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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomoveé prace je zhotoveni automatiokéapinaciho z&eni pro regulaci sily
pusobici v hnacinfemeni vysokotlakychterpadel za &u dlouhodobé zkousSky. Prace je
vytvoiena ve spolupraci se spatesti Bosch Diesel s.r.o. v Jihtawopisuje vyvoj tohoto
mechatronického Z#&eni od volby komponent, igs névrh automatickéhdizeni a
mechanické konstrukce, az po zhotoveni &miko prototypu. V zawru je provedeno
posouzeni zhotovenéhoizzeni na zaklattestovani v realném provozu a také ekonomicky
piinos pro zadavatele.

KLi€GOVA SLOVA

vysokotlaké cerpadlo, dlouhodoba zkouSka, krokovy motor, tenzdoky snimé,
automatizace, vyvoj, metoda kamgch prvki, mezni stav pruznosti, mezni stav Unavy,
neomezena Zivotnost

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design obmdtic tensioning device for regulating
forces in driving belts of high-pressure pumps urldeg-term testing, in collaboration with
Bosch Diesel s.r.o. in Jihlava. The paper describesdevelopment of the mechatronic
device, from the selection of components, goingugh the design phase of the automatic
electronic device, up to mechanical design andopype execution. An assessment is made
of custom device based on the test in real operatmd economic benefits for the client are
evaluated in the conslusion.

KEYWORDS

high-pressure pump, long-term testing, stepper mottrain sensor, automation,
development, finite element method, limit stateitddity, limit state of fatigue, unlimited
lifetime
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UvoD

ResSenym problémem této diplomové prace je navrhalizeee zatizeni pro automatickou
regulaci sily wvemeni za Bhu dlouhodobé zkouSky vysokotlaky¢brpadel Common Rail,
pii niz jsou simulovany provozni podminky zatizenimadiho Hkidele radialni silou
vyvozenouiemenovym pevodem. Prace je vytiena ve spolupraci se sp&testi Bosch
Diesel s.r.o. v Jihla¥ V minulych letech byl na toto téma zhotoven kamgini navrh, avsak
z divodu nastupujici hospottké krize a ekonomické n&@mosti navrhu ustrnul ve fazi
koncepce a slouzi jako podklad pro mou praci. fdvrhu nové konstrukce automatické
kladky bylo poZzadavkem zadavatele pokud mozno zaathpivodni podobu napinaciho
zaizeni a je kladentiaaz na jednoduchost a hlavekonoménost. Hlavnim finosem této
prace ma byt nahrazeni stavajiciho mechanickéhindlap automatickyizenou napinaci
kladkou, ktera by Zsnila a urychlila nastaveni silyf@meni oproti pvodnimu rignimu
sdizovani @i vypnutém pohonu. Z&eni by mélo byt schopno nejen udrZovat stalou
napinaci silu za provozu zkousky, ale po zapnti $ilu i samostatnnastavit,cimz by se
vyrazré zkrétila doba spu&ti kazdého nového testu. V neposlethd by zd&izeni nglo
umoznit plynulou zrénu napinaci sily za¢hu zkousky a tim roz8i portfolio provagnych
dlouhodobych zkouSek. Ekonomickiimos pro firmu by byl znany.

V prvni ¢asti prace je popsana funkce stavajicindzeai a proveden vyget maximalni sily
pottebné pro napnutiemene, na jejimz zakladnohl byt vybran vhodny linearni pohon a
snima& sily a nasledné zhotoveni elektrického automaliokézeni. Poslednéast prace se
soustedi na vyvoj konstrukce automatického napinacilitzeai, zaloZzeného na pevnostnich
analyzach zhotovenych pomoci simuigno softwaru a na vysledcich experimentalnich
meieni provedenych na futtkim prototypu. Z&r se ¥nuje ekonomickému zhodnoceni
vytvoieného zg&zeni.

BRNO 2015 10



DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

1 DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA

Firma BOSCH Diesel s.r.o. v Jihkage zabyva fedevsim vyrobou vysokotlakyaterpadel,
z&sobnik stlateného paliva (rail) a vysokotlakych regulatdrtlaku pro vstikovaci systémy
Common rail. Jednim z mnoha @tlehi v tomto zavod je dlouhodoba zkuSebna, ktera
provadi zkousky syst@mCommon rail. Ma zkratku DS/ETC-Jh, to znamena &lisgstems/
Engineering Testing Center Jihlava. Tato zkuSelmagj\tSi v ramci divize dieslovych
systénti v koncernu BOSCH.

Portfolio zde provaghych test zahrnuje #izné zkousky od napklimatickych, kde se dily
namahaji teplot) pres 1D a 3D vibréni zkousky, az po tlakové pukad zkousky, ze kterych
se utuje zivotnost komponent. Tlakové &y zde dosahuji az 4000 ldarPrincipialre
podobnym testem je i &eni souhrnného zatizentimo ve vozidle dodaném zéakaznikem,
které provadi zasstnanci DS/ETC-Jh na zkuSebnim okruhud&méckém Boxbergu.

Samotné dlouhodobé zkouSky jsou &ddim DS/ETC-Jh provady na 90 zkuSebnich
stanicich a jsou zaffeny na odhaleni slabych mist jednotlivych komponeBkala
dlouhodobych tegét je pongérné Siroka a odpovidd konstrukci komponent a igmam
vyvojovych oddéleni. Komponenty jsou vystaveny vysSim flak rychlostem nebo teplotam
a zarové mohou BZet s fiznymi palivy, zpravidla s nizkou mazivosti. Ciletouhodobého
testu CR systému je:

prokézat Zivotnost garantovanou prodejcem vozith®000 km az 1,6 mio km)
odhalit nezadouci chovani komponent

simulovat nejhorSi podminky, které mohou nastadkaznika

- zajistit vysokou robustnost a spolehlivostiksivaciho systému

Na zaklad vysledk tesfi, je firma schopna dodavat komponenty dieselovyatiikevacich
systént (Obr. 1) pro osobni, uzitkové i nakladni automplsilgarantovanou spolehlivosti a
Zivotnosti i zadch nejnarénéjSich podminek.

Obr. 1 Common Rail systém Bosch
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1.1 POPIS ZKUSEBNI KABINY

Z&kladem zkuSebni stanice jeélssvaeny z ocelovych profil, na kterém je iiSroubovana
litinova upinaci deska. Na horni stégsou vyfrézovany T—drazky pro uchyceni testovacich
ptipravki. K pohonu zkouSeného vysokotlakéterpadla slouzi elektromotor, ze kterého je
kroutici momentiemenovym pevodem penasen naieteno a odtud naderpadlo rkolika
raznymi zpsoby, viz kapitola 1.1.2.

Q |
-t 4
“ )
— \

Obr. 2 Detail zkuSebni stanie,

a — ocelova deska, b — upina¢igravky, c — vysokotlakéerpadlo

Vedle elektromotoru je umista nadrz se zkuSebni kapalinu (obvykle nafta diengdEN590
nebo GDK570), okruh rozvodu zkuSebni kapaliny a pcma podavaaierpadla. K zabrami
kontaminace okolnich prostor je celylsimisgén do ochranné kabiny (Obr. 3), jejiZ ramitvo
hlinikové profily stavebnicového systému. Ze vSettan je kabina uz#éena dvoukidlymi
dvea'mi vyplnénymi bezpénostnim sklem a protihlukovymi deskami. Pidppd Gniku nafty,
napiklad pi prasknuti vysokotlakého potrubi, jsou do kabingtalovany senzory mihy. Ty
pii piekraieni limitni koncentrace vypnou zkuSebni stanici lnamje odsata otvorem ve
strop. Stanice je napajenasinym stovym napdjenim 400V a ovladana vlastniiaicim
systétmem. V DS/ETC-Jh jsou téimvSechny zkuSebni stanice uspbeny pro & dvou
stejnych zkouSek najednou a je v nich mozno teste8echny komponenty CR systému od
cerpadel, tlakovych zasobriikvstikovactu po tidici jednotky a dalSitzné specialni prvky
systému.

BRNO 2015 12
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Odsavani
kabiny

Zapojeni
teplotnicheidel
zkuSebni stanice

Premoseni
g h ych
Ovladaci panel oc dr\?;?yc
stanice
(CPS)
Externi
topeni pro
ohtev paliva
Obr. 3 ZkuSebni stanice
PARAMETRY STANICE
» vykon stanice: 3RW, 55kW (77 kW)
« maximalni otéky: 6000min™
» teplota pracovniho média: 150
e rozmery upinaci desky: 1540x760x&Im
e hmotnost upinaci desky: 7RQ
e objem nadrze na zkuSebni naftu: 100
» vykon topnéhodesa &kw
e max. vstupni tlak nafty Bar
* pouZzivané druhy nafty EN 590, GDK 570, GDK 650

1.1.1 SCHEMA ZAPOJENi SYSTEMU

Pribéhy tesfi a zapojeni komponent vysokotlakého systému jsquismbeny tak, aby co
nejpesreji simulovaly realné provozni podminky v osobnintaaobilu¢i ndkladnim vozidle
(Obr. 4). Systém se sklada z nadrze s naftou, kgepées palivovy filtrcerpana podavacim
cerpadlem do vysokotlakéli@rpadla. Ve vysokotlakych hlavach je naftacgtea az na 2500
bar, vysokotlakym potrubim ivedena do tlakového zasobniku (railu) a odtud do
vstiikovaci. Ten diky vysokému tlaku palivo dokonale rozpdi$iprostoru valce.
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Metering
unit
ZME4

Fressure regulating Rail pressure

SEensor
RDS4.2

\ Efoﬂ:le (1winjector)
H!gh 0.85 mm
pressure
pump
CP4.2

Accelerator

~ [‘ . — | s pedal
Piezo-
i Injector
Engine speed
i:.rgnk]- g CRI32
Fuel filter { g
Engine speed T EE Backflow
{cam) pressure
SRS L = EKFP pressure
pump :
Tank EKP XL@ratg o i Eig‘;:ressure
] — hackfiow
Prefilter PTG SEensors — SEin

— glectncal lines

Obr. 4 Common Rail systém Bosafegpadlem CP4

Ve zkuSebni stanici je zapojeni komponent stegre sjtim rozdilem, Ze nafta je tikbvana
do specialni nadoby. Aby nedochazelo k abrazivraguiebovani stn a gehrivani nafty, je
nadoba zapkna proudici kapalinou z pomocného chladiciho okrdtion se tlak vstknuté
nafty rozlozi do kapaliny.

SLEDOVANE VELI CINY BEHEM DLOUHODOBE ZKOUSKY :

 hodnota tlaku v railu, v trubce raib injektor'

* hodnoty tlaku v nizkotlakém okruhu (rfaprivod a gepadcerpadla, pepad injektoru)
* hodnota teploty na kazdém komponentu

e priatok na givodu docerpadla

» elektrické velkiny (nag. proud a nafti injektoru, proud DRV ventilu, atd.)

v trubce ped injektorem dochézi diky otevirani a zaviraréktgru k vytvdeni tlakovych Sgiek, které jsou i o
stovky bati vysSi, nez tlak v railu. Tyto tlakové 8Ry pisobi negativéd na zivotnost injektar, cilem n&ieni je

ptipadné Sgiky odhalit. Odstragni tlakovych Spiek se provadi konstriké nebo Upravou softwaru idici

jednotce.

BRNO 2015 14



DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

Regul&ni ventil

/ Ridici
Zkousené = jednotka
vysokotlaké
cerpadlc Tlakovy
zasobni
§
Zubovééerpadlo@ﬁ ' )
0,75kW (28l/min, ¢ ! : ikovace
8bar
f
0,55kW {
(28l/min, 4bar)
Nadrz na H
naftu r I |

Obr. 5 ZjednoduSené schéma zapojeni CR systénkudebni kabi&

Nasled’ je nafta, ochlazena a unaSenatzpp nadrze. Zjednodusené schéma je popsano na
Obr. 5.

1.1.2 DRUHY POHONU €ERPADLA P RI DLOUHODOBE ZKOUSCE

V DS/ETC-Jh je snaha navrhnout testy tak, aby geén®ji simulovaly nejhorSi mozné
podminky, které mohou nastati provozu CR systému v osobnim automobilu, nakladni
vozidle nebo pracovnich a zéddlskych strojich (bagry, naklade, traktory atd.). Z toho
divodu je prioritou dodrzet, kro#njiného, zpisob pohonwerpadla. Jako zdroj krouticiho
momentu vSak neni pouzit spalovaci motor, kteryoby hrideli vcerpadle, ale elektromotor,
ze kterého je ttivy moment pendSen naifdel ¢erpadla iznymi zpisoby. To zavisi na tom,
jak ma byt cerpadlo testovano, nebo jakd komponenta CR systéraubyt zkouSena.
Zpravidla jsou pouzivany takové pohony, jimiz jge8eny rozvody spalovacich matoryse
zmingnych vozidel.

e Pohon¢éerpadla ozubenym soukolimObr. 6

Pohon je pouZzit k testovarierpadel pouzivanych v nakladnich vozidlech a pramgiv
strojich. Ri tomto pohonu je dodrzen jak modul, tak £pbzuli, ktery si stanovi zakaznik.
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Obr. 6 Cerpadlo Bosch CP4 s ozubenym kolem

* Pohonc¢erpadla retézem
» Pohon¢éerpadla pomoci OldHam spojkyObr. 7

Pouziva se u tastpii kterych je pateba zamezit jakémukoliv silovémuigpbeni na hnaci
hridel cerpadla v radialnim sénu.

