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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou teplotni zatéze ozubeni pastorku
stalého prevodu automobilové prevodovky. Laboratorni stav pro
provoz a zatézovani prevodovky, a také zafizeni pro méreni teplot
v zubech pastorku byly navrzeny, sestaveny a ovérena jejich funkce
pri experimentalnim vyzkumu. Teploty v nékolika zubech rotujiciho
pastorku jsou méreny vlozenymi termistory, prenos signalu z htidele
je realizovan optickou metodou. Byl vytvoren specialni software pro
usnadnéni ovladani, kalibraci a vyhodnoceni dat. Funkce systému
byla ovéfena na sérii méreni provedenych pfi riznych zarazenych
rychlostnich stupnich, otackéch a zatiZenich (vykonech), vysledky
meéreni jsou v praci shrnuty a popsany.

Abstract

The thesis focuses on the measurement of pinion gear teeth tempe-
rature in an automobile gearbox. A test stand for gearbox loading
and a gear teeth temperature measurement system were designed,
constructed, and used for experimental investigations. The tempe-
rature inside multiple teeth of a rotating pinion gear is measured by
embedded thermistors, and an optical method is used to transfer
the signal from the shaft. Special software was written to facilitate
operation, calibration and data processing. The setup was valida-
ted on a series of runs spanning different gears, rotating speeds, and
power levels, the results of which are described and summarized.
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1 Uvod

V rozliénych odvétvich primyslu je stale zapotiebi transformace mechanické energie.
K tomuto tcelu jsou hojné vyuzivany prevody ozubenymi koly. Od pouhého zaruceni
spolehlivé funkcnosti, jez je nutnou podminkou, se vyzkum zaméril také na kvalitu
prenosu a eliminaci nezadoucich jevi, mezi néz patii disipace energie. Velka cast
disipované energie se méni na teplo, které ovliviiuje fyzikalni vlastnosti a chovani
mnoha soucasti prevodovky.

Prevodovky automobilii jsou v poslednich letech, vzhledem k masovosti jejich
vyroby a uplatnéni v provozu, predmétem cetnych inovaci. Jsou na né kladeny vysoké
naroky jak ve smyslu konstrukénich parametri (pevnostni a kinematicka kritéria),
tak z pohledu néslednych provoznich vlastnosti (Zivotnost, G¢innost, hlu¢nost).

V evropskych zemich je doposud velice rozsiteno pouzivani klasické mechanické
prevodovky, u niz je transformace energie realizovana prevody ozubenymi koly. V
téchto typech prevodovek je ¢asto vyuzivano celnich ozubenych soukoli se sikmymi
zuby, a tudiz je tomuto typu prevodii vénovano velké mnozstvi odborné literatu-
ry (napr.[21], [20]) a je disledné dbéno na jeho dalsi rozvoj a zlepSovani uzitnych
parametru.

U celnich soukoli prevodovek automobilky dbaji predevsim na jejich nizkou hluc-
nost, avsak stale neprestavaji byt aktualni otdzky tnosnosti a dimenzovani zubt.
Provoznim parametrem pfevodovky je také jejf t¢innost. U¢innost prevodovky ovliv-
nuje produkei emisi spalovaciho motoru, coz je velmi diskutované téma. Pravé ener-
nému pohonu vozidla, se témér vsechna preménuje na teplo. Parametr hlu¢nost a
ucinnost prevodovky jsou vzajemné zavislé a je nutné hledat jejich nejlepsi pomeér.

Cést mechanické energie je disipovana [32], z toho majoritni je pfeména na teplo.
Za kritickd mista prevodovky vzhledem k vyvinu tepla miizeme povazovat loziska
(tfeci i valivd), ucpavky, ale predevsim mista kudy je prenasen vykon, tedy boky zu-
bt ozubenych kol, které jsou v primém kontaktu, s relativnim pohybem za ptisobeni
znacnych normalnych sil. Tento déj probihd pouze v dobé trvani zabéru zubt.

Po zdbéru dvojice (¢i vice dvojic) je teplo odvadéno télesem kola déle, avsak
znacny podil na odvodu tepla ma olej, ktery plni funkci maziva, ale i chladiva.
Teplo je pri¢inou mnoha déju, které maji za nasledek ovlivnéni provozu prevodovky.
Nejvice tepla vznika zfejmé prii zabéru boki zubt kol a proto je vhodné déje zde
probihajici stale zkoumat.

Experimenty s mérenim teplot v blizkosti bokii zubii a télesech kol béhem provo-
zu soukoli jiz probihaly [28] [8] , avsak v téchto pracich se jednalo pouze o pokusna
soukoli nezastavéna ve skutecné prevodovce.
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Po konzultacich s odborniky a prostudovani dostupné literatury, byl vyzkum
vyvinu tepla a teplot zaméren na jedno z kritickych mist prevodovky, a to na ozubeni
soukoli stalého prevodu. Méreni probihala na realné prevodovce, jako experimentalni
byla zvolena prevodovka Skoda Auto a.s. fady MQ100.

1.1 Téma dizertacni prace

Vyzkum disipativnich déji a analyza teplot na soukoli stdlého prevodu automobi-
lové prevodovky MQ100 za rtiznych provoznich rezimi, sledovani teploty jako pro-
vozniho parametru prevodu, mozny vliv teplot na okoli jejich vzniku. Vzhledem ke
komplexnosti problému, byla pozornost soustredéna zejména na experimentalni ¢ast
vyzkumu. Pro méreni bylo nutné navrhnout a postavit zatrizeni, které by umoznilo
realizovat vyzkum. Toto zarizeni a metodika méteni je tématem této prace.

1.2 Cile dizertacni prace

Po seznameni se s dostupnou literaturou, byly realizovany kroky, které meély na-
pomoci objasnéni tématu. Pozornost byla zamérena na zkoumani déji za provozu,
proto diléi cile obsahuji zejména:

« navrh a sestaveni zkusebniho stavu pro zatézovani prevodovky v laboratornich
podminkach a méfeni provoznich veli¢in

o ndvrh zarizeni a sestaveni metodiky pro méteni teplot v zubu soukoli (pastorek
stalého prevodu) v redlné automobilové prevodovece (MQ 100 - viz déle),

o méreni teplot a sledovani teplotnich trendi v ozubeni pastorku stalého prevodu
za ruznych provoznich rezimi prevodovky,

o vyhodnoceni namérenych dat.
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2 Disipace energie v prevodovkach

Prevod ozubenymi koly je pouzivan jak v mnoha pramyslovych aplikacich, tak i
v dopravé pti transformaci vykonu v hnacim ustroji, jehoz soucasti jsou spalovaci
motory. Spalovaci motory jsou celosvétové velkym producentem skodlivych emisi,
proto je cilem konstruktéri dosdhnout co nejvyssi ac¢innosti pti prenosu vykonu a
tim prispét k jejich snizeni.

7 dostupnych zdroju je patrné, ze vyzkumu cCelnich ozubenych soukoli je véno-
vana znacna pozornost a kladen diraz na jejich dalsi vyvoj. Zvlastni pozadavky
jsou na snizeni hlu¢nosti a zvyseni tnosnosti ozubeni. Problematika pfenosu ener-
gie v hnacich ustrojich (a prevodi viibec) je multidisciplinarni a zahrnuje nékolik
technickych oblasti.

Pro nazornost uvedme, ze celkova hruba spotieba ropy byla v roce 2009 3882
miliont tun ropného ekvivalentu, z tohoto mnozstvi bylo 62% pouzito v dopravé [13].
7, tohoto mnozstvi pripadlo:

72% na pozemni dopravu

— 45% osobni automobily
— 20% nakladni automobily
— 7% autobusy a lehké vozidla

13% lodni doprava
o 11% letectvi

o 4% zelezni¢ni dopravu.

Jak je z téchto dat patrné, vozidla pro pozemni dopravu tvori nezanedbatelnou
cast spektra pouzivanych dopravnich prostiedkii a pravé u nich je nutné transfor-
movat vykon spalovaciho motoru pomoci prevodovek.

7 vyse uvedenych udaju je patrné, ze nejpocetnéjsi zastoupeni maji z pozem-
nich dopravnich prostfedkii osobni automobily. Schéma vyuzivani dodédvané energie
paliva v osobnim automobilu je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Vyuziti energie paliva v osobnim automobilu [13]

Je patrné, ze jen zlomek celkové dodévané energie je vyuzivana skutecné k po-
hybu vozu. Velka ¢ast energie je disipovana jiz v motoru a nasledné v prevodovém
ustroji.

U motorovych vozidel se pro transformaci vykonu v hnacim ustroji vyuziva né-
kolik systému prevodovek. Vzhledem k pouzitému systému transformace mize byt
i odlisna volba prevodu. V evropskych zemich je prevazné vyuzivana varianta pre-
vodovky s nékolika ozubenymi prevody a pevné definovanym ptrevodovym cislem,
kdy volba a fazeni prevodu (rychlostniho stupné) probihd zpravidla manualné. Pie-
vodovky tohoto druhu jsou relativné levné pro vyrobu a pritom spolehlivé, avsak
nékterymi uzivateli mize byt hodnoceno ovladani vozidla jako méné komfortni oproti
jinym.

Dalsi systémy prevodovek (odliSuji se i systémem volby rychlostniho stupné), jako
jsou naprt. prevodovky automatické s hydrodynamickym ménicem, nebo prevodov-
ky dvojspojkové (DSG), také vyuzivaji ozubenych prevodu, avsak ty ponechaviame
stranou.

Zakladem tzv. ,ztrat“ je disipace energie, coz je jeji nevratnd zména na jinou.

Na jednoduchém schématu v obrazku 2.2 je zachycen tok energie (W) a vykonu
(P) prevodovkou, kdy se v prevodovece pii transformaci ¢dst energie disipuje, coz se
projevuje jednak tim, ze vykon vystupni je mensi nez prikon, ale také znac¢nou cast
disipované energie predstavuje teplo.

13
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Obrézek 2.2: Tok energie a vykonu prevodovko

Ke schématu 2.2 uvedme jen dvé jednoduché obecné rovnice kde vztah 2.1 zné-
zornuje prenos energie (G,,. Vztah 2.2 vystihuje ustaleny stav a to celkovou t¢innost
7. vyjadfenou pomérem vystupniho a vstupniho vykonu.

g, =2 _ W= Was _ 2 Was (2.1)
W Wi Wi
P2 Pl_zpdis Epdis
— s _ 2 Ltds g &9 g 2.2
T]c Pl Pl P1 1:1772 ( )

Disipaci energie v pfevodovce popisuje uz [16] kde je posuzovano procentudlné
vyjadrené rozlozeni disipované energie pripadajici na jednotlivé procesy probihajici
v prevodovce. Procentualni vyjadreni jednotlivych tzv. "ztrat” je zapsano pouze jako
priblizné intervaly predpokladanych hodnot.

Za predpokladu, ze vétsina disipované energie se preméni na teplo, dostavame, i
pres relativné vysokou t¢innost mechanickych prevodovek, pomérné znacny tepelny
zdroj.

Experimentalnim vyzkumem tc¢innosti ozubeného soukoli se zabyvaji autori na-
priklad [26].

/7 7

2.1 Déje ovliviujici funkci prevodovek a disipaci ener-
gie

Jednim z procest, ke kterym v prevodovkach dochazi, je pruzna deformace skiiné a
dalsich ¢asti. Touto problematikou se zabyva napriklad préace [9]. Deformace nasta-
vaji vlivem mechanického namahani, ale také jako dtisledek zmén teploty. Deformace
(zména geometrie) vedou ke vzniku napjatosti, nevhodnému zatizeni lozisek a ta-
ké k nespravnym zabérovym pomértim na ozubenych kolech. Uvedené déje maji za
nasledek zmény oproti pivodné navrzenym rozmértim a mohou vést k nezddoucim
projevum, mezi néz patii zvyseni vibraci a hluku nebo tfeni v loziskach, a nasledné
zrychlené degradaci, ¢i dokonce k havarii prevodovky.

Piiklad méfeni deformaci je na obrdazku 2.3 [9] - stav pro méfeni prithybu hiidelu
pievodovky MQ200 (Skoda Auto a.s.) pfi zatiZeni statickym momentem.
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Obrazek 2.3: Stav pro méteni prihybu hidela prevodovky [9]

Deformace by bylo mozné zaznamenat také primo na spoluzabirajicich zubech kol
nasledkem jejich zatizeni. V automobilovych prevodovkach jsou ¢asto pouzivana kola
s modifikovanym ozubenim, jez mé snizit predevsim hlucnost prevodovky. Pouzivaji
se zejména ozubeni HCR (high contact ratio) s vyskovou a podélnou modifikaci tvaru
zubu. Modifikace pFispivaji ke zlepSeni zabérovych parametri. Upravami prevodovky
pro zlepSeni hlu¢nosti se hloubéji zabyva napt. [7]. Hluk a vibrace vznikaji jak u kol
v zabéru, tak i u soukoli, kterd nejsou zarazena a volné se protaceji.

S cilem predikovat chovani zubti béhem zabéru, lze jejich zatizeni simulovat; o
vysledcich a moZnostech simulace pojednava napt. [24]. Na obrazku 2.4[24] je pro
nazornost zachycen priklad vysledku simulace deformace zatézovanych zubii.

Disp_Ree

0.00345630
lm 003602426
0.00253220

-8.60216020
9.00172810
-0.00123610
0.00086407
0.00043203

«O68E-033

Obrazek 2.4: Deformace zubt - simulace (deformace - posunuti v mm) [24]

Zabér bokt zubi je vyznamnym mistem disipace mechanické energie. Pti zabéru
bokl zubt dochazi ke skluztim, tfeni zde prispiva k vyvinu tepla a dale dochazi k
jeho sdileni do okoli.

Pti nevhodnych provoznich podminkach, nebo sSpatné zvolenych parametrech
provozu miuze dochézet ke zvySenému vyvinu tepla, prehrivani a degradaci soucasti.
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V ramci snahy o zlepseni parametri ozubeni (hluénost, nosnost, u¢innost) je
kladen diraz na kvalitu zpracovani ozubeni, a to jak na vyrobni geometrickou pres-
nost, drsnost bokt zubti, tak i chemicko-tepelné zpracovani. Jako priklad tepelné-
ho zpracovani lze uvést technologii indukéniho ohtfevu a nasledného kaleni ozubeni
viz obrazek 2.5 [29].

Heatog ] aocm Mesting @ 208Hz Heating 8 @ 10z

Quenchmﬂ Hargness Quenching Hardeess Guenching Hardnets

THH “SEIURITH

Hardness Patterns

Obrazek 2.5: Indukéni kaleni ozubenych kol [29]

Dalsim ptikladem zlepseni tfecich vlastnosti boki zubt ozubenych kol je povla-
kovani naprt. MoSy/T'i. Na obrazku 2.6[19] je zachyceno snizeni disipovaného vykonu
vlivem povlaku. Déle dochazi ke zlepseni odolnost proti opotiebeni a vyssi odolnosti
proti zadirani.
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Obrazek 2.6: Disipovany vykon- povlakovana kola MoS, /T [19]

Tteni mezi boky zubti je mozné ¢astecné eliminovat spravnym mazanim soukoli,
avsak i zde jsou jisté prekazky. Jednou z nich je vliv ponoteni kola a jeho obvodova
rychlost. Na obrazku 2.7 je pro ilustraci zobrazen rozsttik oleje pfi mazani soukoli.
Ponofenim soukoli do oleje se hloubéji zabyvaji prace [17], [11] a [10]. Ponotfeni ma
vliv na velikost odporii.
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sense of rotation
speed v=83mfs

Obrazek 2.7: Rozstiik oleje rotujicim soukolim [12]

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim mazani je viskozita oleje, ale jak jiz bylo
zminéno, béhem funkce prevodovky dochazi k vyvinu tepla a zméndm teploty, tato
zména je pricinou zmén viskozity oleje. Viskozita oleje klesa spolecné s rostouci
teplotou. Ve skutec¢ném kontaktu bokt zubii kol pii vysokych teplotach je tloustka
olejového filmu tenka a srovnatelnd s nerovnosti povrchu [14]. Neopomenutelnou
funkei oleje je pravé odvod tepla, viz [3].

Pri nespravném konstrukénim provedeni a provoznich parametrech miuze dojit
ke zvyseni teploty. V kombinaci s ptsobenim mistnich tlaki, mize dochazet ke
kontaktnimu porusovani povrchu bokti zubti. Pravé zvysena teplota a tlak mohou mit
za nasledek degradaci oleje. Pro ndzornost jsou na obrazku 2.8 zachycena poskozeni
boku zubii, ke kterym muze dochézet.

Obréazek 2.8: Poskozeni kol - a. opottebeni, b. zadirani, c¢. mikropitting d. pitting
[12]

Praveé sledovani teplot by mohlo podat zajimavou informaci o tom, jak bude
snaset zarizeni sviij bézny provoz. Teplotu lze mérit napr. termoclanky umisténymi
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primo pod povrchem zubu. Na 2.9 je zachyceno umisténi termoc¢lank na ozubeném

kole.

Obrézek 2.9: Ozubend kola a umisténi termoclankn [28]

Méfenim teplot na ozubeném soukoli se zabyva i clanek [8]. Tento clanek vénuje
pozornost systému mazani soukoli a jeho vlivu na vyvin tepla. Jsou méfeny teploty
v nékolika mistech zubi a teploty okolniho oleje, vzniklé teplo je zaznamenano pri
nekolika rezimech provozu soukoli. Teplota je mérena kontaktnimi i bezkontaktnimi
metodami. Prace se omezuje pouze na méreni na experimentalnim soukoli s primymi
zuby a rozteénym primeérem kol 124 mm. Na obrazku 2.10 je zachyceno jedno kolo
experimentalniho soukoli se zabudovanymi teplotnimi snimaci a celé sestava zarizeni
pro meéreni.

