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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Veli€ina Zkratka |Jednotka
= Délka y [mm] [m]
p I:lmotnost m kgl
% |Cas t [s] [min.]
N [Teplota T [°C]
Uhlova draha ® [°] [rad]
Uhlova rychlost W [°/s] [rad/s]
Uhlové zrychleni a | °/s? [rad/s?
Uhel nato&eni hladiny B [°]
Polomér oblouku r [mm] [m]
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§ [Zrychleni a [m/s?]
& |Zrychleni v te¢ném sméru ay [m/s?]
Zrychleni v normalovém sméru an [m/sz]
Setrva¢na sila v te€ném sméru Dy [N]
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Gravitacni sila G [N]
Vysledny vektor sil Vv [N]
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S [Vykon P [KW] [W]
& |Togivy moment M [Nm]
> |Uginnost n [-]
N Prevodovy pomér [ [-]
_ |Deformace y [mm]
§ Z[Napati o [MPa]
% $[Dovolené napéti Op [MPa]
* " |Dovolena deformace Yo [mm]
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Uvod

V dne$nim dynamickém svét€ automobilového primyslu je dilezité véas nabizet
produkty, které si zakaznici zadaji a vyplnit kazdou mezeru na trhu. Je to jeden z divodu pro¢
vznikaji univerzalni platformy osobnich vozidel, na kterych lIze, pfi piijatelnych nakladech
na vyvoj, postavit celou skalu podobnych modelt. Tyto modely sdileji ve stejné tiidé velké
mnozstvi techniky véetné motort. Nékteré ¢asti motort ale nelze Uplné pievzit napiic vSemi
modelovymi fadami. Jednim z téchto dili je olejova vana (nddoba na olej motoru), ktera
je typicky pro kazdou modelovou fadu se stejnym motorem jina a ktera je zaroven velmi
dalezitou soucasti motoru. Jednim z tikolu, které je tfeba u olejové vany, a obecné u mazaci
soustavy motoru vyiesit, je urceni polohy saciho bodu oleje. Zatizeni a postupy navrzené
V této praci by mély fungovat jako svizny a rutinni vyvojovy nastroj k optimalizaci saciho
bodu oleje spalovacich motorti a pfispét tak k dosazeni trendl, které dnes urcuji smér
automobilového primyslu.
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Cil diplomové prace

Cilem préace je navrhnout zafizeni (testovaci stolici), které dokaze simulovat faktory
ovlivilyjici tvar objemu oleje v olejové vané pii jizd¢ vozidla a tim pomoci k co mozna
nejlepS§imu umisténi saciho bodu oleje (Gsti saci trubice) v olejovych vanidch motori
Z pohledu stalé a plynulé dodavky oleje bez nasati vzduchu.

Konkrétné by mél byt v praci feSen navrh rdamu, pohonu naklédpéni, pohonu klikového
hiidele a spojeni testované sestavy motoru s testovaci stolici. Prace bude obsahovat
vykresovou dokumentaci sestavy a vyrobni vykresy vybranych soucasti. Konstrukéni navrh
hlavnich ¢asti zatizeni by mél byt ovéren vypocty.
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Kontext prace

Tato prace shrnuje, rozsifuje a vyuziva praktické i teoretické znalosti autora ziskané
béhem jeho dosavadniho studia na Fakulté strojni ZCU a puisobeni ve spole¢nosti MBtech
Bohemia s.r.o.. Navazuje konstrukéné i obsahové na autorovu bakalaiskou praci ,,Navrh
mechanismu pro optimalizaci polohy saciho bodu oleje v olejové vané béhem testovani®
zroku 2017, pticemz zde navrzené zafizeni je konstrukéni alternativou k diplomové praci
,,Konstrukce testovaci stolice pro naklonovou analyzu olejové napln¢ motoru“ z roku 2017
autora Ing. Marka Havlika.
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1. Teoreticka ¢ast prace

1.1 Piedstaveni spolecnosti MBtech Bohemia s.r.o

Zadavatelem této diplomové prace je spoleCnost Mbtech Bohemia s.r.o., nésleduje
n¢kolik zékladnich informaci o ni.

,B¢hem 20 let na trhu se spolecnost MBtech Bohemia stala nejvétsim poskytovatelem
inzenyrskych sluzeb v Ceské republice. Diky Siroké skéle odbornych znalosti pasobi v fadé
oborl, mezi né¢z patii automobilovy, zelezni¢ni, letecky, dilni i obranny primysl a zahradni
technika.*

,MBtech Bohemia je seriozni a spolehlivy partner, ktery svym zakazniktim poskytuje
podporu béhem vsech fazi procesu vyvoje vyrobkii od navrhli ptes vyvoj, vytvareni prototypt
a jejich testovani az po sériovou vyrobu. Nasimi zakazniky jsou klicovi OEM a dodavatelé
fady 1 a 2 (Tier 1, 2). MBtech Bohemia nabizi dodavatelim rtizné modely spolupréce. Jako
nejvetsi inzenyrska spolecnost v regionu dodava feseni na miru, a to i diky specifické podpoie
nasi IT infrastruktury. [1]

Nékolik faktti 0 spole¢nosti:

e Spolecnost zaméstnava kolem 500 zaméstnanct.
eV ramci Ceské republiky ma 5 pobocek.
e Obrat spole¢nosti v roce 2015 ¢inil 26 milionu euro. [1]

Historie spole¢nosti:

1996 — Zalozeni spole¢nosti Mercedes-Benz Engineering s.r.o v Praze.

2002 — Akvizice spole¢nosti skupinou MBtech Group.

2004 — Zalozeni prototypového stiediska v Plzni.

2006 — Zména nazvu firmy na MBtech Bohemia s.r.o.

2007 — Otevieni pobocky v Mladé Boleslavi.

2008 — Otevfteni inzenyrského stiediska v Plzni (VTP Park 6th River).

2012 — Akvizice spole¢nosti MBtech Bohemia skupinou AKKA group (obr. 1).
[2]

NHA

PASSION FOR
TECHHOLOGIES

Obr. 1 Logo AKKAJ3]
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1.2 Teorie mazaci soustavy spalovaciho motoru z pohledu problematiky
saciho bodu

Olejova soustava ma za ukol vytvofeni vrstvy oleje na povrchu ploch, u kterych
dochazi ke tfeni. Dusledek tohoto jevu je predevsim:

e ZmensSeni tfecich ztrat a opotfebeni pohybujicich se ¢asti motoru.

e (Odvedeni ¢asti tepla z motoru.

e ZlepSeni vzajemného tésnéni jednotlivych pohybujicich se soucasti motoru.
e (dstranéni necistot z motoru a mazaci soustavy.

e Konzervace vnitiku motoru, diky které se zabrani vzniku koroze.

e SniZeni hlu¢nosti ¢asti motoru. [4]

V souéasnych ¢tyidobych spalovacich motorech se pouzivaji dva druhy mazacich
soustav. Prvnim druhem je tzv. mazéani s mokrou skiini (pfiklad na obr. 2). Jde o konvenéni
koncepci, kdy je objem oleje shromédzdén v nadob¢, zvané olejova vana, ve spodni casti
motoru. Z olejové vany je olej rozvadén ¢erpadlem skrze saci trubici obvykle plné ponofenou
do objemu oleje. Tato koncepce je vhodnd pro vozidla, ktera nejsou vystavena velkym
statickym nakloniim, nebo velkému podélnému a pficnému pretizeni. Ke statickym naklontim
dochazi napiiklad ptfi projizdéni tézkého terénu, kdy se vozidlo v nizkych rychlostech
razantné naklani. K velkému podélnému a piicnému pietizeni dochazi naptiklad pti rychlém
prijezdu zatacek, resp. prudké akceleraci, nebo brzdéni. Statické naklony i velké pietiZzeni
se v olejové vané projevuje podobnym jevem — naruSenim klidného stavu objemu oleje
a nahromadénim objemu na specifickou stranu vany. Tento jev je nebezpeény, protoze muiize
zapriCinit odliv oleje od tusti saci trubice Cerpadla a nasati olejové pény, coz muze dale
zpusobit zvétSené opotiebeni mazanych funkénich ploch a v kone¢ném dusledku i zadteni
motoru. Testovaci zafizeni konstruované v ramci této prace se snazi popsané situaci piedejit
aurcit saci bod, ktery bude vzdy zaplnén olejem a co mozna nejvice nezavisly viuci pielévani
oleje. [5]

7 o | [ 1o | 3
6 | | s somsasa_sam aﬂ [ R A A
2l et
E— ——=1
uwa_i [Elu
e L i i A L

=2 € B =000

-
N

Obr. 2 Mazaci soustava motoru M177 [6]
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Popis k obr. 2:

1 - Olejova vana, 2 - Klikova skriin, 3 — Prava hlava, 4 — Leva hlava, 5 — Pravé
vysokotlaké cerpadlo (mazani loZisek), 6 — Levé vysokotlaké cerpadlo (mazani lozZisek, 7 —
Rozvodové retézové kolo, 8 — Zpéta regulace, 9 — Levé turbodmychadlo, 10 — Pravé
turbodmychadlo, A — Filtr oleje, B — Chladic¢ oleje (vodni), C — Olejové cerpadlo, D —
Napinak retezu, E — Kompenzacni cleny ventilii, F — Olejova tryska, G — Kluzné loZisko, H —
Pohon vackové hridele

Druha koncepce se nazyva mazani se suchou skiini (pfiklad na obr. 3) a reaguje
na nedostatky vyse popsané koncepce. Koncepce se suchou skiini je tedy naopak vhodnéjsi
pro situace, kdy dochazi k velkym statickym naklonim vozidla, nebo velkému pfetizeni.
Stejné jako u prvné zminéné koncepce zde olej stéka do spodni ¢asti, ktera je podobna olejové
vang, ale typicky je niz$i - ma mnohem mensi objem (motor lze u této koncepce ulozit nize,
¢imz se snizi téziste) a Casto se nazyva ,,viko*. V tomto viku je veskeré drobné mnozstvi oleje
a olejové pény (vzniklé pohybem klikového mechanismu) nasavano do externi nadrze. Sacich
bodl (takze i trubic, Cerpadel) je zde mnohdy vice, coZ je mimo jiné¢ ovlivnéno tvarovou
slozitosti dna vika. Smés oleje a pény, ktera se dostane do externi nadrze musi byt pted dalsi
cestou do potrubi mazaci soustavy naleZit€¢ upravena. V externi nadrzi je k tomuto ucelu
zabudovan odstfedivy separator, ktery nezadouci olejovou pénu preméni zpét na olej a poté
jitzv. tlakové Cerpadlo (je tedy tieba vice Cerpadel neZ u prvni koncepce) transportuje
do mazacich bodti v motoru.

Qil reservoir

Suction pump

Pressure pump

Obr. 3 Mazaci soustava se suchou skiini [7]

Popis k obr. 3:

Oil reservoir (externi olejova nadrz), Suction pump (saci olejové cerpadlo), Pressure pump
(witlacné olejové cerpadlo)
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Kromé popsanych ¢asti obé soustavy obsahuji jesté dalsi prvky, kterymi jsou napiiklad
chladi¢ oleje a olejovy filtr. Ze srovnani zminénych koncepci mazacich soustav plyne,
Pro Siroké spektrum vozidel je tedy vhodné zvolit prvni koncepci, kterd ovSem musi byt
spravné navrzena. Kritickym bodem navrhu je praveé urceni saciho bodu, ke kterému bude tato
prace postupn¢ smétovat.

1.3 Olejova vana spalovacich motori

Centralni ¢asti mazaci soustavy je olejova vana. Zpravidla mé tvar duté nadoby, které
je typicky na jedné strané hlubsi. Vany obecné slouzi jako zasobnik oleje, ale vyuZzivaji
se i jako strukturalni ¢ast motoru (obr. 4), ke které mize byt zevniti upevnéno olejové
cerpadlo, olejovy filtr, senzor hladiny oleje a zvenku napfiiklad diferencial, hlukova izolace,
nebo také zatizeni slouzici k bezdratovému nabijeni baterii vozu.

P00.50-2106-00

Obr. 4 Olejova vana jako strukturalni ¢ast [8]

Popis k obr. 4:

1 — Prevodovka, 2 - Hnact hiidel, 3 - Diferencial, 4 — Leva poloosa, 5 — Prava poloosa,
6 — Vystupni ¢len prevodovky, 7 — Olejova vana

Olejové vany mohou byt jednodilné, ¢asto jsou ale i dvoudilné (obr. 5) a ojedinéle jsou
motory vybaveny i trojdilnymi vanami. K déleni vany se pfistupuje napiiklad z ditvodu
slozitosti jednodilnych odlitkti. Dalsim divodem muze byt zvétSeni objemu vany, jelikoz
dlouhé zkosené stény jednodilnych van vyznamné zmensuji objem van a pouzitim vice dili
lze docilit objemoveé vyhodnéjSich tvard. Déleni je déale wuzitecné pii nutnosti
komplikovang¢jsiho rozmisténi pfipojovacich bodii a ploch na vang, jelikoz rozdélenim
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je mozné dosahnout podkosu ptivodné jednodilného tvaru. Vicedilné vany maji ¢asto motory
S poctem valcl vétSim nez Ctyii.

[

Obr. 5 Olejova vana [9]

Popis k obr. 5:
1 - Olejova vana, 2 — Olejovy filtr

Materialy olejovych van jsou velmi rozmanité. Nejjednodussi a také historicky
nejpouzivanéjsi teSeni je jednodilnd vana vyrobend lisovanim zocelového plechu.
Sofistikovanéjsi feSeni je pak vana vyrobend tlakovym litim hlinikové slitiny. Takova vana
je pak dostate¢né tuha, aby mohla slouzit jako strukturalni dil motoru. Stale vice pouzivanym
materialem je plast. Z plastu se Casto vyrabi spodni dily vicedilnych van (obr. 6). Divod
pouziti plastu je hlavné cena. Drobné sniZzeni hmotnosti v téchto spodnich ¢astech motoru
odolnost plastu v této, na poruseni, kritické spodni ¢asti motoru neni nevyhodna, pokud
je dany typ vozu vybaven aerodynamickym, nebo jinym krytem podvozku.

Obr. 6 Plastova olejova vana [10]
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Vzacnéji pouzivané materidly jsou hoicikové slitiny, uhlikové vlakno (naptiklad
na vozech WRC), nebo svafované vany z ocelovych plecht (pro velmi malé série).

Na olejovych vanach se déle daji rozlisit urcité specifické skupiny tvarovych prvkda.
Krom¢ zdkladniho télesa pifipominajictho dutou nadobu jsou na vanich typicky nalitky
zvySuji tuhost. Piepdzky, které se nachazi uvnitf vany, zase ovliviiuji odlévani oleje.
Na spodni plose vany na vngj$i stran¢ se Casto nachéazi kruhovy nalitek pro upevnéni senzoru
hladiny oleje. Zvlastni prvek tvofi skupina Zeber na vnéjsi strané dna olejové vany. Casto
tvoti ur€ity vzor, na hlinikovych vanach to byva ctyt thelnikovy rastr. Na plastovych vanach
zase Sesti uhelnikové pléastve. Tyto vzory mohou slouzit jako chlazeni, pokud je pod olejovou
vanou pritok vzduchu, v dnesnich vozech je ale pod olejovou vanou casto zvukova izolace
z pénového materialu a aerodynamicky kryt, takze tyto vzory slouzi zejména Ke snizeni
vlastnich frekvenci vany a z ¢asti také k redukci hluku od motoru.

1.4 Faktory ovliviiujici pFelévani oleje v olejové vané

1.4.1 Statické faktory

vvvvvv

naklon. Napiiklad Mercedes-Benz tfidy G mé4 maximalni hodnotu bo¢niho néklonu 35°
a je schopen zdolat stoupani 100%, které odpovida uhlu 45° viuc¢i vodorovné roviné. Tento
faktor je tedy vyznamny zejména pro terénni vozidla (obr. 7).