Obr. 7 Cerpadlo CP3 s Oldham spojkou
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DLOUHODOBA ZKUSEBNA BOSCH DIESEL JIHLAVA -

* Pohon¢erpadla lamelovou spojkouObr. 8

Obr. 8 Lamelova spojka

« Remenovy grevod s napinaci kladkouObr. 9

Pomocitemenového ffevodu a napinaci kladky jsou simulovany realné polyn které
mohou ve vozidle nastat. Napinaci sila je mnohdyy®ena az na mezni stav Unosnosti
loZisek v¢erpadle. Tento Zfsob je podrob&popsan ve 2. kapitole.

Obr. 9 Remenovy pohon s automatickou napinaci spojkou

1.1.3 TYPY DLOUHODOBYCH ZKOUSEK

Dlouhodobé testy CR systénprobihaji podle fislusneho programu, ktery simuluje jizdni
rezimy, nebo programu, ktery je citepantien na wité stavy vsatikovaci soustavyRidicimi
veli¢éinami jsou otéky a pouziti plynového pedalu, ve stanici zastoupegt'ovym signalem
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0 — 5V. Jako gklad uvadim test PDL4000 (2Zmeckeho Programmdauerlauf, Graf 1), ktery
ve fiminutovém cyklu simuluje rozjezd, zrychleni a zmdemi, fazeni jednotlivych
rychlostnich stujpd, jizdu z kopce, atd., jak je patrné z grafu. Gtatnazoiiuje testovaci
rezim pro pracovni stroje, kde je simulovano cydiczatizeni 100-110% s periodickymi
Spickami.

Testy se podle Zsobu zatzovani @li na:

* Konstant
- Konstantni oté&ky a pedal po celou dobu zkousky. &y a tlak jsou
zpravidla maximalni povolené, byva zahrnuto prawée kratké
odlekgeni.
* Program

- Periodicky se rgnici ota&ky a zatiZzeni. Pod pojmem zatiZzeni rozumime
nag. tlak v systému nebo J#ované mnozstvi. Program simuluje
skute&ny provoz motoru.

* Motor Start-Stop
- simuluje funkci Start-Stop v automobilech
e HALT (Highly Accelerated Lifetime Test)
- postupné zvySovani aro¥zatizeni zkouSeného dilu
* QALT (Quantitative Accelerated Lifetime Test)
- vybeér kritického pracovniho bodu z n&fenéeho zatizeni
e HASS (Highly Accelerated Stress Screening)

- zkouSeny dil je vysoce i@iZovan (tlak, teplota, otay),
doba zkousky pouze cca 10 h
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2 DLOUHODOBA ZKOUSKA - POHON OZUBENYM REMENEM

Pohon¢erpadla ozubenyniemenem je neéastjSi v ramci osobnich a lehkych nakladnich
vozidel. Pomocitemenoveého i@vodu s napinaci kladkou je na hnacifidéli zkouSeného
vysokotlakéhaerpadla cile& vyvozena radialni sil&imz jsou simulovany limitni podminky
provozucerpadla. B zatiZzeni¢erpadla touto silou je nejvice namahané ulozZerd fetaciho
hiidele, zejména kluzna pouzdra firpb¢ a v €lese ¢erpadla. Napnutintemene dochazi
k elastické deformaci hnacihoitiele, ktery se ,ofe“ do kluznych loZisek vifrubé a v €lese
cerpadla (viz. Obr. 10). Napnuiemene je realizovdno na takovou hodnotu &ilyaby
alespa v jednom kluzném pouzdru vzniklgmy tlak o, coz je hlavnim cilem tohoto testu.
Obecrg mazemefici, Ze testy probihaji se zatizenim zpravidla \gsshez s jakym jsou
komponenty namahany v motoru. PoZadované hodnotyednotliva rozmezi napinacich sil
jsou ziskany vyp&tem a jsou uvedeny v Tabulka 1.

Kluzna loziska

.....

Obr. 10 Vysokotlakéerpadlo Bosch CP4

Ok¢ lozZiska jsou tlako¥ mazana naftou skrz mazaci otvor, tim je v loZigkuten rezim
hydrodynamického mazani. Dojde-li vSak vlivem pmigein deformaci kipmacknuti
mazaciho otvoruifdeli, grechazi rezim mazéni z hydrodynamického na mezniQwir. 11.

TN e

v nejhorsSim pipact mazZe dojit ke ztrat mazani a tim k zaeni loZiska.

Smer, kterym misobi vyslednice sil na hnacfitiel je zavisla na Ghlu nateni cerpadla pi
montézi. Proto i poloh&erpadla naiipravku musi odpovidat konfiguraci na motoru.
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-

Soucinitel tieni

Mezni mazani

Elastohydrodynamickeé
Hydrodynamicke

mazani

Celistva olejova vrstva

Smisené mazani

.

>

Rychlost*viskosita/sila
Obr. 11 Stribekovasikvka, reZzimy mazani

Tabulka 1 PoZzadované hodnotyrneho tlaku 80[1]

Sila viemeni Merny tlak
F [N] o [MPa]

0-380 12,0
380 - 450 11,9
450 - 550 11,8
550 - 650 11,7
650 - 750 115
750 - 850 11,3
850 - 950 11,1
950 - 1050 10,9

2.1 POPIS A KONSTRUKCE SOU CASNEHO NAPINACIHO ZA RiZENi

Souwasné konstrukni uspdadani umoituje seizovat silu viemeni pouze manuara to jen
pii zastaveném pohonderpadla. Mechanik nastavitqul z#&atkem dlouhodobého testu
pozadovanou silu, avSakgpbenimiecich sil meziemenem &menicemi a také provozem
vysokotlakéhocerpadla dochézi k oéti femene i celého zkuSebnihotizani az na 54°C.
Vlivem teplotni roztaznosti seemen prodluzuje a napinaci sila klesa. Po stabilizgploty
femene i upinaciho fipravku, se sila $euje znovu a poté ji mechanik kontroluje
v pravidelnych dennich intervalech po celou dobwugky. Postup ip nastavovani sily

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

7z

Do upinaciho ramu (Obr. 12) se pomaoidfyb uchycuje testované&rpadlo a napinaci kladka.
Ramem je moZno posouvat po litinové desce v detena z montazni do pracovni polohy,
kde je peva stazen Srouby. V montadzni poloze mechanik namerieijpadlo a napinaci
kladku, pak posune ram tak, atgmenice Yetena byla v jedné rownsfemenicic¢erpadla a
kladky. Nakonec fes r& pretdhne ozubeniemen.

Upinaci ram je suen zectyi ocelovych desek o sile 25 mm (podstava, kotevskala d¢
Zebra). Po obvodu jsourfipareny ocelové pasy o tlotde 5 mm z dvodu uchyceni krytu,
ktery slouZi jako ochrana proti odletujicim kaospraskléehdemene.

Univerzalnost konstrukce ummije zangnit polohu @irub napinaci kladky &erpadla, podle
smyslu jeho ot&eni.

Obr. 12 ZkuSebni ram
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2.1.2 POPIS A KONSTRUKCE NAPINACIHO MECHANISMU

Napinaci z&izeni Obr. 13,je sowasti zkuSebni sestavy. SlouZi k napirténiene a tim

k vyvozeni patc¢né radialni sily na hnacfidel ¢erpadla. Funkce napinaci kladky je zalozena
na principu dvojzvratné paky, kde oy bod gedstavuje naklai héidel. KratSi rameno
tvoii hiidelova spojka, na jejimz konci je na Kulbvych lozZiscich nalisovana napinaci
femenice. Bsobenim sily na naklépi paku (delSi rameno) dojde k napnigimene. Silu
pusobici na naklai paku, utuje velikost deformace a tuhost dte pruziny, ktera je

Z davodu torzni tuhosti umi&ha do dutého ocelového véke. Velikost deformace pruziny je
korigovana utahovanim seovaciho Sroubu M8u&i priloZzce uchycené v ramu. Pruzina zde
pusobi i jako ochranny prvek, jelikoZast&né pohlcuje silové razy ¥emeni vyvolané
chodem vysokotlakéheerpadla. Standardrjsou pouzivany nastrojové pruziny o tuhostech:
¢ervend pruzina s tuhosti 60 N/mm pro siljemeni do 800 N a Zluta pruZireatuhosti
106 N/mm pro sily wemeni do 1200 N.

S

Obr. 13 Konstrukni provedeni napinaci kladky [1]

2.1.3 SILOVE PUSOBENI NA KLADCE

Obr. 14 znazatuje staticky rozbor silisobicich na napinatémenici, kde sil& predstavuje
hodnotu napnutfemene, sil&g pak reakci na tuto siluipobici v ose rotami vazby a5 je
Uhel opasani.
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X

Obr. 14 Sily gsobici na napinagiemenici [1]

Pro vyp@et mezni hodnoty reahki sily je uvazovana maximalni sildemeniF = 1250 N,
se kterou jsoderpadla v DS/ETC - Jh testovana. Uhel opas@menice3 = 105,5 °.

Jestlize plati:

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

F+F-sina = 1250 + 1250 - sin 15,5° = 1548 N, (2)
a sily ve smruy:

F-cos ¢ = 1250+ cos 15,5° = 1205 N, 3)

Ize nahradit jejich vysledni¢ir o velikosti:

Fr =+/(F+F -sina)? + (F - cos a)? = / 15482+12052 = 1991 = 2000 N. (4)

Silové pisobeni na cely napinaci mechanismus z@g®rObr. 15na kterém je nazkdano
jak grafické, tak i pdéetni feSeniFy je sila misobici na fidel napinaciemenice vyvolana
silou viemeniF. Fgje napinaci silatgsobici na rameni nakldpi pakys. SilaFyje potom

reakce v ose nakldpiho Hidele vyvolanadmito silami.
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GrafickéfeSeni vychazi zipdpokladu, Ze mechanismus se nachazi v rovnhovaiogep Na
z&klad toho lze sestavit silovy trojuhelnik.

Pcatetni feSeni vychazi z podminek momentové rovnovahy ¥,beel kterém psobi reakce
Fy:

ZMUZO:FR'T_FS"S:O. (5)
Potom Ize uwfit maximalni siluFspotrebnou pro napnutemene:

Fp-r 2000-31,8

Fo = =
s S 67,5

~ 940 N (6)

Délky ramenr as jsou uvazovany v zakladni poloze napinaciho mastman kdy naklagci
paka zaujima vodorovnou polohu, avSaknpaximalnim vyklogni paky, tj. gi sile viemeni
F = 1250 N, se délka ramenesnizi. Hodnota maximalni sily pro napnigimene by tak ve
skut&nosti byla nizsi, nez vygtena, ale pro navrh nového napinacihtizeai, provedeny
v dalSich kapitolach prace, bude z hlediska b&apsi p&itano s hodnotou vygtenou tj.
Fs = 940 N[1].

Obr. 15 Rozbor sil na napinacimizzeni [1]
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2.1.4 SOUCASNA METODA MERENIi A NASTAVENI SiLY V.  REMENI

V souwlasné dob se i dlouhodobych testech kdfeni napnutifemene, respektive sily
v femeni, pouziva gfidlo napnutitemene Gates Sonic Tension Meter 505C, viz Obr 16.
Pristroj umo#uje nefit frekvenci kmiti pomoci analyzy zvukovych vin rozkmitaného
femene pes mikrofon. Po zadani vstupnich hodnot (volna alétkiené tve, hmotnost a
Sitkafemene), Ize na displejiigtroje zobrazit imo hodnotu sily, na kterou femen napnut.

Obr. 16 M¥ii¢ napjatosti Gates 507C [3]

Na obr 17. je znazoéno misto (4) miteni sily viemeni. Jedna se vZdy o taZznatiev, a to
mezi hnacifemenici na keteni (1) a hnanodemenici nacerpadle (3). Pozice (2) pak
znézofiuje napinaci Zézeni.

Mechanik soustavu nejprveckolikrat prota@i, aby sefemen usadil. Potéfifpzi pristroj
k métenému mistu a kiém, kterym utahuje sieovacim Sroubem, lehce uhodi mmene. R
meéieni them dlouhodobého testu sié pastavenémietenu ndii sila ve tech sadach:

1. 3x mefeni sily, jedno ot@enicerpadlem
2. 3x mefeni sily, jedno otgenicerpadlem
3. 3x nxeteni sily
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Obr. 17 Mrici bod naremeni [1]

Hodnoty se zaznamenaji a poté porovnaji dle nggtéclu pravidel: Maximalni rozdil mezi
nantienymi hodnotami jednoho setuérani nesmi fekrait 10N. Maximalni rozdil mezi
pramérnymi hodnotami sétnesmi pekratit hodnotu zavislou na sile napnuti:

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

Vysledna hodnota je zaznamenéna do foriheula

Tato metoda napinaiémene neni nijak slozita, avSak nastaveni silyejeeer zdlouhavé.
Mechanik musi pozastavit celou zkouSku az tkolik minut, potebnych pro provedeni
celého postupu nastaveni sily (viz vySe). Chci pattut, Ze nastaveni sily isvacim
Sroubem je velice citlivé.iPnepatrném potieni Sroubu dochéazi k velkym Zmém napinaci
sily. Dale tato metoda nezahrnuje moznost sledavapinutitemene i Bhem ziciho testu.
Také postrada eventualitu automatickéklienpstaveni sily, které byigprodlouZzenitemene
vlivem ohati dopnulaemen na pozadovanou hodnotu.