¢ vy

Obrazek 2.10: Umisténi termoclanki v ozubenych kolech [§]

Z mista vyvinu se teplo dale sdili do okoli. Pti nedostatecném odvodu tepla hrozi
prehtati a moznda degradace ¢i havarie soukoli. PTi nedostatecném mazani se zvysi
soucinitel tfeni, spolu s nim i vyvijené teplo a dojde ke zvyseni teploty. V disledku
nedostatecného odvodu tepla a zadirani mtze dojit k situaci podobné té, zachycené
na obrazku 2.11 - ke zniceni soukoli.
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Obrazek 2.11: Znicené experimentalni soukoli [10]

Teplo produkované prevodovkou poskytuje nahled na kvalitu prenosu vykonu
a potazmo i jeji uc¢innost a ta je jednim z parametri, které nelze pri konstrukei
opomijet. Teplota je parametrem, ktery ma souvislost s procesy spojenymi s chodem
zalizeni.

Abychom si utvorili predstavu o provoznich teplotach prevodovky, lze pribliz-
né teplotni pole nékterych ¢asti (skiiné) ziskat také simulaci. Vysledky je mozné
néasledné ovéfit méfenim napiiklad pomoci termokamer, jak popisuje [27].

2.2 Souhrn soucasného stavu resené problematiky

Konstrukece ¢elnich soukoli doznala za poslednich 25 let zna¢né zmény, zejména v
geometrii. Pokrok nastal i v oblasti materidlového inzenyrstvi a aplikaci novych
materialii. Doslo k posunu v uzivani olejii a soucasnému rozvoji tribodiagnostiky.
Vyznamnym nastrojem pro diagnostiku poruch a chovani prevodu se stala vibrodi-
agnostika, kterd analyzuje negativné ptisobici jevy - vibrace a hluk.

7 dostupné literatury vyplyva, Ze je ve vyzkumu kladen diiraz nejen na zvysovani
Ucinnosti [26], ale i na jiz zminovanou hluénost prevodovky [7], [15], [34].

K omezeni disipativnich déji v prevodovkach prispiva vyvoj v oblasti materiali a
povrchového zpracovani [19] a je vyuzivano tprav povrchu ozubeni. Disipativni déje
jsou zdrojem tepla a pricinou oteplovani ozubenych prevodi, je nutné se s jejich
nasledky vyrovnat i pripadnym vyuziti externiho chlazeni.

Hlavnim mistem vyvinu tepla jsou boky spoluzabirajicich zubt, kde mezi nimi
dochazi ke tfeni a je disipovana energie. Tento déj je podminén predevsim nenulovou
skluzovou rychlosti a ta neni po celé délce boku zubu stejna.

Méfenim teploty na ozubeni se zabyvaji odborné préace jako naptiklad [28], [8],
diléi méfeni je vétsinou provadéno na experimentalnich soukolich. Méreni teplot
pfimo v provozu je méné obvyklé, jako ptiklad uvedme méfeni na prevodovkach
pro vétrné elektrarny firmy Wikov. K tomuto métreni byly pouzity termistory a
zdznam hodnot byl realizovan jednotkou otacejici se spolecné s kolem (realizovatelné
vzhledem k velikosti prevodovky). Na realizaci méteni se podilel Ustav konstruovan{
a ¢asti stroji CVUT Praha.
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2.3 Kinematické, silové a energetické poméry ozubeni

Vzhledem k principu ozubenych prevodii, kdy je zachovavana kinematickda mecha-
nicka vazba vstupniho a vystupniho kola, lze posuzovat vzajemné ptisobeni spo-
luzabirajicich zubl podle dvou hlavnich parametri, a to v zavislosti na velikosti
ptisobicich sil a pribéhu skluzovych rychlosti.

Kinematické a silové pomeéry klasickych c¢elnich kol se Sikmym ozubenim byly
popsény v Sirokém spektru publikaci, naptiklad [20], a proto bych na tyto publikace
pouze odkazal.

Béhem otaceni soukoli miize dochazet k nepresnostem vlivem jeho skutecné ge-
ometrie. Tento parametr lze vyhodnocovat jako tzv. chybu pfevodu. Teorie chyby
prevodu (Transmission error) byla podle zminky v [7] publikovédna v padesatych le-
tech dvacéatého stoleti (Gregory-Harris-Munro). Metodika posouzeni kvality pfevodu
byla také popsdna v [22]. Tato metoda posuzuje hlavné provozni jevy, jakymi jsou
vibrace a hluc¢nost.

Vzhledem k vyuziti mechanické vazby mezi koly, je chyba prevodu stale jen ta-
kova, ze se odchylky béhem funkce soukoli nemohou sc¢itat, tedy po jedné otacce
se vzdy kola vraci do zhruba stejné vzajemné pocatecni polohy. Tento déj neplati
naptiklad pro femenové prevody s tfeci vazbou mezi femenem a femenici, na téchto

Hodnotit soukoli z pohledu chyby prevodu, potazmo jeho vibraci a hluku, je
obvyklé, avsak zustava otazkou jak hodnotit kvalitu prenosu energie.

Uéinnost prevodu je definovéna v ustdleném stavu jako pomér vykonu na vystupu
a piikonu na vstupu. Uénnost neni konstantni pro rtizné provozni stavy, ale zavisi
na parametrech, mezi ty podstatné pati{ zatizeni a rychlost. Uéinnost je ovlivnéna i
provoznimi podminkami, mezi néz patii i teplota, ktera ovliviiuje uvniti probihajici
déje (tfeni v kapalindch - mazivech - zévislost viskozity na teploté).
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3 Zkouseni prevodovek

Hlavnim cilem této prace je méfeni veli¢in béhem provozu automobilové prevodov-
ky a nésledujici rozbor ziskanych vysledkti. Pro tuto ¢ast prace bylo nutné sestavit
zkusebni stav umoznujici provoz prevodovky v pozadovanych rezimech zatizeni i na-
sledné méreni zvolenych veli¢in. Jako hlavni sledovana veli¢ina byla zvolena teplota
v blizkosti boku zubu pastorku stalého prevodu. Bylo tedy nutné vytvorit metodiku
pro provedeni téchto méreni a zaroven vsak vybavit stav méfici aparaturou, aby
umoznoval provedeni zkousek. Soucasti prace je navrh stavu a metodika méteni.

3.1 ZkusSebni stavy

Pro zkouseni prevodovek se uplatnuje nékolik druhii zkusebnich stavii; volba druhu
stavu zavisi na pozadavcich méreni. Stavy s uzavienym a otevienym tokem energie
ukazuje schéma na obrazku 3.1. Stavy s uzavienym tokem vykonu jsou energeticky
méné narocné, nebot se do uzavieného okruhu privadi pouze vykon nutny k preko-
nani odporu.

4 -, vat m Q’ Jst.

uzavieny tok energie otevieny tok energie

Obrazek 3.1: Tok energie - stavy pro zkouseni prevodovek

Za priklad stavu s otevienym tokem energie mizeme povazovat zarizeni na ob-
razku 3.2 umisténé v Laboratoti pohonnych jednotek Technické univerzity v Liberci.
Na tento stav je mozné usadit a testovat celé hnaci tstroji osobniho automobilu, je
mozné zatézovat kazdy vystup ("kolo”) samostatné. Zafizeni lze vyuzit i pro hnaci
ustroji 4x4. Stav zahrnuje ¢tyfi dynamometry, které lze provozovat jak v motoric-
kém, tak generatorickém rezimu. Dva z celkem ¢ty dynamometri tohoto zafizeni
jsou zachyceny na 3.2.
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Obrézek 3.2: Cést stavu s otevienym tokem energie

Stavy s uzavienym tokem energie jsou co do energetické narocnosti vyhodnéjsi.
Do uzavieného okruhu dodavame pouze vykon potiebny k prekonani odpori. Pti-
klad takového stavu predstavuje zatizeni pro zkousky zivotnosti ozubenych soukoli
s malymi moduly na obrazku 3.3, zafizeni vzniklo na VSB - TU Ostrava. Detail za-
fizeni pro vneseni statického kroutictho momentu do fetézce je zachycen na vyrezu
obrazku 3.3. Uvedeny priklad stavu je principidlné podobny zafizeni uzivanému v
laboratoii CVUT v Praze.

Arvisdmi bl

Obrazek 3.3: Stav s uzavienym tokem energie [6]

Pro realizaci méfeni jsem zvolil stav s otevienym tokem vykonu. Konstrukce
stavu a jeho hlavni ¢asti budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Nésledujici podkapitoly popisuji konstrukéni feSeni, vyrobu a montaz c¢asti experi-
mentalniho zafizeni, které je ptiivodnim navrhem disertanta. Navrh ¢asti byl pod-
minén nékolika faktory navzajem spolu souvisejicimi.

4.1 Uzita metoda

Pted zacatkem konstrukénich a vyrobnich praci bylo nutné zvolit metody jakymi
bude zadanda problematika reSena.

Vzhledem k mnozstvi faktort ovliviiujicich prenos a disipaci energie v prevodov-
ce, potazmo zmény teplot, jsem se rozhodl pro experimentalnim pristupu k reseni
problematiky. Matematicky popis zkoumaného procesu je mozny pouze ve zjednodu-
sené formé, a to za predpokladu znamych hodnot parametri. Experimentalni pristup
témér okamzité relativné spolehlivy prehled o mérenych veli¢inach. Mérené hodnoty
sledovanych veli¢in jsou urcovany s presnosti vyhovujici pro technickou praxi.

Predpokladem pro tuspésnou realizaci méreni je schopnost provozu prevodovky
pri riznych zatézovacich rezimech tak, aby byla umoznéna zéstavba méticich zarize-
ni a zaroven aby se podminky jejiho provozu co nejvérnéji podobaly podminkam pfti
bézné zastavbé ve vozidle. Vyznamnym predpokladem je zamezeni tepelného ovliv-
néni prevodovky od spalovaciho motoru. Proto bylo pristoupeno k navrhu a vyrobé
specialniho stavu pro zkusebni provoz prevodovky, ktery tyto pozadavky spliuje.

Mezi hlavni sledované velic¢iny patii teplota ozubeni pastorku stalého prevodu,
proto bylo nutné navrhnout odpovidajici systém pro meéreni teplot v nékolika mis-
tech. Hridel s ozubenym pastorkem je rotacni soucast, je vsak nutné prenaset data
o teplotach on-line na statické ¢asti zarizeni. Pro pfenos dat byla zvolena opticka
metoda vyuzivajici infra¢erveného zareni. Umisténi diody vysilajici zafeni bylo vole-
no v ose rotace hiidele, snimac zareni byl umistén proti diodé. Timto usporadanim
byla zarucena stala draha zareni bez prekdzek a zmén polohy.

Pro méreni teplot byly zvoleny polovodicové negastory. Termistory se vyznacuji
malymi rozméry a nizkou tepelnou konstantou, coz vyhovuje této aplikaci. Nelinea-
rity snimacu lze kompenzovat softwarove.
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4.2 Navrh stavu

Mezi hlavnimi faktory, ke kterym jsem pti navrhu ptihlizel, byly podminky provozu
obdobné jako ve vozidle. P¥i navrhu jsem vychéazel z dostupného vybaveni laboratori
katedry.

Byl zvolen systém s otevienym tokem energie, nebot laborator je vybavena vhod-
nym elektrickym dynamometrem, ktery je schopen programové zatézovat vystup
prevodovky podobné jako tomu je pti provozu vozidla.

Pro pohon tstroji byl zvolen spalovaci motor, tedy jako ve vozidle. Stanovis-
té v laboratori je vybavené prostiedky, které umoznuji ovladat spalovaci motor a
dynamometr.

Na obrazku 4.1 je zachyceno blokové schéma zkusebniho stavu s oznacenim c¢asti,
které jsou v dalsim textu podrobnéji popsany s odtivodnénim jejich pouziti.

Spoloveci motor Blok motoru
]
|llI

/ [
|
I|III

Treci spojka ."'

Dynhamometr

Méfend prevodovka ;"l

Obrazek 4.1: Stav pro zatézovani automobilové prevodovky-blokové schéma

Pro prvotni navrhy zkusebniho stavu byl vyuzit software Pro/Engineer a vznikl
hruby model ve 3D.

Ram byl sice konstruovan s ohledem na co nejvyssi tuhost, avsak ta v konecném
disledku neni hlavnim pozadavkem, nebof soucédsti jsou uchyceny podobné jako
v redlném vozidle, a to s vyuzitim pryzovych lizek. Konstrukce byla navrzena jako
svarenec z dilctl, pro jejichz vyrobu byl pouzit normalizovany valcovany ocelovy profil
U100 CSN 425570, ktery vyhovuje pozadavkiam. Pfi ndvrhu hlavnich rozméra bylo
prihlizeno k rozmértim potirebnym pro zastavbu soucasti podle blokového schématu
a také k velikosti prostoru pro umisténi stavu u dynamometru. Hruby navrh stavu
v podobé 3D modelu je zachycen na obrazku 4.2. Na tomto obrazku neni zachycena
skrin treci spojky.
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Obrazek 4.2: Navrh stavu- 3D model

vy

Rozméry ramu jsou nasledujici: délka - 1850 mm, sitka - 560 mm, vyska - 750 mm.
Zachovan je také hlavni pfipojovaci rozmér, a to vzdalenost osy vystupni hiidele nad
zékladovou deskou, ktera ¢ini 500 mm. Pro ulozeni motoru a télesa prevodovky byly
pouzity standardizované pryzové silentbloky o rozméru 60 x 40 mm se srouby M10.

4.2.1 Prevodovka - méreni

Pro zkouseni byla zvolena manualn{ pfevodovka Skoda Auto a.s. fady MQ100, kterd
je reprezentantem moderné konstruovanych automobilnich prevodovek své kategorie.

MQ 100 (Obrazek 4.3 - Rez MQ100) je manualné fazend, 5-ti stupiiova pievo-
dovka (Obrazek 4.4a - Schéma MQ100) vyuzivajici pro prevodové stupné I-V celni
sikmé ozubeni. Zpétny chod je realizovan presuvnym kolem s pfimym ozubenim. V
obrazku 4.4b jsou uvedeny pocty zubii kol a hodnoty prevodovych pomért.

Prevodovka MQ100 je navrzena pro zatizeni vstupni hiidele to¢ivym moment
M;, = 100 Nm (viz oznaceni MQ100). Tato prevodovka se vyrabi v nékolika modi-
fikacich, které se vzajemné lisi podle motorizace vozu. Zvolena byla v tomto pripadé
modifikace s ozna¢enim NZC urcéend pro motory 1,0/44kW. U méfené prevodovky
doslo z praktickych divodi k zablokovani diferencialu, a tedy je stale ve stavu pti-
mé jizdy, nikoliv zataceni vozidla. Uchyceni pfevodovky je provedeno na pomocny
blok motoru z divodu zachovani podobnosti ulozeni s ohledem na tuhost sestavy
blok motoru - prevodovka.
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Obrazek 4.4: MQ100 - paramery

4.2.2 Pohonna jednotka

Zvolena modifikace prevodovky MQ100-NZC je urcena pro montaz se spalovacim
motorem 1,0/44kW. Je to tiivalcovy zazehovy nepfepliiovany motor uzivany pro
vozy Skoda Citigo a VW Up!l. Vykonové parametry motoru jsou zndzornény na
obrézku 4.5a, a to grafem vnéjsi otackové charakteristiky (VOCH). Vzhledem k po-
zadovanym parametrum byl pro pohon zvolen motor 1,2HTP /44kW, ktery vyho-
vuje jako alternativa 1,0/44kW. Vykonové parametry (VOCH) 1,2HTP/44kW jsou
zachyceny na obrazku 4.5b.

Motor pro pohon je zdmérné umistén mimo mérenou prevodovku (uchycenou na
jiny blok motoru) z divodu tepelného ovlivnéni a realizace mechanického propojeni.
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Obrazek 4.5: VOCH motoru

4.2.3 Energetické poméry

Vychozi parametry jsou otacky a toc¢ivy moment spalovaciho motoru. Oblast s nej-
vétsim tocivym momentem M = 95 Nm, jak vyplyva z vnéjsi otackové cha-
rakteristiky motoru (1,0/44kW), se naléza mezi 3000 — 4300 ot/min a je tedy
vhodné zabyvat se vystupnimi parametry predevsim v této oblasti. Pfevodova ¢isla
jsou pro jednotlivé rychlostni stupné znama, lze tedy vystupni parametry orientacné
dopocitat; v tomto vypoctu neni uvazovana tucinnost prevodovky.

Velikost toc¢ivého momentu a otacek na vystupu z prevodovky souhrnné zachy-
cuji diagramy na obrazku 4.6. Na obrazku 4.6a je zachycen diagram maximalniho
vystupniho to¢ivého momentu a na obrazku 4.6b je zachycen diagramu pribéhu
vystupnich otacek.
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Z 1000 - £ 1000 / ;
2 300 - ,%' 800
g 2 600 - -3
~;. 600 - ~2 // —a
= 400 - € 400 — —
= 2 Z
200 - I I g 00 =——— -z
o/ B N - S
1 2 3 4 5 zP 500 1500 2500 3500 4500 5500
Rychlostni stupeni Vstupni otaéky [min-1]
(a) Vystupni toc¢ivy moment (b) Vystupni otécky

Obrézek 4.6: Vystupni parametry MQ100
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4.2.4 Dynamometr

Soucast zkusebniho stanovisté tvori elektricky dynamometr Siemens 1PHS8, ktery
je zatézujicim agregatem méreného retézce.