Obr. 7 Podélny a pri¢ny naklon vozidla [11] [12]
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1.4.2 Dynamické faktory

Piclévani oleje ovliviuji také dynamické faktory. V pficném sméru je to odstiedivé
zrychleni pfi prijezdu zatackou (obr. 9). Tento setrvacny tcinek ma za nasledek, ze se olej
V olejové vané vychyli v urc¢itém thlu oproti klidnému stavu.

V podélném sméru pielévani ovliviluje setrvaény ucinek pii akceleraci a brzdéni.
Schéma na obr. 8 ukazuje situaci pifi akceleraci, coz odpovida rovnomérné zrychlenému
pfimo¢arému pohybu. Zde je zastoupen pouze setrvaény ucinek v podélném sméru, ktery
ma za nasledek naopak vychyleni hladiny oproti klidnému stavu v pfi¢ném pohledu.

Prijezd zatackou konstantni rychlosti Akcelerace
~. P N ( Bocni pohled
~, Pudorys Pohled ve sméru jizdy Pldorys P
N Y ' . Vv,a
/ Y |a=0 @ v,a Qz/\\ Lhale
\ AN
D,=w’rm - Dn=u)2rm\V / !
! & 'D=ma
| o r .
/ o S ! I -
/ = : ! -
// Dl=am=0 G=mg ‘L..V\ / 7
! v G=m
e | D=ma . A—— =mg
- V
Obr. 9 Schéma setrvaénych G¢inki v pfiéném sméru Obr. 8 Schéma setrvaénych uéinkii v podélném sméru

1.4.3 Ostatni faktory

Dalsi faktory, které ovliviiuji pohyb oleje ve vané je komprese pisti ve valci. Zmény
tlaku pod pistem maji vliv na tvar objemu oleje. Dalsi faktorem je rotace klikové htidele
v prostoru klikové skiiné. Tato rotace vyvolava vifeni olejové mlhy a ma vliv na tvar objemu
oleje.

1.5 Urceni saciho bodu — testovani olejovych van

Zatimco spalovacich motorti je v ramci nabidek vyrobcti automobili pomémné nizky
pocet, modelovych fad, ve kterych muzete konkrétni motor najit, je ¢im dal vice, protoze
trendem je z jedné vyvijené platformy postavit co nejvice modelt, které 1ze nabidnout $irSimu
spektru zakaznikl. Tento trend se projevuje mimo jiné tak, ze zatimco zaklad motoru (blok
a dalsi velké komponenty) zlistava stale stejny, ur¢ité¢ dily motoru jsou zpravidla v kazdém
modelu se stejnym motorem odlisné. Jednim z takovych (na vyvoj nakladnych) dilt je pravé
olejova vana. Rozdily v jejim tvaru u riiznych modelovych tad jsou zpusobeny naptiklad
odliSnou zéastavbovou vyskou motoru ve voze, jinym uUhlem pod kterym je motor
Vv automobilu uloZen v podélné roving€, podélné zastavbé oproti pticné, vzadu pohédnénou verzi
vici verzi s pohonem vsech kol (pfedni hnaci hiidel mize napiiklad prochazet ptimo skrz
vanu), pravostrannou verzi vozu ve srovnani s levostrannou, atd.

Protoze je tfeba k jednomu typu motoru zkonstruovat vétsi pocet olejovych van,
je dobré mit k dispozici urcité rutinni metody, které navrh uleh¢i. Jak jiz bylo feceno, jednou
ze zékladnich konstrukénich otazek pifi navrhu mazaci soustavy s mokrou skiini je urceni
polohy saciho bodu, kterému odpovida stied usti saci trubice do olejového Cerpadla.
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V praxi se poloha saciho bodu oleje urcuje pomoci statické naklonové metody, kterad
je blize popsana nize. Poté se uz jen ovéfi pii testovani prototypu skuteéného vozidla
na testovacim okruhu. Mezi témito dvéma ¢lanky vyvoje je ale pomérn¢ dlouhy casovy usek.
Z pohledu snizeni nakladi a zkraceni Casu na vyvoj motoru by bylo vhodné mezi navrh
polohy saciho bodu a testovani vozidla na okruhu vnofit jest¢ jeden meziClanek, ktery
by soucasn¢ vyuzival predsériovych dilt, ale byl by kdispozici v podstaté okamzité
po konstrukei olejové vany bez nutnosti pouziti prototypu celého vozidla a také by vyuzival
zjednodusené sestavy testovaného motoru. Timto mezi¢lankem by bylo testovani na testovaci
stolici olejovych van. Nasledujici podkapitoly pfiblizi jednotlivé metody testovani.

1.5.1 Staticka naklonova analyza v CAD — prvotni urceni saciho bodu

Tato metoda uvazuje pouze vliv naklanéni vozidla vi¢i vodorovné roving, ptipadné
pievedeni setrvacnych uc¢inkl na statické naklony. Po navrhu podoby olejové vany v CAD
datech vc¢etné vSech soucasti, které se uvnitt nachazeji (typicky senzor hladiny oleje, olejovy
ryska na pozici ,Jlow", pficemz je odeCten objem ve filtru a potrubi motoru). Je dulezité
myslet 1 na to, Ze motory jsou ve vozidlech ¢asto uloZeny pod uritym thlem v bocnim
I ¢elnim pramétu a je tedy nutné tyto thly respektovat.

V dalsim kroku je tfeba vytvofit podobu objemu oleje pii extrémnich situacich. Prvni
skupinou jsou statické naklony (souviseji S pomalou jizdou v terénu), tam si lze zvolit
maximalni naklon vozidla, pfi kterém je je$t€ zarucena jeho provozuschopnost. Napiiklad
Mercedes tfidy G model 2018 ma max hodnotu bo¢niho naklonu 35°, najezdovy uhel vpiedu
je 31° a vzadu 30° a je schopen zdolat stoupani 100%, které odpovidd thlu 45° viaci
vodorovné roving. Nasledné se zvoli sméry naklont, naptiklad 4 (pfipadné 8) a namodeluje
se podoba objemu oleje pfi téchto zat€znych stavech. Na zavér provedeme geometricky
prinik téchto vzniklych téles, ktery bude pfiblizné vypadat jako ¢tyiboky (resp. osmiboky)
jehlan. Vychazime z ptedpokladu, ze v teoretickém stfedu takto vzniklého télesa bude nejvetsi
mozné mnozstvi oleje napfic zat€Znymi stavy.

Druhou skupinu tvoii zatézné stavy vyvolené pretizenim. Tento zplsob naklonové
analyzy by me¢l byt preferovan u vozidel, které jsou pii jizdé vystaveny velkym pificnym
a podélnym pretizenim a naopak se u nich nepfedpokladaji vyrazné statické naklony vyvolané
jizdou v tézkém terénu. Nejprve je tieba ur€it podélné a pificné maximdlni zrychleni,
pii kterém je zarucCena provozuschopnost vozidla. Postup u tohoto druhu naklonové analyzy
je velmi podobny jako u vysSe popsané analyzy, rozdil je pouze v ureni thlu do kterého
objem oleje naklanime. Je tfeba vypocitat, pod jakym thlem se nakloni objem kapaliny,
vlivem setrvacné sily, pfi dané hodnoté zrychleni. Naptiklad u bézného sedanu lze uvazovat
uhel 35°, ktery odpovida pietizeni 0,7g. Timto postupem lze tedy Glohu dynamiky prevést
na ulohu statiky. Nasledujici vizualizace na obr. 10 a 11 ukazuje konkrétni ptiklad vystupu
z téchto CAD analyz. Je zde vidét, Ze motor je sklonén pod urcitym zéastavbovym uthlem,
dno olejové vany je rovnobézné s povrchem vozovky a analyza byla provedena ve ¢ty
smerech. Dale je patrné, Ze poloha saciho bodu byla zvolena dle stfedu zékladny vysledného
jehlanu. Vyhodou statické naklonové metody v CAD je jeji jednoduchost, rychlost a fakt,
ze je k ni potieba pouze 3D model olejové vany a souvisejich dilt a parametry pii kterych
bude vozidlo provozovano.
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Obr. 11 Staticka naklonova analyza - bokorys v Fezu [13]

Obr. 10 Staticka naklonova analyza — padorys
[13]

1.5.2 Experiment na testovaci stolici

Poslednim zptisobem jak urcit optimalni polohu saciho bodu je pomoci experimentu
na testovaci stolici. Obecné feCeno, je to zafizeni, které simuluje vybrané vlivy pusobici
na pohyb oleje v olejové vané¢ motoru. V zdkladni podobé mize simulovat pouze statické
naklony u samotné uzaviené vany s naplni. V sofistikovanéjSich variantach si lze zatfizeni
predstavit jako komplexni pracovisté, které dokaze na testované sestavé slozené z vany, bloku
motoru s pohybujicim se klikovym mechanismem, sacim ¢erpadlem a saci trubici simulovat
statické naklony, vliv dynamickych ucinku jizdy, vliv komprese pistii a také vireni od rotace
klikové htidele. Zafizeni mize byt vybaveno jednoduchym olejovym okruhem s moznosti
ohfevu oleje kvili simulaci spravné viskozity. Olejova trubice mize byt vybavena ¢idlem
hustoty kapaliny a tim detekovat ptipadné nasati vzduchu (olejové pény).

Takto sestrojena testovaci stolice by mohla na testované sestavé provést urcity
automatizovany cyklus zkouSek a podat vysledky, na jejichz zaklad¢ lze urcit optimalni
polohu saciho bodu.

Tento experiment je tedy meziclankem mezi CAD naklonovou analyzou (kterd ma spiSe
orientatni charakter) a zkouSenim pln¢ nastrojeného motoru pii zatéZzovych testech,
pii kterém je ale tfeba mit k dispozici kompletni motor. Vyhodou metody je, ze 1ze relativné
v€as odhalit problémy se sacim bodem. Testovaci zafizeni je ale pomérné nakladné
a pii zkousce je potfeba mit k dispozici fyzicky vSechny potfebné casti (u CAD analyzy
vyuzivame pouze CAD model).
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1.5.3 Stav techniky — Testovaci stolice olejovych van

Vzhledem k interni povaze testovacich zafizeni ve vyvojovych centrech vyrobcu
automobilll je obtizné ziskat jakékoliv informace o téchto zafizenich. Existuje ale nékolik
vyrobci, ktefi se zamétuji pfimo na vyrobu zkuSebni techniky pro spalovaci motory. Tyto
produkty tedy nejsou urceny konkrétn€ pro testovani olejovych van, ale spise pro dynamické
testovani celého motoru. Nasledujici ¢ast se vénuje konkrétnim feSenim vybranych vyrobcii:

Blum-Novotest GmbH

Tato firma vyrabi vykyvné dvou osé testovaci stojany pro simulaci pohybu pievodovek
a motord. Testovana prevodovka je pohénéna elektrickym motorem a na této stolici
Ize testovat jizdu ze svahu (do svahu) a simulovat bo¢ni naklon (obr. 12). Zafizeni lze vybavit
i topnymi spirdlami pro temperovani testované sestavy. [20]

Uvedené technické udaje:
Otacky pro pohon prevodovky = 3 200 ot/min.
Tocivy moment naklapécich pohoni = 160 Nm
Otacky naklapécich pohoni = 1 000 ot /min.
Maximalni Ghel naklonu = +65° [20]

Obr. 12 Testovaci stojan Blum-Novotest GmbH [21]
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CFM Schiller GmbH

Vyrabi 2-osé oto¢né testovaci zafizeni pro simulaci chovani motort pii riznych
naklonech (obr. 13). Zafizeni je vhodné pro testovani motorti terénnich, lesnickych
a zemeédélskych vozidel a lodi. Vykon naklépécich pohonti a pohonu klikového hiidele
motoru je volen dle objednavky zakaznika. [22]

Uvedené technické udaje:

Maximalni Ghel naklonu = +50° [22]

Obr. 13 Oto¢né testovaci zaiizeni CFM Schiller GmbH [23]
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1.5.4 Testovani prototypu z hlediska funkénosti mazaci soustavy

Pted sériovou vyrobou vozidla je zhotoveno nckolik testovacich prototypi, které
Ize testovat na testovacim okruhu, nebo pozdéji piimo v provozu (obr. 14). Mazaci soustava
prototypového vozu se osadi sadou ¢idel méficich tlak oleje na riznych mistech motoru.
Prototyp poté podstoupi dany testovaci cyklus, ktery je dan uréitym kilometrovym najezdem
na testovaci trati. Nasledn¢ dojde k vyhodnoceni tlakovych méfeni, na zdkladé vyhodnoceni
je poté mozné provést potiebné upravy pred schvalenim motoru pro sériovou vyrobu.

Obr. 14 Prototyp na testovacim okruhu [14]
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1.6 Priklady automobild se Spatné navrZenou mazaci soustavou

Diivody zadfeni motoru vlivem $patné navrzené mazaci soustavy v oblasti olejové vany
jsou predevsim absence/Spatné rozmisténi piepazek proti odlévani oleje, Spatné¢ umisténé
hrdlo saci trubice (poloha saciho bodu), nedostatecné mnozstvi oleje ve vané, dynamicétéjsi
jizda, nez pro kterou byl automobil navrzen, vyssi provozni naklony v terénu, nez pro které
byl automobil navrzen. Nasleduje seznam vozd, u kterych byly tyto piiiny casto
identifikovany:

e Jaguar X-type 2001-2009, Ford Mondeo 1996-2000 se zazehovym motorem

V6 2,51 - Diky absenci ptepazek zamezujicich odlévani oleje vlivem setrvaénych
sil dochazi k zadieni motoru i pfi minimalnim pozadovaném obsahu oleje. [15]

e Jaguar  X-type  2001-2009, Ford Mondeo  ST220  2001-2004
se zazehovym motorem V6 3,0 | - Stejny problém jako u predeslého motoru
postihoval i jeho vétsi variantu (obr 15). [15]

Obr. 15 Olejova vana motoru Jaguar X-type V6 3,0 [16]

e Modely automobilek Peugeot, Citroen a Ford se vznétovymi motory
14 1,61 TDCI, zde byl problém s prolisem, na kterém je umisténa vypoustéci
zatka (obr. 16). Tento prolis je orientovan vzhiru smérem do vany. Vypoustéci
je, Ze pii vymeéné oleje ve vané zbyde piiblizné 0,4 1 oleje na dné. V nejhorSim
piipadé pak sito saci roury ucpou usazeniny ze dna vany a jako prvni pak trpi
nedostatkem oleje lozisko turbodmychadla. [17]
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Obr. 16 Olejova vana motoru PSA 1,6 [18]

e Suzuki Swift Sport 2005-2012 se zazehovym motorem 14 1,61 — vozidlo
je klasifikovano jako sportovni hatchback, mnoho majiteld Snim opakované
absolvovalo dynamickou jizdu na okruhu, kde vlivem velkych setrvacnych
ucinkl dochazelo k odlévani oleje od saciho bodu a naslednému zadieni motoru.

e Alfa Romeo typy: 156 1997-2007, 146 1994-2000, 145 1994-2000
se zazehovymi motory boxer R4 18TS a R4 2,0TS - U téchto motort
byl problém se zanasenim koSe saci trubice, motory mély dale pomérné velké
vile mezi pistem a valcem, coz zvySovalo spotiebu oleje a také byly choulostivé
na vybér oleje.
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2. Specifikace pozadavkii

Vzhledem Kk hrubym obrysim zadani Vvtéto kapitole dojde, po konzultaci
se zadavatelem prace, K detailnimu rozpracovani pozadavkl na navrh.