Proto byl v DS/ETC-Jh, jiz vroce 2008, vznesen gua¥ek na zhotoverautomatické
napinaci kladky, ktera by udrZovala stalou hodnotu napnigimene Bhem celého
dlouhodobého testu. Sila by byla neustale regulvién s nepatrnou odchylkoa rueni
nastavovani by #to byt eliminovano.

BRNO 2015 27



KONCEPCNIi NAVRH AUTOMATICKE NAPINACI KLA DKY -

3 KONCEPCNi NAVRH AUTOMATICKE NAPINACI KLADKY

Diplomova prace Ing. Rostislava Kolmana zroku 20p6drobi popisuje pouZziti
piezoelektrického sninta sily Kistler 9331B, k gteni napnutfemene za dhu dlouhodobé
zkousky. Prace obsahuje konstrukcitioiho gipravku, zabudovaného do stavajiciho
napinaciho zézeni viz Obr. 18, odzkouSeni futriosti a sestaveni kalifiai kiivky. Sila
viemeni se takto #ii negimym zpisobem. Rimérna hodnota elektrického né&p U
odpovida osové sile, které byla pitazena odpovidajici silafemeniF zmeiend pistrojem
Gates 505C. Nfeni touto metodou splnilo poZzadavky, a tudiz je meoZro navrh
automatického napinacihotizeni tento zfisob dale vyuzivat.

Obr. 18 Ripravek pro rgreni piezoelektrickym snidem

Dale tato prace obsahuje konéepnavrh automatické napinaci kladky (Obr. ¥3)nstrukce
castén¢ vychazi z dosavadnihdeSeni, avSak #eovaci Sroub je nahrazen linearnim
pohonem. V navrhu je pouzit snitniistler 9130B o velice kompaktnich roZrech, ktery je
zabudovan do vedeni linearniho posuvavdeni navrhiizeni gedpokladal, Ze by tento
snima& daval zgtnou vazbuiidici jednotce motoru o stavu napnigimene, ktera by po
vyhodnoceni napinaci silu upravovaléed®zna cena navrhu tohotoizzeni byla vyislena
na bezmala 100 000,<K
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Obr. 19 Navrh automatické napinaci kiladky Ing.idaha

Nastupujici hospodska krize vtomto roce a k tomu pd&me vysoka cena navrhu celého
zarizeni znemoznila redlné zhotoveni tohottizani. ZvIas pii predsta¥ vicekusové vyroby
bylo od zandru upustno.
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4 STANOVENI CiLU PRACE

V roce 2013 bylo vypsano nové zadani diplomove g@<acilem pepracovat stavajici navrh,
zohlednit zastavbové rozmy, snizit finani naklady a nakonec vyrobit a otestovat ftmik

prototyp.

Konstrukce automatické napinaci kladky aisghb ngieni sily viemeni bude vychazet
z dosavadnihoeSeni upinaciho ramu a z konstmiko navrhu, popsaném v diplomové praci
Ing. Kolmana. Z dvodu budouciho roz&ni na vice stanicich je kladenirdz na
jednoduchosta ekonominost celého provedeni. Dale na zachovani univerzalnggsti,
moznost testovanicerpadel s pravotivym i levotativym chodem, a na dodrzeni
maximalnich zastavbovych roZnd. Zarizeni musi byfizeno samostatnotidici jednotkou
bez pouziti P&a opatené displejem pro zobrazeni hodnoty sigmeni.

Potebné vstupni informace budoerpany od konzultafita z gedeslé diplomové prace.
DalSi poZzadavky na #aeni jsou nasledujici:

e minimalni Upravy na dosavadnim napinacirizami

» automaticka a stala regulace napinaci sily

» rychlost reakceip pozadavku na zému napinaci sily > 300 N/s

* moznost provedeni testu s pr&imou {izenou) napinaci silou

» ochrana zézeni @ dosaZeni krajnich poloh nebo praskritathene
e zaruweni bezpénosti obsluhy fi manipulaci se Zdzenim

2 V8echny poitate ve firmé BOSCH jsou pedinstalovany systémem, ktery umigje vzdalenou spravu a
instalace progratnbez nutnosti zasahu uZivatele. VedlejSim efekwou yynucené aktualizace, které se mohou
po pedesSlé vystraze spustit samy. V takovéftpaE jsou vSechny &ici programy ukoeny a péitac je

v prib&hu instalace uzaden. Pratizeni testu je tedy takovy pitac nevhodny.
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5 NAVRH ZARiIZENi PRO AUTOMATICKOU REGULACI SiLY

Pred z&atkem navrhu mechanick&sti a vykiru elektronickych komponent je nutné se
nejprve zamyslet nad otdzkou elektrickétiveni pohonu a celého ffzeni. Ze zadani je
ziejmé, ze bude nutné pouzit programovatelfidici jednotku, kterd umozitizeni pohonu
bez pouZiti psitace. Rizeni pohonu bude probihat na zaklagstnovazebného signélu ze
snim&e sily. Jednotka musi zaraveimoznit komunikaci fes uzivatelské rozhrani a mit
moznost grafického vystupu Zvbdu nastaveni a kontroly napinaci sily. Obr. 28zpomiuje
navrh zapojeni komponefizeni automatické napinaci kladky, kde nazvy jddryah bloka
odpovidaji jejich funkci. Biikka s nazventidici signal (PWG), fedstavujefidici nagt'ovou
veli¢inu v rozmezi 0-5V.

Pohon |€— —) LCD
Snimac MCU Uzivatel
<«
Zesilovat + A/D + (_ Iil'd(l'Fc’Lsg)nél

Obr. 20 Navrhové schénf&zeni automatické napinaci kladky

Pti nasledné volb vhodného pohonu a snitigajsem se zaétil hlavné na snizeni celkovych
nékladi oproti pedeSlému navrhu pana Kolmana. Zakladfgdptava byla pouZzit linearni
pohybovou jednotku kompaktnich rozm. Prozkoumanim moznosti na trhu jsem vSak
zjistil, Ze nabizené linearni pohony v tak malérovedeni nemaji ptgbnou tl&nou silu

Fg = 940 N.

5.1 LINEARNI AKTUATOR

Bylo ziejmé, Ze pokud chci pouzitktery z €chto linearnich pohan budu muset snizit silu
pottebnou k ovladani nakldpi paky. Nabizela se jednoducha konstnikuprava, ktera
spaivala v prodlouZzeni ramene pakyToto feSeni jsem si @¥il vypoctem, kdy dosazenim
delSiho rameng’do rovnice (6) jsem schopen vyitat novou hodnotu sil, .

Fp-r 2000-318

=~ 353 N 7
s’ 180 0

F =
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Podle vypdtu jsem stanovil poZzadavky na linearni aktuator:

* Napajeci nafti 24 V (naggti pouzivané ve zkuSebni stanici)
* Maximalni sila patebna pro pohyb naklépi pakyF, = 353 N
e Zdvih min 70 mm

» Odolnost w¢i chemikaliim

» Dlouhodoby pracovni rezim

e Malé montazni rozery

* Teplotni odolnost

Na z&klad téchto parametr, jsem z ®kolika linearnich pohain nakonec vybral kompaktni
linearni pohybovy systém MDrive Linear Actuatoramerické firmy Schneider Electric.

Linearni pohon Mdrive 23

programovatelny
ovlad& fidici
\A «— elektronik:

trapézovy
Sroub

Obr. 21 Linearni pohon MDrive 23 [6]

Hlavni divod, pr@ jsem vybral linearni pohon MDrive 23 (Obr. 21) j& spojuje krokovy
motor a linearni pohon spolu s elektronickyigiicim ovladéaem a veSkerou mechanikou do
jednoho kompaktniho systému, coZ vyhovuje jak ekadokym tak i rozmdrovym
poZzadavkm. Pohon se sklada z dvoufazového krokového mokbeaym prochazi pohybovy
Sroub opaeny trapézovym zavitem. fiho na motoru je umish palubni plg
programovatelny ovladaiidici elektronika a volitelny enkodér. Diky tomulijgearni pohon
MDrive prakticky zarové samostatnou vygetni jednotkouRidici signal je fimo preveden
z rota&niho pohybu na linearni, coz eliminuje fediu pouziti spojky a linearnirgzodovky.
Pohon je vybaven sériovym rozhranim RS 422/485,i gaagramovatelnymi digitalnimi
vstupy / vystupy a jednim analogovym vstupem. Koikage s poitacem, @gimé zadavani
piikazi, programovani, stahovani a ukladani programu duéfppaoviadae je umozuno
softwarem SEM Terminal, ktery je zdarma ke stabangtrankach vyrobce.
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Obr. 22 RisluSenstvi k linearnimu pohonu MDrive [6]

Na Obr. 22 je vid#t startovaci sadu s veSkerym imiinym pisluSenstvim pro provoz
linearniho pohonu MDrive 23. Linearni pohon, napégiizeni (Sedy kabel), komunikace a
pievod signalu z PG:érny kabel), instatai CD.

| pres své malé rozény (56x75x67) mm je, dle katalogu vyrobce, tentch@o schopen
vyvinout statickou maximalni silu

Foviar = 770 N. 8)

Pti dlouhodobém z&Fovani je vSak kidi bezpe&nosti nutno peéitat se silou nizsi. Zpravidla
60 az 70 % z maximalni sily, tj.

Foriaq = 462-539 N. 9)
Aby pohon splinil pedpokladany &el, musi byt spléna podminka, Ze vyvinuta axialni sila

pohonuF,,;,; musi byt vySSi nez maximalni sila, kteraza nastat  meznim napnuti
femene, tjF, = 353 N.

Fovia > F = vyhovuje. (20)
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Hodnota axidlni sily,,;,; zna&né prevysuje pozadovanou hodnotu, kterou musi byt zyolen
pohon schopenipkonat. Diky tomu je pohon vhodny pro tuto aplik&whon je navicimo
uréen do pimyslového proseni s pracovni teplotou az 100 °C. [6]

5.2 SNIiMAC siLY

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, linearni pohon bude dMa zgtnovazebd na zaklad
elektrického signalu ze sniesily, proto je tllezité, aby zvoleny snintaméiil s vysokou
piesnosti a spolehlivosti a aby svymi r@&zynumoznil zabudovani do upraveného napinaciho
mechanismu. Z celéady dodavatél jsem vybral dva, Kistler a Burster, kitenabizeji
miniaturni snimé&e o® 10 — 20 mm, vySce3 — 7 mm a nericim rozsahW) — 3kN.

5.2.1 PIEZOELEKTRICKY SNIMA € SiLY

Snima&e sily zahrnuji pruzny prvek - krystal, ktery sdéadeuje vlivem zatiZzeni. Frekveni
rozsah tohoto typu snirda je vSak omezen kapacitou pruzného prvku. Toto zemie
piekondva piezoelektricky princip dfeni dynamickych sil uéthto sniméi. Krystaly
produkuji elektricky naboj, usnny mechanickému zatizeni. Diky vysoké tuhosti talysje
jeho deformace dhem n&feni jen velmi mala, &tSinou viaddech gkolika mikrometi. Fi
malych rychlostech a statickych procesech je chpbigeni téng nulova. Avsak i méieni
extrémmt rychlych proces jsou kuili tuhosti a vlastni vysoké frekvenci krystalu \ggky
meieni nepesné. Krystal feméinuje méfenou hodnotu doipmého vystupniho signalu, ktery
je dostaten¢ linearni a bez hysterezni chyby. K hlavnifegnostem piezoelektrickych
snim&u sily pati jejich malé rozrry a hmotnost. DalSi vyhodydhto krystah zahrnuji
vysokou citlivost, extrémh Siroky rozsah mieni a kompakth stabilni nastaveni. Tyto
snima&e umoauji metit v teplotach od -20 do +120 °C. [4]

Jednim z pednich vyrobgé piezoelektrickych snintd je firma Kistler. Vyrdbi jedno-
komponentni a troj-komponentni sniteasily a snim& tativého momentu. Skladaji se z
tlakow ¢i smykow citlivych vrstev krystal nebo kombinaciéchto vrstev pro mozZnost
zatizeni snimse ve vice swgrech. V. mém fipad je nejvhodsjSi pouzit snimé& s jednou
tlakow citlivou vrstvou. Z katalogu vyrobce (vizifpha) jsem vybral snindase sériovym
oznaenim 9130B (viz Obr. 23), tento snitnge vyznduje svymi miniaturnimi rozgry a
moznosti nafit tlakovou silu az d@; = 3 kN. Jeho cena je vzhledem k malému provedeni
ponerné vysoka (19 700,-K bez DPH). Zfisob montaze naztiaje Obr. 24. Zde je kladen
diuraz na rovinnost a strukturu povrchu dosedajicildtip Ke snimé& je nutné pipojit
prislusny naptovy zesilovd, ktery gevadi elektricky ndboj ze snidena elektrické naji.
Pro tento typ snintg je vhodny jednokanalovy n&jmvy zesilové Kistler 5073A, jehoz
vystupni napti se pohybuje v rozmezi10 V. Cena ¥etre pripojovacich kabeil je 15 800,-
K¢ bez DPH, sestava celkbvychazi na 35 500,- Kbez DPH.
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Obr. 23 Piezoelektricky snimi&istler 9130B [4]

Obr. 24 Zpisob montaze sniria Kistler [4]

Presnost mreni, malé rozrery, zpisob montaze i dalSi vyhodyldji tento snim&a vhodny
pro mou aplikaci, avSak podle specialisty firmy ks i mého konzultanta klesa u
piezoelektrickych sninté pii dlouhodobém z&Fovani (rkkolika desitek minut) f@snost a
stabilita vystupniho signalu. V méntipact je nutné, aby snintaméiil presre i po rékolika
stech hodinach provozu. Bylo mi pro tenidppd doportieno pouzit tenzometricky snitha
podobné konstrukce od¢mecké firmy Burster.