Dynamometru byl zvolen vzhledem k jeho vhodné charakteristice. Pouzity dy-
namometr mize vyvinout vysoky zatézovaci moment jiz od velmi nizkych otacek.
Charakteristika zvoleného dynamometru je zachycena na obrazku 4.7, soucasné je
zde zakreslen kriticky provozni stav prevodovky (maximdlni to¢ivy moment na vy-
stupu) a jak je patrné tento bod lezi v pracovni oblasti pod kfivkou charakteristiky a
1ze tedy Tici, ze pro méfeni pri maximalnim vstupnim momentu (vzhledem ke zvole-
nym otdckam) dynamometr vyhovuje (potfebny to¢ivy moment je 1348 N'm, tento
dynamometr je schopny vyvinout moment 2120 Nm). Na obrazku 4.7 je zachycen
hruby nékres dynamometru (viz katalog vyrobce).
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Obrézek 4.7: Charakteristika dynamometru Siemens 1PH8

4.3 ZkusSebni stanovisté - stavba

Stanovisté! bylo od zac¢atku koncipovano tak, aby umoznilo provoz co nejméné zavis-
Iy na okolnim technickém vybaveni a sitich. Je vybaveno vlastni baterii pro provoz
spalovaciho motoru. V elektrickém okruhu je vlozen centralni vypinac, kterym lze
velice rychle spalovaci motor vypnout. Dalsi samostatné okruhy maji vlastni po-
jistky a jsou téz napdjeny z baterie. Spalovaci motor je vybaven fidici jednotkou

IBéhem stavby vznikala fotodokumentace priblizujici jeji pribéh. Déle bude tato dokumentace
vyuzita pri popisu podstatnych ¢asti zarizeni.
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upravenou pro zkousky motort, tato jednotka umoznuje provoz motoru bez ohle-
du na jinak vyzadovanou komunikaci motorové ridici jednotky se zabezpecovacimi
systémy vozidel a kontrolu signali nékterych snimacii.

Stanoviste je také opatieno vlastnim okruhem chlazeni spalovaciho motoru, které
je mozné dle potreby regulovat. Ventilator chlazeni je napdjen z baterie a je mozné
ho nechat ve stalém provozu a tak zamezit nechténému prehiati motoru. Okruh
napajeni je opatifen pojistkou a vypinacem se signalizaci.

4.3.1 Ram a uchyceni hlavnich casti

Pro uchyceni motoru na zakladni ocelovy ram byly pouzity tii standardni pryzova
lizka 60 x 40 [mm)], z nichz jedno se nachazi pod drzdkem na Celni strané motoru
u rozvodového tetézu, dalsi dvé jsou umistény pod tchyty priruby na strané setr-
vacniku. Ocelovou prirubu na strané setrvacniku bylo nutné vyrobit a je navrzena
tak, aby byla schopna plnit funkci reakce a prenaset tak reakcni sily na zakladni
ram. Casti uchyceni motoru (viz popis obrazku) jsou na obrazku 4.8.

(a) Spalovaci motor (b) Pryzové lazko (c) Spalovaci motor

Obrazek 4.8: Spalovaci motor a jeho ulozeni

4.3.2 Casti pro zaji$téni chodu spalovaciho motoru

Vzhledem k tomu, ze pohanénd ¢ast stavu je spojena s dynamometrem, je propojeno
i jejich ovladani. Je nutné sledovat hodnoty nékterych provoznich veli¢in pro zacho-
vani bezpecnosti a predejit tak moznému poskozeni, nebo piimo znic¢eni nékterych
mechanickych ¢asti zarizeni. Takovou dilezitou veli¢inou je tlak oleje ve vnitinim
okruhu mazani spalovaciho motoru pro pohon stavu. Pii prudkém poklesu tlaku ole-
je by mohlo dojit k poskozeni motoru, a proto je stale sledovan za pomoci externiho
snimace tlaku propojeného s okruhem mazani motoru. Propojeni mazaciho okruhu a
snimace je realizovano pomoci prechodky instalované misto tlakového ¢idla na hlave
motoru. Instalovand prechodka je zachycena na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Prechodka na hlavé spalovaciho motoru

Dalsi velic¢inou sledovanou pro zajisténi optimalnich podminek chodu stavu a za-
chovani bezpecnosti je teplota chladici kapaliny spalovaciho motoru. Teplota chladici
kapaliny byla sledovana v blizkosti vystupu z motoru. Pro méreni teploty byl vyu-
zit standardni odporovy snimac teploty typu Pt100 v pouzdre z korozivzdorné oceli.
Na obrazku 4.10 je zachycena namontovana tvarovka se zabudovanym snimacem pro
meéreni teploty chladici kapaliny. Na obrazku 4.10 je také patrny T-kus s pripojenou
hadici vedouci do expanzni nadobky chladiciho okruhu spalovaciho motoru.

Obréazek 4.10: Méteni teploty chladici kapaliny, pripojeni expanzni nadobky

Vzhledem k pottebé snimani otacek a tthlu natoceni je ke konci klikové hridele
motoru pripevnén inkrementalni snimac¢. Snimac je uchycen pomoci zvlast navrze-
nych a vyrobenych upinacich ¢asti na femenici klinového femenu. Césti pro uchyceni
snimace a jeho celkové umisténi jsou na obrazku 4.11.
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Obréazek 4.11: Zastavba snimace otacek (inkrementélni snimac)

Pro funkci motoru bylo nutné doplnit také ¢asti jeho prislusenstvi. Vzhledem k
pozadavku, aby bylo mozné zafizeni provozovat nezavisle na vybaveni laboratofe,
byly doplnény systémy chlazeni motoru, privodu a filtrace paliva. Tyto systémy jsou
zachyceny na obrazku 4.12.

(a) Chladi¢ s venti- (b) Filtr a ¢erpadlo
latorem paliva (c) Palivova nadrz

Obrazek 4.12: Chlazeni (1. varianta) a palivovy systém spalovaciho motoru

Nadrz je osazena jednoduchym palivoznakem. Na horni ¢asti nadrze je umistén
jednocestny kulickovy ventil pro prisavani vzduchu pri vzniku podtlaku v nadrzi.
Césti palivové nadrze jsou zachyceny na obrazku 4.13.
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(a) Dily palivové nadrze (b) Koncovka (c) Vnitini ¢ast vystupu

Obrazek 4.13: Nadrz paliva- soucasti

Déle je zatizeni vybaveno také vlastnim elektrickym systémem, ktery zajistuje
napajeni ridici jednotky motoru, palivového ¢erpadla, ventilatoru chladice a ovladani
startéru pro spousténi. Elektricky okruh je vybaven odpojovacem baterie, kterym je
mozné také rychle motor zastavit. Elektricka zafizeni jsou ovladana pres velice jed-
noduchy c¢elni panel, na némz se nachazeji vypinace ventilatoru chlazeni, palivového
cerpadla a spinac startéru, dale zde jsou také pouzdra s trubickovymi pojistkami.
Cést elektrického systému a ovladaci panel jsou na obrazku 4.14a.

Motor byl osazen jednodussim filtrem nasdvaného vzduchu, zachycen na obraz-
ku 4.14b.

(a) Celni panel (b) Filtr vzduchu

Obrazek 4.14: Panel elektroinstalace a filtr nasdvaného vzduchu

4.3.3 Prestavba tfeci spojky

Vzhledem k pozadavku jednodussiho startu hnactho motoru, plynulého rozbéhu a
také moznosti Tazeni rychlostnich stupntt béhem provozu, bylo pristoupeno k za-
stavbé treci rozjezdové spojky. Celd c¢ast vznikla dpravou bézné spojkové skiiné z
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pievodovky MQ200(02T) Skoda Auto a.s., kterd je kompatibilni se spalovacim
motorem. Pouziti spojkové skiiné umoznilo snadnou montaz startéru a hydraulické-
ho vélce pro rozepindni spojky. Z prevodovky MQ200(02T) pochézeji vyuzité dily-
skiin spojky, rameno spojkového loziska a vstupni hridel.

Bylo nutné odstranit ¢ast skiiné v mistech urcenych pro diferencial, tato uprava
je zfejmé z obrazku 4.15a. Déle bylo nutné celou skiin zkratit o 8 mm v roviné
dosedajici na spalovaci motor viz obrazek 4.15b, tento krok byl nutny vzhledem k
instalaci ocelové priruby pro uchyceni motoru do ramu stavu.

(a) Odstranéna ¢ast skiiné (b) Zkracovani skiiné spojky

Obrazek 4.15: Upravy skifné spojky

Dalsim divodem pro zasah do konstrukce byla potfeba vyhotovit vystupni hiidel
s prirubou pro uchyceni spojovaciho hnactho hridele. Vystupni hiidel vznikl uprave-
nim standardniho vstupniho htidele z jiz zminéné prevodovky MQ200(02T). Ulozeni
vstupniho hifdele bylo upraveno s pouzitim dvou lozisek 6005 2ZR CSN 024630.
Schéma nového provedeni ulozeni hiidele je na obrazku 4.16. Na obréazku je téz sche-
maticky znazornéno umisténi spojkové lamely a priruby pro uchyceni spojovaciho
hridele.

Prirubn pro spoovoc] Bffdel Spa kawé lomeln
= .
- ]

\ .

Obréazek 4.16: Ulozeni hridele spojky

Vystupni c¢ast upraveného hiidele byla opatfena prirubou se Sesti otvory pro
pripojovaci srouby. Cast vystupniho htidele s prirubou je na obrazku 4.17a. Priruba
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je nalisovana na hrideli spolu s pouzitim tésného pera, proti vysunuti je na jedné
strané vytvoreno osazeni a na strané druhé je zajisténa pojistnym krouzkem. Na
obrazku 4.17b jsou c¢asti ulozeni vystupni htidele a na obrazku 4.17c je zachycen
pohled na jiz namontovanou spojkovou skiin.

(a) Vyst. hiidel ~ (b) Césti uloZeni vyst. hi. (¢) Spojkova skiin

Obrazek 4.17: Treci rozjezdova spojka

4.3.4 Propojovaci hridel

Dalsi z ¢éasti zarizeni je propojovaci htidel, ktery slouzi k prenosu vykonu ze spalova-
ciho motoru na mérenou prevodovku. Zde bylo nutné zabezpecit moznost thlového
vyoseni, aby nedochazelo k priceni a vzniku napjatosti, proto byl zvolen hridel se dvé-
ma klouby. Takové feseni (se dvéma homokinetickymi klouby) pfispiva ke stabilité
rychlostnich pomért. Byla zvolena varianta, se dvéma kulickovymi homokineticky-
mi klouby z hnacich hridelti automobilu. To bylo provedeno tak, ze byly spojeny
dva hridele za pomoci nalisovaného prevlec¢ného dilce a zajisténi licovanymi srouby
v otvorech vyvrtanych radidlné k ose rotace htidele. Na obrazku 4.18a jsou jednotli-
vé pouzité dilce hiidele. Sestava hnaciho hiidele je zachycena na obrazku 4.18b. Na
obrazku 4.18c¢ je hnaci hiidel jiz instalovan mezi vystupni hiidel spalovacitho motoru
a prirubu hnané ¢asti zarizeni.

(a) Dilce hridele (b) Sestava hridele (c) Namontovany hiidel

Obrazek 4.18: Propojovaci hridel

Zaverem byl doplnén ochranny kryt spojovaciho hiidele spalovacitho motoru s
pohanénou prevodovkou, na niz potom probihala méreni. Spodni ¢ast krytu je patrna
jiz na predeslém obrazku 4.18c, cely namontovany kryt je zachycen na obrazku 4.19.
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Obrézek 4.19: Kryt spojovaciho hiidele

4.3.5 Blok motoru pro uchyceni prevodovky

Po propojovaci hiideli nésleduje v fetézci hnand ¢ast zarizeni. Hnana ¢ast se sklada z
bloku motoru 1,0/44kW a pievodovky MQ100 (v modifikaci NZC) vyrobce Skoda
Auto a.s.. Tato ¢ast je uchycena k rdmu obdobné, tak jak je tomu v automobilu,
tedy na dvou pryzovych lizkach zachycujicich svislé reakce a momentové vzpéry
zachycujici klopny moment. Toto uchyceni zarucuje tuhost sestavy velice blizkou
aplikaci ve vozidle.

Blok motoru pouzity pro uchyceni prevodovky ma ponechanu hlavu valci a ole-
jovou vanu, klikova hridel a pistni skupina jsou odebrany. Doslo k vyméné klikového
hiidele za hiidel bez zbyteénych rotujicich hmot. Klikova htidel je nahrazena pou-
ze rovnou hrideli, ulozenou do dvou kulickovych lozisek vlozenych misto ptivodnich
kluznych. Prevodovka urcenad pro meéreni je namontovana primo na upraveny blok
motoru.

Po vyjmuti loziskovych panvi bylo mozné vlozit misto nich kulickova lozis-
ka 6005-2ZR CSN 024630. Vnéjsi pramér uvedenych lozisek je 47 mm a je totozny
s vnéjsim pramérem panvi hlavnich lozisek. Hiidel je uloZena na dvou loziskach, z
nichz u obou jsou zajistény vnitini krouzky na htideli, vnéjsi krouzek loziska blize ke
vstupu je zajistén s vyuzitim pouzder rozeprenych mezi stavajici okolni ¢asti, nebylo
tudiz nutné provadét zasadni upravy soucasti. Blok motoru ztstal bez jakychkoliv
zmén. Pramér vnitiniho krouzku loziska je 25 mm, proto bylo nutné hiidel vyro-
bit o tomto priuméru. Hiidel je na vstupni strané opatfena kuzelem a perem pro
nasazeni priruby (na obrazku 4.20c), kterou je pripojena jiz zminénd hnaci hiidel.
Na vystupnim konci je hiidel uzptisobena pro pohon vstupni hiidele prevodovky.
Tento konec hiidele je opatien redukei (na obrazku 4.20d), ktera je zajisténa proti
protoceni perem a zapustnym sroubem. Redukce zapada do upravené stredni casti
spojkové lamely, kterd je ddle nasunuta na drazkovani vstupniho hiidele prevodovky
(na obrazku 4.20e). Popsané ¢ésti jsou zachyceny na obrazku 4.20.
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(a) Zastavba prubézné hiidle - vstupni (b) Zastavba prubézné hiidle - vystupni
priruba cast

(e) Stredni ¢ast spojkové
(¢) Naboj vstupni priruby  (d) Vystupni ¢ast - redukce lamely

Obrézek 4.20: Hridel v bloku motoru

Vzhledem k technickym problémtim? byly nahrazeny pojistné krouzky ptidrzujic
vnitini krouzky lozisek rozpérkami. Rozpérky vymezuji vzdalenosti mezi pevnym
osazenim hridele, vnitinimi krouzky lozisek a segmentem pro prenos vykonu na
vstupn{ hifdel pfevodovky. Uprava je zachycena na obrazku 4.21.

L

(a) Sestava hridele (b) Namontovany hiidel

Obrézek 4.21: Uprava hiidele v bloku motoru

2Po kratké dobé provozu stavu se projevila zvySend hlucnost v mistech ulozeni hnaci hiide-
le vedené pomocnym blokem motoru nesoucim zatézovanou prevodovku. Ukézalo se, ze doslo k
posunuti pojistnych krouzka pridrzujicich loziska nesouci zminénou hridel. Zavada odstranéna.
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Blok je spolu s prevodovkou pripojen k ramu pomoci standardnich pryzovych
lizek 60/40 se srouby M10. Pro redukei deformaci luzek, byly vyrobeny ocelové
prevleky, ty jsou zachyceny na obrazku 4.223.

R
 owry . vl _

Obrazek 4.22: Ocelové prevleky pryzovych lizek

Déle bylo pristoupeno k vyztuzeni svislé vzpéry, nachazejici se v blizkosti dyna-
mometru a podpirajici mérenou prevodovku. Vyztuzeni je patrné z obrazku 4.23.

Obréazek 4.23: Vyztuzeni svislé vzpéry

Klopny moment vznikly zatizenim vystupni hiidele z prevodovky zachycuje jed-
noduchd momentova vzpéra. Vzpéra je umisténa, stejné jako ve vozidle, na spodni
strané prevodovky. Jeji konec blize prevodovce je opatfen pryzovym lizkem, druhy
konec je pevné uchycen k ramu. Pomoci matic je mozné ménit vzdalenost pryzového

3Boc¢ni tuhost pryzovych liizek se v provozu ukézala jako nedostatecnd. P¥i vyssich zatiZenich
nastavala jejich nadmérna deformace. Proto nahrada a tprava.
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luzka od ramu stavu. Aby byla zajisténa bezpec¢nost, byla vzpéra opatfena pojist-
nou smyckou z ocelového lanka. Pomoci této smycky by doslo v pripadé poruseni
momentové vzpéry k zachyceni tazné sily - reakce vyvolané zatézujicim tocivym
momentem na vystupni hiideli. Momentova vzpéra spolu s pojistnou smyckou je
zachycena na obrazku 4.24.

Obrézek 4.24: Vzpéra

Pro snadnéjsi montaz a demontaz zkousené prevodovky byl stav dovybaven ma-
Iym zvedakem. Tento zvedak slouzi k usnadnéni manipulace s blokem motoru, na
némz je prevodovka namontovana. Zveddk umoznuje také aretaci bloku motoru ve
vyssi (montazni) poloze. Rameno zveddku je otoéné ulozeno v drzacich pfipevneé-
nych k ramu stavu a v pripadé nutnosti je mozné ho jednoduse demontovat. Zvedak
je zachycen na obréazku 4.25.