Kinematické uspotadani rdmu by mélo byt navrzeno efektivné z pohledu momentt
setrvacnosti, aby byly vzdy naklapény jen Casti, u kterych je to nezbytné a nedoslo k umélému
navySovani hmotnosti testované sestavy, ¢imz by se musel zvysit to¢ivy moment pohont
naklapéni.

Ram by mél byt také pomémné tuhy, aby dokazal zachycovat setrvacné ucinky
od pohont a nedochazelo k vétsim deformacim.

Zatizeni musi byt celkové navrzeno s ohledem na bezpecnost obsluhy, mélo by byt
vybaveno krytem, ktery piipadné zachyti odletujici fragmenty a také bezpecnostni zonou,
do které neni mozné zasahovat pii provozu zafizeni.

Pohon naklapéni musi byt tak vykonny, aby byl schopen na testované sestaveé simulovat
pretizeni 1g ve dvou vzdjemné kolmych osach rotace (naklapéni). Pietizeni 1g (naklopeni
45°) by mélo byt dosazeno za jednu sekundu. Pohon by méli zajiStovat libovolné elektrické
motory. PoZzadovany rozsah naklapéni je +60° s presnosti naklapéni +1°.

Testovana sestava bude sloZena z bloku motoru, olejové vany s naplni, kompletniho
klikového mechanismu, saci roury a dalSich mensSich ¢asti, pficemz pozadovana hmotnost
testované sestavy je stanovena na 200 kg stim, Ze pohony naklapéni budou samoziejmé
muset hybat i s ¢asti rdmu a dal$ich zafizeni.

Soucasti navrhu bude upraveny olejovy okruh testovaného motoru.

Zadavatel dale pozaduje pohon klikové hiidele a olejového Cerpadla testovaného motoru
pti otackach: n = 0 az 6 000 ot/min.
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3. Navrh variant reSeni

3.1 Varianta 1

Prvni varianta uspotfaddani ramu spociva v feSeni, kdy zakladni ram tvoii mohutny
stojan, na kterém je umistén pohon naklapéni primarni ¢asti (obr. 17). Primarni ¢ast je tvofena
ramem ve tvaru pismene C v tomto rdmu je umistén pohon sekundarni ¢asti, ktery naklapi
sekundarni ¢ast tvofenou upinacim stolem. Na tomto stole je umisténa testovaci sestava i cely

pohon klikové hiidele.

Pohon naklapéni
primarni casti

Id # UlozZeni prlmgrnl’casl!
| _Pohon klikové hfidele
N LA
= a Pfevodovk
L]
1

Pohon naklapéni

Jarni &4

Obr. 17 Schéma varianty 1
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3.2 Varianta 2

Varianta 2 je vysledkem snahy o vyhodnéj$i rozmisténi komponent v ramci
jednotlivych os z divodu lepsiho vyvazeni hmot soustavy (obr. 18). Zakladni ram ma tvar
dvou stojant, mezi které je otoCné zavéSena primarni ¢ast, zatizeni se tak rozlozi Iépe, nez
U prvni varianty. Primarni ¢ast zaroven plni funkci upinaciho stolu, na kterém je pfipevnén
pohon klikové htidele. Pfesun pohonu klikové hiidele ze sekundarni na primarni cast
je zasadni, protoze pohon naklapéni sekundarni Casti nemusi pohybovat s hmotou pohonu
klikové htidele, ktera je znacna. Na ramu primarni ¢asti je umistén pohon sekundarni ¢asti,
ta je tvofena pouze oboustrannou piirubou, kterd je z jedné strany pfipojena na rotor pohonu
ajeji druha cast je urena pro pfipojeni testované sestavy. Pfipojeni testovaného motoru
je uskute¢néno pomoci piiruby pro upevnéni pievodovky.

Sekundarni ¢ast

\ Primarni cast

Pohon naklapéni
primarni ¢asti

Pohon naklapéni “| ! |

sekundarni ¢asti

|

|

|

=

|

i
Hridel pohonu / / IJJJ“I

A
Pevodovka / / : | Pohon Kiikové hfidele

UloZeni primarni ¢asti

Obr. 18 Schéma varianty 2
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Konstrukce pouzita v této variant¢ vyzadovala vyfeSeni konstrukéni otazky, ktera
spo¢iva v tom, ze pohon klikové hiidele je umistén na primarni ¢asti, ale samotna klikova
hiidel je v Casti sekundarni o jeden kinematicky Clen dale. Nejjednodussi feSeni spociva
Vv umisténi klikové hiidele i jejiho pohonu v jedné ose a poté sestrojit jejich mechanické
spojeni. Tato osa ale prochazi i pohonem naklapéni sekundarni ¢asti. Tento pohon tedy musi
byt duty, aby skrz n¢j mohlo projit spojeni klikové hiidele s jejim pohonem.

3.3 Kritéria bodového vybéru

U bodového vybéru se hodnoti, jak moc je dand konstrukce vhodna z hlediska
nasledujicich parametrii. Konstrukce maximalné splitujici dany parametr je ohodnocena tiemi

vvvvvv

kritéria maji vahu s hodnotou jedna.

Tuhost zakladniho ramu

Kritérium zohlediiuje jak je zakladni tvar zakladniho ramu vyhodny z hlediska tuhosti
a tedy jak optimaln¢ je rozmistén material v konstrukci

Tuhost primarniho ramu

Kritérium zohlediuje jak je zakladni tvar primarniho ramu vyhodny z hlediska tuhosti
a tedy jak optimaln¢ je rozmistén material v konstrukci

Tuhost sekundarniho ramu

Kritérium zohlednuje jak je zakladni tvar sekundarniho ramu vyhodny z hlediska tuhosti
a tedy jak optimalné je rozmistén material v konstrukci

Potiebny vykon pohonu nakliapéni primarni ¢asti

Kritérium zohlediiuje rozmisténi komponent z hlediska kinematiky (na kterém clenu
Vv kinematickém schématu jsou komponenty umistény), dale umisténi nejhmotné&jSich casti
zatizeni vzhledem k ose rotace primarni ¢asti a také hmotnost ramu primarni ¢asti. VSechny
tyto atributy vyznamné ovliviiuji potiebny vykon pohonu naklapéni, ktery je ptimo imérny
cené pohondi.

Potiebny vykon pohonu naklapéni sekundarni ¢asti

Kritérium zohlediiuje rozmisténi komponent z hlediska kinematiky (na kterém clenu
Vv kinematickém schématu jsou komponenty umistény), dale umisténi nejhmotnéjSich casti
zafizeni vhledem k ose rotace sekundarni ¢asti a také hmotnost ramu sekundéarni casti.
Vsechny tyto atributy vyznamné ovliviuji potfebny to¢ivy moment pohonu naklapéni, ktery
je pfimo umérny ndkladim na pohony.

Potencial budouciho rozsireni a zvySeni parametru

Kritérium ocenuje jak velky diraz je u koncepce dan na rozsititelnost celého zafizeni
0 dalsi komponenty, zvySeni vykonii jednotlivych pohonii a mozné zvySeni maximalni
hmotnosti testované sestavy

Priprava testované sestavy a montaz

V tomto kritériu je zohlednéno jak komplikovana ¢i jednoducha je piiprava a instalace
testované sestavy na testovaci stolici.
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Odhad vyrobnich nakladi

Kritérium odhad vyrobnich nakladii piiblizn€ porovnava finan¢ni naro¢nost koncepci.
Zatizeni s niz§imi pofizovacimi naklady ma niz§i navratnost investice a je snadnéjsi prosadit
jeho vyrobu.

3.4 Vybér finalni varianty koncepce

Z bodového hodnoceni koncepci (tab. 1) vysla vitézné druha varianta, u které se sice
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adekvatni vyhody v jinych parametrech jako je tuhost, nizky potfebny to¢ivy moment pohont
1 potencial budouciho rozsiteni.

Bodové hodnoceni

Kritéria Vaha Var. 1 Var. 2
Tuhost zakladniho
; 0,5 2 3
ramu
Tuhost primarniho
: 0,5 1 3
ramu
Tuhost
0,5 3 2
sekundarniho rdmu
Potfebny vykon
pohonu naklapéni 0,75 2 2
primarni ¢asti
Potrebny vykon
pohonu naklapéni 0,75 2 3

sekundarni ¢asti

Potencidl budouciho
rozsifeni a zvyseni 0,5 1 2
parametri

Priprava testované

s 0,25 2 2
sestavy a montaz
Odhad vyrobnich
; 3 1 2 1}
nakladt

Celkovy bodovy zisk s ohledem
na vahu kritérii 9 10,25

Tab. 1 Bodové hodnoceni variant
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3.5 Vybér druhu pohonii naklapéni

Ze zadani plyne, ze pohon naklapéni primérni a sekundarni ¢asti by mél byt feSeny
pomoci rotacnich servomotorti. Vzhledem ke zvolené koncepci musi byt pohon naklédpéni
sekundarni casti (motor S pfevodovkou) koncipovan tak, aby bylo mozné v ose rotace vést
I hiidel pohonu klikového mechanismu. K dal$imu vybéru se tedy nabizi dvé varianty.

3.6 Varianta A — Souosy motor a prevodovka

Primarni ¢ast

-

-
- -
il T
YTy Yy rryyyyry)

| Pfevodovka

Priruba pro pfipojeni testované sestav

Obr. 19 Schéma pohonu naklapéni 1

U prvni varianty je servomotor i pievodovka spojena sériové (obr. 19). Motor
I prevodovka tedy musi mit duty rotor, ktery umoznuje prichod htidele pro pohon klikového
mechanismu. Tato koncepce je vyhodna z hlediska vyvazeni celé soustavy, jelikoZ relativné
tézky elektricky motor je umistén v ose otaceni, coz je vyhodné i z pohledu momentl
setrvacnosti. Jako ptiklad konkrétniho feSeni S dutou hiideli mlze slouzit pohon ,,Canis
Drive® od firmy Harmonic drive (obr. 20). Tento pohon integruje servomotor a pievodovku
do jednoho kompaktniho celku. Pfevodovka je harmonicka, proto je velmi piesna
a ma bezvulovy provoz. Pohon ma napiiklad u typu 58 A nasledujici parametry:

Maximalni to¢ivy moment M, = 1020 Nm
Vystupni otaCky n = 60 ot/min.
Prevodovy pomér i = 50

Pramér duté hridele d = 65,5 mm

Hmotnost pohonu m = 30,1 kg
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Obr. 20 Pohon Harmonic Drive — CanisDrive [19]

3.7 Varianta B — Motor umistény kolmo k ose vystupu a prevodovka v 0se
vystupu

Primarni ¢ast
Prevodovka

L.
\
\
]
\
\
\
]
]
I
[}
|
)
!
]

- -

[
]
]
1
'
\
L}
\
]
]
\
\
1
I
]
’
d

Sekundarni ¢ast T ~~__Servomotor

Priruba pro pfipojeni testované sestavy

Obr. 21 Schéma pohonu naklapéni 2
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Druha varianta je feSena jako pfevodovka s dutym rotorem, ke které je kolmo na osu
vystupu pfipojen elektromotor (obr. 21). Tato koncepce ma vyhody v pouziti standardniho
elektromotoru libovolného vyrobcee, jehoz cena bude pfizniva oproti pfedchozi specializované
varianté. Dal$i vyhodou je mald osova délka pohonu. Diky tomu muze byt sekundarni ¢ast
bliz k primarnimu rdmu, coz je vyhodné z hlediska zatizeni konstrukce i sniZeni setrva¢ného
momentu vi¢i piicné (primarni) ose. Konkrétnim feSeni muze byt naptiklad Snekova
prevodovka s dutym pohonem. K ptfevodovce lze pripojit ptes mezikus libovolny konvenéni
servomotor.

Tato pfevodovka ma nasledujici parametry:
Prevodovy pomér i = 62
Pramér duté hiidele d = 145 mm
Prevodovy pomér iy = 62
U¢innostn = 0,75
Hmotnost m = 48 kg

3.8 Vybér varianty pohonu

Vyhodou prvni varianty je bezvilovy, pesny chod, nizkd hmotnost a pfiznivy setrvacny
moment vi¢i ose rotace. Druhd varianta ma vyhody v pouziti standardniho elektromotoru
libovolného vyrobce, jehoz cena bude piizniva oproti ptfedchozi specializované varianté. Dalsi
vyhodou je mala osova délka pohonu a velky pramér dutého hiidele. Vzhledem k velmi
vysokym ndkladim na prvni variantu a velmi podobnym ostatnim vlastnostem obou pohonti
je zvolena varianta B.
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4. Vypocty

4.1 Vypocet potiebného vykonu pro pohon testované sestavy

Jednim z pozadavkl zadani je, aby stolice byla vybavena pohonem testované sestavy,
kterd se sklada z bloku motoru, klikového mechanismu, olejové vany, olejového cerpadla,
saci trubice, pohybového mechanismu saciho bodu a rozvadéce, ktery je umistén misto hlavy
motoru. Pozadavkem je, aby pohon byl schopny roztocit klikovy mechanismus na otacky

vrozsahu n = 0 az 6 000 ot/min., piiCemz maximalni hmotnost sekundarni c¢asti byla
stanovena na cca 300 kg z toho pfiblizné 100 kg ptipada na piipojovaci Casti. Maximalni
hmotnost testované sestavy (zjednoduseného spalovaciho motoru) se tedy musi pohybovat
kolem 200 kg.

Vykon pohonu bude dimenzovan pomoci nasledujici zjednoduSené tvahy. U vSech
dnesnich spalovacich motorti je udavan vykon motoru na vystupu z klikové htidele. Pokud
zname mechanickou U¢innost motoru, mizeme vyjadfit mechanickou ztrdtu a pozadovany
vykon pohonu klikového mechanismu musi byt obecné vyssi, nez je ztrata.

Naésledujici tab. 2 ukazuje ptehled vykonnych variant soucasnych spalovacich motorii
vzestupn¢ podle poc¢tu valcti a motory jsou vybrany tak, aby se jejich sucha hmotnost
ptiblizné vesla do limitu 200 kg.

Soucasné spalovaci motory
Typ mq [kg] | nm [-] | P [kW] | P, [kW]
AMG M133 R4 2.0 147,8| 0,94 285,7, 17,142
Audi TFSI RS 2.5 183 0,94 300,8, 18,048
AMG M276 V6 3.0 179,2) 0,94 287 17,22
Alfa Romeo F154V6 2.9 |cca 180 0,94 379,7, 22,782
BMW S55 R6 3.0 cca170| 0,94 370,7| 22,242

Tab. 2 Srovnani potiebnych vykoni k pokryti mechanickych ztrat
Vysvetlivky k tab. 2:

mg — hmotnost motoru

Nm — PIiblizna Gcinnost motoru

P — vykon motoru

B, — pottebny vykon pro prekonani mechanickych ztrat motoru

Z tab. 2 je zfejmé, ze nejvykonngjsi spalovaci motory v dané vahové kategorii maji
vykon kolem 380 kW. Jejich mechanickd ucinnost je 0,94 ¢emuz odpovida ztratovy vykon
15,2 KW. Mechanicka ztrata bézného motoru s vykonem 100kW je analogicky 6 kW.

Po pfipocteni urcité rezervy kvili neustdle se zvySujicim vykonlim budoucich
spalovacich motort je vykon pohonu klikového mechanismu uréen na 30 kW.
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Pro pohon klikového mechanismu je zvolen asynchronni elektromotor Siemens
1LG4 207-4AA. Kompletni technickd specifikace je uvedena v piiloze ,Katalog
elektromotorti Siemens*.

Vybrané technické parametry:
Jmenovity vykon P = 30 kW
Jmenovity toCivy moment My, = 196 Nm
Jmenovité otaCky motorun = 1465 ot/min.