5.2.2 TENZOMETRICKY SNIMAC SiLY

Tenzometricky snimasily pracuje na principu deformace pruzného elemevérena sila
deformaci, ta je nasledmiméiena tenzometry arpvedena na elektricky signal.

viv s

Pruzny element je nejtkZitéjSi mechanicka s@ast snimé&e, jeho Ukolem je ievést
meienou silu na linearni prodlouzeni. To zavisi natalkych viastnostech materialu. Jedna
se tak o nefimy zpisob stanoveni sily. Material silového snémanusi mit tyto vlastnosti:

* vysokou pevnost a odolnosidr poruseni

* vysokou mez pruznosti v tahu

* minimalni hysterezi a dopruzovani materialu

* dlouhodobou stabilitu mechanickych st

» lineéarni pibéh pruzné deformace vdteném rozsahu
e minimalni vnitni pnuti
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Tyto poZzadavky lze splnit spravnou volbou materigho tepelnym zpracovanim a vhodnym
tvarem pruzného prvku.

Na Obr. 25 vidime konstrukci pruzného elementuvsim snimée Burster 8415, na jehoz
spodni strafijsou nalepeny tenzometry.

tenzometry
Obr. 25 Pruzny prvek s tenzometry [5]

Princip funkce tenzometru je nasledujici: Elektyiokdpor vodie roste s jeho nastajici
délkou a snizujicim se fiezem. Je-li vodi natahovan, stava se tém a delSim, coz vede
k naistu elektrického odporu ve va@di Na tomto principu jsou zaloZzeny odporové
tenzometry, jen s tim rozdilem, Ze se neskladgdroho samostatného vodj ale z kovove
folie nap&ené na podkladnim materialu, ve které je vyleptémeandrujici struktura
tenzometru.

Obr. 26 Meandrujici struktura tenzometru

Jednou z nevyhod je teplotni zavislost tenzoimertoho dvodu se vyuziva Uplného
mustkového zapojeni tenzomitfWheatstone bridge) - viz Obr. 28. Zapojeni s&dklze

dvou stl&ovanych a dvou natahovanych tenzorietnavic pro teplotni kompenzaci a
kompenzaci mastkového zapojeni jsou do konektoru sniemaabudovany dalSi pomocné

rezistory.

Vyhodou silového sninta Burster 8415 Obr. 27 jsou jeho relativmalé rozngdry, vysoka
tuhost, zajigujici vysokou rezonami frekvenci. Dale vysokaipsnost a stabilita &heni
v neposledniact také pondrné nizka cena 450 € (cca 12 1504 sez DPH).
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Obr. 28 Uplné nistkové zapojeni tenzome{e) Obr. 27 Silovy snim@aBurster 8415[5]

Snim& je mozno zatizit osovou silou & = 500 N, coz zahrnuje pé¢ébnou maximalni
hodnotu, ktera naghbude misobit. Zpisob montaze je podobny jako u sném&istler (Obr.
29), kontaktni plochy musi bytgsreé obrobeny a musi byt spolu rovri@né.

L

Obr. 29 RFiklad montaZe sninda Burster [5]

Ke snim&i je nutné péidit prevodnik se zesiloeam Burster 9236. Ten zesiluje &épvy
signal z tenzomeir ktery se pohybuje v rozmedj, = 0- 10 mV na nagti amerné zatiZzeni v
rozmeziUsq, = 0-10V, respektivelUsq, = 0-5V, v zavislosti na nastaveni zesiloea
Cena tohoto sninta je 5832,- K bez DPH. Ktomu je je§tmoZzno objednat nastaveni
pievodniku dle snint@ za 1800,- K, ¢ehoZz jsem pro prvni sezndmeni se s&eaim vyuZil.
Celkova cena sestavy sd&be pohybovat okolo 18 000,<Kez DPH.

I

Obr. 30 ZesilovaBurster 9236 [5]

Dle doporgeni a vyhod tenzometrického sniteahlavré pii dlouhodokjSim meteni a ténir
poloviéni cerd vzhledem k piezoelektrickému snithajsem jej pouZzil ve své praci jako
zpétnou vazbu Kizeni pohonu.

MERENI A KALIBRACE SNIiMA CE

Po zakoupeni snimia a zesilovée jsem proved| jeho kalibraci a &il hysterezi snimée.
Nejprve jsem fenastavenim DIP spitia na desce zesilova upravil vystupni nagi
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naUsqp, = 0-5V. Tabulka 2 znazauje vystupni nagi zesilov&e Burster 9236 v zavislosti
na zatizeni sninda. Dale jsem proved| Eeeni nulového bodu poainim trimtu 2 (Obr. 31)
tak, aby po ustaleni teploty snigeebylo vystupni nafii v nezatizeném stavily,, = 0V.

Input

SENSOR side
terminals

left

]

CITTTT T T T3} sz0Pswiches

[Zero

Amplification

S1 DIP switches ~

Output
terminals

right
‘Shield= Hole = Pipe housing # GND

Obr. 31 ViFni rozestawni komponent zesilova Burster 9236

Tabulka 2
Kalibrace Uiy, =0-5V
Fs [N] Utgb [MV]
0 0

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

Za pouziti jedné z navrhnutych komponent jsem upimaék snimée do s¥raku (viz Obr.
32) a postupijsem na snimapokladal a naslednodebiral ocejchovana zavazi od 0 do 10kg
(Bosch Diesel 129766 viz Obr. 32). Vystupni &aze zesilovée jsem ndiill za pomoci
pristroje Dewetron DEWES000. Vysledné hodnoty jsemiizgroval a zanesl do grafu (Graf
3). Ze zavislosti je patrna uUzkd hystereze sté@nas odchylkou jen ve igdni casti
charakteristiky.
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Graf 3 Hystereznirkvka snimde Burster

3

Obr. 32 Zpisob uchyceni snirda a pouzité zavazi

Soubory s datovymi listy snird@ a zesilové&e jsou spolu s nagrenymi hodnotami umishy
v prilohach prace.
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6 NAVRH AUTOMATICKEHO RIiZENIi NAPINACI KLADKY

Zarover s vykErem pohonu a sninia je nutné se zamyslet, jak co nejjednoduseji lmadie
zaidzeniteSeno po elektrotechnické strance. S pomoci méhoukanta IngCéapa jsem psel
na jednoduchy, uzivatelskyiemny zgisob automatickéhizeni. Finalni blokové schéma
zapojenitizeni napinaci kladky znazmije Obr. 33.

pwg | Romiow L_3f  pohon

zesilovac
Display |« Zesilovat |€— Feedback

Obr. 33 Blokové schémi@zeni napinaci kladky

Obecr Ize fici, Ze sodasti napinaciho ¥aeni bude jednoduchy elektricky obvod sloZzeny
z rekolika soukastek, ktery bude porovnavatéapovazebny signal ze snigeasily stidicim
signadlem PW@& Rozdil tchto hodnotd poté givedu na analogovy vstufidici jednotky
pohonu. Ta bude naprogramovana tak, aby hodnot&inaptomto vstupu dosahla hodnoty
H=5V. P hodnot H <5V bude motor silu navySovat a pkb> 5 odleRtovat. Ri
dosazeni aurovhH = 5V se zastavi. Préizeni tak bude sti jen jeden analogovy vstup a
digitalni linky vyuziji na oSdeni koncovych poloh a spdsf regulace. Vysledna sila
v femeni spolu sidicim signalem bude zobrazena na displeji.

6.1 PRINCIP FUNKCE A POPIS RIDICIHO OBVODU

Hlavni funkci v tomto obvodu (viz schéma na Obr) 86na& operéni zesilov& v zapojeni
rozdilového zesilovge, jehoz se s vyhodou pouziva ke sledovani dvoegtoapch signal.
Detail zapojeni rozdilového zesiladgje na Obr. 34.

R7
Invertujici vstup - PWG —1%—<

R6
10k

Neinvertujici vstup - FDB

»—(OUTPUT-2
TLO71P

—OOUTPUT-1

R&
10k

Obr. 34 Rozdilovy zesilo¥a

® Po snazsi orientaci jej pojmenuji stejakofidici signal ve zkusebni stanici.
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Na invertujici vstup je ffvedentidici signal(PWG) v rozsahu 0 — 5V a na neinvertujici
vstup je pipojen signal ze sninda sily tzv. feedbackFDB) v rozsahu 5 — 10 V . Vysledné
nagiti Uy, Se vyp@ita dle nasledujiciho vztahu:

R
Upy = R—"- (FDB — PWG). (11)
7

Ma-li rozdilovy zesilova skut&né zesilovat jen rozdilové nath, musi se dodrzet nasledujici
podminka:

R R

2_28 (12)
R;  Re
Z toho plyne, Ze dvojice odpbR,y a R, musi byt ve stejném pafmu jakoRg a Ry. ZaleZi i na
piesnosti pouzitych rezistior Vhodné je pouzit rezistory ze stejné vyrotady, nechceme-li
zapojeni a oziveni obvodu komplikovat nastavitelngdpory.

UPRAVA SIGNALU ZE SNIMA GE SiLY

Aby bylo mozné aplikovat navrhnuty posttipeni, je nutné nagovy signél ze sninta sily
upravit tak, aby na neinvertujici vstup rozdilov&esilov&e pichazel signal vzdy o Urovie
5V vysSi. To docilim ofi pouzitim operéniho zesilovée, tentokrat v zapojeni sumatoru.
Detail zapojeni je na Obr. 35. Na neinvertujicupssumatoru je ifvedeno nagti ze zgtné
vazby a referatni nagti 5V ze stabilizatoru nagpi LM7805. Tato nati se na vystupu OZ
setou dle vztahu:

Uo = Urpp + Usy (13)
SET-20— N
R2 [~
FDB-10O —— :
10k 5
FoB-20—9 R3 T TLo71P
u>3 10k ¥ R4
2
SUPPLY-1() =N oul oz o 10k
— GND 0 =
SUPPLY-20—+— 1000 T iat [ toon 7T i
GND

Obr. 35 Operéni zesilovd v zapojeni sumator

Ve vysledku je funkce celého obvodu (viz Obr. 36%ladujici. Nagt'ovy signal ze silového
snim&e je na summim zesilovai seten s referedni hodnotou nafii 5V a od této hodnoty
se na rozdilovém zesilodaodeite nagtovy fidici signal PWG. Vystupni n&p vede na
analogovy vstup palubniho ovlagalinearniho pohonu MDrive 23 (viz celkové schéma
zapojeni automatické napinaci kladky).

BRNO 2015 41



NAVRH AUTOMATICKEHO RiZENIi NAPINACI KLADKY -

+24V

A
I
10k
SET-10 —
R9
SET-20—
FDB-10> 3
FDB-20—¢ & +QouTPUT-2
T TLO071P
—(OOUTPUTA1
SUPPLY-1() s N oul
—_ GND Ts)
SUPPLY-20 THoon —T @1 Jtoon T o

GND
Obr. 36 El. schémaéizeni s rozdilovym zesilatem

Podle teoretickéhotpdpokladu by sefpextrémnich hodnotach nép mél obvod chovat dle
Tabulka 3.

Tabulka 3 Chovani obvoduigextrémnich hodnotach

PWG | Feedback U,y | Povel pro linearn
[Vl [Vl [Vl 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 navépdj poli sestavil prototypizeni
automatické napinaci kladky Obr. 37.

Obr. 37 Prototyp elektrickéhdzeni
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Pri odzkouSeni funénosti jsem nahradil signal ze sniteaatidici signal PWG pomoci dvou
nezavislych nafovych zdroji. Data jsem zaznamenéval pomoids{poje Dewetron, viz Obr.
38. Obvod fungoval spragrihned po pipojeni napajeni. Opetai zesilovéde jsou napajeny
nesymetrickym napdjenim zfivbdu Uspory nakladza dalSi zdroj.

12
12

=

)8 motor; - [V] ACT mator; - [V] ACT
E 1544 2505
n PWG; - V] acT

- 0000 J

o ns:- V] ACT PWG-M  ACT
E chiR 5055
=

S

8 Sens;- V] ACT
g 2h45

T T T
50.015 50.063 50112 50.160

t[s]
Obr. 38 Funkceidiciho obvodu

V prvnim gipac (na Obr. 38 vlevo) je vystupni n#p snim&e rovno piblizné 2,5V,

k tomuto napti se na suntaim zesilovdi pricte refereminich 5V a od vyslednych 7,5V se na
rozdilovém zesilovd ode’te nagtovy signal PWG rovno 0V. Vysledné rdp 7,5V
piivedené na analogovy vstup pohonuisgbi, Ze pohon z2ae sniZovat tknou silu na
naklagci paku. V drunémifpact (na Obr. 38 vpravo) bude vysledna hodnota rozdfov
zesilov&e rovna 2,5V, coz #sobi, Ze pohon bude silu navySovat. Timto jsenvdiilpZze
navrhnutytidici obvod bude fungovat sprava velice pohotoy.