Obrézek 4.25: Zvedik
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4.3.6 Vystupni hridel

Pro propojeni vystupu z prevodovky a dynamometru byla pouzita originalni hnaci
hifdel* z vozu Citigo firmy Skoda Auto a.s.. Vzhledem k tomu, Ze ve vozidle je
spojeni hnaci hiidele a ndboje hnaného kola realizovano pomoci drazkovani, byl
opatfen jesté naboj kola uvedeného vozidla, ten byl upraven (viz obrazek 4.26b) pro
montdz pomoci ¢tyf Sroubt na vstupni prirubu dynamometru (viz obrazek 4.26c).
Upraveny naboj kola a nasledujici montaz je patrna z obrazku 4.26.

(¢) Namontovany na-
(a) Néboj a konec hnaciho hridele (b) Upraveny ndboj  boj

Obrazek 4.26: Naboj kola a uchyceni k dynamometru

4.4 Meéreni teplot - metody, snimace, kalibrace

V pocatku navrhu bylo zfejmé, ze bude nutné vyvinout ¢i zakoupit zatizeni pro
méteni teplot v mistech, kterd jsou obtizné piistupnd. Ve spolupraci s Ustavem
mechatroniky a technické informatiky Fakulty mechatroniky TUL bylo pristoupeno
k vyvoji a vyrobé takového zatizeni. Zarizeni pro méreni teplot je nutné pojimat jako
celek, kde vsechny ¢asti spolu navzajem souvisi a ovliviiuji se. Pii ndvrhu a stavbé
tohoto zarizeni vznikla uréita omezeni a pozadavky, kterym bylo nutné konstrukci
prizpusobit. Nasledujici kapitoly popisuji ¢asti zafizeni, které je unikatni a slouzi k
analyze teplot na rotujici hiideli za provozu. Vysledky by mély prispét k pochopeni
a popisu déju probihajicich v pfevodovkach a pii zabéru ozubenych kol.

4.4.1 Snimace

Prvnim a velice smérodatnym prvkem mériciho fetézce, ktery ovliviuje koneény
vysledek, je snimac¢ teploty. Snima¢ musi vyhovovat podminkam méfeni, mezi néz
patii naptiklad jeho zastavbové rozmeéry, citlivost, rychlost odezvy a vhodny princip
funkce.

4Zablokovani diferencidlu umozni zatézovat jeden ze dvou vystupt pievodovky, které se po
Uprave otaceji stejné. Tato uprava umozni pouziti jen jedné vystupni hiidele. Uprava je popsédna v
podkapitole 4.5.4.
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Zakladnim délicim znakem teplotnich snimaci je jejich princip funkce a z toho
vyplyvajici nasledna narocnost vyhodnoceni signalu. Zakladnimi druhy jsou snima-
¢e zalozené na principu méreni elektrického napéti a méteni elektrického odporu.
Snimace na principu meéreni elektrického napéti jsou dnes hojné vyuzivané termo-
¢lanky. Snimace na principu elektrického odporu lze dale délit na kovové a polo-
vodic¢ové. Vzhledem k nutnosti relativné jednoduchého vyhodnoceni signdlu, byly
zvoleny snimace na principu odporu a to polovodicové termistory. Termistory v
jejich nejmensich provedenich se blizi velikosti termoclankim. Méfeni odporu je
zaroven jednodussi nez vyhodnoceni signalu termoclankt. Princip méfeni odporu
prindsi také vyhody pri potencidlni prestavbé zarizeni a zdméné snimacu teploty
za tenzometry. Odporové charakteristiky nejbéznéjsich druhi snimaci teploty jsou
znazornény na obrazku 4.27.

NTC (-80°C az +200°C)
RA PTC
R,
3 4
) Ni (-60°C 8% +200°C)

P1(-200°C a2 +1000°C)

-—. -. } — T ~=
100 50 0 508 100 (T

Obrézek 4.27: Odporové charakteristiky snimact teploty

Jako nejvhodnéjsi se ukazalo vyuziti termistorit NTC, které maji vysokou citli-
vost v urc¢itych oblastech své odporové charakteristiky. NTC - negastory jsou oznaco-
vany snimace u nichz s rostouci mérenou teplotou klesé jejich elektricky odpor. Zvo-
leny byly NTC 2K7MCD1, na obrazku 4.28, dodavané firmou Telemeter Electro-
nic s.r.o.. Priblizna cena jednoho snimace je cca 13 €, coz je priznivé oproti jinym.
Modul zubu do kterého méa byt snimac¢ zabudovan odpovida priblizné 2,5 mm, a
tedy jsou vyhovujici také rozmeéry snimace, patrné z obrazku 4.28.

Rozsah méreni je omezen do cca 125°C, teplotni setrvacnost je cca 0,2 s. Cha-
rakteristicky odpor snimace 2K7MCD1 uddvany vyrobcem je 2 k€2 pii 25°C/77°F,
pri této teploté je presnost snimace udavana 40,2°C. Snimac je dobre chranén
pouzdrem z polyamidové trubice vyplnéné epoxidovou pryskyftici. Pripojeni k méri-
cimu obvodu je realizovano pomoci izolovaného vodice. Snimac¢ spolu s vodicem je
dodévan vyrobcem jako celek (teplotni sonda).
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Obrazek 4.28: Teplotni snima¢ NTC 2K7TMCD1

4.4.2 Systém pro prenos signalu

Teplotu je nutné mérit v mistech na rotujici soucasti a zaroven ve velice omezeném
prostoru. Bylo nutné navrhnout a sestavit mérici systém, ktery umozni jak méreni,
tak zdznam udaju o teplote.

Jednou z moznosti je sbér dat do zatizeni rotujicitho spole¢né s hrideli. Vyuziti
takového zarizenim pro méteni teplot v automobilové prevodovce neni zcela vyhod-
né. Jednim, i kdyz ne hlavnim, omezenim je nedostatek prostoru. Dostupné jsou
i miniaturizované snimaci a zaznamové cleny, do jejichz interni paméti je mozné
zaznamenavat data. Pro ziskani dat ze zaznamovych ¢lentt po méfeni je nutné de-
montovat zafizeni a ¢leny vyjmout.

V minulosti byly voleny pro prenos signalu z otacejicich se souc¢asti mechanicka
zatizeni, jakymi jsou rtutové a kartacové prenasece, ty jsou vsak limitovany otackami
a muze dochézet ke zkresleni signalu.

Moznym fesenim méteni je nakup komercéné vyrabénych telemetrickych zarizeni
(napt. od firmy Manner - ESA Messtechnik). Vzhledem k pozadovanému poctu pre-
nosovych kanalti a specifickym pozadavkiim se tato varianta neukazala jako optimal-
ni. Pofizovaci cena komeréniho zafizeni je také ponékud neprizniva (Ctyfi prenosové
kanély = cca 8000€).

Na zakladé uvedenych faktt bylo rozhodnuto sestavit vlastni zarizeni, které by
umoznovalo prenos informaci o teploté z toc¢iciho se hiidele na statické ¢asti. Navrh
a vyroba zalizeni probéhla ve spolupraci s Fakultou mechatroniky, informatiky a
mezioborovych studii TUL.

Byla zvolena optickd metoda prenosu dat pomoci infracervené diody (IR
LED), ktera je umisténa uprostred rotoru v ose otaceni hiidele. Pfi tomto umisténi
diody, neovliviuje jeji rotace v axialni ose hiidele jeji polohu vici prijimaci, na ktery
dopada infracervené svétlo.

Pozadavkem bylo také snimani teplot ve vice mistech, tedy vyssi poc¢et méricich
a prenosovych kanalt. Konecny pocet vyuzitelnych kanali je 16. Aktivné vyuzito
bylo pouze 8. Blokové schéma funkce zarizeni je zachyceno na 4.29.
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Obréazek 4.29: Schéma funkce prenosu signalu

Zarizeni lze rozdélit na ¢ast rotorovou (rotor) a statickou (stator). Zacnéme po-
pisem funkce ¢asti rotorové, kde dochéazi k prvnim tpravam signédlu z ¢idel teploty.
Rotorova ¢ast (viz obrézek 4.30a) se sklddé ze dvou desek tisténych spoji osazeny-
mi elektronickymi souc¢astkami. Vétsi z desek obsahuje mérici ¢ast a baterii, mensi
(Celni) potom ¢ast pro zpracovani a odeslani signdlu na stator. Pro urceni odpo-
ru snimac¢i (NTC-2K7MCD1) respektive tibytku napéti na nich, jsou vyuzity A/D
prevodniky. Mérici deska je tvorena Ctyrmi prevodniky ADS 1248, coz jsou sedmi
kanalové 24-bitové A /D prevodniky s vnitinim pristrojovym zesilovadem a nastavi-
telnymi zdroji proudu. Diky integrovanym zdrojum proudu lze urcit ubytek napéti
na zapojenych snimacich. Ke kazdému A /D prevodniku je pfipojena Ctvefice termis-
tortl v tri-zilovém zapojeni. V této aplikaci je nyni vyuzita pouze polovina kanali
a meéreni probiha pouze v 8-mi bodech. Na popsané desce se téZz nachazi baterie
velikosti AA o napéti 3,6 V, ktera rotor napaji. Kapacita baterie je vzhledem ke
spotfebé rotorové casti dostacujici, moznd doba provozu je v fadu stovek hodin
provozu.

Na rotorové casti zarizeni se dale nachazi mensi plosny spoj. Tato mensi deska
je spojena s jiz popsanou druhou c¢asti pomoci ¢tyr 3-pinovych konektori, tudiz
lze po odstranéni ¢tyr hlavnich tchytnych Sroubt lehce tuto ¢ast odejmout a ba-
terii na spodni desce vymeénit. Mensi deska obsahuje procesor, ktery je nezbytny
pro komunikaci a fizeni A/D prevodniki. Procesor je typu ATTiny 2313, coz je
8-mi bitovy programovatelny mikroprocesor s vnitini 2kb flash paméti. Komunikace
mezi procesorem a A /D prevodniky je realizovana jako SPI (Serial Peripheral Inter-
face) s pomocnymi signaly (START, CS ad.). Komunikace (Cteni a zdpis) se vSemi
prevodniky probiha paralelné. Jelikoz se predpoklada totozna konfigurace vnitinich
registrit ve vSech téchto obvodech, je mozné pripojit vsechny vstupy DIN a CLK.
Z jednotlivych vystuptt DOUT pak sbira nadrazeny systém informace o namére-
né teploté. Procesor po komunikaci s prevodniky nasledné predava data o teploté
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do kdédovace. Data jsou odesilana po UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter). Kédova¢ prevadi signal do formatu vhodného pro odeslani pomoci IR
LED. Pro kédovani signalu je pouzit TIR 1000. Signal je déle zesilovan pomoci
tranzistoru. Poslednim krokem zpracovani signalu na rotorové c¢asti zatizeni je jeho
odeslani pomoci IR LED. Je pouzita IR LED typu TSMF 1020, tato LED je
vysokorychlostni infracervené svétlo emitujici dioda vyuzivajici DH (double hetero)
technologie. LED je zalisovana v ¢irém SMD pouzdru s vypouklou ¢ockou. Po vSech
téchto operacich je mozné opticky odeslat signal o teploté v bodé umisténi snimace
teploty na statické casti zarizeni. Kompletni sestava rotoru je zachycena na obrazku
4.30a°. Na obrazku 4.30b je také zachycena samostatnd mensi deska rotoru s pfi-
pojenymi vodi¢i pro programovani, je zde také patrnd IR LED uprostied desky a
vypina¢ (modry) pro odpojovani napajeni z baterie.

(b) Celni deska rotoru
s vodic¢i pro programo-
(a) Rotor zarizeni vani

Obrézek 4.30: Rotor zarizeni pro méreni teplot

Statorové ¢asti zarizeni pro méteni teplot jsou navrzeny pro funkci prijimani a
zpracovani dat o teploté vysilané IR LED z rotoru. Prvnim mistem kam IR signél z
rotoru dopada je infracerveny prijimac. Na zarizeni je pouzit TFDU 4101 infracer-
veny prijimaci modul. Signal z modulu je pfenasen do mikroc¢ipu MCP 2120, ktery
ma za ukol IR signal dekddovat. Signél je dekddovan zpét do formatu UART. Aby
bylo docileno datového formatu vhodného pro nasledny ptrenos do PC, jsou data
transformovana do formatu USB. K tomuto kroku je vyuzit prevodnik UART /USB
typu FT 232 RL. Po prevedeni jsou data jiz ve formatu USB a tedy je mozné
pohodlné a jednoduse pripojit zatizeni pomoci USB sbérnice k PC. Na obrazku 4.31
je zachycena statorova ¢ast s viditelnym IR prijimacem a ptipojenym USB kabelem.

5Sestava, zobrazend v obrazku 4.32 je zkuSebni stav pro testovani zafizeni - popis je uveden na
strané 44 v podkapitole 4.4.3.
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Obrazek 4.31: Stator zarizeni

4.4.3 Zkusebni stav pro testovani zarizeni pro prenos signalu z
rotujici hridele

Aby bylo mozné ovérit spravnou funkci zarizeni, a predejit tak naslednym problé-
mum pii konecné zastavbé, byl sestaven maly zkusebni stav, ktery napodobuje pod-
minky rotace htidele redlné prevodovky. Vzhledem k relativné vysoké frekvenci ota-
¢eni rotoru zarizeni bylo tfeba experimentem ovérit citlivost prenosové cesty na
frekvenci otaceni rotoru a pripadné i ovérit odolnost zatizeni. Vzniklo podezreni na
mozné ovlivnéni soucasti vlivem kmitani vyvolaného rotaci a nevyvahou.

Stav je zachycen na obrazku 4.32, ke kterému se vztahuje nésledujici komentar s
ozna¢enim pozic. Zarizeni je pohédnéno stejnosmérnym elektromotorem (poz. 2) o
vykonu 55 W pfi napéti 12 V. Otacky motoru lze plynule fidit regulatorem (poz. 1)
az do maxima 2600 min~'. Pomoci femenového prevodu o i = 0,5 aZ na vystup-
nich 5200 min~!. Vystupni hif{del (poz. 3) mé4 nahrazovat duty hiidel s ozubenym
kolem ulozeny ve dvou kulickovych loziskach. Loziska jsou ulozena v loziskovych té-
lesech, které predstavuji stény skiiné skutecné prevodovky. Vpravo na konci hridele
je za loziskem na vnéjsi strané nalisovan polyamidovy kotou¢, na kterém je instalo-
vana rota¢ni soucast zarizeni - rotor (tisténé spoje s elektronikou - vysila¢ signélu).
Naproti této rotujici ¢asti se nachdzi v ose rotace ustaveny stator (poz. 5) se zafi-
zenim pro snimani signalu vysilaného z infracervené diody na rotujici ¢asti. Zarizeni
je napédjeno zdrojem stejnosmérného napéti 12 V (poz. 4). Pri testovani zarizeni
na tomto stavu nebyly zjistény zadné nedostatky a potvrdila se i spolehlivost pfti
zkousce trvajici cca 5 hodin.
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Obrazek 4.32: Stav pro zkouseni funkce zarizeni

4.4.4 Kalibrace - ziskani kalibracnich dat

Zarizeni pro méreni a prenos teplotnich idaji bylo nezbytné kalibrovat, nebof pri
zpracovani signalu dochazi k posunuti a moznému zkresleni zakladni charakteristi-
ky NTC termistortu. Pro ziskani kalibracnich dat bylo zarizeni instalovano obdobné
jako pri jeho bézném provozu, avsak vSech osm zapojenych snimacii bylo vloze-
no do médéné izotermické komory kalibracni picky. Byla pouzita kalibracni picka
Jofra ATC-650B (Advanced Temperature Calibrator) zapujcéend Katedrou energe-
tickych zarizeni Fakulty strojni TUL. Picka je vybavena dudlné vyhtivanou suchou
kalibra¢ni komorou. Maximalni mozna kalibra¢ni teplota je 650°C (1202°F). Pres-
nost teplotnich snimaca picky je +0,11°C (40,20°F) pfi teplotni stabilité komory
+0,02°C (+0,036°F). Picka obsahuje vlastni program, ve kterém je mozné zvolit po-
cet krokti a pozadované teploty jednotlivych bodi. Pro kalibraci byl zvolen pocet
jedendcti hodnot teploty, a to od +25°C (77°F) do +125°C (257°F), krok me-
zi body byl 10°C (18°F). Kalibrace probihala ve vzestupném a sestupném sledu.
Hodnoty namérené snimacem pii vzajemné odpovidajicich stupnich z obou sledi
byly zprimeérovany. Priklad pribéhu hodnot namérenych pri kalibracnim cyklu je
na obrazku 4.33, diagram bez tprav bezprostfedné po nameéreni.
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Obréazek 4.33: Prubéh namérenych hodnot z kalibra¢niho cyklu (termistor T1(déle
oznaceni 10), osa x=cas[s], osa y= u; - (viz déle))

Prvni bod s hodnotou 25°C (77°F) neni zcela reprezentativnim, nebot se nachazi
pod deklarovanou nejnizsi moznou udrzitelnou hodnotou kalibrac¢ni teploty, avsak
tento predpoklad vychazi z okolnich podminek métreni. Pti okolnich teplotach nizsich
nez je zadana kalibra¢ni hodnota, lze pozadovanou teplotu docilit bez jakychkoliv
problémi. Casova vydrz pro ustéleni na hodnoté jedné kalibraéni teploty byla 3 mi-
nuty, coz je doba dostacujici. Béhem kalibrace byla data zaznamenavana pomoci
PC a nasledné slouzila jako podklad pro stanoveni konstant. Postup vypoctu bude
uveden dale. Zarizeni pti kalibraci je zachyceno na obrazku 4.34a a detailni pohled
na stator, rotor a umisténi termistortt v komore picky je na obrazku 4.34b.