Hmotnost m = 205 kg

Vzhledem Kk pozadovanym otackdm n = 0az6 000 ot/min. je tieba pouzit
ptevodovku, kterd zndsobi vystupni oticky. K tomuto ucelu byla vybrana ptevodovka
Se souosou pozici vstupni a vystupni hiidele. Vyrobcem je Transtecno a jeji oznaceni je
CMG 01 2 H65.

Vybrané technické parametry:
Prevodovy poméri = 0,216
Primér vstupni hiidele d = 40 mm
Primér vystupni hiidele D = 30 mm
Hmotnost m = 5,3 kg

Mechanicka acinnost ptevodovky n = 0,97

Vysledné parametry pohonu:
Vystupni to¢ivy moment M = My, -n-i =196-0,97 - 0,216 = 42,4 Nm (1)
ny 1465

Vystupni otaCky n = -5 = 0.216 = 6 782 ot/min (2)

4.2 Vliv setrva¢nych ucinki na staticky naklon oleje ve vané

Z pozadovanych technickych parametri zafizeni dané zadavatelem plyne, Ze testovaci
stolice by méla byt schopna testované sestavé ud¢lit zrychleni 1g, coz odpovida konkrétnim
setrvaénym ucinkiim v podélném, pfi€ném, piipadné kombinaci obou sméra.

Tato kapitola popise ,,pfepocet® znamych setrvaénych U¢inkd na statické naklony
vozidla pfi riznych jizdnich situacich. Jinymi slovy jde o vyjadfeni thlu, kterého vlivem
setrvacnych ucinkt, dosahne hladina oleje oproti klidnému stavu.

Nejprve se soustiedime na prijezd zatackou konstantni rychlosti. Z hlediska dynamiky
jde o rovnomérny rotacni pohyb.
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Prljezd zatackou konstantni rychlosti

~ Pudorys Pohled ve sméru jizdy

< 7N Y
\ | a=0 Sex
\ <
\ 2
D, =w’rm
;
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Obr. 22 Setrvaéné uéinky v pri¢ném sméru

Ze schématu na obr. 22 je zjevné, ze pii dané situaci je vozidlo zatizeno jen setrvaénym
ucinkem v pficném sméru. Tento setrvacny uc¢inek mé za nasledek, Ze se olej v olejové vané
vychyli v ur¢itém uhlu oproti klidnému stavu hladiny v podélném sméru. Testovaci stolice
by tedy testovanou sestavu v tomto piipadé natocila pouze okolo své podélné osy rotace.

Akcelerace
Pldorys Bocni pohled

v,a

D=ma

Obr. 23 Setrvaéné uc¢inky v podélném sméru
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Dalsi schéma na obr. 23 ukazuje situaci pii akceleraci, coz odpovida rovnomérné
zrychlenému pfimocarému pohybu. Zde je zastoupen pouze setrvacny ucinek v podélném
sméru, ktery méa za nasledek naopak vychyleni hladiny oproti klidnému stavu v pfi¢ném
pohledu. Testovaci stolice by v tomto piipadé testovanou sestavu nato€ila pouze okolo své
pficné osy rotace. Obdobné by vypadalo schéma pii brzdéni, vektor setrvaéného ucinku
V podélném smeéru by mél ale opacny smér.

Dalsi situaci by mohla byt napiiklad kombinace vyse zminénych pohybu, tedy prijezd
zataCkou pii souCasné akceleraci. Z hlediska dynamiky jde o rovnomérné zrychleny rotacni
pohyb. Setrvacné ucinky jsou zde dva, a proto dojde k vychyleni hladiny v podélném
I pfiéném pohledu.

Z jednotlivych schémat lze vidét, ze pfi znalosti velikosti setrvaénych ucinku, které
jsou zadavatelem prace zvoleny hodnotou 1g, pii daném gravitacnim zrychleni 1ze urcit thel
vychyleni hladiny oleje oznaceny pismenem f.

Pro jednotlivé ptipady plati:
Prtjezd zatackou konstantni rychlosti:

w?r

a
p = arctg( > = arctg (?n) =45°;a, =1g (3)

B — Ghel vychyleni hladiny oleje [ °]

w — Uhlova rychlost [°/s]

r — vzdalenost hmotného bodu k ose rotace [m]
g — gravitaini zrychleni [m/s?]

a,, — normalové zrychleni [m/s?]

Rovnomérné zrychleny ptimocary pohyb:
a 1-g
p = arctg (5) = arctg (7> =45°;a=1g (4)

a — zrychleni [m/s?]

g — gravitaini zrychleni [m/s?]

Pfi rovnomérné zrychlené rotaci dojde k vychyleni hladiny o 45° v obou rovinéch.

VysSe popsané chovani oleje ve vané je z pohledu hydrodynamiky neptesné a velmi
zjednodusené. Cilem této prace ale neni zkoumat chovani kapaliny pfi jizd¢ vozidla, nybrz
navrhnout zafizeni, které ma ovéfovat spravnou polohu saciho bodu oleje Vv olejové vané.

Proto jsou tyto zjednodusené tivahy pro dimenzovani pohont naklédpéni sekundarni a primarni
¢asti dostacujici.
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45° v obou smyslech rotace ve dvou vzajemné kolmych osach. Je ale tfeba myslet na fakt,
ze motory nemuseji byt ve vozidle umisténé vodorovné, jinymi slovy startovni poloha,
ze kter¢ bude probihat simulace akcelerace a brzdéni nebude vodorovna, ale dana
zastavbovym uhlem motoru. U podélné zastavby je osa klikové hiidele v bo¢nim primétu
vozidla typicky sklonéna smérem k prostoru pro posadku. Tento uhel byvad vyznamny

u vozidel kategorie SUV a jest€ markantnéjsi je v segmentu Off-road vozidel. Naptiklad
Mercedes-Benz tfidy G ma motor sklonény pod thlem 14°.
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4.3 Navrhovy vypocet potiebného to¢ivého momentu pohonii naklapéni

Pro vypocet potfebného vykonu pohont naklapéni sekundarni a primarni ¢asti stolice
je nejprve tieba vypocitat hmotnost sekundarni ¢asti a poté vytvofit zjednodusenou
objemovou reprezentaci S pfifazenymi hmotnostmi a nasledné pomoci CAD odecist
odpovidajici kvadraticky moment setrvacnosti sekundarni casti. Ta je dle kinematického
schématu sloZena z hmotnosti pfiruby a vlastni testované sestavy, pro ktery byl urcen limit
200 kg. Ptiblizna navrhova celkovd hmotnost sekundarni ¢asti byla tedy uréena na 303 kg
a odpovidajici moment setrva¢nosti ¢ini 8,2 kg - m? vii¢i podélné ose rotace.

Nasledné se ur¢i hmotnost primarni casti, kterd je slozena z primarniho ramu, pohonu
naklapéni primarni ¢asti, hnaciho elektromotoru testované sestavy a jelikoz je sekundarni ¢ast
oto¢né spojena stou primarni je tieba jeSté priCist hmotnost sekundarni Céasti. Nasledné
se obdobn¢ jako u samotné primarni ¢asti odeCte moment setrvacnosti celé jmenované
sestavy, ktery ¢ini 405 kg - m? viici pti¢né ose rotace.

Dle zadani se ma sestava natocit o 45° za 1s. Hodnota 45°, jak jiz bylo feceno, vyjadiuje
uhel hladiny viuci klidnému stavu, coz odpovida setrvaénému uUc¢inku (bo¢nimu, nebo
pfi¢nému pietizeni) rovnému 1g. Casovy usek 1s je dileZity proto, Ze &im rychleji je mozné
zménit naklopeni zjedné polohy do druhé, tim dokéaze stolice simulovat ,razantnéjsi“
dynamiku, jinak feceno lépe simuluje situace, kdy vozidlo rychle méni smér a tim vektor

setrvaéného ucinku.

Déale ptedpokladame, Ze rotace o 45° probihd polovinu ¢asu nejprve rovnomérné
zrychlenym pohybem (a = konst.) a poté pohybem rovnomérné zpomalenym (obr. 24).
Ze znamé uhlové drahy a Casu se vypocte potiebné tthlové zrychleni (rovnice 6) a poté thlova
rychlost (rovnice 7) dosazena na konci prvni ¢asti pohybu.

_a-t? c
p=——10)
20 2225 .
a:t—ZZW:].BO /52(6)

w=a-t=180-0,5=90°/s (7)

@ — Uhlova draha [°]
w — Uhlova rychlost [°/s]
a — thlové zrychleni [°/s?]

t — Cas [s]
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60°

Obr. 24 Diagram pohybu po kruZnici 1

Poslednim krokem je vypocet potfebného tofivého momentu ze znamych veli€in.
Pro sekundérni ¢ést stolice plati:

Ms;=1I;-a=82-1,571 = 25,761 Nm (8)
Mg — tocivy moment pohonu sekundarni ¢asti [Nm|
I, — moment setrvacnosti sekundéarni Casti [kg - m?]
a — Ghlové zrychleni [rad/s?]

Primarni ¢ast vyvine stejné uthlové zrychleni, ale jeji moment setrvacnosti je vyssi,
coz je dano tim, ze primarni ¢ast v sobé zahrnuje také sekundarni, je tedy t€zSi a hmota
je rozmisténa dal od prislusné osy rotace. Vysledny potfebny to¢ivy moment primarni ¢asti
je tedy:

M, =1, a=405-1,571 = 1272,345 Nm (9)
M; — tocCivy moment pohonu primarni ¢asti [Nm]
I, — moment setrvalnosti primarni &asti [kg - m?]

a — Ghlové zrychleni [rad/s?]

39



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Nekut

Poznamka:

Pokud naptiklad sestava provede rotaci z jedné uvraté ¢ = —45° do druhé ¢ = 45°,
za cas dvé sekundy, pficemz bude opét polovinu Casu konat rovnomérné zrychleny rotacni
pohyb po kruznici a druhou polovinu ¢asu rovnomérné zpomaleny rota¢ni pohyb po kruznici
(obr. 25), Ghlové zrychleni bude a@ = 90°/s? (rovnice 10) a whlova rychlost w = 180°/s
(rovnice 11).

29 2-45
a=—g=—7 = 90°/s% (10)
w=a-t=180-1=180°/s (11)

Obr. 25 Diagram pohybu po kruZnici 2
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4.4 Volba a vypocet parametri pohonu naklapéni sekundarni ¢asti

Pro pohon naklapéni sekundarni ¢asti byl zvolen elektromotor od firmy TG drives
s oznacenim TGN3-0350, je to stfidavy synchronni servomotor s permanentnimi magnety
vrotoru. Jeho kompletni technicka specifikace je uvedena vV pfiloze ,Elektromotor
sekundarniho naklapéni®.

Vybrané technické parametry:
Jmenovity toCivy moment M,, = 3 Nm
Jmenovity vykon P = 0,942 kW
Jmenovité otatky ne, = 3 000 min.”?
Hmotnost m = 3,4 kg

Primér vystupni hiidele d = 14 mm

Poslednim ¢lankem pohonu je jednochoda Snekova prevodovka s velkym ptfevodovym
pomérem, dobrou tinosnosti, vybavena dutou vystupni hiideli. Vyrobcem je IMO a konkrétni
oznaceni je WD-LA 0223/3-06370. Tento typ pifevodovek se b&zné vyuziva pro otocné
stojany fotovoltaickych paneli, nebo pro jefdbova ramena na nakladnich automobilech.
Kompletni technicka specifikace této ptevodovky je uvedena v piiloze ,,Katalog pievodovky
naklapécich pohoni®. Vysledna podoba pohonu je vyobrazena na obr. 26.

Vybrané technické parametry:
Prevodovy pomér iy = 62
Utinnost n =0,75
Hmotnost m = 48 kg

Vystupni parametry pohonu sekundarni ¢asti budou tedy nésledujici:
Vystupni to€ivy moment

M. = Mg, " ig-n=3-62-0,75=139,5Nm (12)
Vystupni otacky
_ Mg, 3000

— =72 in."1= 11
i % 72,58 min 0,806 s (13)

nSU -

4.5 Volba a vypocet parametrii pohonu naklapéni primarni ¢asti

Vzhledem k vysokému potfebnému tocivému momentu a lepSimu rozlozeni hmotnosti
je tieba pouzit dvé sady pohonu. Kazda sada se skldda ze servomotoru a $Snekové prevodovky
S dutym rotorem. Pohony jsou umistény po strandch primarniho ramu.

Pro pohon naklapéni sekundarni ¢asti byl zvolen elektromotor od firmy TG drives
s oznacenim TGNS5-1600, je to stfidavy synchronni servomotor s permanentnimi magnety
v rotoru. Jeho kompletni technicka specifikace je uvedena v ptiloze prace cislo ,,Elektromotor
primarniho naklapéni‘.
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Vybrané technické parametry:
Jmenovity toCivy moment M, = 36,5 Nm

Jmenovity vykon P = 7,644 kW

Jmenovité otatky n = 2 000 min.”!

Hmotnost m = 22,5 kg

Primér vystupni hiidele d = 24 mm

Poslednim ¢lankem pohonu je jednochoda snekova ptrevodovka s velkym ptfevodovym
pomérem, dobrou unosnosti a vybavena dutou vystupni hiideli. Vyrobcem je IMO a konkrétni
oznaceni je WD-LA 0223/3-06370. Tento typ prevodovek se b&zné vyuziva pro otocné
stojany fotovoltaickych paneld, nebo pro jefabova ramena na nakladnich automobilech.
Kompletni technicka specifikace této prevodovky je uvedena v piiloze ,,Katalog pfevodovky
naklapécich pohonti*.

Obr. 26 Pohon naklapéni
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Vybrané technické parametry:
Ptevodovy pomér i, = 62
U¢innost n = 0,75
Hmotnost m = 48 kg

Vystupni parametry pohonu primarni ¢asti budou tedy nésledujici:
Vystupni to¢ivy moment:
Pocet sad pohonti N = 2
M, = My - ip-np N =36,5-62-0,75-2 = 3394,5 Nm (14)

Vystupni otacky:

Ngn, 2000 o _
— — =322 _1_ 1 1
Nge = ) —1_62—3,58mm = 0,538 57" (15)

Shrnuti navrhovych vypoéta vykonu naklapécich pohont (tab. 3):

Navrhové vypocty
Sekundarni naklapéni Primarni naklapéni

Hmotnost bfemene m; [kg] 303,4]m, [kg] 685
Moment setrvacnosti  |]I, [kg-mZ] 8,2 Iv[kg-mz] 405
Uhlové draha ¢l ac AW 45

@ [rad] 0,785y [rad] 0,785
Uhlova rychlost w [rad/s] 1,571|w [rad/s] 1,571
Cas t [s] 0,5t [s] 0,5
Uhlové zrychleni a [rad/s’] 3,142)a [°/s7] 3,142
Tocivymomentna -y ynm) 25,761|M,,, [Nm] 1272,345
vystupu z prevodovky
Prfevodovy pomér i, [-] 62|i, [-] 62
prevodovky
Uéinnost pfevodovky n [-] 0,75|n [-] 0,75
Tocivy moment motoru M [Nm] 0,554|M;, [Nm] 27,362

Tab. 3 Navrhové vypo¢ty naklapécich pohoni
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Ze srovnani navrhovych vypocti naklapécich pohont a skutecné vybranych pohont
je vidét zietelny rozdil v hodnotach potifebnych toc¢ivych momentl (tab. 4). Tento rozdil
je dan faktem, Ze u navrzenych pohonti bylo pfihlédnuto k vypoétim testovaciho cyklu
(v kapitole ,,4.6 Navrh a vypocet testovaciho cyklu®), kde jsou naroky na dynamiku vyssi
oproti pivodnim pozadavkim.