6.2 ELEKTRICKE SCHEMA NAPINACIHO ZA RiZENi

Na zaklad funkéniho fidiciho obvodu jsem sestavil celkové elektrickéésch automatickeé
napinaci kladky (viz Obr. 39), na jehoZ vstupu jslea hlavni signalyiidici signal PWG a
napitovy signal ze silového snia Ol tyto hodnoty jsou zobrazeny na dvou voltmetrech
opatenych displeji. Pro voltmetry je nutno zvolit saagé, galvanicky oddiené napajeni
9V z divodu jejich spravné furtkosti. Dale nasleduji dva opéra zesilovée zapojené jako
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sumani a rozdilovy zesilowa(viz kapitola 6.1). Vystupni n&p z rozdilového zesilove je
privedeno na analogovy vstup linearniho pohoniizZéai dale obsahuje dva koncové spéna
LEXTREM_A", ,EXTREM_B*“) pro zajiS€ni koncovych poloh posuvu. i€pin&

s ozngenim ,PROGRAM_ON?" slouzi k sepnuti relatkdmz dojde ke spu&ti programu.
Sepnutim pepinae ,PARK _ON"“ najede pohon do krajni polohy a umotim nasazenici
sejmutifemene a zarowese rozsviti LED dioda. LED dioda ,POWER" signajegwapnuté
napdjeni a LED dioda ,,CHYBA" signalizuje dosaZzenhkovych poloh a poruchu systému.

1445055-2 pigPLAY_FEEDBAC
MDRIVE_24VDG-1C) o] — 2 TL36W0 —MDRIVE_P1-14
Lol 2 PROGRAW _ON MDRIVE_P1-13
L vt 2 T 5 — _P1-
&ND MORIVE_P z ‘ DISPLAY_PWg ”MBEI&E{}’S
T ool VOLTMETR ; T — APFICT T g —-MDRIVE Pi-f0
12vDv-10 | ou 2 : 10K R9 ] —MDRIVE_P1-11
& GND pe o5 & —=MCRIVE_P1-1
12yDv-2 > Tanr TCo 47y VOLTMETR 150 o , MORIVE_P1-3
LM7808 ca| Rt CHYBA ©
gy . T 1— MDRIVE_P1-7
PWG_0-3,5v-20 250F -L 1 + & 1k E* )
MDRIVE_P1-12
? GND Ehy 2|
PWG_D-3,5v-1C c7 '-[] oy TLOTIP x ]e MDRIVE_F1-4
&
1
MDRIVE_PA1-
Tenzometr Amplifier 1C8 v 2 _P1-5
8
i To,20F H z EXTREM_A
15207 PAVS] o2 TL36WO
. & = 1
GND 1 §g 5 MDRIVE_P1-6
v oul R3 g =
. N ou —
24VDGC-1C s I ot e EXTREM B
= TL3BWO
2avDC-20 1900 c1__ oo MDRIVE_P1-2
1 LM7805 -

Obr. 39 Elektrické schéma automatické napinacilkiad

Program ON

¥

OFF

Power Chyba Park

Obr. 40 Detailcelniho paneluidiciho modulu

Obr. 40 ukazuje zkuSebni verdici elektroniky zabudované do plastové kikbis popisy.
Modul je navrzen a zkonstruovan tak, aby umozZnddsre odlaghi programu a rychlou
montadz a demontaz na zkuSebni stanici, figtiskat volnou stanici k testovani pohonu je
obtizné, a kdyz uz je jedna stanice volna, takngrkratkou dobu a z tohaidbdu je poteba
jednat rychle. Mechanik nainstaluj¢igravek na stanici a ja si poté skrz otvor ve strop
stanice provléknu a zapojim kabeldZ a mohtitzatestovanim. V fibéhu testu jeieba mit
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moznost si veSkeré signalydit, k cemuz slouzi svorkovnice umdse nacelnim panelu. Na
Obr. 41 je vidt opet fidici modul s vyrobenou kabelazi, prspojeni: napajeni, komunikace
s pohonem, sninda sily a koncovych spittém. TotoieSeni elektroniky se v praxi vyb@rn
oswdcilo.

Obr. 41Ridici modul s fipojenymi kabely

Seznam pouZitych elektrotechnickych komponent jg€&sti ilohy této prace.

6.3 PROGRAMOVANi POHONU

Pro naprogramovani linearniho pohonu MDrive 23 @tanici nahravani programu do jeho
pantti nebo jeho vymazani je nutné mit Wfeci nainstalované vyvojové prastdi SEM
Terminal a také ovlada k gevodniku MD-CC4 (instatmi soubory viz floha). Ri
odpojovani plati opmy postup. Toto pravidlo jeitkzité a je ho nutné dodrzovat, v dpam
piipact dojde ke znienitidici elektroniky pohonu. Pro (&mné sparovani je nutné ofév
komunikani port (,Port open*) dvojitym poklepanim mysi racttko ,Port closed” v dolni
céasti dialogového okna ,Terminall® viz Obr. 42. Pgpt§ném spéarovani se v dialogovém
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okr¢ zobrazi zpravaGopyright © 2010 Schneider Electric Motion USRodrobny navod na
instalaci softwaru a sparovani pohonu je k dispamonvebovych strdnkach vyrobce. [6]

2] SEM Terminal == ==
Filte Edit View Transfer | Update Firmware | Window Help
DF H % RES(F DX

=] Program_kladka.rmut == [ | = Terminall : Groupl [o@ [ =
. a
Db=10
s
'[Programs]
PG 1
LB su
BR Kp; I2 = 1
BR Ks, I1 =0
BR Ka, I5 > 512
BR Kb, I5 < 512
09=0
SL D
H
BR Su o
' [SUBROUTINES]
LB Ka
BR Ks, I3 = 1
BR. Sw
LB Kb
BR Ks, I4 =1
BR Sw L
LE 5w
03 =0
X1 =15 - 512
X2 = -50 * X1
BR Kn, X2<Xn
BR K, XZ>XX
SL X2
BR 5u
LE Kn
SL Xn -
BR Su
LE Kx e
SL Xx
BR SU L] b
LE Kp
03 =1 ex su fd pris F4 F5

BR K5, I3 =1 -
i b F&

fmor[ [ Ins[1[1 :

[Captud( Port Closed )[4 19600 [LMDwP _:

Obr. 42 Hlavni okno programu SEM Terminal

Postup p stahovani programu dddici jednotky pohonu znazarsje Obr. 43.

F%] SEM Terminal
File  Edit View | Transfer | Update Firmware Window  Help
D0 H| % B Upload »

| Download s || From: Program_kladka.mxt |
Capture . Fi
|=] Program_kladka. P From: File... — rminz

Obr. 43 Postup f stahovani programu do jednotky pohonu

6.3.1 VYVOJOVY DIAGRAM

Psani kazdého programuci@a navrhem vyvojového diagramu (Obr. 44), ktergfigky
znazotiuje jednotlivé kroky algoritmu. To napomahi& zapisu zdrojového kédu.
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X1
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Run with Xn ——)@4— Run with Xx

Obr. 44 Vyvojovy diagram
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6.3.2 ZDROJOVY KOD

Je psany programovacim jazykem MCodéenym speciak® pro linearni pohony MDrive

pomoci integrovaného textového editoru ve vyvojov@nmositedi SEM Teminal (viz

piilozeny soubor s nazvem Mcode.pdf, ktery obsahyjetvvsech fikazi jejich popis a

nazorné ukazky pouziti). V této kapitole je fankalgoritmus pepsan do zdrojového koédu
s pozndmkami a vyznamem jednotlivydikpzi.

Na za&atku programu jsou nastaveny parametry \s@pystug, analogového vstupu, pet
kroki motoru, maximalni proudy atd.

6.3.3 PRINCIP FUNKCE PROGRAMU

Regulace je postavena na zaklaglikosti nagti na analogovém vstupu linearniho pohonu.
Tento vstup je op&n analogo¥ digitalnim gevodnikem s rozliSenim 10 bit je nastaven
na rozsah vstupujiciho n&p0-10V. Ri digitalizaci je naptovy signal nejprve navzorkovan
10-bitovym gevodnikem, coz znamend, Ze signal bude mit doneaiet vzorkovacich
Grovni. V mém fipad je to21° = 1024 Grovni. TakZe hodnota 1024 odpovidadiapoVv a
polovina 512 odpovida n&p 5V. Regulace je tedy nastavena tak, aby vystuapti ze
snimae sily, respektive hodnota A/Qgvodniku byla 5V respektive 512.

Regulaci tvéi tii jednoduché fikazy. Vys¥tlim to na gikladu. V prvnim pipadt bude
hodnota A/D pevodnikuls = 500, pak dle vztahu (14) bude do prémé X; uloZena
hodnota -12. V nasledujicim kroku programu je dongnné X, uloZzena hodnota soéuu
rychlostni konstanty -50 a pra@mé X;, kde pra¥ tato zvolend konstantaduje paateni
rychlost pohonu, tedy vifpact ZeX; = 1 bude pdéateni rychlost—50 krokii/s.

X, =1 —512 = 500 — 512 = —12 (14)
X, =—50-X, = (=50) - (=12) = 600 (15)

Motor se tedy zéne ot&et s rychlosti 600 kraks.

V druhém pipact bude hodnota A/Dievodniku 524. Pak dle vztal{14 a 15) je vysledna
hodnota -600. Motor se v tomtdipact zaine otd&et s rychlosti -600 kral{s. Z vyp@tu dale
plyne, Zecim vice se bude hodnota g#panalogoveho vstupu blizit 5V, tim se bude ryshlo
ot&eni motoru zmensovat. Naopéin vice se bude velikost ngpvzdalovat 5V, tim bude
rychlost motoru ¥tSi. Regulace je u konce tehdy, kdyz 512, pak dle (14)X; = 0 a dle
(15) X, = 0 = motor se zastavi.

Zdrojovy kod je sotasti viozené filohy.
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7 VYVOJ KONSTRUKCE NAPINACIHO ZA RiZENI

Pri navrhovani mechanismu napinacihdizeni je nutné si nejprve édomit jaké omezeni a
pozadavky plynou ze zadani. V pri@d® jsou to rozmirové moznosti omezujici umési
vysledné konstrukce. Za dalSi musi byt zachovanéetralnost testovacihoripravku pro
pravot@iva i levotaiva ¢erpadla, proto musi konstrukce napindku umoZniqst@annou i
levostrannou montaz. Tentaripravek se taka vyhrad@ pouziva ve dvoudetenovych
stanicich, ficemz mezi upinacimi deskami je mezera pouze 2,5wmQbr. 45). Z toho
plyne, Ze cely napinaci mechanismus byl byt umistn nejlépe na horni hranupinaci
desky.

Pri navrhu je teba pditat také s tim, aby zakladna nebo napinaci meshmusi nezasahovaly
do cerpadla. Jetreéba brat v avahu to, zeerpadlo obas ffesahuje obrys upinaci desky jako
napiklad na Obr. 46, kdyerpadlo pesahuje vlevo. Zrovna takirhe fresahovat i nale.

Obr. 46 RFiklad moZného upnuterpadla

BRNO 2015 49



VYVOJ KONSTRUKCE NAP INACIHO ZARIZENI -

Dle poZzadavik zékaznika je pteba testovaterpadlo sizré nata@denymi vysokotlakymi
hlavami. Proto musely byt do upinacihtippavku vyfrézovany otvory, viz obrazky vyse,
kterymi jsou vedena vysokotlakd potrubfitgzené maticemi (na Obr. 46 Zluté barvy)
k vysokotlakym hlavam. Je tedy nutné navrhnou kokst tak, aby do &hto otvofi
nezasahovala a nikde nedochéazelo ke koliz¢dstmi vysokotlakéhderpadla.

7.1 PRVNIi VARIANTA MODELU SESTAVY

Dle vySe uvedenych poZadavia cii jsem za pomoci 3D modé (Creo 2.0), navrhnul
konstrukci napinaciho mechanismu, viz Obr. 47.

Obr. 47 Model napinaciho #@aeni

Zakladni upinaci prvek t¥bzakladna (2), detail viz Obr. 48 a). Sklada seétyge ocelovych
plechi svaenych k sob, je vyrobena symetrickyt¢i stredové rovig, ¢imz je zachovana
univerzalnost celého #aeni. K upinacimu fjpravku (1) je pitazen ¢tyimi Srouby do
vyvrtanych zavitovych &. Vramu je vyfrézovana drazka (linearni vedenip pohyb
linearniho voziku a v obotelech jsou vyvrtany otvory k ichodu pohybového Sroubu a
k uchyceni linearniho pohonu (3). V hokfésti jsou jedt vyfrézovany drézky pro volitelné
umiseni koncovych mikrospiri.