(b) Detail statoru, rotoru a ter-
(a) Zatizeni béhem kalibrace — mistoru

Obrézek 4.34: Zatizeni pro méreni teplot pri kalibra¢nich métenich

4.4.5 Kalibrace - dopocet konstant termistort

Pro méteni teploty byly zvoleny nelinearni snimace, jiz zminované NTC negastory.
Ke kazdému jsou vyrobcem udavany konstanty nutné pro linearizaci jejich odporové
charakteristiky. V této kapitole by méla byt objasnéna metodika vypoctu konstant
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a dosazeni vlastni linearizace s co nejmensi chybou. Vypocty pracuji s mnozinami
hodnot konstant v urc¢itém zadaném intervalu. Zavérem jsou porovnavany hodnoty
teplot zadavanych pri kalibraci jako teplot idealnich a teplot dopoctenych z funkce
po dosazeni konstant. Konstanty funkce, u niz panuje nejvétsi shoda s idealnimi ka-
libra¢nimi teplotami, jsou dale prohldseny pro dany snimac teploty jako nejvhodnéjsi
a dale vyuzivany pfi méreni pro linearizaci odporové charakteristiky, v tomto pri-
padé dostavame, vzhledem k poctu aktivnich méficich kandli, mnozinu 8-mi sestav
konstant. Konstanty jsou oznaceny B, k, q.

Termistory NTC jsou typické svou nelinearni odporovou charakteristikou, kterou
lze priblizné prolozit vztahem 4.1.

R=A-el?) (4.1)

Ve vztahu 4.1 je A[Q?] konstanta, jejiz velikost je zavisla na vlastnostech mate-
ridlu a tvaru termistorového téliska. Konstanta e je zaklad prirozeného logaritmu
e=2,718. Konstanta B[K] je teplotni konstanta, charakterizuje teplotni prubéh
odporu (materidlova konstanta). Parametr T[K] je absolutni teplota. Vztah 4.1 lze
také napsat jako 4.2.

By = Ry (F75) (4.2)

Konstanta Ras [©?] odpovida odporu pii 25°C(77°F"). Konstanta B[K] odpovida
vztahu 4.3.

2,3026(log Ry — log R
B = ( 1 11 2) (43)

T Ts

Ve vztahu 4.3 se predpokladaji za zndmé (zméfené) hodnoty odporu R[] a
R,[€2] odpovidajici teplotdm T3[K] a T3[K]. Pro méfeni s co nejmensi chybou
je nutné znat co nejpresnéjsi konstantu B[K]. Tato konstanta je specifikovina vy-
robcem pro dany typ termistoru, avSak teplotni snimace jsou vyrabény v urcitych
vyrobnich tolerancich a nejsou tudiz vSechny absolutné stejné, z téchto duavodu je
vyhodné dopocitat hodnotu konstanty B[K] pro kazdy termistor znovu.

Odpor termistoru 2K7MCD1 je deklarovan 2k€2/25°C(77°F"), berme tuto
hodnotu jako jednu ze zakladnich pro vypocet. Vztah 4.2 lze modifikovat na vztah
4.4.

B

(et
Rt — R25 .e t;+273,15 298,15 (44)
Ros = 2[kQ] = const., By € (Bmin, Bmaz), ti € (25;125)

Do vztahu 4.4 mizeme dosadit konstantu B[K] a to v hodnotach v intervalu
(Bmin; Bmaz), interval je volen v okoli B[K] uvddéného vyrobcem, v nasem piipadé

bylo zvoleno 50 okolich hodnot, tedy hodnota & € (1;50). Parametr ¢;[°C] je hod-
nota ideédlni kalibracni teploty, dosazujeme ji postupné z intervalu (25°C;125°C)
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pri kroku 10°C (celkem 11 moznych hodnot). Z téchto hodnot parametru lze dopoci-
tat R;[€?] pro jednotliva B[K] a t;[°C], dostavame soubor hodnot R;[€2] se kterym
budeme déle pracovat. Lze fici, ze R;(Bg,t;).

Jako dalsi krok vezméme hodnoty namérené pii odpovidajicim ¢;[K], ozna¢me
tuto hodnotu u;[—]. Hodnotu u; musime povazovat pouze za ¢islo korespondujici s
teplotou v méreném misté, nebot béhem prenosu dochazi k jejich linedrnimu posu-
nuti, coz budeme déle eliminovat. Priradme ke kazdému dopoc¢tenému R;(By,t;)
odpovidajici hodnotu u;. Hodnot u; mame prakticky 11 pro kazdy termistor. Hod-
not R; mame, dle € (1;50) poctu zvolenych By, (Zmaz + 11) = 550. Z takto
vzniklého pole hodnot lze sestavit z kazdych 11-ti hodnot u; a odpovidajici R;(By)
prislusny pocet grafii pro kazdy termistor. Na ziskané hodnoty bylo mozné v tomto
kroku pouzit funkci linearni regrese. Po provedeni regrese jsme obdrzeli odpovidajici
pocet grafii s pribéhem prolozenym linearni funkei 4.5.

2000
7 bodt zvolenych pro kalibraci bylo mozné sestavit idealni priubéh teploty, tedy
piimku prochéazejici kalibra¢cnimi body. Takto ziskané idealni pribéhy bylo moz-
né porovnat se zpétné dopoctenymi grafy, kdy pro kazdy byly odlisné paramet-
ry B, k, q. K porovnani doslo pro vSechny kanaly a rozdilné konstanty. Pro vy-
hodnoceni nejlepsi shody byla pouzita metoda nejmensich ¢tverci. Po porovnéani
vsech grafti byly urceny ty, kde byla nejvétsi shoda a jejich konstanty B, k, q byly
prohlaseny za nejvice vyhovujici pro dalsi dopocet teplot z jinych namérenych dat.
Porovnavani a vypocet probihalo cyklicky za pomoci softwaru LabVIEW. V tom-
to softwaru byl vytvoren program, na jehoz vstupu byl soubor kalibracnimi daty,
hodnotami w; namérenymi pti kalibracnim cyklu v jednotlivych bodech. Vystupem
z programu byl textovy soubor obsahujici nejidealnéjsi kombinace konstant pro dany
kanal, tento textovy soubor byl dale pouzivan pro méreni jako “kalibracni vstupni
soubor”.
Maximalni odchylka aproximované krivky a krivky ”idedlni” byla zjiste-
na +0,25°C, povazujme tuto hodnotu dale za maximalni chybu méreni.
Proces urceni zakladni mnoziny sad kalibrac¢nich konstant je zachycen na obréaz-
ku 4.35, z této mnoziny byly urceny nejvhodnéjsi sady, jiz bylo uvedeno.

U;
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Obrazek 4.35: Schéma urcovani konstant termistoru z kalibracnich dat

Na obrézku 4.36 je zachycen ptehledné proces ziskavani kalibrac¢nich konstant,
tak jak je mozné ho pozorovat z pohledu uzivatele. Jsou zde zachycena okna pro-
gramu a soubort, tak jak skutecné vypadaji. Nacitani dat pro kalibraci zacind v
programu Delphi (4.36), déle je zobrazen upraveny soubor s hodnotami u;, ten déle
vstupuje do programu v software LabVIEW, kde dojde k dopoé¢tu konstant a na za-
vér jsou vybrané kombinace konstant zaznamenany do .txt vystupniho kalibra¢niho
souboru. Postup pfi zpracovani dat z méreni je obsahem dalsich kapitol.

Naditani vstupnich dat

Data jiZz upravena pro
d

iporids
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a5181. 67
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Vystupni kalibraéni soubor

Obrazek 4.36: Prubéh kalibrace
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4.5 Zastavba zarizeni pro méreni teplot

Po sestaveni zafizeni, ovéreni funkce a kalibraci bylo mozné pristoupit k findlni
zastavbé snimacti do mérené prevodovky. Zastavba snimact prinasela nékolik za-
sadnich otézek, které bylo nutné technicky vyftesit.

4.5.1 Umisténi snimact teploty

Pti volbé vhodnych mist pro méreni teplot jsem vychazel z predpokladu posouvani
dotykové primky po sifce zubu. Posouvani dotykové primky je zachyceno na obrazku
4.37[20].

Hlavovy  Dotykové pfimky
valec

S

-

-1

& Potni| |Pfechodovd
valec | |plocho

Obrazek 4.37: Pohyb dotykové primky [20)]

Zabér tedy probihd priblizné thlopriéné pres bok zubu. Volil jsem tedy otvory
pro méreni ve dvou souradnicich vystihujicich polohu otvoru po sitce a vysce zubu.
Byla navrzena mista zastavby celkem osmi termistort. Vzdy dva termistory jsou
umistény na stejnych geometrickych pozicich, ale v jinych zubech, aby bylo mozné
vzdy porovnani shody hodnot ze dvou snimact. Jejich rozlozeni je voleno vzhledem k
pevnosti zubii a zdbérovym pomérum, tak aby mezi dvéma zuby osazenymi snimaci
byl vzdy jeden bez uprav. RozlozZeni je zachyceno na obrazku 4.38. Jednociferné
¢islo pobliz zndzornénych zubt oznacuje specifickou polohu otvoru pro termistor dle
dale zminénych geometrickych parametri, dvojciferné ¢islo je oznacenim pouzitého
kanalu pro termistor. Toto oznaceni je velice dilezité a bude dale zminéno v kapitole
4.6.2.
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Obrazek 4.38: Rozlozeni ¢idel teploty po obvodu ozubeného kola

Voleny jsou také priméry umisténi, tedy umisténi v rtiznych vyskach zubi. Tyto
pruméry jsou zachyceny na obrazku 4.39. Tabulka na obrazku 4.39 pritazuje kazdé-
mu otvoru podle polohy po délce zubu jeho ¢islo v intervalu 1-4, tato tabulka také
obsahuje tdaj hodnoty parametru hvrt [mm]. Parametr hvrt [mm] neni skutec-
nou vzdalenosti snimace teploty od celni roviny po délce zubu, ale hodnota pohybu
nastroje ptri hloubeni otvoru udavana od pomocné virtualni technologické roviny.
Vyznam parametru hvrt [mm]| je ptarny z obrazku 4.42 v kapitole 4.5.2.

"0 b" ‘

1-
2
3
4.

0b [14,1
1/2b 22,0
1/2b| 22,0
1b |30,6

Dlw| N |

Obrazek 4.39: Rozdéleni otvort pro snimace teploty po vysce zubu

Priméry na nichz se nachézeji jednotlivé otvory pro vlozeni termistori, byly
voleny s ptrihlédnutim na pevnost zubu tak, aby vyvrtem nebyla razantné ovlivnéna.
Zaroven bylo prihlizeno k takovému umisténi termistort, aby teploty namérené v
téchto mistech byly skutecné reprezentativni a nedochéazelo k primému ovlivnéni
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okolnimi vlivy. Otvory ¢. 2 a 3 se lisi pouze kruznici, na niz jsou umistény, otvor ¢. 2
na rozteéném primeéru kola a otvor ¢. 3 na geometrické poloviné vysky zubu.

Déle jsou voleny polohy po délce zubti a pravé tuto hodnotu znaci index
?Xb” (také v tabulce). Poloha ”0b” odpovidd umisténi termistoru ve vzdélenosti
cca 5 mm od c¢elni roviny ozubeni, stejna je i poloha ”1b” jen s tim rozdilem, zZe je
métena z protéjsiho ¢elni roviny. Poloha ”1/2b” leZi v pilce $itky ozubeni. Skuteéné
hodnoty vzdalenosti snimact od ¢elni roviny jsou zachyceny na obrazku 4.40, hod-
noty je vzhledem k vyrobnim nepresnostem brat s jistou rezervou (tolerance polohy
snimace je cca 1 mm).

Obrézek 4.40: Hloubky otvorii pro snimace teploty v ozubeni

4.5.2 Hloubeni otvorii pro termistory

Technologie vyroby otvorti pro snimace teploty je specificky ovlivnéna vlastnostmi
a chemicko-tepelnym zpracovani materialu. Vzhledem k tvrdosti povrchu kola ne-
ni mozné pristoupit k béznému vrtani otvora za pomoci triskového obrabéni. Pro
vyrobu otvort byla zvolena technologie elektroerozivniho obrabéni, kdy tvrdost po-
vrchu nehraje roli a hloubit lze priméry s dostatec¢nou presnosti. Nevyhodou této
technologie je pouze nutnost zohlednit opal elektrody a provést korekci pro dosa-
zeni pozadované hloubky otvoru. Elektrody byly voleny vzhledem k pozadovanému
rozméru otvoru v priuméru 0,5 mm. Hloubeni otvorti bylo realizoviano na stro-
ji Shiang Yang SY—-2030 - na obrazku 4.41.
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Obrazek 4.41: Elektroerozivni hloubeni - stroj Shiang Yang SY-2030

Pri hloubeni otvorti bylo nutné co nejpresnéji zachovat pozadovanou geomet-
rii a umisténi otvoril, bylo tedy nutné vytvorit model htidele s ozubenym kolem
a navrhnout pro tuto souc¢astku vhodny pripravek pro fixaci v pozadované poloze
béhem obrabéni. Pro hloubeni otvor byl navrzen a vyroben pripravek, ktery za-
jistuje hridel ve spravné poloze a to pod thlem (8 = 24,75°) vuci podlozce. Déle
pripravek zajistuje spravnou polohu natoceni hiidele, hridel je aretovan kulickou o
pruméru 6 mm vtlacovanou do zubové mezery. Pripravek je vyuzivan po upnuti
do univerzalniho svéraku, po jeho upnuti v horizontalni poloze lze hloubit i otvory
radialni viici podélné ose hiidele. Pripravek je zachycen na schématu 4.42. Parametr
hvrt[mm] oznacuje délku pohybu nastroje od virtudlni technologické roviny, jeho
hodnoty pro vsechny otvory jsou obsazeny v tabulce na obrazku 4.39 v kapitole
4.5.1.
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Obrézek 4.42: Pripravek pro uchyceni hiidele béhem hloubeni otvori pro cidla tep-
loty

Jako zdkladny ke spravnému odméreni polohy hloubenych otvort bylo pouzito
vzdy jedné z hran pripravku - schematicky zachyceno na obrazku 4.43 sestavy htidel -
pripravek.

Obréazek 4.43: Zékladny pro odmeérovani souradnic

Hridel byla uchycena do jiz popsané¢ho pripravku a nasledné i s nim byla upnuta
do univerzalniho svéraku, ktery je soucasti stroje pro hloubeni dér. Na jedné htideli
doslo k ovéreni predpokladii a podminek pro spravné hloubeni otvorti, byla ovére-
na vhodnost geometrie pripravku a pozadovana hloubka otvorti. Béhem hloubeni
dochazi k ubytkim elektrody a je tedy nutné tento ubytek kompenzovat, je nutné
pricist cca 30 procent z hloubky otvoru k jejimu absolutnimu posunuti. P¥i hloubeni
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otvorli v ¢elni roviné ozubeni pastorku byla vyuzita "svisld” poloha pripravku, pfi
hloubeni radialnich otvori k ose hiidele doslo k jeho natoceni. Po vyhloubeni otvoru
vzdy doslo k pootoc¢eni hiidele v ptipravku o pozadovany thel (pocet zubu) déle a
aretaci pomoci vtlaceni ocelové kulicky sroubem do zubové mezery. Hloubeni otvorta
v Celni roviné ozubeni a hloubeni radidlnich otvoru je zachyceno na obrazku 4.44.

Obrazek 4.44: Hloubeni otvorii pro termistory

4.5.3 Upravy pro prichod vodi¢a ¢idel teploty

Vystupni hiidel je ve skrini prevodovky ulozena ve dvou kuzelikovych loziskach.
(Tato loziska a¢ maji specifické oznaceni dilu koncernu VW (0AM 311 123 D),
odpovidaji rozmérové loziskim 30 205 CSN 02 4720.) Pro vyvedeni vodi¢a od
snimactu teploty, bylo nutné prodlouzit hiidel tak, aby prochazela skrz skrin pre-
vodovky déale za vnitini krouzek kuzelikového loziska do prostoru, kde je umistén
rotor s elektronikou pro méreni a prenos udaji o teploté. Prodlouzeni bylo realizo-
vano soucasti z korozivzdorné oceli, ktera byla vlisovana do osového vyvrtu hridele.
Tato soucastka, nazvéme ji nastavkem htidele, je opatfena osazenim pro dosaze-
ni presné hloubky zalisovani. Je také opatien dvéma ozuby a zavitem pro upevnéni
soucasti nesouci rotor s elektronikou. Nastavek, jiz nalisovany do htidele je zachycen
na obrazku 4.45, dobte patrné jsou dva ozuby pro montaz dalsich soucasti.
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Obréazek 4.45: Nastavek nalisovany v hrideli

Na casti nastavku, vystupujici ze skiiné prevodovky, je instalovana nosna desku
rotorové casti zafizeni pro méreni teplot. Nosna deska je soucast ze slitiny hliniku
kruhového tvaru, na nastavku je sttedéna jeho vnéjSim primeérem a jejimu poo-
toceni brani dva ozuby zapadajici do vybrani. Deska je zajisténa proti vysunuti
sroubem z korozivzdorné oceli umisténého axialné v ose nastavku. Otvor v axidlni
ose pojistného sroubu slouzi k vedeni vodi¢i snimaci teploty. Nosna deska je opat-
fena ¢tyfmi zavity do nichz jsou nasroubovany sloupky pro uchyceni prvni a druhé
desky plosného spoje rotorové casti elektroniky zafizeni pro méfeni teplot (prvni
deska = deska vétsiho pruméru, blize nosné desky a skiini prevodovky). Na ob-
razku 4.46 je zachycen nastavek hridele pred nalisovanim prochézejici prichodkou
(popsdna v nasledujicich odstavcich), nosnd deska rotoru a pojistny sroub, vyiez
obrazku vpravo zachycuje nosnou desku po montazi.