Vybrané komponenty pohonu naklapéni
Sekundarni naklapéni Primarni naklapéni
Typ motoru TGN3-0350 TGN6-4400 x 2
Tocivy moment M [Nm] 3IM [Nm] 73
Vykon P [kW] 0,942P [kW] 15,288
Otacky n [1/min] 3 000fn [1/min] 2 000
n[1/s] 50)n [1/s] 33,333
Hmotnost m [kg] 3,4]m [kg] 60,8
Typ prevodovky WD-LA 0223 WD-LA 0223 x 2
Prevodovy pomér i[-] 62]i [-] 62
U¢innost n [-] 0,75|n [-] 0,75
Tachy momention |, fijin] 139,5|M,, [Nm] 3394,5
vystupu
N n, [1/min] 48,387|n, [1/min] 32,258
Otacky
ng [1/s] 0,806]n, [1/s] 0,538
Hmotnost m [kg] 48]m [kg] 96

Tab. 4 Vybrané komponenty
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4.6 Navrh a vypocet testovaciho cyklu

Testovani konkrétnich olejovych van bude mozno provadét ve dvou rezimech,
statickém a dynamickém. Staticky rezim je jednoduSe dan sérii statickych naklont vozidla,
které se prepocitaji na naklopeni jednotlivych os testovaci stolice.

U dynamického rezimu je situace komplikovangjsi, protoze je tieba testovaci cyklus
postavit na zakladé skute¢ného prujezdu vozidla uréitym tsekem vozovky, aby byl cyklus
co mozna nejveérnéj$i. U dynamického rezimu jsou klicova data o podélném a pticném
zrychleni vozidla na trati.

Tyto data lze ziskat bud’ redlné¢ — zaznamenavanim podélného a pti¢ného zrychleni
Z automobilu na konkrétni trati, nebo virtualné¢ naprogramovanim vlastniho jizdniho modelu,
ktery by udaje o zrychleni pocital. To je ale obtizna a ¢asové naro¢nd uloha. V praci bude
vyuzit fyzikalni model uz existujiciho virtualniho simulatoru.

1 /0

6:50:172

@ Best
@ Last:

Obr. 27 Prostiedi simulatoru Assetto Corsa

K vytvofeni testovaciho cyklu byl vybran zavodni pocitacovy simuldtor Assetto Corsa
(obr. 27). Tento simulator lze rozsitit o aplikaci, ktera zaznamenava velké mnozstvi kanald
dat v case béhem jizdy vozidla v simulatoru. Takto zaznamenané kanaly lze oteviit
V telemetrickém programu MoTec 12 Pro. Zminéné datové kanaly mohou byt naptiklad cas,
rychlost, poloha plynového pedalu, nebo teplota pneumatik. Kanaly dtlezité pro vytvoireni

testovaciho cyklu jsou podélné a piicné zrychleni vztazené k téziSti vozidla a také otacky
motoru.

Udaje o podélném a piiéném zrychleni (zékladni a jediné udaje, které jsou pouzity
ze simulatoru) Ize poté exportovat do programu Excel a v ném provést nasledujici vypocty
uhlové drahy (naklopeni pohonu), tthlové rychlosti, potfebnych otacek pohonu, thlového
zrychleni a pottebného to¢ivého momentu nakldpéciho motoru. Tyto tdaje je tfeba spocitat
pro ob¢ osy naklapéni.
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Konkrétni ptiklad vytvoreni testovaciho cyklu:

Nejprve je tfeba zvolit vozidlo s co mozna nejpodobnéjsimi (zejména dynamickymi)
vlastnostmi vozu, ve kterém je dany motor s olejovou vanou instalovan. VIiv na dynamiku
vozidla a tedy i1 na extrémni hodnoty a pritbéh bo¢niho a podélného ptetizeni ma vliv spousta
faktort, naptiklad hmotnost, rozloZzeni hmoty, vykon motoru, to¢ivy moment motoru, zvolené
pneumatiky atd. Pro tento ptiklad bylo vybrano vozidlo Mazda MX-5 NA, coz je sportovni
viiz s motorem vpiedu, pohonem zadnich kol, hmotnosti 940 kg, vykonem 99 kW a to¢ivym
momentem 115 Nm.

Dale je tfeba vybrat testovaci trat, na které bude simulace probihat. Vhodnou testovaci
trati, na které se nachazi i velky pocet testovacich center automobilek, je okruh Niirburgring —
Nordschleife. Tento okruh se nachazi v Némecku v pohoii Eifel, je dlouhy piiblizné dvacet
kilometrii a vyskytuji se na ném velmi rtznorodé¢ useky zatacek, které jsou rozlozeny
do kopcovitého terénu s fadou klesani a stoupani.

Pied vlastni jizdou je je$té nutné nastavit frekvenci s jakou se budou zapisovat udaje
Z jednotlivych datovych kanald. Tato frekvence byla zvolena na 20 Hz, tedy 20 zapsanych
hodnot za jednu sekundu.

Po absolvované jizd¢ je nutné data oteviit ve zminéné telemetrii, vyhledat tdaje
0 zrychleni a poté je exportovat do programu Excel. Dalsi vypocty probihaji ndsledovné.

Vstupni data o zrychleni (pficném a podélném) na okruhu jsou zpracovana
jednoduchym filtrem, ktery priméruje 9 po sobé jdoucich hodnot a vysledné cislo zatadi
Casové na uroven paté hodnoty (Casovy stfed). Takto zpracované hodnoty podélného
(bo¢niho) zrychleni jsou pievedeny na uhel natofeni pfislusného motoru naklapéni
dle nasledujiciho vzorce:

a .
0= arctg prlcne;podelne (16)

@ — natoceni pohou naklapéni [rad]
g — gravitacni zrychleni [1- g]

a — pricné, pripadné podélné zrychleni vozidla [nasobky g]

Naésleduje vypocet thlové rychlosti pohonll naklapéni, kterd je filtrovana primérovanim
péti po sob¢€ jdoucich hodnot (z ditvodu hladsiho prubéhu kiivky):

_ Pn— Pn-
W= —ar (17)
At = ! (18)
f

rad
w — Uhlova rychlost pohonu naklapéni [T]
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1
At — Casova zména [s] ... tato zména je (% s)

f — frekvence zaznamenavani udaji do datovych kanali [Hz]

Z thlové rychlosti 1ze vyjadrtit otacky motort:

_30-w 19
n="—-(19)

n — otaCky pohontli naklapéni [ﬁ]

Z uhlové rychlosti l1ze dale vypocitat uhlové zrychleni:

Wy — Wp—q
== "1 (20
a AT (20)

rad
a — Uhlové zrychleni pohonu naklapéni [5_2]

Pribéh thlového zrychleni je také tieba zpracovat filtrem kvili plynulejSimu prubéhu
kiivky. Filtr priméruje pét po sobé jdoucich hodnot, pficemz vyslednou hodnotu zatadi
casove na tteti pozici (Casovy stfed). Poté je na fad€ vypocet to¢ivého momentu, ktery musi
vyvinout pohon naklapéni pro realizaci pohybu s danou dynamikou:

M=1-a(21)

M — tocivy moment pohonu naklapéni [Nm]

I — moment setrvainosti k prislusné ose rotace [kg - m?]

Vypoctenim to€ivého momentu nakldpéciho pohonu je =ziskan 10daj potfebny
k dimenzovani pohont naklapéni (tento vypocet jiz byl zohlednén u vybéru pohont naklapéni
v pfedchozich kapitolach). Tuto sekvenci vypocti je nutné provést pro obé osy naklapéni,
primérni, kterd odpovida podélnym hodnotdm zrychleni, sekunddrni ose naklapéni odpovidaji
naopak priéné hodnoty zrychleni. Tab. 5 ukazuje souhrn tdaju vypoctenych z testovaciho
cyklu (kompletni data jsou na Uiplné zobrazeni pfilis$ rozsahla, jelikoz maji v programu Excel
pies ¢vrt milionu bungk).
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Nazev cyklu

Nir MX-5 NA 20 Hz AVEQ—S F

Testovaci vozidlo

Mazda MX-5 NA

Testovaci okruh

Nirburgring Mordschleife Tourist

\zorkovaci frekvence

20Hz

Casovy krok 1/20s
Délka jednoho kola 10:25

Max. pfiéné zrychleni 1,18 g

Max. filtrované pfiéné zrychleni l1g

Min. pficné zrychleni -1,36g

Min. filtrované priéné zrychleni -1,15¢
Max. podélné zrychleni 0,54g

Max. filtrované podélné zrychleni 038¢g

Min. podélné zrychleni -1,14g

Min. filtrované podélné zrychleni -0,81g
Max. thlova draha pficného naklopeni 47,7°

Min. dhlova draha pficného naklopeni -49,1°

Max. Ohlova draha podélného naklopeni 20,7°

Min. dhlova draha podélného naklopeni -38,9°

Max. uhlova rychlost pricného naklopeni 2,99 rad/s
Max. filtrovana dhlova rychlost pfiéného naklopeni 1,99 rad/s
Min. uhlova rychlost pficného naklopeni -2,35rad/s
Min. filtrovana dhlova rychlost pfiéného naklopeni -1,69 rad/s
Max. uhlova rychlost podélného naklopeni 3,27 rad/s
Max. filtrovana uhlova rychlost podélného naklopeni 1,72 rad/s
Min. dhlova rychlost podélného naklopeni -3,26 rad/s
Min. filtrovana dhlova rychlost podélného naklopeni -2,53 rad/s
Max. ahlové zrychleni pficného naklopeni 11,82 rad/s*
Max. filtrované dhlové zrychleni pficného naklopeni 7,24 rad/s’
Min. dhlové zrychleni pfiéného naklopeni -12,45 rad/s2
Min. filtrované dhlové zrychleni pfitného naklopeni -7,69 rad/s2
Max. uhlové zrychleni podélného naklopeni 9,52 rad/s’
Max. filtrované uhlové zrychleni podélného naklopeni 8,2 rad/s’
Min. dhlové zrychleni podélného naklopeni -14,44 rad/s2
Min. filtrované dhlové zrychleni podélného naklopeni -7,48 rad/s2
Max. otacky pricného naklopeni 0,311/s
Min. otacky pficného naklopeni -0,27 1/s
Max. otacky podélného naklopeni 0,27 1/s
Min. otacky podélného naklopeni -0,4 1/s
Max. toivy moment pficného (primarniho) naklopeni 2 933,92 Nm
Min. tofivy moment pfiéného (primarniho) naklopeni -3114,4 Nm
Max. tofivy moment podélného (sekundarniho) naklopeni 67,21 Nm
Min. togivy moment podélného (sekundarniho) naklopeni -61,30 Nm

Tab. 5 Parametry testovaciho cyklu
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Na nasledujicim grafu (obr. 28) je vidét priklad filtrovani vstupniho zrychleni
Vv pficném sméru (v zavislosti na Case) za ucelem vyhlazeni prabéhu. Pivodni zavislost
je naznacena ¢ernou kiivkou . Oranzova ktivka naznacuje vyhlazeny pribéh vhodny pro dalsi
Vypocty.

——a pricne [g]

g pricnie_avel [2]

u 70,5 71 715 72 TAS 73 73,5 74 74,5 75

fast(s)

Obr. 28 Filtrovani pribéhu
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5. Detailni navrh testovaci stolice

V této kapitole bude popsan rozpracovany navrh vybrané koncepce testovaci stolice.
Pro lepsi vymezeni zakladnich pojmii je zde rekapitulace jednotlivych casti zafizeni. Tyto
¢asti jsou znazornény na obr. 29:

e Zakladni ram — statickd konstrukce upevnéna do podlahy haly.

e Primarni ¢ast — vSechny soucasti, které rotuji pouze kolem zakladni rdmu, hlavni
dil primarni ¢asti je primarni ram.

e Sekundarni ¢ast - vSechny soucasti, které rotuji kolem primarni i kolem
zékladniho ramu.

Pfipojna pfiruba | :
|
|

Pohon naklapéni !
primarni casti

Pohon nraklrél?t_"enl'_ \Iﬁ‘IJ

i,

Obr. 29 Schéma vysledného navrhu testovaci stolice
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5.1 CAD zobrazeni testovaci stolice

Na nasledujicich ilustracich (obr. 30 a 31) je vidét konkrétni celkova podoba testovaci
stolice. Na zakladnim rdmu je pies primarni pohon naklapéni uloZen primarni rdm, ktery nese
pohon klikové hiidele. Na cele primarniho rdmu je ulozen sekundarni pohon naklépéni, ktery
pfes upeviiovaci prirubu rotuje s testovanou sestavou motoru.

Kryt

Testovana
sestava

Sbérac
oleje

Obr. 31 CAD ISO Pohled na testovaci stolici

Mechanismus pro Zakladni ram
posuv saciho bodu

Primarni ram
(rotujici ram)

Pohon
klikové
hridele

Sekundarni pohon

e Primarni pohon
naklapéni

naklapéni

Obr. 30 CAD Pudyros testovaci stolice
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Vyobrazeny fez na obr. 32 vedeny v roviné podélné a pfi¢né osy ukazuje pohon klikové
hiidele vedeny skrz duty pohon sekundarniho naklapéni. Déle je zde patrné spojeni
zékladniho rdmu s pohonem primérniho naklapéni, na kterém je uloZen primérni ram.

Souosa prevodovka

Sekunddrni pohon nakldapéni

Testovany motor Klikova hridel Elektromotor

Obr. 32 CAD fez testovaci stolici
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5.2 Shrnuti vybranych parametrii zafizeni
V nasledujicim ptehledu jsou uvedeny zakladni udaje o zafizeni.
Pohon primarniho naklapéni:

e 2x elektromotor se Snekovou pievodovkou.
Vykon 15,3 KW.

e Tocivy moment 3 394,5 Nm.

Otacky 0,54 ot/s.

Hmotnost 177 kg.

Pohon sekundarniho naklapéni:

Elektromotor se $nekovou pievodovkou.
Vykon 0,942 kW.

Tocivy moment 139,5 Nm.

Otacky 0,81 ot/s.

Hmotnost 56,4 kg.

Pohon klikové hiidele:

Elektromotor s ¢elni pievodovkou.
Vykon 30 kW.

Tocivy moment 41,5 Nm.

Otacky 6 782,4 ot/min.

Hmotnost 253 kg.

Testovaci stolice:

e Hmotnost cca 2300 Kkg.
e Rozméry 2463 x 1490 x 1815 mm.
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5.3 Zakladni ram

Zéakladni ram je feSen jako symetricka ocelova svafovana konstrukce (obr. 33). Dolni
cast je slozena ze Ctyfuhelnikovych profild 120 x 120 mm z nizkouhlikové konstrukéni oceli
S235, na kterych je posazena dvojice stojantl ve tvaru pismene ,,A“ také ze Ctyithelnikovych
profil, ale o rozméru 200 x 120. Tyto stojany ve své horni ¢asti obepinaji masivni
soustruzené kotouce, na které je nasledné uloZen primarni ram. Stojany jsou zaroven
vyztuzeny pomoci pfivafenych trojuhelnikovych desek z nizkouhlikové konstrukéni oceli
S235. Hlavnim pozadavkem na tento dil je tuhost.

Obr. 33 CAD zobrazeni zakladniho ramu

Dle pozadavkl zadavatele je zafizeni zaSroubovano do betonové zikladny v halové
laboratofi. Ram je proto ulozen c¢tyibodoveé, ptficemz kazda ze Ctyf upeviovacich desek
je vybavena ¢tyifmi otvory pro Srouby.

5.4 Primarni ¢ast
Zaklad primarni Casti testovaci stolice tvofi primarni ram, ten je feSen jako svafenec

z ocelovych desek (obr. 34). Ram je optimalizovan z pohledu tuhosti, napéti a hmotnosti,
proto je vybaven zebry a odleh¢enim méné naméhanych ¢asti.