Spojovacim prvkem mezi pohybovym Sroubem (4) ameagipakou (5) je sestava linearniho
voziku viz Obr. 49. Sklada se z linearniho vozika,Obr. 48 b) s vyfrézovanou slepou dirou,
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do jejihoz dna fisobi z jedné strany sila od pohybového Sroubu raledstrany fisobi ges
silovy snimé& (6) a pruzinu (7) sila od napinaci paky.

a) Zakladna s linearnim vedenim b) Linearni vozik

Obr. 48 Linearni pohybova jednotka

Z diavodu kruhové trajektorie upinaciho oka napinaciypfknutné do systémuigat ojnici
(8), jenz tvai spojovaci prvek mezi rataim pohybem napinaci paky a tradsian pohybem
linearniho voziku a zatiitak spravnou funkci celého kinematického mechanis

Silovy snim& je uloZzen mezi ddma brouSenymi pisty (9,10), viz Obr. 49, které jsou
pohybliv ulozeny ve valcové t8 linearniho voziku. Zatuji tak kolmy styk se snindam
sily, ktery je nutny pro vyslednoudgsnost nsieni.

Do retézce je také vloZena pruzina s tuhosti R=109 N/muiivbdu ochrany sninte ped
pietizenim zpsobenym peskd@enim zuli femene a takéipd silovymi razy zfisobenymi
zatizenimierpadla.

Obr. 49 Sestava linearniho voziku
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Myt s

vychazel z CAD dat umi&tych v giloze k diplomové praci Ing. Kolmana. Byla zde
nevhodr tvarovana napinaci paka. Této chyby jsem si vaimf¥i montazi, jejiz problém
tkvél ve spojeni paky s nakldpim hidelem atvaru zakéeni, kde podle modelu Ing.
Kolmana bylo spojeni dle Obr. 50 a). Aktu&jmouzivany zpisob ulozeni paky vifdeli je na
Obr. 50 b).

a) model Kolman b) aktualni Bosch

Obr. 50 Spojeni napinaci paky Adeli

JelikoZ jsem nd jiz zarezervovanou zkuSebni stafiai poteboval jsem zit s testovanim
mého z#éizeni, provedl jsem, za pomoci mistniho soustr@npkovizorni Gpravu napinaci
péky, viz Obr. 51. Nechal jsem vysoustruzit dutye¥@k o vrEjSim ptiméru 10 mm a
vnittnim 6 mm. V pace jsem nechal vyvrtat valcovou dinale&ek do ni nalisoval. Tim jsem
docilil vhodrgjSiho spojeni paky stfueli a mohl z&it s testovanim.

Obr. 51 ProvizornieSeni ulozeni napinaci pakyadeli

Zakorteni napinaci paky jsem ihned v mém navrhu opraptiedal novy vykres do vyroby.
Realna podoba napinaci paky je na Obr. 52.

* Rezervace zku3ebni stanicézm trvat v dobémifipads ¢trnact dni, nebo v horintipads aZ ti mésice.
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Obr. 52 Upravena napinaci paka

Celé z@izeni jsem z @vodu ochrany obsluhyipkryl plechovym krytem, viz Obr. 53.

Obr. 53 Kryt

7.2 SILOVE POMERY NA NAPINACIM ZA RiZENI

Jelikoz maximalni sila pohonu je dle rovnice (QyvmaF,,;, = 462 -539 N je nutné
zkontrolovat, zdaip maximalnim napnutiemeneF = 1250 N nedojde k jejimu fekrateni.

Podminka, ktera musi byt sphma:

Faxial > Fs’ (16)
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Jestlize plati:

, o (17)
s' =180 mm (18)
r=28mm (29)

a dle rovnice (4) je
Fr = 1990 N, (20)

pak dle Obr. 54 byly za pomoci momentové podminkgoaiometrickych funkci sestaveny
nésledujici rovnice:

Obr. 54 Silové po#my na napinacim z#zeni gi meznim napnutiemene

Fr-r 199028
s’ 180

F' = ~ 310 N (21)

E/ =cosy-F/' =co0s9°-310 =306 N (22)
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539N > 306 N = vyhovuje (23)

Z kontrolniho vypétu plyne, Ze i i meznim stavu napnutemene, pro ktery je pohon
dimenzovan, nedojde Kgtizeni pohonu.

Napnutimiemene mezni siloB = 1250 N dojde k vychyleni napinaci paky o ulret 9°.
Tim dojde ke zren¢ délky ramena na28 mm a ve vysledku i ke zmenSeni napinaci Elly

Souasti filohy je podrobny vyp&et bezpénosti napinaci paky k meznimu stavu pruznosti,
ktery je rozebran v nasledujici kapitole. Dale tajgpatet feciho Sroubového spoje zakladny
S upinacim ramem a vypet cepového spoje ojnice s napinaci pakou.

7.3 SIMULACNI ANALYZA NAPINACI PAKY

Napinaci paka je nejvice namahanoucasti celé sestavy a proto je nutno analyzovat
maximalni napti, ktera v pace sobi a naslednuréit bezp&nost v tchto mistech. Nejvyssi
napsti je predpokladano v mistvrubu, konkrétd v mist¢ prechodu obdélnikovéhoigezu na
kruhovy. Za pomoci simuémiho programu, weného pro analyzy s vyuzitim metody
konenych prvki, jsem zatizil sestavu tienou napinaci pakowasti naklapciho ridele,
Sroubem actverhrannou podlozkou statickou sildi = 306 N, viz Obr. 55, a zjistil
maximalni napti v tomto mist.

Material napinaci paky jsem na dop@eni konstruktéra z firmy Bosch Diesel volil
konstrukni uslechtilou ocel 1.7131 (14 220, 16MnCr5). Vglatoru je nejprve nutné
nastavit materidlové vlastnosti, modul pruznostiahu E = 206 GPa, hustota materialu
p = 7850 kg/m3, Poissonovocislo v = 0,3, mez kluzuR, = 840 MPa, mez PevNosi
R,, = 1100 MPa. Pro sf jednotlivych tles sestavy jsem pouZil hexa prvek o velikosti
0,5- 2 mm. Mezi jednotlivymi tlesy je zvolenieci kontakt se sd@initelem tenif = 0,13 a
kontakt mezi Sroubem a zavitovym otvorem je vobdojpevny (bounded).
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0,00 90,00 (mrm) i
I -
45 00

Obr. 55 ZatiZzeni napinaci paky silou Fs'

Na obrazku 58. je vysledek statické analyzy, kdeimalni prohnuti paky jd,3 mm a
redukované nagi v mise vrubu dle podminky HMH (Von Mises) je

Oreq = 721,2 MPa, (24)
pak bezpénost k meznimu stavu pruznosti je

Re _ @ = 1,16 (25)

Oreqa 731

kk=

BRNO 2015 56



VYVOJ KONSTRUKCE NAP INACIHO ZARIZENI -

Obr. 56 Redukované nétp (Von Mises) v migtvrubu

Z nasledujici nerovnosti

Ored < Re (26)

plyne, Ze materiél je ve stavu pruznétiti, nedojde plastickym deformacim, nebyl dosazen
mezni stav pruznosti, bezjmost

k,>1, (27)
a tudiz totaeSeni vyhovuje zarpdpokladu statického zatizeniti peznim napnutiemene.

Veskeré vypoty byly provadny vypaitovym softwarem Mathcad a jsou undisg
v elektronické piloze.

7.4 FINALNi SESTAVA

Jelikoz i ozivovani a sestavovani izzeni vyvstaly problémy, viz nize, bylo nutdést
navrhu pepracovat. Na obr. 59 je widrozpad soéasti napinaciho #aeni s popisem
hlavnich komponent.
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J\,‘

Obr. 57 Rozpad jednotlivych dihapinaciho zézeni

Pfi prvnim testovani z#zeni dochazelo iips vSechny Upravy programu ke &amam
odchylkam a skakm v pribéhu sily viemeni vici refereréni hodnoé PWG. Zjistil jsem, Zze
problém tkvi v tuhosti pruziny. Tuhost pruziny jsewlil piiblizné stejnou, jako u stavajiciho
feSeni. Tato pruzina vSak byla najtana na délku ramene= 67,5 mm. Moje paka mé vSak
délkus’ = 180 mm, coz je fiblizné 2,66 x tSi hodnota. TudiZz i tuhost pruziny jsem
vynasobil timto koeficientem¢ili vysledna tuhost pruziny jefiplizné 280 N/mm. Tato
Gvaha se po dalSim testovani potvrdilgegPost regulace se zvysSila dve ,trhavy” pohyb
napinaci pakyipzatizeni se ustalil.

Pruzinu tak malych rozéni o pongrné vysoké tuhosti vyrabi firma Hennlichtadi se do
sekce nastrojovych pruzin s velmi vysokym zatizenigbral jsem dva typy pruzigervenou

s tuhost216 N/mm pro sily viemeni dasB800 N a Zlutou pro napjatost d250 N s tuhosti
293 N/mm. Primér pruzin vyhovoval navrhnuté konstrukci, avSakdejidélka narostla o
4,5 mm, diky cemuz séemenice napinaci pakyipnaximalnim mozném vychyleni nedostala
do takové pozice, aby na ni bylo mozné navléci emytiemen. Proto jsem musel posunout
cely napinaci mechanismud 6 mm smérem kcerpadlu pevrtanim dr na zaklada.

Pouziti delSi pruziny znamenaldepracovat konstrukci sestavy linearniho voziku, jegen
oproti predchozimufteSeni zvolil vyhod&Si rozmiséni komponent, zejména umist
silového snimée. V gredchozi konstrukci byl umist pohybliw, viz Obr. 49, coz ®lo za
nasledek otiranifprodniho kabelu o &hu drazky. To byasem vedlo ke zééni kabelu,
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zarover to znamenalo komplikovanou montaz a demontaZz swinvalinearnim voziku.
V novémieSeni je umigh nepohybli¢ na d otvoru linearniho voziku, viz Obr. 58.

Obr. 58 Nova podoba sestavy lin. voziku

Snim& se vlozi vyfrézovanym oknem, viz Obr. 59, uyrse vyt@&i do pracovni polohy
a pitlaci se do dna linearniho vozikutilze jsem byl nucen pra&gmozpojit gfivodni kabel od
zesilovd&e ke snimé& a cely jej protdhnou Uzkou drazkou, nyni jej kkeadno vloZzit i
vyjmout. Do pinu snim# se ope tlany pist, na ktery f&s no¥ navrhnutou pruzinuisobi

sila od napinaci paky.

Obr. 59 Montaz silového snide
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Posledni Upravou bylo vylepSeni uchyceni zestie\Burster 9236. ®odre jsem ngl snima

a zesilova umisgn blizko sebe tak aby velice slaby signal (mV)g®lco nejkratSim vedeni
do zesilovée. Zesilové byl umistn primo na horni hranhnapinaciho zZé&eni, avSak toto
umiseéni nebylo vhodné, jelikoz dochazelo ke kolizimiwpdnimi hadicemi a takéfip
montazi je mohl mechanik poSkodit dém. Proto jsem pro uchyceni snif@apouzil
ocelového drazku s gumovou viozkou a T-Sroubem (br) k uchyceni do profilované
konstrukce zkuSebni kabiny. Sning navic dodavan gipodnim kabelem o délce 1200
mm, takze jej je mozno umistit i ¥zkuSebni kabiny, najklad dle Obr. 60.

Obr. 60 Umisini zesilovée Burster 9236

Kompletni vykresova dokumentace v &i& podob je vioZzena do této prace a 3D model je
soutasti gilohy prace.
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8 REALIZACE A TESTOVANI NAPINACIHO ZA RIiZENI

Jednim zcfl této prace bylo provést dfeni a testovani na prototypu automatického
napinaciho z#ézeni. V této kapitole jsou popsany testy, kterémjisna z#izeni provedl,
divody a vyvozené zd&vy. Pro testovani Z&eni i realném provozu jsem si vybral
testovaci program PDL 4000 (viz Graf 1). \upthu testovani jsem &il a zaznamenaval
fidici nagti (PWG), naptovy signal ze sninte sily (Feedback), celkovy o&bpohonu,
ot&ky cerpadla a tlak vysokotlakého zdsobniku. Eeni i zaznamenévani dat jsem pouzival
vicekanalovy nsfici pristroj Dewetron, viz Obr. 61.

Obr. 62 Msrici sestava
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8.1 OZIVENI A SERIZENI NAPINACIHO ZARIZENI

Mechanik mi pomohl s instalaci upinacih@ppavku s napinaci kladkou¢arpadlem CP 4 do
zkuSebni stanice. Poté jsem vloZil snérda linearniho voziku aripojil veSkerou elektroniku
(napdjeni motoru, komunikace s¢gacem stidicim modulem). Byloieba s&dit koncové
mikrospin&e tak, aby bylo mozZno v parkovaci poloze nasadibbemyiemen, o¥iit jejich
spravnou funkci nahranim a spirfiin programu jestbez nasazenéhi@mene. Poté jsem
nasadilfemen a zé&l jsem postup$) navySovanintidiciho napti PWG, zvySovat napinaci
silu.