Obrazek 4.46: Nosné ¢asti rotoru

Vodice termistorii jsou vyvedeny mimo prevodovku, byly provedeny tpravy i na
jeji skiini. Oblasti uprav bylo ulozeni loziska vystupni hiidele v blizkosti pastorku
stdlého prevodu. V tomto misté byl vyvrtan otvor a upraven povrch skiiné tak,
aby nic nebranilo montazi dalsich soucasti zabezpecujicich vyvedeni vodi¢ti. Vrtani
a uprava povrchu blizko otvoru v misté ulozeni zminéného loziska je zachyceno na
obrazku 4.47. Na tomto obrazku je zachyceno pouziti pripravku pro urcéeni geome-
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trického stredu loziska, iprava povrchu na ktery dosedaji dalsi soucasti vné skriné
prevodovky a celkovy vysledek tprav.

Obréazek 4.47: Vrtani otvoru a upravy povrchu u loziska vystupni hiidele

Vyvedeni nastavku hridele skiini prevodovky bylo provedeno priichodkou s tésni-
cim krouzkem aby byla zabezpecena tésnost a nedochazelo k tiniku oleje mimo sk¥in
prevodovky. Priichodka je nasunuta z vnitini strany skiiné prevodovky do popsané-
ho otvoru, osazeni prichodky zde doseda na skiin prevodovky. Na strané vné skiiné
prevodovky je pruchodka zajisténa proti vysunuti pomoci matice z hlintkové slitiny
tvarové podobné béznym KM maticim. Prichodka s matici tésné pred montazi je
zachycena na obrazku 4.48 vlevo, uprostied je jiz instalovand priichodka ze strany
kuzelikového loziska a vpravo je pohled na priichodku z vnéjsi strany prevodové
skiiné. Na obrazku 4.48 je dobfe patrnd jiz nanesend vrstva tésniciho silikonového
tmelu pouzitého pro utésnéni dosedaci plochy.

Obrézek 4.48: Prichodka pro nastavek hiidele

4.5.4 Dalsi dilci apravy provedené na prevodovce a bloku motoru
pro jeji uchyceni

Ve zkousené prevodovce byl zablokovan diferencidl. Tato iprava umoznuje zatézovat

jeden vystup - jednu hnaci poloosu, neni treba dvou dynamometri pro zatézovani.

Zablokovani bylo realizovano vyplnénim zubovych mezer svary v satelitech diferen-

cidlu. Na obrazku 4.49a je zachycen cely diferencial, obrazek 4.49b znazornuje zabér
satelitu po vyjmuti hiidele a pootoceni, na obrazku 4.49c jsou satelity po upraveé.
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(a) Diferencial (b) Zébér satelitu (c) Satelity po tuprave
Obrézek 4.49: Uprava diferencilu
Pro docileni tésnosti zkousené prevodovky byla vyrobena zéaslepka ze slitiny hli-

niku, zapadajici do tésniciho krouzku v otvoru pro nasunuti kloubu hnaci poloosy.
Zaslepka a jeji umisténi na prevodovce béhem meéreni je zachyceno na obrazku 4.50.

Obréazek 4.50: Zaslepka vystupu hridele

Meéreni teploty oleje v prevodovcee bylo realizovano standardnim snimacem PT100
v nerezovém pouzdie umisténym v nové vyrobené olejové zatce opatiené vnitinim
zavitem pro jeho montdz. Umisténi snimace teploty je zachyceno na obrazku 4.51.
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Obrazek 4.51: Umisténi snimace teploty oleje

Byl vyroben pripravek pro urc¢eni polohy statoru na pomocném bloku motoru. Po
prilepeni pripravku do pozadovaného mista (osy rotace vystupni hiidele) prevodovky
stejného typu a jeji nasledné montazi k bloku zanechalo pisatko pripravku otisk
urcujici pozadovany bod pro uchyceni statické ¢asti (pfijimace) zafizeni pro métreni
teplot. Pripravek a jeho aplikace je zachycen na obrazku 4.52.

Obrézek 4.52: Pripravek pro urceni mista uchyceni statoru zarizeni pro méreni teplot

Podstatnou soucasti nutnou ke spravné a spolehlivé funkci zarizeni pro méreni
teplot je uchyt statoru (prijimace). Stator je ploSny spoj obsahujici elektronické
soucastky pro prijem a tupravu signalu z rotoru. Prijimac¢ musi byt trvale umistén
primo naproti vysila¢i (IR dioda).

P1i konecné instalaci doslo ke zméné na prijimaci - byl o 90° otoCen snimac
pro prijem infracerveného zareni. K této zméné muselo dojit pro snizeni zastavbové
délky statoru.

Pro uchyceni statoru byl po popsané tupravé funkéni polohy navrzen dil vyrobeny
ze slitiny hliniku respektujici umisténi elektronickych soucastek. Elektronicka cast
statoru je k tchytu pripevnéna ¢tyfmi Srouby. Stator obsahuje také zasuvku USB
typ B pro pripojeni prodluzovaciho kabelu. Aby nedoslo k jeho vytrzeni, nebo vy-
lomeni zasuvky, jsou v ichytu vyfrézovany drazky pro fixaci ¢asti kabelu. Instalace
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uchytu na misto, které bylo jiz urcéeno v predchozim kroku, je realizovana pfilepe-
nim epoxidovym lepidlem. V posledni fazi doslo k montazi samostatné elektroniky
statoru. Uchyt statoru, stator a montaz je zachycena na obrazku 4.53.

Obrazek 4.53: Stator zafizeni pro meéreni teplot a jeho montéaz

4.5.5 Montaz termistorii a rotujicich €asti zarizeni pro méreni
teplot

Po upravach a doplnéni vSech soucéasti bylo mozné pristoupit k findlni montazi za-
fizeni pro méreni teplot. Pro zajisténi stalé polohy hiideli prevodovky pii montéazi,
byl vyroben montazni pripravek zachyceny na obrazku 4.54a.

Prevodovka byla béhem montaze uchycena na univerzalnim stojanu s upravenymi
pripojovacimi ¢astmi. Univerzalni stojan je zachycen na obrazku 4.54b.

Na obrazku 4.54c, je zachycena prevodovka na montaznim stojanu, kde hiidele
jsou zajistény montaznim a prepravnim pripravkem.

(a) Montazni pfipra- (b) Univerzélni sto-
vek jan (c) Prevodovka prfi montazi

Obrézek 4.54: Uchyceni prevodovky a fixace hideli pti montazi

Ve stisnéném prostoru bylo nutné snimace a jejich kabely pro pripojeni co nej-
setrnéji navést do konecné polohy. K tomuto tucelu bylo vyuzito navadécich kabelu.
Bylo nezbytné upravit jejich konce tak, ze byla povytazena izolace mimo vodic¢ a
tato ¢ast byla zahfata a natvarovana horkou jehlou.
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Po vyse uvedené operaci mély konce zavadécich kabel kuzelovity tvar, termis-
tory bylo mozné do tohoto rozsiteni lehce vlozit a tim je s kabelem spojit.

Tvarovani konct zavadécich kabeli je zachyceno na obrazku 4.55a, jehla ohfivana
topnym télesem pdajeci stanice je na obrazku 4.55b a spojeni termistoru s koncem
zavadéciho kabelu je na obrazku 4.55c.

(b)

Obrazek 4.55: Tvarovani koncu zavadécich kabela

Déle bylo mozné aplikovat zavadéci kabely do otvorti v upravené hiideli. Doslo
k protazeni kabelt skrz radidlni otvory v blizkosti pastorku do dutiny hiidele a
dale v axialnim sméru skrz nastavek. Protazeni zavadécich kabeli je zachyceno na
obrazku 4.56a, zajisténi proti vytazeni u pastorku pomoci uzlu je na obrazku 4.56b,
celkové umisténi zavadécich kabell je na obrazku 4.56c¢.

Obrazek 4.56: Instalované zavadéci kabely

Nésledovalo vlozeni vsech hiidel do skiiné prevodovky a zajisténi jejich polohy
pripravkem. Vystupujici ¢ast nastavku s montdznimi kabely a zretelné viditelnou
prichodkou ve skiini prevodovky lze spafit na obrazku 4.57a. Dale byla provedena
montaz nosnych ¢asti rotoru, tedy nosné desky, sloupkt a zajistujiciho sroubu - za-
chyceno na obrazku 4.57b. Pripraveny rotor k montazi je zachycen na obrazku 4.57c.
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(a) Pruchodka (b) Deska rotoru (¢) Rotor

Obrazek 4.57: Priprava k zavedeni termistoru

Termistory byly postupné vkladany do upravenych konct zavadécich kabelt a je-
jich pomalym posunovanim protazeny az k otvortim v ¢elni roviné ozubeni pastorku.
Jednotlivé termistory byly predem oznaceny nalepkou s ¢islem jejich kanalu, poradi
zasazeni termistori do otvorti bylo presné dané. Postupné vkladani vodict je zachy-
ceno na obrazku 4.58a, termistory vlozené do otvorii v celni roviné ozubeni pastorku
jsou na obrazku 4.58b a jiz uchycend spodni ¢ast rotoru je na obrazku 4.58c.

(a) Vodice termistoru (b) Termistory

Obrézek 4.58: Montaz termistoru

Fixace termistorti a jejich vodicti na celni roviné pastorku byla realizovana po-
moci epoxidového lepidla - na obrazku 4.59a. Volné ¢asti vodi¢i na rotoru byly
zajistény pomoci prumyslové lepici pasky viz obrazek 4.59b. Tésnéni a fixaci vo-
dict termistori prochazejicich osovym otvorem hridele zabezpecuje vysokoteplotni
silikonovy tmel (Cerveny), viz obrazek 4.59c.
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(a) Fixace termisto-
ri (b) Fixace vodicu (c) Tésnéni v nastavku

Obrazek 4.59: Fixace termistoru a vodic¢u

4.5.6 Zavérec¢na montaz zarizeni

Zaveérem byla osazena elektronicka ¢ast rotoru a tim byla dokon¢ena montaz zarize-
ni pro méreni teplot. Hridele jiz nebylo mozné demontovat, a proto byla zbyla cast
prevodovky sestavena v opa¢ném sledu nez jak je to bézné. Demontaz a montaz pre-
vodovky provadéla odborna firma, a tedy predpokladam dodrzeni vsech montaznich
toleranci. Prevodovka byla naplnéna prevodovym olejem 75W-80 (G052527A2) dle
specifikace. Nebyl pouzit originalni olej Skoda Auto a.s..

Prevodovka byla uchycena k bloku motoru a byla nastavena poloha viiéi ramu
stavu, dale doslo k montazi vystupni hiidele, a tedy k propojeni s dynamometrem.
Montaz hiidele bylo nutné provést pri vychyleni dynamometru a jeho nasledném
posouvani do funkéni polohy - na obrazku 4.60a. Kompletni pripojeni dynamometru
je na obrazku 4.60b. Na prevodovku bylo vyznaceno rozmisténi prevodovych stupni -
viz obrazek 4.60c, aby byla minimalizovana moznost zdmény rychlostniho stupné pti
manualnim ovladani stavu.

Obréazek 4.60: Vystupni hiidel, schéma tazeni

Bylo pripojeno zarizeni pro ovladani spojky (a pfi automatickych zkouskéch i
k Tazeni rychlostnich stupnu), snimace dalsich teplot a veli¢in (teplota oleje prevo-
dovky, teplota chladici kapaliny na vystupu spalovaciho motoru, teplota okoli, tlak
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oleje v motoru, inkrementalni snimac otédc¢ek motoru). Chlazeni motoru bylo pripo-
jeno k externimu okruhu, nebot vestavény chladic se ukazal jako ne zcela dostacujici.
Celkovy pohled na zafizeni jiz ve findlni podobé je na obrazku 4.61.

=

Obréazek 4.61: Zatizeni - celkovy pohled

4.6 Meéreni na zarizeni

4.6.1 Zatézné rezimy

Meérteni teplot probihala za provozu v definovanych zatéznych rezimech. Pro dopocet
parametr byl uvazovan interval ota¢ek motoru 3000 —4300min~!, v tomto intervalu
byl predpokladdn maximalni dosazitelny to¢ivy moment motoru, tedy 95 Nm (viz
VOCH 1,0/44kW).

Jednotlivé zatézné rezimy specifikuji dva tdaje a to to¢ivy moment na vystupni
hiideli (momentem na dynamometru) a otacky hnaciho motoru (vstupni otacky do
prevodovky). Velikost to¢ivého momentu je procentudlni ¢asti z maximalniho dosazi-
telného momentu pri doddvaném maximalnim to¢ivém momentu motoru (1.0/44kW
Citigo). Byly zvoleny hladiny na trovni zatiZzeni 0%, 25%, 50%, 75%. Vsech-
ny hladiny zatiZeni byly dale méreny pfi tfech hodnotéach vstupnich otacek, a to
3000 min—1, 3650 min~!, 4300 min 1.V uvedenych rezimech bylo provedeno
méfeni pii zarazenych vsech péti rychlostnich stupnich (I-V). Z tabulky 4.1, jsou
patrné rezimy méteni pii prvnim rychlostnim stupni, pro dalsi rychlostni stupné
existuji tabulky obdobného charakteru, cely prehled zatéznych rezimiu je v prilo-
ze A.1.
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l.st. n motoru [min™]
l.=14,18 3000 [min™] 3650 [min’] 4300 [min™]
satiteni Mk vystup n vv.st_;lp Mk vystup n VV.St.t:p Mk vystup n vv.st:l:p
[Nm] [min™] [Nm] [min™] [Nm] [min™]
0% 0,00 211,45 0,00 257,26 0,00 303,07
25% 336,96 211,45 336,96 257,26 336,96 303,07
50% 673,93 211,45 673,93 257,26 673,93 303,07
75% 1010,89 211,45 1010,89 257,26 1010,89 303,07

Tabulka 4.1: Zatézné rezimy - L.st

Kazdému z bodi méteni, specifikovany Mk,s a n,s a zafazenym rychlostnim
stupném, bylo pritazeno ¢islo, ¢isla byla pridélovana podle poradi pii méreni. Méreni
postupovalo od IV. rychlostniho stupné, pro pocatecni méreni byl vyhodny, ne prilis
vysoky vystupni moment a vhodné vystupni otacky. Celkem bylo provedeno méreni
pii 64 rezimech (ne vSechny byly ale pouzity pro zpracovani vysledku). Zatézné
rezimy probihaly vzdy po dobu 15 min.

4.6.2 Popis vyhodnocovani

Nameérené udaje o teplotach na ozubeni pastorku byla zaznamenavana do PC pomoci
programu vytvoreného v prostfedi Delphi. Data byla v podobé textového souboru,
jehoz struktura byla Sestnact sloupcii ¢isel, kde kazdy sloupec odpovida idajim z
jednoho termistoru. Tato data jesté nejsou primou hodnotou teploty, ale pouze ji
odpovidaji. Jeden datovy soubor vzdy odpovida ¢tyfem po sobé jdoucim hladindm
zatizeni pri konstantnich vstupnich otackach.

Data z méreni bylo nutné prevést pomoci programu v softwaru LabVIEW na
hodnoty teplot. Vstupy do zminéného programu byly soubor s kalibra¢nimi kon-
stantami pro jednotlivé termistory a soubor s daty z méreni. Vystupem z programu
byl opét textovy soubor, ale uz se skutecnymi hodnotami teplot namérenymi termis-
tory. Se souborem obsahujicim teploty se da jiz pracovat béznym zptsobem. Postup
pri ziskavani vystupniho souboru s hodnotami teplot je zachycen na obrazku 4.62.
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Obrazek 4.62: Vyhodnocovani

Vystupni soubory zachycuji teplotu ozubeni vzdy pfi ¢tyrech hladinach zatizeni,
konstantnich vstupnich otackach a stalém zarazeném prevodovém stupni. Pro na-
zornost je na obrazku 4.63 zachycen graf pribéhti teplot pro I.st/3000min ™!, rezimy
na grafu maji pridélena ¢isla 49-52, dalsi grafy jsou obsazeny v priloze A.2.

Pribéhy teplot v rezimech ¢.49-52
I.st, 3000min-!
78

73

63 || zatizeni |— zatizeni ——{ zatizeni ~—| «zatizeni | —F — —
0% 25% 50% 75%

1 —— Sloupec 1 (snimat 10)

——sSloupec 2 (snimat 30)

| —— Sloupec 3 (snimat 11)

1 loupec 4 (snimaé 31)
, | —— Sloupec 5 (snimat 12)
A f / \‘ ——— Sloupec 6 (snimat 32)

48 H - fiA |
\ Sloupec 7 (snimat 13)
Sloupec 8 (snimaé 33)

posledni minuta

teplota T [°C]

33 I H H 1

28 - -
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24

¢as t [h:min:sec]

Obréazek 4.63: Prubéh teplot- I.st/3000min

V prubéhu vyhodnocovéani doslo k operacim (pfesouvani, mazani a transpozici)
nekterych c¢asti namérenych dat. Bylo tudiz nutné vnést jasny pohled na poradi
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kanali na konci vyhodnocovani, aby nedoslo ke spatnému vykladu vysledkt. Musely
byt jednoznacéné urceny kandly termistori a pritazeny jim jejich spravné umisténi
na pastorku stédlého prevodu.