Na obou stranach primarniho rdmu je pfivafen kotou¢ tvofici dosedaci plochu
pro $nekovou pievodovku, ptes kterou je primarni rdm uloZen na zdkladnim ramu.
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Obr. 34 CAD zobrazeni primarniho ramu

Na rdm primarni ¢asti je uloZen pohon klikové hiidele. Prostor v ramu je uspotfadan
pro piipojeni sériové zapojeného pohonu klikové hiidele s komponenty piipojenymi pomoci
patek. V ramci této diplomové prace ma pohon vykon 30 kW, ale ram samotny je piipraven
pro osazeni pohonu o vykonu az 40kW, pro piipad budouciho vylepSeni parametrti.

Pohon klikové htidele je tvoten elektromotorem, pfevodovkou pro zvySeni otacek
a vystupni htideli, kterd je zakoncena drazkovanym pouzdrem pro piipojeni klikové htidele
motoru (Detailni popis spojeni je obsazen v kapitole ,,5.8 Montaz a postup testovani*). Kviili
zaruCeni vetsi presnosti vzajemného ulozeni elektromotoru a prevodovky k rdmu jsou tyto
dvadily pfipojeny k ramu pies spolecny stojan. Vzajemné spojeni mezi pirevodovkou
a elektromotorem je feSeno pomoci jednoduché spojky, ktera pienasi to¢ivy moment pomoci
tésnych per. Na obr. 35 je znazornéna kompletni primarni ¢ast zafizeni.

Obr. 35 Primarni ¢ast
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5.5 Sekundarni ¢ast

Sekundarni ¢ast je soubor dilti upnutych na pievodovce sekundarniho pohonu (obr. 36).
Hlavni konstrukéni problém zde spocivd vtom, jakym zpiisobem spojit zjednoduseny
spalovaci motor s dutym rotorem pievodovky. Spalovaci motor je spolu s pievodovkou
ulozen ve voze minimalné tfibodové v pruznych lizcich, pticemz zpravidla dva upeviiovaci
body jsou na motoru a toto uloZeni je provedeno pomoci dvou drzaki motoru a tieti
upeviovaci bod je na ptevodovce. Zpusob ulozeni motoru je také rozdilny pro motory
S pficnou a podélnou zastavbou. Tento ,,plivodni* zplsob uloZeni motoru je ale pro uUcely
upevnéni na testovaci zafizeni nevyhodny z hlediska poctu ulozeni a také proto, Ze motor
jetteba na stolici upnout tuhym spojenim bez pruznych ¢lent. Z toho davodu
je zde aplikovano jednodus$si a prakti¢téjsi feSeni. Motor je na testovaci stolici pfipevnén
a vystiedén za dosedaci plochu pro pirevodovku.

Obr. 36 Sekundarni ¢ast

Pro ptechod mezi rotorem pievodovky a zminénou dosedaci plochou pro pievodovku
spalovaciho motoru se pouziva dvojice dili — upeviiovaci ptiruba spolu s redukci. Upeviiovaci
piiruba je na jedné strané pfiSroubovana k rotoru pifevodovky a na strané druhé k redukci.
Redukce je vyrobena individudlné pro kazdy motor zvlast (pfiruba je univerzalni). Postup
montaze je popsan v kapitole ,,5.8 Montaz a postup testovani.
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5.6 Testovana sestava — iprava testovanych motort

Pro ucely testovani polohy saciho bodu je zddouci kompletné nastrojeny motor
zjednodusit tak, aby na ném zbyly ten ty komponenty, které ovliviiuji déje spojené s pohybem
(pfelévanim) oleje uvnitt olejové vany. Jak jiz bylo feceno v predeslych kapitolach, tyto déje
jsou:

Staticky naklon.

Setrvacné ucinky pfi dynamické jizde vozidla.

Zmeéna tlaku vlivem pfimocarého vratného pohybu pisti.
Rotace klikové htidele.

Kompenzator
(ndhrada ——>

hlavy) —

Redukce

€— Pohon

Obr. 37 Testovana sestava

57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Karel Nekut

Kompletni motor je tedy zjednodusen na tyto komponenty (obr. 37):

e Blok motoru.

Olejova vana.

Kompletni klikovy mechanismus.

Olejové Cerpadlo s pfislusnym pohonym rozvodem od klikové htidele.
Senzor hladiny oleje.

Olejovy separator (oddéluje prostor klikové skiing a olejové vany).
Cast olejového okruhu motoru véetné trysek pro mazéani pistii ve valci.
e Kompenzator objemu s redukci.

e Pohybovy mechanismus saciho bodu s vlastni saci trubici.

Jelikoz motor nemé uzaviené spalovaci prostory hlavou motoru, je tfeba je néjakym
zpusobem uzaviit, protoze v opatném piipadé by se malé mnozstvi oleje dostavalo pies
tésnici a stiraci krouzky nad pist, coz by znecistovalo celé zafizeni. Zaroven ale neni mozné
jednoduse zakryt prostor nad kazdym individualnim pistem, protoze by v tomto prostoru
nebylo mozné nijak vyrovndvat tlak. Pfi pohybu do horni ivraté by pist stlacoval nekone¢né
maly objem a pfi pohybu do dolni Gvraté by zase pisobil proti podtlaku nad pistem. Resenim
tohoto problému je dodate¢ny dil, kompenzator objemu. Tento dil jednoduse spojuje vSechny
»spalovaci prostory” (k zadnému spalovani zde ale samoziejm¢é nedochazi, klikova htidel
je pohanéna elektrickym motorem). Diky tomuto feSeni nedochazi k Gnikim oleje
a problémiim s vyrovnavanim tlaku. Takto zjednoduSeny motor je jes§té piizpisoben
pro zéastavbu pohybového mechanismu saciho bodu a flexibilni saci trubice.

5.7 Olejovy okruh

Z naznacenych Uprav testovaného motoru plyne i nutnost upravy olejového okruhu
motoru. Olej bude nasavan hadici (flexibilni saci trubice je nutna protoze bude dochazet
ke zméné polohy saciho bodu) do Cerpadla, ze kterého bude dale pokracovat pies filtr
do kluznych lozisek klikové hiidele a do trysek pro mazani pistu ve valci. Dale by olej
pokracoval do hlavy motoru, ale jelikoz hlava na testovaném motoru nebude, je nutné propojit
potrubi (kanal v bloku motoru) vedouci do hlavy s tim, které odvadi olej zpét do vany.
Do tohoto spojovaciho potrubi jsou zatazeny dalsi prvky:

e Skrtici ventil.
e Zafizeni pro ohfev oleje.
e Nalévaci otvor.

Pro realngjsi simulaci pritoku oleje motorem je nutné olej Skrtit v mistech, kde by
dochazelo k pritoku hlavou motoru. Skrtici ventil je tedy umistén na spojovacim potrubi,
které spojuje olejové kanaly vedouci do hlavy a z hlavy motoru. Skrceni je nutné vy&islit pro
kazdy motor zvlast' a podle toho zvolit (nastavit) skrtici ventil.

Vzhledem k tomu, Ze v motoru nebude probihat spalovani, je tfeba simulovat zahtivani
oleje pfi prutoku fiktivni hlavou motoru. Tento jev simulovan pritokem skrz ohiivaci
zatizeni.

Nalévani oleje do motoru bézné€ probiha skrz nalévaci otvor s vickem na hlavé motoru.
Jelikoz ale testovany motor nebude osazen béznou hlavou, jen nutné tento nalévaci otvor
vytvofit na spojovacim potrubi. Kompletni funkce je patrna ze schématu na obr. 38.
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Kompenzator objemu

Prostor spojujici valce
@)
~ o] [o
Osa klikove

Externi nadrz na olej

C

RN

Obr. 38 Schéma priitoku oleje

5.8 Montaz a postup testovani

Nejprve je tieba upravit spalovaci motor urceny pro testovani. To zahrnuje zjednoduseni
motoru na sestavu dild popsanych v kapitole ,,5.6 Testovana sestava — Uprava testovanych
motoru“. Dale je tfeba na motoru upravit olejovy okruh zpusobem popsanym v kapitole
,,9.7 Olejovy okruh®. Na takto pfipraveny motor se nasledné pfimontuje prodluzovaci hiidel.
Tato htidel se spoji s ptirubou pro setrvacnik na klikové hiideli motoru. Na stran¢ druhé
je prodluzovaci hiidel vybavena vné&jsim drazkovanim. Dalsim krokem je ptipevnéni redukéni
desky na pfirubu pro pfevodovku na spalovacim motoru. Pomoci Sroubil se zaSroubuje
a pomoci kolikd se redukce vystfedi vzhledem k motoru. Nésledné je tfeba upraveny motor
naplnit olejem, jelikoz neni mozné pouzit standardni nalévaci otvor v hlavé motoru (kvili
absenci hlavy), je tieba olej nalit pomoci umélého nalévaciho otvoru na spojovacim potrubi.
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Pfipraveny motor se dale zvedne pomoci jetdbu a v ose klikové hiidele se zasune
do primarniho ramu. Pfi tomto kroku dojde k zasunuti drazkovaného hiidele do naboje, ktery
vychazi z pohonu klikové hfidele v primarni ¢asti testovaci stolice. Po dosednuti redukéni
desky na pfipojovaci ptirubu testovaci stolice je tieba upevnit motor pomoci potiebného poctu
Sroubtl (hmotnosti testovanych motorti jsou odli§né). Srouby se prostréi skrz volné diry
upevilovaci pfiruby a zaSroubuji se do zavitovych otvori na cele redukce. Nasledné
se realizuje 1 spojeni pomoci koliki. Dle polohy vyuzitych volnych otvort pro Srouby
na redukci (do motoru) Ize poté zvolit, které otvory pro Srouby a koliky na ptirubé budou
vybrany pro uskute¢néni spojeni. Toto spojeni je zjevné z obr. 37. Po pfimontovani testovaci
sestavy je nutné se piesveédcit, Ze nic nepiekazi v pohybu testovaci stolici. Dale je nutné
vyklidit prostor uvnitf bezpecnostni zény (blize popséna v kapitole ,,5.10 Pracovisté
a bezpeCnost®) a zaviit vrata bezpecnostni zony. Nasledné se spusti svételné zavory a nebude
mozné k testovacimu zafizeni ptistupovat bez preruseni testovani.

Testovaci cyklus probihd Sestkrat za sebou v riznych jizdnich rezimech, kdy bude
mozné ménit spektrum otacek klikové hiidele, nebo napiiklad teplotu oleje. Hlavni parametr,
ktery je ovéfovan je tlak oleje za Cerpadlem. K tomu je vyuzivano standardni ¢idlo tlaku oleje
Vv motoru. Pfi nasati vzduchu klesne tlak oleje za ¢erpadlem a pii vyhodnoceni dat je tato
anomalie porovnana s aktualnimi daty o projizdéném useku traté a parametrech motoru. Tyto
informace pak tvofi zaklad pro dalsi feSeni problému.

Po vyhodnoceni testovani je mozné zvolit odliSnou polohu sacitho bodu pomoci
pohybového mechanismu saciho bodu (funkce mechanismu zminéna v kapitole ,,5.9 Zména
polohy saciho bodu®). Tento krok je diky pouziti externiho mechanismu velmi rychly,
efektivni a neni pfi ném tfeba testovanou sestavu odmontovavat z testovaci stolice.
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5.9 Zména polohy saciho bodu

Tento konstrukéni uzel byl feSen odd€lené v autorové bakaldiské praci ,,Navrh
mechanismu pro optimalizaci polohy saciho bodu oleje v olejové vané béhem testovani®
z roku 2017 (obr. 39). Vysledkem konstruk¢éniho problému jak pohybovat s Gistim saci trubice
oleje (sacim bodem) b&hem procesu testovani (naptiklad po skonceni jednoho testovaciho
kola) je zafizeni, které pomoci soustavy ozubenych kol a hiebend piemistuje saci bod
ve dvou kolmych osach. V kazdé ose je mozné bod premistit o0 40 mm. Zafizeni lze ovladat
pomoci ruéné ovladanych kol. Kazda osa je navic vybavena displejem pro pfesné odmétovani
a aretaci pro fixaci polohy.

Olejovavana
Mechanismus

5

Aretace
Odeitani /

vzdalenosti Ovladani Saci bod

Obr. 39 Mechanismus pro zménu polohy saciho bodu
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5.10 Pracovisté a bezpecnost

Soucasti prace je 1 pfiblizny navrh pracovisté testovaci stolice. Z ptedstavy kompletniho
pracovi§té na obr. 40 jsou vidét jednotlivé soucasti pracovisté. Za testovaci stolici
vné ochranné zony je umisténa skiin s elektrickym vybavenim. Umisténi je zvoleno z pohledu
bezpecnosti tak, aby elektronika nebyla v draze ptipadnych odletujich fragmenti ze zatfizeni
a jeji obsluha byla mozna vné ochranné zony. DalSim prvkem vné ochranné zoény je jetab
pro montaz testovanych motort a pracovisté obsluhy s potfebnym pocitacovym vybavenim.

Kolem testovaci stolice je ochrannd zona, kterd je vybavena svételnymi zavorami
a ty zamezuji vstupu osob béhem testovani. Ochranna zona spolu s Kryty testovaci stolice dale
chrani osoby vné zdny pred pripadnymi odletujicimi ¢astmi z pohybujiciho se zafizeni.

Uvnitt ochranné zony se pak kromé testovaci stolice nachazi jeSt¢ montadZni ploSina,
kterou obsluha pouziva pro pfipevnéni testovaného motoru na stolici a pfi udrzbé zatizeni.
Tato plosina umoziuje zejména dobry ptistup k pohonu klikové htidele, ktery je umistén
pro stojici postavu ¢lovéka relativné vysoko od zemé.

PO Elektronika

Ochranna .
Zolna \ : 7 NI G PSSP

‘ Testovaci
Montazni stolice
plosina

-
="

5Y

l
»

Jerab

Pracoviste
obsluhy

Obr. 40 Kompletni pracovisté testovaci stolice
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6. Ovérovaci vypocty

6.1 MKP Staticky vypocet ramu primarni ¢asti

e Zatizeni: gravitacni sila v kombinaci s hmotnymi body zastupujicimi: testovanou
sestavu (zjednoduseny spalovaci motor) o hmotnosti 200 kg, pfevodovku
0 hmotnosti 20 kg, hnaci elektromotor o hmotnosti 205 kg.

e Material: nizkouhlikova bézna konstrukéni ocel S235.

e Pouzita sit: na celém ramu je pouZita 3D sit C-TETRA 10, velikost elementi
20 mm.

e Okrajové podminky: primarni rdm je ukotven po stranich za dv€ kruhové
ptiruby, které nahrazuji pfipojeni pomoci Sroubli do ptfevodovky pohonu
naklapéni.

e Zatézné stavy (naklopeni primarni a sekundarni ¢asti): 0°, +45°, -45°,

Nasledujici vyobrazené vysledky plati pro polohu 0°, kterd je nejkritic¢téj$i na napéti
i deformaci a vysledky ostatnich dvou zatéznych stavu jsou uvedeny v tab. 6.