Pfi prvnim zapnuti jsem musel i$dit panelovy voltmetr ukazujici silutemeni (Obr. 63).
Ten je @ipojeny @Fmo na signal ze snirva sily, ktery 1ze pomocidce nagti upravit tak,
aby se na displeji zobrazovala hodnota sitgmeni. Nastaveni poZzadovaného pantlice
se dje ot&enim potenciometru umétém pod zadnim krytem voltmetruieBny navod je
nasledujici: pomociifstroje Gates 505C zjistim realnou sildemeni a tu nastavim i na
voltmetru. Nevyhodou tohoti®Seni zobrazeni napinaci sily je to, Ze pohybermaeppaky
dochazi ke zrn¢ délky ramena a tim ke zminé nastaveného potru. Proto je vyhodné
nastavit pordr délice na hodnotu sily ¥emeniF =900 N, protoze p dlouhodobych

zkouSkéackerpadel je tato sila zpravidla nejpouzigan

Obr. 63 Digitalni panelovy voltmetr

8.2 RYCHLOST REAKCE POHONU NA SKOKOVOU ZM ENU NAPINACI SiLY

Rychlost reakce pohonu lze nastavit rychlostni tamsu ve zdrojovéem koédu programu, viz
kapitola 6.3.2. Graf 4 znazarje pfibeh nangfeny piibéh reakce pohonu na skokovou&m
PWG o1V pii nastavené konstant-100. Jak je patrné z grafu regina kiivka nejprve
piesahneidici nagti a poté ho dorovna, cozide mit negativni vliv na vysledek dlouhodobé
zkousSky, jelikoz by sila ¥emeni rdzo¥ narostla nad maximalni mez unosnosti kluznych
loZisekéerpadla. Celkova doba reakce je v tomtipadt 2,75 s.
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Graf 5 znazatuje stejnou situaci, jen s rozdilnou konstantdls. V tomto gipact je doba
reakce2,86 s, avSak pesahujici vina je zde stale zna.
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Nasledujici Graf 6 znaziwmje feSeni, fi nastavené konstant-50. Regul&ni se kivka se
asymptoticky blizi Kidicimu napti PWG, doba reakce se tim zkratilazyas. TototreSeni je
ze vSech nejlepsi a pro dalSi testovani jiz budizppat rychlostni konstanta50.
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Graf 6 Rychlost reakce pohoni gonstang -50

Timto testem jsem @¥il, jak rychle dokaze pohontipskokové zmin¢ signalu PWG nastavit
pozadovanou silu ¥emeni. Givodem tohoto testu bylo sgini dalSiho bodu zadani, coz bylo
navrhnout takové Z&eni, aby umoznilo specialni test s pgomou silou Wemeni za bhu

dlouhodobé zkouSky. Z vysletliktohoto n&feni soudim, Ze pouziti fiaeni k podobnym
testim nic nebrani.

Graf 7 gedstavuje pibéhy nastaveni sily ¥emeniO-700 N za pouZiti obou navrhnutych
pruzin a rychlostni konstanty -50. Uapghu se Zlutou pruzinou je Wtopst mirné zavlgni
zpisobené vysokou tuhosti a nepoddajnosti pruzinyrotiapomu @i pouZziti ¢ervené
poddajrjSi pruziny je nagh sily plynuly a hladky. Doba nastaveni pozadowsihgé v tomto
piipadt 700 N, je 3,2 s scéervenou &,7 s se Zlutou pruzinou.

Timto testem jsem cHt ukdzat rychlost nastaveni sily z parkovaci poloMgé za&izeni
nastavi silu ¥emeni za necelé s, oproti rienimu nastavovani sily utahovanintisevaciho
Sroubu a vicenasobné kontrole napjatagsitpjem Gates 505C.
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Graf 7 Rychlost reakce pohonii pouZiti rizre tuhych pruzin

8.3 PROUDOVA ZATEZ LINEARNIHO POHONU

Jelikoz bude zZdzeni neustédle v provozu, je pehba znat spéebu elektrického proudu
linearniho pohonu. Proud jseméifih pomoci proudovych klesti fipojenim na plusovy
napajeci kabel, viz Obr. 64.

Obr. 64 Mereni proudu linearmniho pohonu
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Pohon ma nastavené hodnoty dovoleného maximalnitadp. ,Hold current” pro brzshi
motoru a ,run current® pro dh motoru. Hodnoty proudu jsaiy = 0,16 A alz = 0,3 A.
Napajeci nafti pohonu jeU = 24,4 V. Prikon pohonu fi béhu motoru se vypsta dle
nésledujiciho vztahu

Pr=U"1=244-03=7,32VA (28)
a prikon @i brzdéni
Py=U-I; =244-016 = 3,9 VA. (29)

Odber ridiciho modulu je v tomtoifpadt zanedbatelny pohybuje s¢adu jednoteknA.

8.4 TEPLOTNI ZAVISLOST SNIMA CE

Testovanim kladky jsem také pegit teplotni zavislost tenzometrického snitea Ri
provozucerpadla Bhem dlouhodobého testu wista teplota upinacihdipravku a napinaciho
mechanismu uvnitzkusebni kabiny dle nasledujiciho Graf 8.

50,0
—
45,0 / T
O
e
= 35,0
30,0 /
25,0
0 12 24 36 48 60 72
t [min]
——TMDRIVE ——Trdm

Graf 8 Ohev mechanismu v zavislosti ¢f&se

Teplotni zavislost tenzometrického snémaznazotiuji nasledujici grafy. Graf 9 ukazuje
pocateEni hodnotu @ tzv. ,studeném startu“ zkousky. Zde je #idietelny propad sily oproti
nastavené hodnatGraf 10 ukazuje tentyZz test po cca %2 hedide je jiz snimateplotre
stabilizovany, nelprimérna hodnota sily yemeni se pohybuje v toler&mm pasu okolo
nastavené hodnoty. Odtud plyne, Ze nastaveniéporikli¢e panelového voltmetru, viz
kapitola 8.1, musi byt realizovano az po Uplnédeistabilizaci tenzometru.
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Graf 10 Vytemperovany silovy sniéna

8.5 TESTOVANI NAPINACIHO ZA RiZENi V REALNEM PROVOZU

Na za&atku testovani jsem nastavil maximalni siléiemeniF = 1200 N, abych o¥fil, zda
kladka tuto z&¥Z vydrzi. AvSak po &kolika cyklech zkuSebniho programu PDL 4000 doslo
ke zlomeni provizorni napinaci paky v mispojeni s naklaeim hidelem, viz Obr. 65 a).
Na obréazcich je vigt anavovy lom pevnostnich Sraub nalomena napinaci paka. Jelikoz v té
dobs jsem stéletekal na vyrobu nové paky, pustil jsem se do testozaovu s opravenou
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s

pakou, ale tentokréat s nizSi silodemeniF = 900 N. V tomto gipad doslo k zlomeni paky
po delSi dob opst ve stejném mist

a) nalomena napinaci paka b) anavovy lom Sroubu

Obr. 65 ProvizornieSeni uloZeni napinaci paky

Na obrazku nize je vid jak bithem testovani dosSlo ke zlomeni napinaci paky cca0pamin
béhu zkousky. Napinaci sila byla= 900 N, provadl jsem test, kterym jsem alitdokazat
teplotni zavislost ozubenéliemene. Z Graf 11 je mozné vypozorovat Unavové ki
napinaci paky jiz &hem rékolika poslednich cykl zkousky az po unavovy lom Sroubu Obr.
65 b).

Nakonec jsem diky tomuto testu zjistiivbdy praskani paky. Jednim zZivbdi bylo
samozejm¢ provizorni konstrukni reSeni spoje napinaci paky #dele, ale i dukladném
rozboru namfenych dat jsem zjistil, Ze charakter zatizeni pakyna konstantni fpbeh,
nybrz pulsujici v rozme#i,’ = 180-343 N.
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Graf 11 Unavovy lom napinaci paky

8.6 BEZPECNOST NAPINACI PAKY NA MEZNi STAV UNAVY

Analyzoval jsem, Ze silové pulzy jsou vyvolany takgmi razy ve vysokotlakém potrubi,
jelikoz faze &chto dvou charakteristik se shoduji, viz Graf. Ra®gystému jsou Zgobeny
stlatenim vysokotlakych hlaverpadla. S kazdou atiéou hnaciho tidele ¢erpadla dojde ke
¢tyfem stl&ovanim nafty ve vysokotlakych hlavach, protoze lrgiclel je osazen dvojitou
vackou a mnou testovari@rpadlo CP4 ma celkem &lvysokotlaké hlavy, viz Obr. 10.
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Graf 12 Pulsujici pgbeh sily viemeni a tlaku
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Pomoci softwaru Dewesoft jsem ze signélu skérsily analyzoval maximalni a minimalni
hodnoty sil @isobici na naklagi paku.

F/ . =180N (30)

smin
FE/pax = 343 N. (31)

Z toho plyne, Z&asovy ptibéh nagti ve vrubu nakldfci pdky mé pulsujici charakter, viz
Obr. 66.

+0

Umax

pulsujici
Oemin >0

-0
v

Obr. 66 Pulsujici charakter nap

Proto je nutné, znovu &it bezp&nost tentokrat k meznimu stavu Unavy, jeréuja vztah

ac R,

(32)

k., = min
o O-ék

O-_C'wa'o-m-l_o-a

"om 04|
kdeo; je mez Unavy napinaci paky, je mez Unavy materialu, je velkina zavisla na mezi
pevnosti materialug,, je stedni napti, o, je amplituda nafii aR, je mez kluzu materialu.

Podobr jako v kapitole 7.3 jsem za pomoci simiriého programu wil horni a dolni nagti
pusobici ve vrubu napinaci paky, br. 67a Obr. 68.
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Obr. 67 Horni napti g, pri sileF;" = 343 N

Obr. 68 Dolni nagti g,, pri sileF;’ = 180 N
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Jestlize
o, = 838.1 MPa (33)
o, = 431,6 MPa, (34)

pak dle nasledujicich rovnicdimeos, aag,,

on — 0, 8381 — 4316

0 == z = 203,2 MPa (35)
on +0, 838,1+4316
O = — — = : = 634,8 MPa. (36)

Pomoci nasledujicich rovnic jsentiimez anavy paky,

Ug " Ng
or =214, (37)
B
kde
o. = 550 MPa (38)

je mez Unavy materialu ¢égné pomoci Smithova diagramu pro pulsujidioph nagti,

v, = 0,969 (39)
je souinitel velikosti €lesa (paky),

Ne = 1,76 (40)
je souinitel povrchu a

Bs = 1,539 (41)

je souinitel vrubu. Dosazenim do rovnice (35) jsem Wipal mez Unavy napinaci paky
v misg vrubu,

o; = 609,376 MPa (42)

a dosazenim vSech hodnot do rovnice (30) jsem lduéséedujici vysledky bezpeosti

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

V mém gipad vySla bezpénostk, = 1 coZz znamena, Ze napinaci pakazen plnit svou
funkci, ale ma znm¢ snizenou Zzivotnost, kterou je mozné stanovit pdnmetod pro
nizkocyklickou Gnavu, nebo je nutné pouzit jiny &wakéni material nebo provést vhodné
konstrukni apravy. AvSak z hlediska mezniho stavu Unawgte varianta nefpustna.

Pro zvySeni bezgaosti jsem pouzil do vypitu lepSi material (1.5920) a beZpest se mir&
zvySila na k, = 1,3, avSak ani tato hodnota nez&uje, Ze by sothst ntla vydrZet
neomezeny piet cykli (N, > 107 cyklt). Abych dosahl jestlepSich vysledk, musel bych
pouzit materialifdy 18-19,¢im by se vyroba paky ekonomicky prodrazila. Praen) se
zamyslel a pepracoval konstruki navrh, ktery je &etné vypoitu bezpénosti popsan
v nésledujici kapitole.

8.7 PREPRACOVANA KONSTRUKCE NAPINACI PAKY

Nové navrzena napinaci paka, viz Obr. 69, je navrZzekaulmvého materidlu @ 14 mm.
V mis€ spojeni s naklagim hidelem je vyrobeno konické osazeni, kteréritvalynuly
piechod zdla paky k jejimu zakateni. Konicka dira v nakl&pim frideli zar&uje paebné
dosednuti obou ploch. Pevné spojeni, viz Obr. @0zgjiSéno staZzeni matici M10tes
konickou vlozku.

Obr. 69 Novy konstruki navrh napinaci paky
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Obr. 70 Spojeni paky s nakkg hrideli

Opét za pouziti simukeniho programu jsem &it horni a dolni nagti, viz Obr. 71 a Obr. 72.

H"\L',I
0.00 20,00 (mim)
I 0000000

10,00

Obr. 71Horni nagti g, pii sileF;" = 343 N
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L
0,00 20,00 ()
L I

10,00

Obr. 72 Dolni napti o,, pri sileF," = 180 N

on, = 356,23 MPa (44)
0, = 186, MPa, (45)
pak dle nasledujicich rovnic (33) a (34iame g, ao,,

o, = 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), jsemaboasledujici vysledky bezfreosti
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k, = min[2,36; 4,68]. (49)

Bezpe&nost no¥ navrzené paky j&, = 2,36, tato konstrukce by #&m vydrZzet neomezeny
poset cykla N > 108

Kompletni vypaet je @iloZzen v elektronické ifiloze.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tabulka 4 porovnava celkovou cenu Kolmanova nawhuym. Ri vyrobé obralknych dilx
n&ad’ovnou ve firng Bosch bych firmd uSefil 36 927,- K, pii poptani obraénych dili u
externi firmy by celkova finafmi Gspor&inila ténmet 51 000,- K. RozSfenim zdizeni na 40
zkuSebnich stanic by se celkové naklady sniziljce mez 2mil. korun.