K prvnim zméndm v poradi dat dochazi jiz pti ukladani. Na celnim panelu
programu pro ukladani dat je vzdy zobrazen nazev kandlu a jeho aktualni nacitana
hodnota. Hodnoty a popisky kandli tvori jakousi matici o rozmeéru 4x4, do datového
souboru hodnot kanali je ale zapisovano 16 sloupct vedle sebe. Zapisovani hodnot
se nedéje v posloupnosti po radcich, ale po sloupcich. Prvni ¢tyfi sloupce v datovém
souboru zédznamu odpovidaji hodnotdm v prvnim sloupci (v poradi odshora) matice
na panelu programu pro zaznam dat, analogicky se tak déje i s dalsimi sloupci.

Déle dochazi k praci s datovym souborem, ve kterém je zndmo poradi kanala,
a tedy prifazeni sloupci ke snimacim. Vzhledem k tomu, Ze zapojeno je pouze
osm kanali, nékteré sloupce vykazuji pouze nulové hodnoty. Sloupce s nulovymi
hodnotami lze vymazat a nezahrnout je do dalstho vyhodnocovani. Po této tuprave
zbyva jen osm sloupct s daty o teplotach osmi pripojenych snimact. Tato data je
mozné prevést na hodnoty teplot jiz popsany zptsobem.

Vzhledem k zachovani prehlednosti byly jiz upravené sloupce s hodnotami tep-
lot ocislovany 1-8, jejich skutecnou polohu na pastorku vystihuje dvojciferné cislo
kanalu, které jiz bylo uvedeno v kapitole 4.5.1 na obrazku 4.38.

Cely postup znaceni sloupct (kandli zdznamu teplot) je zachycen na diagramu
v obrazku 4.64, je zde prehledné znazornén vyvoj a zmény pri urcovani poradi a
c¢islovani sloupctt hodnot, zavér diagramu obsahuje tabulku pritazenych cisel kana-
li/sloupct a oznaceni jejich pozici na pastorku.
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7 Form1

VvyuZité méfici kanaly Lo
[Eoms = poradi zépisu hodnot
0 0
(o]0} o1 02 03
00 01 02 03 |
T n L1 L)
-322669 -328798 326516 -320872 | / | | |
[ - - P P |——) 10 11 12 13
0 0 0 0
20 21 22 23 20 21 22 23
7 7 7
-325208 -319187 -320320 324791 | |
[ 30 31 32 33 I 3 |W3OI \ll31 ‘l/32 ¢'33
A 4
|00|10|20|30|01|11|21|31|02|12|22|32|03|13|23|33|
neupravend data 2 méfen —lalx]
Soubor Upravy Format Zobrazeni Nipovéda
p -535185 0 -567052 0 -570522 0 -568897 0 -567572 0 -565433 0 -565017 0 -565398 ﬁl
0 -535029 0 -566936 0 -570379 0 -568747 0 -567416 0 -565259 0 -564852 0 -565239

0 -534863 0 -566822 0 -570235 0 -568598 0 -567259 0 -565087 0 -564683 0 -565076
0 -534696 0 -566703 0 -570091 0 -568443 0 -567105 0 -564910 0 -564516 0 -564917

molmlzolzolml11|21|31|oz|12|zz|32|03|13|23|33|\

vynechani neaktivnich kanalQ, absolutni hodnota

12|32|13|33|

— Poznamkovy blok ol x|

Soubor Uprawy Format Zobrazen MNapovéda

391297 437970 438720 436528 433597 433505 432479 431261 i’
301192 437938 438634 436384 433397 433275 432263 431113

391013 437628 438351 436139 433145 433059 432068 430852
390799 437634 438281 435946 433009 432850 431889 430665
390557 437213 437960 435674 432792 432670 431718 430608

200789 437093 437830 435550 437690 432539 431554 43053R

v

f prevod na hodnoty teplot Stejnou barvou jsou oznaceny
snimae na stejném misté, ale

rozdilném zubu, hodnoty jejich
teplot by se mély shodovat

konecné poradi kanald, poloha na pastorku:

sloupec/oznaéeni
kanalu pFi 1 2 3

|_vyhodnocovani
kanal

(vprogramupro | 10 30 11

zadznam dat)

\ poloha snimace 1 5 2

7 4 8 J

Obrazek 4.64: Znaceni sloupct dat- hodnot kanala

Popsanym zptsobem byla vyhodnocena vsechna provedena méreni. Vzhledem k
vysledkim je nutné provést diskusi (viz dalsi kapitoly) nad jevy, které se na grafech
teplot projevily.
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4.6.3 Popis zarizeni - dynamometry

Drive popsané ¢asti pro provoz prevodovky (ram, spalovaci motor, prevodovka pro
méreni, spojovaci hiidele a nezbytné prislusenstvi) jsou jen ¢asti celého zafizeni. Pra-
ce celé soustavy by nebyla mozna bez dynamometri a jejich ovladani. Dynamometry
v laboratorich KVM jsou soucésti zatizeni zvaného ,,Powertrain Test Bed System®
Zartizeni je koncipovano predevsim ke zkouskam celych hnacich tstroji pohanénych
a ulozenych tak jako v redlném vozidle. Lze vyuzit pro brzdéni vystupnich htideli
az ¢tyr dynamometri. V nasem ptipadé vyuzivame pouze jednoho dynamometru.
Dynamometry ve zkusebné je mozné ovladat v rozliénych rezimech a nastavenich,
pro nas pripad nejlépe vyhovuje nastaveni, kdy jsou soubézné provozovany dva pro-
tilehlé dynamometry, oba se otéceji, avsak jen jeden vyvozuje zatézujici moment
(zafizeni m4 jen jeden vystupni hiidel).

Dynamometry jsou soucasti zkusSebny, ktera obsahuje dalsi podstatné soucésti
pro provoz a zajisténi bezpecnosti. Ve zkusebné je dale obsazeno zatizeni pro ovldda-
ni spojkového pedalu a volbu rychlostniho stupné. V nasem pripadé nebyla moznost
volby rychlostniho stupné vyuzita, nebot dochazelo k fazeni stupnt manudlné.

Bylo nutné vyuzit ovladani spojkového pedalu, kdy toto zafizeni je napojeno na
ovladaci systém a v pripadé jakékoliv neshody s kritickymi hodnotami sledovanych
veli¢in dochazi k rozpojeni spojky a okamzitému zastaveni dynamometri, jediné
tak se da predejit vaznym havariim a zniceni zafizeni. Nasimi hlavnimi sledovanymi
velicinami jsou: tlak oleje a otacky spalovaciho motoru, otacky vystupni hiidele
(otacky dynamometru), teplota chladici kapaliny. Systém déle reaguje na mnoho
veli¢in, mezi nimiz jsou napf. nizké napéti baterie, chybny priitok chladici kapaliny
atd..

Podstatné je méreni otacek motoru a otacek vystupnich za mérenou prevodovkou
(otacek dynamometru). Vzdy je dopocitavana idedlni hodnota ze zadanych prevodo-
vych ¢isel prevodovky a je kontrolovana odchylka od skuteénych hodnot, v pripadé
prekroceni mezni hodnoty (velikost skluzu) je automaticky spojka rozpojena a dy-
namometry zastaveny, nemuze tedy dojit k poskozeni. K zastaveni zafizeni miize,
dle nastaveni, dochézet pri prekroceni témeér kterékoliv zminované veliciny.

4.6.4 Mérené veliciny

Soustava dynamometrii je opatfena dopliujicimi systémy, které umoznuji méreni a
zaznam hodnot nékterych velicin. Systémy jsou schopné prevadét signaly od urci-
tych typt snimact a zaznamenavat hodnoty automaticky do interni paméti fidiciho
pocitace. Méfeni a zdznam muze byt realizovan s frekvenci 10-100 Hz. Zaznamena-
vany byly hodnoty teploty okoli a teploty oleje v prevodovce. Déle jsou automaticky
zaznamenavany tlak oleje a teplota chladici kapaliny ve spalovacim motoru, otacky
a zatizeni dynamometrii, ,,zarazeny rychlostni stupen. Mista méteni teplot a dalsich
veli¢in jsou zachycena na obrazku 4.65.
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[ |
teplota okolniho vzduch |

Obrazek 4.65: Mista méreni veli¢in

4.6.5 Podminky méreni

Vhodnéa definice podminek méfeni je nezbytna, po prihlédnuti k limitiim zarizeni
byly definovany nasledujici predpoklady.

Byl zaveden predpoklad zZe teplota okolniho vzduchu je konstantni, a to 20°C.
Mistnost s dynamometry je klimatizovana a je tedy mozné teplotu vzduchu regu-
lovat. Regulace teploty v mistnosti je zaloZena na principu privodu chladnéjsiho
vzduchu o presné definované teploté, v tomto pripadé 15°C, a regulaci mnozstvi
vzduchu odvadéného z mistnosti.

Casti pievodovky (véetné oleje) obklopujici pastorek stalého prevodu, jsou pova-
zovany za “vrstvu se specifickymi vlastnostmi” oddélujici tuto soucast od okolniho
prostredi. Predpokladem je i to, ze fyzikalni stav této "vrstvy” muze ovliviiovat
teploty zubt pastorku.

7 povrchu skiiné prevodovky je teplo odvadéno nucenou konvekci do okolniho
vzduchu. Zdrojem proudéni vzduchu v okoli skiiné prevodovky je radialni ventilator.
Proud vzduchu je konstantni.

Predpokladany tok tepla vyvozeného v prevodovce zabérem zubt je zachycen na
diagramu obrazek 4.66. V diagramu je "zabérem zubt” mysleno vseobecné oznaceni
tohoto procesu probihajiciho pri funkci prevodovky soubézné na nékolika mistech.
Diagram ma naznacit predpokladany tok tepla, kdy dochézi ke vzajemnému ovliv-
néni jednotlivych soucésti prevodovky.
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Obréazek 4.66: Predpokladany tok tepla vzniklého zabérem zubt

4.6.6 Zadani parametrii a meznich hodnot méreného retézce

Zadavani meznich hodnot sledovanych veli¢in a parametri probiha vlozenim defi-
ni¢niho souboru. Soubor lze modifikovat v programu MATLAB.

Systém stale dohlizi na dodrzovani nastavenych limitnich hodnot tak, aby ne-
mohlo dojit k nechténému poskozeni jak c¢asti zarizeni, tak i zatézovanych ustroji.

Je nutné zadat mezni hodnoty: dovolené¢ho skluzu spojky, toc¢ivého momentu,
tlaku oleje ve spalovacim motoru, teploty chladici kapaliny atd..
prevodovky. Byla zaddna prevodova ¢isla prevodovky MQ100 (NZC).

Kontrola skluzu spojky je provadéna porovnanim teoretickych, s vyuzitim pre-
vodovych ¢isel dopocétenych, otacek vystupni htidele s otdckami naméfenymi. V
pripadé skluzu vyssiho nez je maximalni povolend hodnota (zadana uzivatelem) je
okamzité Tetézec rozpojen treci spojkou a dochazi k zastaveni dynamometri.

Otéacky spalovaciho motoru nezbytné pro vypocet jsou métreny inkrementalnim
snimacem spojenym s klikovou hiideli (zminéno v 4.3.2, zachyceno na obrazku 4.11 -
strana 31).

4.6.7 Spousténi zarizeni

Pred kazdym meérenim je nutné zarizeni po ¢astech zapnout a to v presné urceném
poradi, v opac¢ném pripadé by systém hlasil chyby a doslo by ke spusténi alarmu.
Prvni je nutné zapnout privody chladici kapaliny dynamometrii, ddle privod napéti
na svorky elektroinstalace spalovactho motoru kontrolované systémem, tyto svorky
nejsou totozné s napajenim spalovaciho motoru pro pohon mého stavu. Nasleduje
spusténi privodu tlakového vzduchu pro pohon automatu pro razeni rychlostnich
stupnu a ovladani spojky, automat je vyuzit pouze pro funkci ovladani spojky. Déle
je mozné zapnout hlavni spina¢ systému a zapnout pocita¢ pro ovladani systému.
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Spusténi systému odsavani vyfukovych plyni spojené s klimatizaci mistnosti je moz-
né aktivovat.

Pred samotnym startem spalovaciho motoru je nutné spustit program pro ovla-
dani zafizeni na pocitac¢i ur¢eném pro Fizeni systému. Ovladani pomoci tohoto pro-
gramu bude popsano dale, avsak predbéhnéme a feknéme, zZe je nutné rozpojit treci
spojku na stavu, aby bylo mozné nastartovat spalovaci motor, k onomu rozepnuti
dochézi pravé pomoci akéniho ¢lenu ovladaného z panelu fidictho programu. Ovla-
dani pomoci tohoto panelu bude popsano dale.

Po rozepnuti spojky je mozné pristoupit k samostatnému startu spalovaciho mo-
toru pohanéjiciho stav. Nasleduje sepnuti odpojovace baterie a tim privedeni napéti
do elektrického systému stavu. Baterie stavu je béhem méreni stale pripojena na
nabijecku, nebot funkce alternatoru spalovaciho motoru nebyla aktivovana. Po pri-
vedeni napéti do elektrického systému stavu je mozné spustit cerpadlo benzinu,
pripadné ventilator chlazeni, v mém ptipadé doslo k prepojeni okruhu chlazeni mo-
toru s externim vyménikem. Po spusténi palivového ¢erpadla je privedeno napéti do
civky startéru a je spustén spalovaci motor.

Po spusténi motoru nedochézi, vzhledem k rozpojené spojce, k protaceni hnaci
hiidele za motorem, v pripadé zarazeného neutralu na prevodovce je mozné spojku
spojit a dojde k protaceni vstupni hiidele mérené prevodovky. Ve fazi, kdy je mo-
tor v chodu a spojka rozpojena, je mozné manudlné zaradit rychlostni stupen na
prevodovce usazené na stavu.

Ve fazi startu a chodu motoru se dostava ke slovu ovladani pomoci fidiciho
programu systému dynamometri.

4.6.8 Ovladaci panel

Zakladnim ovladacim prvkem systému je pocita¢ s programem pro fizeni. Rozhra-
nim mezi obsluhou stanovisté a systémem dynamometri je ovladaci panel fidiciho
programu. Na ovladacim panelu jsou zobrazovany hodnoty veli¢in a je mozno jim
prizpusobovat nastaveni akénich ¢lent. Takovou hodnotou je naptiklad teplota chla-
dici kapaliny spalovaciho motoru, kdy po nastaveni pozadované hodnoty dochazi k
jejl automatické regulaci.

Ovladaci panel obsahuje mnozstvi zobrazovact pro hlavni métené veliciny a je
na ném mozné primo ridit akéni ¢leny spojené se spalovacim motorem, dynamome-
trem a také doplnujicimi systémy jako je okruh chlazeni spalovaciho motoru. Popis
ovlddaciho panelu je zachycen na obrazku 4.67.
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Po spusténi ovladaciho programu je nutné vybrat zminéné konfiguracéni soubory
pro nastaveni (prevodova ¢isla a mezi hodnoty kontrolovanych veli¢in) a pro auto-
matické tizeni zkousky. Nasledné je na monitoru zobrazen hlavni ovladaci panel, kde
je nutné spustit rezim ,,Priprava“. Pokud je jiz motor v chodu lze prepnout, pfi za-
razeném neutralu, do rezimu ,,Chod“. Automaticky je spojka stéle rozepnuta, avsak
pozor: pri zménach rezimi se muze spojit, je nutné mit vzdy zarazen neutral! Po pre-
pnuti do rezimu ,,Chod“ a rozepnuti spojky, je mozné manualné zatradit rychlostni
stupen.

Ve fazi, kdy je spalovaci motor v chodu, program ve stavu ,,Chod“, spojka roz-
pojena a je fyzicky zarazen rychlostni stupen na prevodovce se dostava ke slovu
ovladéani spojky a parametri chodu (otacky, zatizeni). Jesté pred uvedenim fetézce
do pohybu je nutné na ovladacim panelu zadat rychlostni stupen ktery je na pre-
vodovce zatazen. Nasledné spojka ziistava rozpojena, avsak dynamometr se roztoci
otackami dopoctenymi z prevodovych cisel a otacek namétrenych na spalovacim mo-
toru. Dale lze spojit spojku, ke skluztim a zatizeni motoru nemuze dochézet, nebof se
dynamometr protaci synchronnimi otackami a neni nastaven zadny brzdny moment,
ktery by mél vyvozovat.

Po spojeni fetézce pomoci spojky byl zvolen systém regulace zatizeni v rezi-
mu ,,Otacky®. Tento rezim umoznuje udrzovat stalé otacky dynamometri a velikost
toc¢ivéeho momentu je regulovana ,Polohou klapky®“ spalovaciho motoru. Lze tedy
nastavit pozadované otacky dynamometr (vystupniho hiidele) a nésledné nastavit
,Polohu klapky* tak, aby odpovidal pozadovany toc¢ivy moment méfeny na vystupni
hiideli (dynamometru).

V meérenych rezimech je nastavena pozadovana hodnota otacek vystupniho hri-
dele a zakladni nastaveni skrtici klapky, dale dochazi ke zménam polohy klapky a
zvysovani tocivého momentu (zatizeni) dle pozadovanych rezimu zatizeni (viz kapi-
tola 4.6.1 - Zatézné rezimy).