S SN
Sl

Obr. 41 Pouzita sit’ a okrajové podminky dlohy
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Rotary Frame vyp sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.218, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.218
! 0.200
0.181
0.163
0.145

0.127 ‘

= 0.109 ’

1

0.091
0.073

0.054
0.036
0.018

0000

Units = mm

Obr. 42 Deformace

Rotary Frame vyp sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 45.62, Units = N/mm”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

45.62

41.82
38.02
34.21
30.41
26.61

22.81

19.01
15.21
11.41
7.60

3.80

4.00_
UnitJ= N/mmA*2(MPa)

Obr. 43 Napéti
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6.2 MKP Staticky vypocet ramu primarni ¢asti — Optimalizace

Zakladni varianta ramu byla na zdklad¢ vysledkt déale vyrazn€ piepracovana,
ram byl soucasné¢ odlehéen a vyztuzen, z vypoctového modelu také odpadla ptipojovaci
piiruba a jeji hmotnost byla pfi¢tena do pfislusného hmotného bodu, aby byla srovnatelnost
vypoctu ovlivnéna co nejméné. Prvni zménou byla redukce tloustky celni desky
z 25na 20mm (obr. 44). Ve druhé zméné doslo k pfidani pficné vyztuhy, ktera zmiriiuje
»zavirani“ bo¢nich desek. Treti zména spociva v redukci boc¢nich desek z 25 na 20 mm
a soucasném tvarovém odlehéeni t&chto bocnic. Ctvrtou Gpravou je piepracovani uchyceni
pohonu klikové hiidele na primarni rdm. Dva pivodni stojany nyni tvoifi jeden vyrazné
odleh¢eny kus. Toto feSeni ma dale vyhodou v jednodussim toleranénim rétézci (diky
zmenSeni poctu dilt). Patd zména spociva v redukci tloustky dolni desky z 20 na 15 mm
a sou¢asném tvarovém vybrani této desky. Sestd zména reaguje na vysledky vypoétii pivodni
varianty, kdy pomérné€ masivni Celni kotou¢ (spo€ivd na ném hmotnost testovaného motoru)
neni dostatecné tuhym zplsobem zasazeny do ¢elni desky a celd oblast se diky tomu vyrazné
prohyba. Tento jev byl vyfeSen odstranénim plvodnich tenkych Zeber v pficnim sméru
a nahrazenim téchto Zeber dvojici svisle orientovanych zeber, které podpiraji tento celni
kotou€. Zadani a definovani ulohy ziistava krom¢ popsanych zmén stejné jako u zakladni
varianty.

2.zména 3.zména 4.zména
Vyztuha t=20 Upinaci stdl
EE— 5. zména
Odlehéeni, t=15

6.zména
Zzebra

Obr. 44 Upravy ramu
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Rotary Frame vyp sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0575, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0575

¢+ 0.0527
0.0479
0.0431
0.0383
0.0335
0.0288

i

0.0240
0.0192
0.0144
0.0096
0.0048

9.0000

Units = mm

Obr. 46 Deformace

Rotary Frame vyp sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 16.43, Units = N/mm”2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
16.43

I 15.06

13.69
12.32
10.95
9.58
8.21

pre—
=

6.85
5.48
4.1
2.74
1.37

UnitJ = N/mm”*2(MPa)

Obr. 45 Napéti 1
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Rotary Frame_vyp sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 16.43, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

16.43
I 15.06
13.69
12.32
10.95

9.58
8.21

i |1

6.85
5.48
4.11
2.74
1.37

[N | .

4
0.00
Units = N/mm”*2(MPa)

Obr. 48 Napéti 2
Rotary Frame vyp sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 16.43, Units = N/mm”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

16.43

15.06
13.69
12.32
10.95
9.58
8.21

i)

6.85
5.48
4.11

-
= 2.74
l 1.37

.00
02

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 47 Napéti 3
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Z vysledkli plyne, Ze materiadl je v optimalizované varianté lépe vyuZit a vSechny
pozadované cile vypoctu tato optimalizace splnila. Nasledujici tab. 6 ukazuje pichled
vysledki ve srovnani se zékladni variantou.

0p,=157 Mpa k=1,5 yp=0,1 mm Zakladni Optimalizovana
varianta varianta
Veli¢ina Jednotky Zatéiny stav
+45° / -45° 0,175 0,03
Maximalni

[mm] 0°/0° 0,218 0,06

deformace y
-45° [ +45° 0,134 0,03
Maximalni +45° [ -45° 43,45 15,3
redukované [MPa] 0°/0° 45,62 16,43
napéti o,.4 -45° [ +45° 22,43 8,83
Hmotnost [kg] 563 418

Tab. 6 Shrnuti vysledkii vypoétu
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6.3 MKP Staticky vypocet zakladniho ramu

e Uloha je symetrick4 z pohledu zatiZeni i geometrie ramu, je tedy pocitina jen jedna
polovina rdmu s poloviénim zatizenim a odpovidajicimi okrajovymi podminkami
V mistech pferuseni ramu.

e Zatizeni: gravitatni sila v kombinaci s hmotnym bodem 0 hmotnosti 605,5 kg
(1 211 kg je hmotnost pusobici na cely ram) zastupujicim celou primarni i sekundarni
Cast testovaci stolice.

e Material: nizkouhlikova bézna konstrukéni ocel S235.

e Pouzita sit: na celém ramu je pouzita 3D sit’ C-TETRA 10, velikost elementti 31 mm
(obr. 49).

e Okrajové podminky: zékladni rdm je upevnén za Ctyfi spodni dosedaci plochy. Témto
plochdm jsou odebrany vSechny stupné volnosti.

e Ram je pocitan jen v jedné poloze naklopeni primarni a sekundarni ¢asti, protoze
hmotny bod zastupujici tyto ¢asti je velmi blizko osy rotace, jeho poloha se tedy pfi
naklapéni pfili§ neméni.

erDefined(2)

erDefined(1)

Obr. 49 Poutzita sit’ a okrajové podminky tlohy
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Static Frame sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 4.061, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4.061
! 3.723
3.384
3.046
2.707
2.369

= 2.031

a

1.692
1.354
. 1.015
l 0.677
l 0.338
g

Units = mm

Obr. 51 Deformace
Static Frame_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 369.47, Units = N/mm”"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

369.47
-! 338.68
307.89
277.10
246.31

215.52

184.73

153.94
123.16
92.37 A
61.58 ‘ 369.467.

l :;:’)0.79
bioo,
0.

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 50 Napéti
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Vzhledem Kk prili§ vysokému prihybu 4 mm (limitni hodnota stanovena na 2 mm)
a vysokému napéti 370 MPa (limitni hodnota stanovena na 157 Mpa), které je ale zpisobeno
problémovou c¢asti sité, bude konstrukce rdmu zesilena. Tyto zmény jsou popsany
V nasledujici Casti.

6.4 MKP Staticky vypocet zakladniho ramu — Optimalizace

2. Zména:
120x 120 x 10

Konstrukce byla zesilena v oblasti vertikdlné vedoucich profild. Jejich prifez
byl zvySen ze 200 x 120 x 5 mm na 200 x 120 x 16 mm. Tyto profily ukazuje 1.
zmeéna na obr. 50.

Dalsi zména byla provedena v dolni ¢asti konstrukce, zde byl hlavni podélny
profil zesilen ze 120 x 120 x 5 mm na 120 x 120 x 10 aby Iépe nesl zvySenou
hmotnost vertikalnich profild. Tyto profily ukazuje 2. zména na obr. 51.

Zadéani ulohy ztstalo, az na zesilené profily, stejné jako u piivodni varianty.

1.zména: 120x 200 x 16

120x 120 x 5

t=15 120x 120x 5

Obr. 52 Optimalizovana varianta zikladniho rimu
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Static_Frame_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.720, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.720
o 1.577

1.434

1.290
1.147
1.004
0.860

0.717
0.573
| 0.430
l 0.287
= 0.143
boos

Units = mm
Obr. 54 Deformace

Static Frame_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 176.39, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

176.39
! 161.69
146.99
132.29
117.59

102.89
88.19

73.50
58.80
44.10

29.40

l 14.70
boo

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 53 Napéti
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Optimalizaci zdkladniho rdmu se podatilo zmenSit deformaci pod pozadovanou mez
2 mm. Maximalni napéti je v jednom konkrétnim misté je 176 MPa (ptekracuje dovolenou
mez), tato hodnota je ale zpusobena nedokonalou (hrubou) siti v mistech, kde jsou spolu
kolmo spojeny dva profily a takové napéti tedy neni redlné. Konstrukce je také pocitana
Z geometrie, na které nejsou modelovany svary, zminéné misto nejvEétsiho napéti
je ve skute¢nosti vyplnéno koutovym svarem, ktery tento vrub vypliuje a spocitand vysoka
hodnota napéti je tedy neredlnd. Ostatni Casti konstrukce jsou hluboko pod dovolenym
napétim a tedy vyhovuji. Nasledujici tab. 7 shrnuje a porovnava obé spoéitané varianty
zakladniho ramu:

0p=157 Mpa k=1,5 yp=2 mm Zakladni Optimalizovana
varianta varianta
Velicina Jednotky
Maximalni deformace y [mm] 4,1 1,72
Maximalni redukované [MPa] 369,47 176,39
Hmotnost [ke] 567 878

Tab. 7 Shrnuti vypoéti
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7. Kalkulace naklada

V této kapitole jsou vycisleny néklady na vyrobu testovaci stolice. Jako prvni jsou
zde v tab. 8 secteny naklady na vyrabéné polozky. U kazdé soucasti jsou vyjadieny naklady
na dil jako soucet ndkladli na material a vyrobni operace. Naklady na materidl jsou vyjadieny
jako soucin hmotnosti a orientacni ceny za kilogram materialu. Naklady na vyrobni operace
jsou urceny zjednoduSenym vypocétem, kdy je znama orientacni cena za ptisluSnou vyrobni
operaci na kilogram vyrobku a ta je vyndsobena hmotnosti vyrobku. Tento zjednoduSeny
vypocet se pouziva pro predbézné kalkulace nakladli na vyrobek. Celkova cena vyrabénych
polozek je piiblizné 180 tis. K¢.

V tab. 9 jsou nasledné vyjadieny naklady na nakupované polozky. Tyto naklady jsou
rozdéleny do tii oblasti. Prvni oblasti jsou ndklady na pohony a do této Casti jsou zarazeny
pouze elektromotory a jejich prislusenstvi (pfevodovky jsou v mechanické ¢asti). Pohony
maji svou vlastni kategorii z toho diivodu, Ze jsou u téchto typl zafizeni velmi vyznamnou
polozkou nakladd. V tomto konkrétnim piipadé tvoii naklady na pohony 19 % nakladu
na zafizeni. Dal$i ¢asti nakladd je mechanika. Zde jsou pievodovky, jetab, soucasti olejového
okruhu, mechanismus pro zménu polohy saciho bodu a také jsou do této Casti zaClenény
naklady na vyrabéné poloZky (z tab. 8). Naklady na mechaniku tvofi 38 % celkovych nakladi.
Posledni ¢asti jsou naklady na elektroniku. Tato ¢ast zahrnuje néklady na soucasti jako
je rozvadé¢, pracovisté obsluhy testovaci stolice, fidici jednotka a senzorické vybaveni.
Naklady na elektroniku tvoti 43 %.

Vysledna cena zatizeni je tedy 1 261 820 K¢. Je dulezité zdiraznit, Ze do této castky
nejsou zapoCitany naklady na konstrukci, montaz, certifikaci zafizeni, vypracovani
dokumentace k zatizeni, uvedeni do provozu, obsluhu zafizeni a dalsi.

Vyrabéné polozky

Naklady na
Néklad Néklady | Naklad
L déleni Naklady na | Nakladyna | "o 2% [Naklady na Yo Bavagy ] Celkové cena
. .. | Mnozstvi | Hmotnost = e X na S na na Nakladyna| 5
Polozka Material materidlu a obrédbéni lakovani 5i % Zihani 55 s # véetné marze
fks] (ke] svarovani [Ke/ke] [Kc/ke] fl [Ke/kg] R M || Eaina 30% [Ke)
d i v b
) g 8| kvl B 1 ikerkar | Ikeske)
[Ke/kg]
Zakladni rdm S$235 1 878 25,6 25,6 15 0 4 1,6 25,6 85517,2 111172,4
Primarni rdm S$235 1 418 25,6 25,6 15 0 4 1,6 25,6] 293436 38 146,7
Upinaci deska $235 1 108 25,6 25,6 15 0 0 0 25,6 7 149,6 9294,5
Upinaci pfiruba S235 1 64,5 25,6 25,6 15 0 0 0 25,6 4269,9 5550,9
Redukéni deska
pro upnuti $235 1 26 25,6 25,6 15 0 0 0 25,6 1721,2 2237,6
motoru
Redukéni deska
pro montaz
K : S$235 i 9 25,6 25,6 0 0 0 0 25,6 460,8 599,0
ompenzatoru
objemu
Kryt primarniho S$235 : 10 25,6 0 15 25,6 0 0 25,6 662,0 860,6
ramu
o g i $235 1 13 25,6 0 15 25,6 0 0 25,6 860,6 1118,8
Zachytdvac oleje
s S235 1 109 25,6 0 15 25,6 0 0 25,6 7215,8 9380,5
Montézni plosina
Kompenzator ABS 1 03 0 0 0 0 0 0,0 0,0 700,0 910,0
objemu
Celkem 1635,8 179 270,9

Tab. 8 Naklady na vyrabéné polozky
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Celkové naklady

Nakl
. MnoiZstvi Aklatly Celkové
Polozka na kus , .
[ks] . naklady [K¢]
[KE]
El. motor TGN6-4400 2| 50000,0] 100 000,0
Prislusenstvi pro TGN6-4400 2| 20000,0 40 000,0
. |El. motor TGN3-0350 1| 30000,0 30 000,0
& [Pislugenstvi pro TGN3-0350 1] 15000,0] 15 000,0
o i .
El. motor Siemens 30 kW 1LG4
(@)
S |ho7-aaA 1| 39192,7 39 192,7
Ptislusenstvi pro Siemens 30 kW
1LG4 207-4AA 1| 10000,0 10 000,0
Pfevodovka IMO WD-LA 0223/3- al s34520| 1603560
06370 ; :
Pfevodovka Transtecno CMG 05
> H120 1| 10000,0 10 000,0
Dilensky sloupovy jerab 1| 50000,0 50 000,0
< gxterni OlEJ:OVV okruh (olejové 1| 20000,0 20 000,0
= |Cerpadlo, filtr, manometr)
<
S INadoby na skladovani oleje 3 10000 3 000,0
w
=

Dalsi materidl (Srouby, matice,
podlozky, tésnéni, lepidla,
mazaci prostredky atd.)
Mechanismus na zménu polohu
saciho bodu

Vyrdbéné polozky 1/179270,9] 179 270,9
Hlavni rozvadéc (skfin, zroje
jisténi, rozvody)

PC obsluha (PC, software,
|ndbytek)

Ridici jednotka (Fidici modul,
vstupy, vystupy, gate)
Senzorické vybaveni (tlaku,
teploty, otacek, atd.)

1| 10000,0 10 000,0

1| 50000,0 50 000,0

1| 100 000,0] 100 000,0

1| 50000,0 50 000,0

1| 25000,0 25 000,0

1] 10000,0 10 000,0

ELEKTRONIKA

Bezpecnostni zona (plot, 1/ 350000,0] 350 000,0
svételné zavory, semafor, atd.)
Daldi material (Kabely,

|konektory, pasky, clipy, atd.)
Celkem 1261 819,6

1| 10000,0 10 000,0

Tab. 9 Celkové naklady
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8. Vykresova dokumentace

Soucasti voln¢ vlozenych pftiloh je nékolik ptikladi vykresové dokumentace. Jako prvni
je K praci ptilozen vykres hlavni sestavy. Vykres je formatu A0 a obsahuje kusovnik s vyctem
hlavnich podsestav zafizeni. Jako druhy je k praci pfilozen vyrobni vykres svarfovaného
primarniho ramu. Ttetim vykresem je obrabéci vykres rota¢ni souéasti — upeviiovaci piiruby.
Vykresy jsou provedeny dle zvyklosti zadavatele prace.
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9. Zavér

V této praci byla navrzena testovaci stolice, ktera je schopna simulovat vlivy pasobici
na pohyb oleje v olejové vané a diky tomu pii souCasném meéfeni tlaku oleje za sacim
olejovym cerpadlem motoru ovéfovat vhodnou polohu saciho bodu, pfi které bude motor
odolny viaci nasati olejové pény (nebo dokonce ¢istého vzduchu). V praci byl navrzen
ram zatizeni, pohony naklapéni, pohon klikové hiidele i spojeni testované sestavy se stolici.
Navrh byl podpofen navrhovymi a pevnostnimi vypocty dilezitych Casti zatfizeni. Byla také
vypracovana kalkulace nakladii na zafizeni. Nad rdmec zaddni byl také spocitan a vypracovan
navrh testovaciho cyklu, podle kterého miize zafizeni pracovat.