Tabulka 4 Ekonomické porovnatidcek vs. Kolman

Komponenta Cena Kolman NCe’naCoéek Cena(;o_éek
n&ad’ovna Boschexterni firma
Snima sily + zesilova| 37 000,- 16 740,-
Linearni pohon 22 000,- 18 333,-
Ridici modul 15 000,- 1 000,-
Ovladaci panel 14000,- 0,-
Prevodnik napti 2 000,- 0,-
Vyrabeéné dily 7 000,- 24 000,- 10 000,
Celkem 97 000,- 60 073,- 46 073,
Celkem pro 40 staniq 3 880 000}- 2 402 920} 181D -

Uvedené ceny jsou bez DPH.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkamstat prototyp automatické napinaci
kladky. Podkladem k této praci byl kon¢ep navrh, ktery bylo nutno nejprve analyzovat a
poté gistoupit k vyvoji zdizeni s cilem nalezeni ekonamjSi varianty. Tim, Ze jsem ¢h
snizit cenu zéAzeni, musel jsem se zé&fit na dily, které byly nejdrazsi, tedy pohon, sjlov
snim& afidici jednotku. Po prozkoumani trhu a seznamersi @letualnimi moznostmi jsem
nasel vhodny pohon od firmy Schneider Electric MotlUSA, ktery spojuje krokovy motor,
linearni pohon a programovatelndidici jednotku do jednoho kompaktniho produktu.
Zarovei byl o tretinu levrgjSi, avSak jeho maximalni tlaa sila byla pouzg,,;,; = 536 N.
Abych mohl pohon pouzit, musel jsem napinaci pakdlpuzit,¢cimz jsem zmnil pirevodovy
pon¥r mechanismu a vysledna sila i@iina pro docileni mezniho r&pviemeni se
zmensSila naFs = 353 N. P vybéru silového snim& jsem byl omezen jeho rozmy a
podminkami pouziti. V Uvahu fipadly dva typy snimai, piezoelektricky (Kistler) a
tenzometricky (Burster). Zjistil jsem, Ze piezodtaké snimae nejsou dlouhoda@bstabilni,

z toho divodu jsem zvolil levyjSi a pro tuto aplikaci vhodisi tenzometry.

V dalSi¢asti prace jsem wesil zpisob automatickéhtizeni sily viemeni. Pohon je ovladan
vystupnim nagtim rozdilového zesilov&, zavislého na rozdilu vstupnich sighaipstné
vazby atidiciho signalu PWG. Nakreslil jsem elektrické sohaéidiciho obvodu, na jehoz
zaklad jsem vytvdil plosny spoj s elektronickymi komponenty, ktesein zabudoval do
plastové krakiky a opatil kabeldzi pro fipojeni k pohonu, snintdm a k napajeni. Modul
jsem navrhl a zkonstruoval tak, aby umoznil snaddi&cni programu s moznosti &feni
vystupnich signél Zarove dovoluje rychlou montdZz a demontaz na zkuSebmictaPodle
navrzené metodiizeni pohonu jsem sestrojil vyvojovy diagram, kteriyslouZzil jako opora
pii psani zdrojového kddu programu.

Nasledujicicast prace seénuje vyvoji mechanické konstrukce napinacihtizami, zejména
konstrukci napinaci paky. JelikoZ jsem se snazthaaat fivodni zavedenou konstrukci
spojeni paky s nakl&pim hridelem, dochazi v mistspoje ke zrén¢ prifezu paky a tim k
vytvoieni vrubu, v Bmz se koncentruje maximalni riip | presto jsem takto navrzenou paku
zkonstruoval, avSakiptestovani doslo poé&kolika testovacich cyklech ke zlomeni paky.
Ptinosem byl vysledek analyzy na&fanych dat, nelibjsem util pulsujici charakter nagi

v misg vrubu. Na zaklaglvysledki patitatové simulace statického nsipv modelu naklagci
paky jsem analytickym vygtem stanovil bezgmost k meznimu stavu Unavy. Protoze
bezpénost vysla rovna jedné, provedl jsemé&m konstrukce nakl&gi paky a opakoval
vypocet s novym navrhem. Vysledkem byla beapest2,36, z¢ehoz je mozZzno usuzovat, Zze
danéreSeni vyhovuje i pro vysokocyklickou Unavu.

Dulezitym bodem zadani je, aby navrhnutézani umoznilo test s plynulou 2Zmou sily za
béhu zkousSky. Této problematice jsem se takéoval a z vysledk meéreni plyne, ze
takovymto zkouskam nic nebrani.

Toto z&izeni ma takeé velikyifinos v Uspte ¢asu i realizaci novych zkouSek.iive musel
mechanik nastavovat silu #emeni réné pomoci s#izovaciho Sroubu a &idla napnuti
femene (Gates 505C), coZz mu zabralo minigas min. S mym z&zenim stai pouze
nasadittemen, stisknout vypitaa kladka nastavi silu diyi sekund. Odpada také peha
sdizovani sily v piib¢hu zkouSky, nehtd zaizeni je stale v provozu a hlida nastavenou
aroveir automaticky. Tim se zvySi i kvalita a Urdvdlouhodobych zkousek, nebdirma
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muze zakaznikovi zatit, Ze v pabéhu testu byla odchylka od nastavené siliadech
jednotek procenta.

Pri testovani jsem kratkodelpietiZil napinaci Zézeni silou @200 N vySSi nez je dovolena
maximalni sila wemeni, a to z tohoidrodu, abych dokazal pouzitelnostizani @i napinaci
sile vySSi ne# = 1250 N. Z vysledku testu soudim, zZeizeni je schopno kratkodsb
vyvinout silu gevySujiciF = 1450 N. Fi dlouhodobém fetzovani by jiz doslo ke zéeni
cerpadla.

V zawru prace jsem provedl ekonomické zhodnoceni naetienzdizeni. Vysledna
konstrukce by zadavateli uébezmala 50 927 korun za vyrobu jednohéizeni, coz by H
rozSteni mého vyrobku na 40 zkuSebnich stanicich znalmesrdzeni investic o vice jak
2mil. korun.

Do budoucna navrhuji provést na tomtdizani kompletni dlouhodoby test s pouzitim &ov
navrzené naklafi paky, s cilem a#it bezporuchovost mechanickych a elektronickych.dil

Prace na tomto tématuénvelmi zaujala a byla pro mne velkyntiposem, neh ziskané
zkuSenosti nyni uplauji ve svém zargstnani na podobnych projektech.

Obr. 73 Prihledny model navrzenéhorzzeni
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CAD
DS/ETC-Jh
E

EXTREM_A
EXTREM_B

F

f
Faxial
FDB
Fr
Fs

PARK_ON
PDL

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]
[-]
[-]

[N.m]

je mez Uunavy materialu v tla
je mez Unavy saiastky
analogo¥ digitalni prevodnik

Common Rail
Computer aided design

Diesel systems/ Engineering Testing €ehhlava
Youngiv modul pruznosti v tahu
koncovy spinaA

koncovy spinaB
sila viemeni
koeficient teni u oceli
axialni sila vyvinuta pohonem
Feedback
reakéni sila v lozisku napinagémenice
sila v ose sézovaciho Sroubu
sila pisobici v ose pohybového Sroubu
sila pisobici na naklafi na naklagci paku
maximalni sila psobici na naklai paku
minimalni sila fisobici na naklafi paku
reakéni sila v ose naklagi paky
Highly Accelerated Lifetime Test
Highly Accelerated Stress Screening
hodnota A/D pevodniku
bezp&nost k meznimu stavu pruznosti
bezp&nost k meznimu stavu Unavy
Liquid crystal display
Microcontroler unit
moment v mist pasobeni sily &
pocet cykia
operani zesilové

parkovaci pozice pohonu

Programmdauerlauf
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PWG
QALT

Re
Rm

Uo
Urtdb
Uout

Oc
Oc
Oh

Om

Ored

Vo

[m]
[MPa]
[MPa]
[m]
[m]
[Vl
[Vl
[Vl

[-]

[°]

[°]

[]

[°]

[-]
[kg/m’]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Pedalwertgeber

Quantitative Accelerated Lifetime Test
rameno fisobeni reatni sily F

mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

rameno fpsobist sily Fs

rameno fisobist sily K’
vystupni nagti sumatoru
vystupni nagti zesilov&e Burster 9236
vystupni nagti rozdilového zesilovae
pissonova konstanta pro ocel

uhel ramene sily yemeni

Uhel opasaniemene

sowinitel vrubu

Uhel nat@eni naklapciho Hidele
sowinitel povrchu

hustota oceli

merny tlak v kluznych loZiscich
amplituda nafi

mez Unavy materialu v tahu

mez unavy nakla&gi paky

horni napti

stedni napti

dolni napti

redukované napi

sowinitel velikosti €lesa paky
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SEZNAM PRILOH -

Zdrojovy kéd programu

'[POCATECNI KONFIGURACE]

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

Hc=50 " drzici proud na 50%

Rc=75 ' proud za &hu motoru 75%

Ee=1 ' nastaveni enkoderu

A=50000000 ' rozéh motoru s akceleraci 50 000 000 kiéfsk

D=A ' zpomaleni motoru

Vi=1000 ' p@atecni rychlost motoru 1000 krdks

Vm=300000 " maximalni rychlost 300 000 kifsk

$1=0,0,0 ' nastaveni /O bodu jako vstup, aktivinigmg O pivedenim GND
$2=0,1,0 ' nastaveni /O bodu jako vstup, aktivinigmg 1 pivedenim GND
S$3=0,1,0 " nastaveni 1/0 bodu jako vstup, aktpviniog 1 pfivedenim GND
S4=0,1,0 ' nastaveni I/O bodu jako vstup, aktivinigmg 1 pivedenim GND
S9=16,0,0 " nastaveni 1/0 bodu jako vystup, akfpiniog 0, spoji s GND
09=1 " nastaveni vystupu 09 do log 1

S5=9,1 ' nastaveni analogového vstupu jakoeriapy 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 ' nastaventasové prodlevy motoru

VA X1 ' deklarovani proemné X1

VA X2 ' deklarovani progmné X2

VA X3 ' deklarovani proegmné X3

VA Xn = -7000 " deklarovani pramné Xn

VA Xx = 7000 " deklarovani pramné Xx

Db=10 ' pasmo necitlivosti enkodéru

S "uloz, slouZi @ stahovani zdrojového kodu do jednotky motoru
‘[Programs]
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PG 1

LB Su

' za&4tek programu
' pojmenovanim programu Susagbi automat. zpuBii programu pi

zapnuti napajeni pohonu

BRKp,12=1 ' ské na Kp, jestlize bude na vstupu 12 log 1
BRKs,11=0 ' skédna Ks, jestlize bude na vstupu I1 log 0

BR Ka, I5 > 512 ' skthna Ka, jestlize bude na vstupu 15 hodnaiivnez 512
BR Kb, I5 <512 ' skéhna Kb, jestlize bude na vstupu 15 hodnota mendbae
09=0 ' nastav vystup 9 do log 0

SLO ' zastav pohyb motoru

H ' casové prodleva pro zastaveni pohybu

BR Su ' skéhna Su

[SUBROUTINES]

LB Ka

LB Kb

LB Sw

LB Kn

' pojmenovanim podprogramu Ka
BRKs,13=1 ' skédna Ks, jestlize bude na vstupu I3 log 1
BR Sw ' skdna Sw

' pojmenovanim podprogramu Kb
BRKs,14=1 ' skédna Ks, jestlize bude na vstupu 14 log 1
BR Sw ' skdna Sw

' pojmenovanim podprogramu Sw

09=0 ' nastav vystup 9 do log 0

X1=15-512 " do pro@nné X1 uloz rozdil hodnoty analog vstupciga 512

X2 =-50*X1 " do prornné X2 uloz saiin rychlostni konstanty -50 a hodnoty
pronm¢nné X1

BR Kn, X2<Xn ' skdhna Kn, jestlize X2 je menSi nez Xn

BR Kx, X2>Xx ' skdna KX, jestlize X2 jedtSi nez Xx

SL X2 ' roztd motor s rychlosti X2 kraks

BR Su ' skéna Su

' pojmenovanim podprogramu Kn
SL Xn ' roztd motor s rychlosti Xn kraks

BR Su 'skéhna Su
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LB Kx
LB Kp
LB Ks

E

PG

S

'[END]

SL XX

BR Su

09=1
BRKs, 13=1
BRKs,12=1
SL - 10000

BR Kp

SLO

BR Su

' pojmenovanim podprogramu Kx
' rozte motor s rychlosti Xx kraks
' skdna Su
' pojmenovanim podprogramu Kp
' nastav vystup 9 do log 1
' skédna Ks, jestlize bude na vstupu I3 log 1
' skédna Ks, jestlize bude na vstupu 12 log 1
' roztbmotor s rychlosti -10 000 krols
' ske na Kp
' pojmenovanim podprogramu Ks
' nastav vystup 9 do log 1
' zastav motor
' sk&na Su — z&tek programu
" konec
' konec programu

" uloz, slouZi f stahovani zdrojového kédu do jednotky motoru
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