dale je v ptiloze uveden toleran¢ni vykres, kde jsou spocitdny celkové vyrobni tolerance

zafizeni.
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