Vsechny pozadavky zadavatele a konkrétni cile prace se podatilo splnit. Bylo zvoleno
kinematické uspotradani ramu, které je efektivni z hlediska momentii setrvacnosti. Zatizeni
je také bezpecné zpohledu obsluhy, jelikoz je vybaveno krytem primarniho ramu
a bezpecnostni zonou. Co se tyce parametril zafizeni, naroky na dynamiku (ndklon 45° za 1 s)
byly ptekonany. Hodnota maximalni hmotnosti testované sestavy 200 kg byla splnéna.
Pozadavek na pohon testovaného motoru schopny tocit s klikovou hiideli 6 000 ot/min.
byl také splnén.

Béhem konstrukce zafizeni se ukazalo, ze ¢im vétsi je snaha pouzivat nekompletni
sestavu spalovaciho motoru, tim vic se musi pfemyslet jak dané ¢asti motoru zjednodusit
a nahradit pomoci riznych dodatecnych zafizeni, které navic musi byt kompatibilni se vSemi
motory, takze jsou typicky vybaveny redukeci.

Pouziti zafizeni podobného druhu neni pfi hledani optimalni polohy saciho bodu
nezbytné, ale zvySuje jistotu spravnosti navrhu mazaci soustavy v rané fazi konstrukce
spalovaciho motoru. Cim diive se v ramci navrhu odhali piipadné nedostatky mazaciho
systému, tim je jejich feSeni levnéjsi. V kapitole ,,1.6 Priklady automobilii se Spatné
navrzenou mazaci soustavou‘ Ize vypozorovat, ze piikladl takto Spatné navrZzenych motorii
je cela fada a tyto nedostatky pak snizuji prodeje a zajem o jednotlivé motorizace, nebo
dokonce konkrétni model vozu, coZ mize mit nakonec 1 vazny dusledek na povést vyrobce
automobilu.

Pouziti zatizeni ma také nejvétsi opodstatnéni v ptipadé motort, u kterych se pii jizdé
predpokladaji velké dynamické sily, které mohou narusit zdsobovani motoru olejem. Dalsi
rizikovou skupinou jsou terénni vozidla, extrémni statické néklony se u téchto vozidel daji
pomérné jednoduSe nasimulovat, zafizeni by zde ale naslo vyuziti napiiklad pifi simulovani
prechodli mezi vice extrémnimi naklony, kdy vozidlo projizdi naro¢ny terén.

S rychlym ptfichodem elektromobility se zdd, Ze se nevyplati investovat do drahych
testovacich zafizeni uréenych pro spalovaci motory. Zatfizeni konstruované v této praci
se ale da vyuzit k testovani chovani libovolnych systému, které jsou zatézovany dynamickymi
silami. Primarn¢ je zafizeni konstruovano tak, aby simulovalo chovéani vozidla,
v sekundarnich aplikacich ale mlze simulovat naptiklad chovani ur¢itého systému dronu
pii letu, nebo tieba naklapéni lodé ve vinach. Zatizeni je v tomto ohledu pomérné variabilni
a je zde pamatovano na moznosti budouciho rozsifeni jako napftiklad zvySeni, nebo naopak
snizeni vykonu naklapécich pohonil, vyménu pohonu klikové hiidele, zménu upinaci €asti
apod.
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9.1 Vyhledy do budoucna

Zatizeni mize byt do budoucna upraveno, V ramci testovani vozidel, na SirSi spektrum
funkci. Prvnim z dlouhodobych vyhledi je testovani plné nastrojeného motoru, ¢imz
se zafizeni dostane do role dynamické testovaci stolice pro komplexni testovani motoru.
Dalsim z moznych vylepSeni miize byt automatizované testovani za ucelem hledani
a optimalizace saciho bodu. Zafizeni by dokazalo na zéakladé vstupnich udaju jako je typ
vozu, naroky na provoz atd. autonomné¢ pracovat na zadanych tkolech a podavat hotové
zpravy z méfeni. ZvySenim spektra funkci zatizeni se také zkrati doba navratnosti investice
do zatizeni.

Obr. 55 Testovaci stolice
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Katalog elektromotorii siemens.
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e Vykres sestavy.
e Vykres svafence primarniho ramu.
e Vyrobni vykres upinaci piiruby.
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Katalog elektromotori siemens

Motory s rotorem nakratko
Motory 1LG4 - zakladni Ffada

Technicka data pro vybér a objednavani
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wykomn Zkracens nosti  otacky 44 34 a4 34 proud  moment moment  proud vratu tfida pasmo  nosti Tvar
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(Gislice) wykonu wkonu 400V v nasobcich jmenovitého strana 1
pro napéti momentu  proudy  momentu 22 cca
a fvar viz
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kW mirr* % % - - A Nm - - - kgrm? kg

3000 min™, 2 pélové, 50 Hz

22 180M 1LG4 183-2AA.W 2 2945 91,6 916 0,86 0B 405 m 25 B4 34 16 0,088 145
30  200L 1LGA4206-2AA." 2 2950 91,8 91,9 0,88 08 54 97 23 85 30 16 0,129 208
37  200L 1LGA4207-2AA." 2 2955 92,9 937 0,89 08 5 120 25 72 33 16 0,153 225
45  2)5M 1LG4223-2AA." 2 2980 936 939 0,88 08 79 145 2.4 67 31 16 0217 285
55  J50M 1LG4 253-2AB." 2 2970 936 938 0,88 08 96 177 2,1 67 31 13 0,403 375
75 280G 1LG4 280-2AB. 2 2975 945 943 088 08 130 241 25 5 31 13 0,718 500
90  280M 1LGA4283-2AB." 2 2975 951 92 0,89 087 154 289 26 72 31 13 0,832 540
110 2155 1LG4 310-2AB.. 2982 946 938 0,88 08 190 362 24 72 31 13 1,19 720
132 315M 1LG4 313-2AB.." 2982 951 948 0,90 089 225 423 24 69 30 13 1,29 775
160 315 1LG4 316-2AB.. 2982 955 953 0,91 089 285 512 24 70 30 13 1,62 200
200 3151 1LG4 317-2AB.. 2982 959 958 092 091 32 641 23 67 29 13 2,09 1015
1500 min”', 4 pélové, 50Hz
185 180M 1LG4 183-4AA." 2 1465 %04 908 084 077 35 121 24 67 31 16 0,099 140
22 180 L  1LG4 186-4AA.." 2 1465 8.0 915 084 078 415 143 25 (%] 32 16 on7 185
30 Z00L  1LG4 2074AA.Y 2 1465 8.6 520 085 080 56 186 25 6.7 34 16 0,191 206
37 2255 1LG42204AA.T 2 1475 922 6 0.85 082 B 240 25 67 a1 16 037 265
-
Rozmeéry
TvarIM B 3
Motory s rotorem nakratko 1LG4 ¢ Velikosti 180M az 315L
- c -
- L. -
o A =
1 - AS - AG -
— 3
v - £ f \
e . - \ o ==
= \ L : X
{ -EA - 3 | ,"’.‘ !
| | ' \t
‘ ] 9 i =g W
' ! =
— K - GC- = * 2
- \ ) 3 ' - 2
PR
- E == G -- ) — ca -
- e - CA' -
~BA~ - BA" -
- oe -
t | g
= ‘
B = =
K-
-~ € == C == 8 - CA e
B o —old st e
- [ - -CA® —o
~BA -~ - WA -
L an A
1 Velikost Typ Potet IEC B B A HA BB AB AC H AQ L L LC IM LM BA BA AA HD AD AG AS
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Katalog pievodovky naklapécich pohonti

Size 0223 / single row

€ 2
= =
1 = =il o §
1 = & &
I 2 o =
=l
@10.03% g =]
(=10
06.890 a2.165| | |
T“‘— 6.890
ion A - 5/8-11 UNC
secton A=A Al 05.709 9,488
™ ' 16.398
on ! 3
e} ] 7
= M & o = /
@ < A% : Sl = ﬁ '
= ] i /
“l - : . J
b=}
= K L F
Y gé_?.q[) Mounting holes
5/8-11 UNC Y = 16 Holes 5/8-11 UNC - 1.181 deep, equally spaced
1 @10.630 Z =15 Holes 20.709 - 0.394 deep / 5/&11 UNC - 1,181 deep, equally spaced over 16 pitch
212.795 Lubrication ports

2 Taper type grease nipples on the internal diameter

. ) 2 Taper type grease nipples on the outside of the housin
Note, mounting face against upper surface pertype g pe g

shall be within the limits of #8.780 and 12,953 Slews Drive supplied predubricated

Limiting load diagram for ‘compressive’ load

28
Drawing reference number WD-LA 0223/3-06370 24 :
Module m [mm] 5 ]
Number of starts of the worm [-] 1 20 :\
Gear ratio i [-] 62 T 1 \
Self-locking gears no** 16 N
Maximurm torque 5= 1 M max [ftdbs] 6,361 g : \
Nom. torque sf=1atn=1mom  Mdnom [ftdbs] 3,536 E 12 4 \
Maximum holding torque* My [ftdbs] 6,861 ; E \
Static load rating, radial Corad [Ibs % 1,000] 45 g 8 \\
Static load rating, axal Coax [Ibsx 1,000] 122 ; 1 \
Dynamic load rating, radial Crad  [bsx1,000] 29 £ 41
Dynamic load rating, axial Cax  [Ibsx1,000] 34 Iz 1
Weight s} 1 u%— D:::::::.::.::.::::X‘:

*(ptional with brake g » 0 A - i i +—+ .MD

**Self-locking with mounted permanent brake or with
mounted hydraulic motor and oil return stop Equivalent axial load [Ibs x 1,000] s
The selection of the hydraulic / electric motor depends on actual customer
requirements and spacifications, Bolt Curve Reoz Raceway curve
Selection example: perfarmance data with hydraulic motar H-160 Bolt guality dass SAE Grade 8
Pressure differential ap  [psi] 2,103 Please adhere sirictly to the Technical Information section
" y when using above graph!
0i flow Q  [edUsiminl 370 s s
Qutput speed n [rpm] 1

Maxirmum achievable torque Mg [ftdbs] 6,861



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju

Elektromotor sekundarniho naklapéni

Servomotory Fady TGN3 1.15-4.8 Nm

Bc. Karel Nekut

36 VDC 320 VDC 560 VDC
TGN3- | TGN3- | TGN3- | TGN3- | TGN3- | TGN3- | TGN3- | TGN2- | TGN3- | TGN3-
SEITEE L 0115 | 0205 | 0115 | 0205 | 0350 | 0480 | 0115 | 0205 | 0350 | 0480
rﬁ'{')fr']"::t Mg Nm 1,15 2,05 1,15 2,05 3,5 4,8 1,15 2,05 3,5 4,8
’ﬂ'rdo‘;‘;" Iy A 10 10,3 2,02 2,79 4,23 4,8 1,78 2,25 2,38 2,8
ng:ﬂ"gr'ft“ My Nm 1,15 2 111 1,0 3 3,7 1,01 1,85 3 3,7
Jrg‘:;f;;te Ny min.-! | 1500 1000 4500 2000 2000 2000 6000 4500 2000 2000
Jrﬂvecjg‘:w Py w 180 209 518 597 942 1162 635 872 942 1162
Jm|aer|2:|;\cflltY Iy A 11,3 11 2,9 3,06 4,31 4,5 1,00 2,56 2,42 2,6
Mrﬁz'r;”eari?' Mpax | Nm 3,5 6,2 3,45 6,15 10,5 14,4 3,45 6,15 10,5 14,4
Mél';‘r';:ad'”' Tmax A 44 42 11,1 12,74 19,36 17,3 7,85 9,13 10,88 10,1
Mafﬂ':ct,fcw e | minc-? | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000
“E{%T:t'm\;a Ky Nm/A 0,11 0,2 0,45 0,74 0,83 0,99 0,65 0,91 1,47 L7
Napetova ke | /1000 6,0 12 27,5 44,5 50 60 29 55 89 103
konstanta min.™
p‘;:‘;gn'ﬁ'“ 2p - 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Od';g;ed"e Raph 0 0,34 0,41 5,4 5,38 2,81 2,5 10,71 8,4 8,80 7,5
['Li%kfcé"zft Looh mH 0,75 1 12 13,3 8,1 7,5 23 20,6 25,5 22,7
Vlastni
moment ] kgem? 0,31 0,55 0,31 0,55 1,04 1,52 0,31 0,55 1,04 1,5
setrvacnosti
Egott,rnzodsyt m kg 1.5 - 1,5 2 2,9 3,8 1,5 2 2,9 3,8
'ln“h‘r’;ggzt meg, kg 2 2,5 2 2,5 3,4 4,3 2 2,5 3,4 4,3
Brzd.
moment Mg, Nm 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
brzdy
Momentoveé charakteristiky ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE
ke staZeni
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Elektromotor primarniho naklapéni

Servomotory rady TGN6 18-44 Nm

560 VDC
Magnety Nd-Fe-B TGN6-1800 | TGNG6-2400 | TGNG6-3000 | TGN6-3800 | TGNG6-4400
Klidovy moment Mg Nm 18 18 24 24 30 30 38 38 - -
Klidovy proud Ip A 8,9 12,2 | 10,8 | 153 | 12,8 | 17,8 | 16,7 | 239 | 17,7 | 28,3
Jmenovity My Nm 14,8 13 20 17 | 253 | 21 29 25 | 36,5 | 30
moment
J'"giggk"}'{te Ny min.~t 2000 | 3000 | 2000 | 3000 | 2000 | 3000 | 2000 | 3000 | 2000 | 3000
Jﬂ?’:{%‘;‘“’ Py W 3100 | 4084 | 4189 | 5341 | 5299 | 6597 | 6074 | 7854 | 7644 | 9425
Imenovity Iy A 8,6 11 10,7 13,8 12,9 16,2 15 15,7 17,3 24.4
proud
Maximalni M ax Nm 51 51 72 72 90 90 114 | 114 | 132 | 132
moment
Maximalni Imax A 33 | 45 | 42 60 46 | 64 | 64 93 64 | 102
proud
Mafﬁ:ctscw Nrmax min.t 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
Momentova Ky Nm/A o) 1,47 2,2 1,57 2,4 1,69 2,3 1,59 2,5 1,55
konstanta
Mapétova /1000
ot Ke it 123 89 134 95 142 102 138 96 150 94
Pocet polu 2p - 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
motoru
Odpor dvé féze | Rgph Q 1,19 | 0,62 | 0,81 | 0,41 | 0,63 | 0,33 | 0,52 | 0,25 | 0,49 | 0,19
Indukenost dve | 15e mH 137 | 72 | 108 | 55 | 92 | 47 | 72 | 35 7 2,8
Vlastni moment ] kgcm? 18,5 | 185 | 2556 | 256 | 32,7 | 32,7 | 39,5 | 39,9 a7 47
setrvacnosti
Hmogp;;; bez m kg 9,2 9,2 13,8 | 13.8 18 18 20,2 | 202 | 259 | 259
Hmotnost Ma, kg 13,7 | 13,7 | 183 | 18,3 | 22,5 | 22,5 | 247 | 24,7 | 304 | 304
s brzdou
Brzd. moment | Nm 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

brzdy

Momentove charakteristiky ke stazeni ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE ZDE
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