Béhem méreni je nutné zaznamenavat hodnoty teplot na urc¢enych mistech ozu-
benych kol. K tomuto tcelu slouzi dalsi pocita¢ (zachycen na obrdazku 4.65 - Mis-
ta méfeni teplot) vybaveny jiz popsanym softwarem pro sbér dat. Pocitac je propojen
kabelem se statorem zarizeni pro méreni teplot. Stator neni tfeba napajet akumu-
latory, nebot k tomuto dochazi v ramci propojeni s PC pomoci USB kabelu. Rotor
zatizeni pro méreni teplot obsahuje vlastni baterii, a prestoze je jeji kapacita dimen-
zovana na velice dlouhou dobu funkce zarizeni, je nutné ji odpojovat. K tomuto tucelu
je rotor zatizeni vybaven vypinacem. Vzhledem k tomu, Ze se rotor nachazi ve Spat-
né pristupném misté, bylo vyreseno vypinani pomoci ocelového hacku vsunutého k
vypina¢lim na rotoru otvorem vzniklym vynechanim ochranného plechového krytu
mezi ,motorem“ a prevodovkou. Ocelovym héckem lze pomérné snadno vypnout
napajeni rotoru. Prostor pro vypinani a vypinac je zachycen na obrazku 4.68.

74



Obrazek 4.68: Prostor pro vypinani rotoru
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5 Diskuze poznatki a vysledku

Vzhledem k experimentalni povaze prace, zvolenym meérenym veli¢inam a systému
jejich méreni byl rozsah ziskanych poznatki pomérné veliky a nebylo jednoduché
vysledky sumarizovat. S naméfenymi hodnotami se otvirda prostor pro diskuzi nad
jejich vyznamem a spravnou interpretaci. Teplota, jejiz hodnoty byly sledovany,
je fyzikalni stav latky, ktery je velice pomijivy. Teplo, které pti provozu vznika a
ovliviiuje tak vnitini energii téles a tim i jejich teplotu, je sdileno s okolim.

Ackoliv byly popsany a zaznamenavany podminky meéreni, bylo nutné provést
zjednoduseni a povazovat nékteré veliCiny za priblizné konstantni (okolni teplota,
atmosféricky tlak, vzdusnd vlhkost).

Z namérenych hodnot byl vytvoren soubor grafii a diagramu (viz odstavce ni-
ze), které mohou slouzit k tomu, abychom si mohli vytvorit predstavu o teplotnich
podminkach zubt pastorku stalého prevodu pti provozu prevodovky.

5.1 Zavislost "teplota-cas” pro jednotlivé rychlostni
stupné

Grafy zachycujici pribéh teploty v zavislosti na case, které vznikly v ramci vyhod-
nocovani meéreni, jsou zakladnim vyobrazenim hlavnich sledovanych veli¢in. Grafy
byly sestaveny podle tabulky zvolenych zatiZeni a otacek - priloha A.1 - pro kazdy
rychlostni stupen vznikly vzdy tii grafy (rizné vstupni otacky) o ¢tyfech hladinach
zatizeni (Ctyfi hodnoty zatiZeni). ReZimy zatiZeni jsou popsany v kapitole 4.6.1.
Celkem bylo tedy sestaveno 15 grafi.

Tyto grafy zachycuji pribéh hodnot teplot vsech osmi vyuzitych kanalt pro mé-
feni, avsak pfi dalsim vyhodnocovéni jsem vynechal kandl oznaceny 10 (sloupec 1),
byl poskozen pri montazi. Snimace byly umistény duplicitné, a proto misto snimace
10 je mozné brat v ivahu signdl ze snimace 33, ktery je umistén ve stejné geometrické
poloze.

Sada meéreni pri konstantnich otackach a ¢tyrech hladinach zatizeni je zapraco-
vana do grafu (viz napr. obrazek 5.1). Zatizeni v jednotlivych hladindch bylo pone-
chéno pro ustaleni po dobu 15 minut, hodnoty teplot v jednotlivych mistech byly
zaznamenany s frekvenci 1Hz do paméti a poté zpracovany graficky. Zmény zatizeni
jsou v grafech dobfe patrné a projevi se zvysenim teploty. Vzhledem k tomu, ze
regulace parametri vykonu (toc¢ivého momentu, otacek) nebyla dokonald je patrné
na nékterych grafech kolisani hodnot teploty zplisobené pravé zménami zatizeni.
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Grafy jsou oznaceny ¢isly meéreni, kterda byla pritazena podle tabulky zatizeni
(viz priloha A.1), napt. 49-52. Jako priklad uvedme graf 745-48” na obrazku 5.1,
ktery zachycuje ¢asovou zavislost teplot pfi provozu prevodovky na paty rychlost-
ni stupen, vstupni otacky pievodovky jsou 4300 min~!' a &tyfi hladiny zatizeni
(0%, 25%, 50%, 75%).

Priibéhy teplot v reZimech ¢.45-48
V.st, 4300min-!
80

zatizeni zatizeni zatizeni zatizeni
75 0% 25% 50% 75%

',‘\ ——Sloupec 1 (snima¢ 10)
——Sloupec 2 (snimaé 30)
——Sloupec 3 (snima¢ 11)

——Sloupec 4 (snima¢ 31)

teplota T [°C]
&

——Sloupec 5 (snimac 12)

8

——Sloupec 6 (snimaé 32)
Sloupec 7 (snimac 13)

- Sloupec 8 (snimag 33)

40

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00
¢as t [h:min:sec]

Obrazek 5.1: Prabéh teplot mérenych pti provozu v rezimech 45-48

Vzhledem k rozsahu dokumentace jsou vSechny grafy uvedeny v priloze pod ozna-
¢enim priloha A.2. Na grafech je také vyznacena oblast posledni minuty 15ti minu-
tovych intervalii konstantniho zatizeni, divod bude vysvétlen déle.

Béhem meéreni bylo zjisténo, ze pro dosazeni rovnovazného tepelného stavu je
tfeba minimalné 15minut provozu ve zvoleném rezimu, proto byly body méfeni
realizovany v ¢asovych intervalech o uvedené délce.

Vyznamnou se jevi maximalni dosazena teplota na konci téchto casovych
useki. Jako vhodné méritko se ukéazalo vytvoreni primérné hodnoty tudaji o tep-
loté namérené kazdym ze snimacti a to za posledni minutu 15ti minutového
intervalu. Protoze vzorkovaci frekvence byla 1Hz, byla stfedni hodnota vypoctena
z poslednich 60 hodnot pred prechodem k dalSimu rezimu zatiZzeni. Primérované
¢asti (vzdy posledni minuta rezimu) jsou vyznaceny na obdobném grafu 745-48” v
obrazku 5.2. VSechny primérované tseky jsou zakresleny v grafech v ptiloze A.2.
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80

Prabéhy teplot v rezimech ¢.45-48
V.st, 4300min!

zatizeni zatizeni zatizeni zatizeni
75 0% M 25% 50% M 75% -
70 =
) /‘/ ‘
V4 1 \
60 A
g
-
®5s A
5 /
s )/
oy /
8
50 //
/
/
/
45 1
30

0:00:00 0:14:24

0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00
€as t [h:min:sec]

——Sloupec 1 (snimac 10)
——Sloupec 2 (snima¢ 30)
Sloupec 3 (snimat 11)
——Sloupec 4 (snimac 31)
Sloupec 5 (snimaé 12)
Sloupec 6 (snimac 32)
Sloupec 7 (snimaé 13)
Sloupec 8 (snimac 33)

——posledni minuta

Obrézek 5.2: Priubéh teplot namérenych pri provozu v rezimech 45-48 s vyznacenymi
intervaly pro prumeérovani (posledni minuty cyklu)

Hodnoty teplot mérené kazdym teplotnim snimacem za posledni minutu jednoho
intervalu zatézovani byly zapsany do tabulek. Pro jednoduchost byly hladiny ota-

¢ek 3000 min~—', 3650 min~—!, 4300minloznaceny pismeny A, B, C. Jako

priklad poslouzi tabulka V.C-45-48, viz tabulka 5.1, tedy paty rychlostni stupen,
4300 min~!, méfeni ¢islo 45-48. Tabulky obsahuji v poslednim faddku aritmetic-
ky prameér z prumérnych teplot posledni minuty rezimu ze vsech kanali. Hodnotu
tohoto "priméru z pramért” oznacuji ”primeérem celkovym?”. Veskeré tabulky
stfednich hodnot teploty jsou v ptiloze A.3.

V.C-45-48 (V.st, 4300 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENT
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 54,42 58,55 64,26 69,86
30/2 56,67 60,97 66,37 71,42
11/3 56,54 60,77 65,99 70,86
31/4 56,94 61,00 66,78 72,54
12/5 56,86 60,83 66,55 72,33
32/6 57,82 61,13 65,93 71,28
13/7 57,92 61,23 66,05 71,38
33/8 56,70 60,79 66,68 72,51
PRUMERNA TEPLOTA 57,06 60,96 66,34 71,76
(z hodnot 2-8)

Tabulka 5.1: Tabulka priamérnych hodnot teploty pro méreni ”45-48”

78



Rychlost akumulace (ohfevu) je zavisla na parametrech. Podstatny vliv mé te-
pelna energie jako zdroj, ale také tepelny tok (prestup mimo téleso). V obrazku 5.1
jsou oteplovaci krivky pro rizné zatézovaci rezimy. Z nich je zfejmé, Ze na konci
sledovaného zatézovaciho rezimu je gradient nevyrazny a tedy rychlost akumulace
témeér nulova (% & (), zatimco pri prechodu na vyssi hladinu zatiZeni se gradient
méni (4L > 0). ZvySenim zatiZenf nartistd vykon a i disipovany vykon, tedy zdroj
tepla.

5.2 Zavislost "teplota-otacky-zatizeni”

Grafy uvedené v predchozi podkapitole 5.1 zobrazuji zavislost teploty na case, tedy
jen dvé hodnoty (teplota-Cas) a tieti (zatiZeni) je parametrem.

Zavislost teploty na rychlosti a zatizeni ukazuji trojrozmérné diagramy, ve kte-
rych dvé osy (x,y) predstavuji otacky a zatiZeni, tfeti (z) zachycuje hodnotu teploty
zubu (tzv. celkového prumeéru viz kapitola 5.1). Tyto diagramy byly zpracovany pro
vSechny rychlostni stupné. Jako piiklad uvedme na obrazku 5.3 diagram pro paty

rychlostni stupen. Diagramy prumeérnych teplot pro vsechny rychlostni stupné jsou
obsazeny v priloze A.4.

V.rychlostni stupen

teplota zubu, primér v§ech mist méfeni, posledni minuta rezimu

80 -

70

60

50

40

teplota [°C]

30 75%

20 50%

10 -

zatizeni [%0]

3650

4300
otagky (vstupni) [min']

Obrézek 5.3: Diagram zavislosti "teplota-otacky-zatizeni” pro paty rychlostni stupen
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5.3 Porovnani teplot pfi provozu v rozdilnych hladi-
nach vykonu

Parametrem urcujicim provozni stav prevodovky je bezesporu hladina vykonu ve kte-
rém je provozovana. Vykon je dopoctend veli¢ina uréend toc¢ivym momentem [My]
a otdckami [n]. Vykon muze byt konstantni, avsak velikost obou ¢initeli muze byt
rozdilna. V tomto pripadeé lze sledovat teploty ozubeni na nékolika vykonovych hla-
dinéch lisicich se vzajemné velikosti My a n. Parametry My a n jsou zavislé na
zatazeném rychlostnim stupni.

Sloupcovy diagram na obrazku 5.4 zachycuje rozlozeni deviti nenulovych vykonii,
které lze uzit pri provozu a analyzovat teplotni stav ozubeni pastorku.

Hladiny vykonu

pfi méreni

35,00 -

30,00 A

25,00 -+

20,00 -+

P [kW]

15,00 ~
10,00 ~

5,00 -

0,00

Obrazek 5.4: Vykony vyuzité pro porovnani teplot ozubeni pastorku

Vykony se lisi parametry My a n podle zarazeného rychlostniho stupné; jsou
uvedeny v priloze A.1. V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty tocivého momentu a
otacek na vystupu prevodovky. Pro nésledné porovnavani teplot ozubeni nebyla
vyuzita hladina vykonu s nulovym zatizenim (P=0), v tabulce 5.2 jsou zaneseny jen
hladiny vykonu uzité pro srovnavani teplot ozubeni pastorku.
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l.st Il.st Il.st IV.st V.st

P [kW] Mk vystup n vystup Mk vystup n vystup Mk vystup n vystup Mk vystup n vystup Mk vystup n vystup

[Nm] [min™] [Nm] [min] [Nm] [min™] [Nm] [min™] [Nm] [min™]
7,46 337,0 211,4 180,8 394,1 117,5 606,4 88,7 803,0 73,7 967,3
9,07 337,0 257,3 180,8 479,5 117,5 737,8 88,7 977,0 73,7 1176,9
10,69 337,0 303,1 180,8 564,9 117,5 869,1 88,7 1151,0 73,7 1386,5
14,92 673,9 211,4 361,6 394,1 235,0 606,4 177,4 803,0 147,3 967,3
18,15 673,9 257,3 361,6 479,5 235,0 737,8 177,4 977,0 147,3 1176,9
21,38 673,9 303,1 361,6 564,9 235,0 869,1 177,4 1151,0 147,3 1386,5
22,37 1010,9 2114 542,4 394,1 352,5 606,4 266,2 803,0 221,0 967,3
27,22 1010,9 257,3 542,4 479,5 352,5 737,8 266,2 977,0 221,0 1176,9
32,07 1010,9 303,1 542,4 564,9 352,5 869,1 266,2 1151,0 221,0 1386,5

Tabulka 5.2: Vykony vyuzité pro porovnani teplot ozubeni pastorku - paramet-
ry M a n na vystupu z prevodovky

V zékladnich grafech zavislosti teplot na ¢ase byly vyhledany intervaly pri kte-
rych byla pfevodovka provozovana na zvolené hladiné vykonu. Byla uréena primérna
teplota za posledni minutu ¢asového intervalu u vsech snimact, nasledné byl urcen
aritmeticky primeér z téchto hodnot. Pro kazdou hladinu vykonu bylo porovnano pét
teplot (prevodovka byla provozovéna pii stejném vykonu na vSech pét rychlostnich
stupnu). Diagramy v obrazku 5.5 ukazuji teploty pri dvou hladinach vykonu, nejniz-
s nenulové a nejvyssi. Diagramy pro vSechny zvolené hladiny vykonu jsou obsazeny
v ptiloze A.5.
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Hladina vykonu: P = 7,46 kW

50,0

47,6 47,6

45,0

t[°C]

40,0

35,0

30,0

Rychlostni stupen

Hladina vykonu: P = 32,07 kW

71,8

75,0

70,0
65,0

67,4

66,9
7 66,0 64,2 P

————

60,0

« =Mk

T 55,0

N\ P —m—

= 50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

Rychlostni stupen

1030

830

630

430

230

30

1630
1430
1230
1030
830
630
430
230
30

Mk [Nm], n [min']

Mk [Nm], n [min]

Obrazek 5.5: Diagramy nejvyssich teplot ozubeni namérenych pii provozu v hladi-
nach minimalniho a maximalniho zvoleného vykonu

Tabulka 5.3 obsahuje souhrn teplot na zacatku méreného intervalu (Tq,), tep-
lotu na konci intervalu (T%;,), hladinu vykonu a ¢islo méfeného intervalu. Poc¢ate¢ni
hodnota teploty méreného intervalu je v tomto pripadé rovna konecné teploté inter-

valu predchoziho.
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P [kW] l.st 1l.st 1l.st IV.st V.st
& | Taar | Toin | €& [ Totan | Toin | € | Toan | Toin | & | Totae | Toin [ & | Tstan | Tiin
7,46 50 | 33,0 | 383 | 26 | 357 | 40,0 | 14 | 38,8 | 43,5 2 43,1 47,6 | 38 | 44,9 | 47,6
9,07 54 | 349 | 42,1 | 30 | 38,2 439 | 18 | 44,1 | 47,4 6 48,0 | 53,4 | 42 | 50,9 54,3
10,69 | 58 | 38,2 | 456 | 34 | 41,7 | 47,8 | 22 | 46,8 51,7 | 10 | 50,2 55,7 | 46 | 57,1 61,0
14,92 | 51 | 38,3 | 457 | 27 | 40,0 | 46,4 | 15 | 43,5 | 48,6 3 47,6 | 52,0 | 39 | 47,6 51,8
18,15 | 55 | 42,1 50,7 | 31 | 43,9 51,5 | 19 | 47,4 | 53,2 7 53,4 | 58,7 | 43 | 54,3 58,5
21,38 | 59 | 45,6 56,0 | 35 | 47,8 56,5 | 23 | 51,7 57,8 | 11 | 55,7 61,0 | 47 | 61,0 66,3
22,37 | 52 | 45,7 55,0 | 28 | 46,4 54,1 | 16 | 48,6 54,4 52,0 | 57,3 | 40 | 51,8 56,4
27,22 | 56 | 50,7 61,3 | 32 | 51,5 60,4 | 20 | 53,2 59,0 58,7 64,7 | 44 | 58,5 64,2
32,07 | 60 | 56,0 | 67,4 | 36 | 56,5 66,0 | 24 | 57,8 64,2 | 12 | 61,0 66,9 | 48 | 66,3 71,8

Tabulka 5.3: Souhrn teplot ozubeni pastorku na zac¢atku (Ta) a konci (Ty;,) in-
tervalu méreni

Pocatecéni a konecné teploty ozubeni byly zaznamenany do diagramu v obréaz-

ku 5.6

ITen obsahuje jednak informaci o teplotéch, ale i o parametrech, p¥i kterych byly naméfeny.
Tedy 9 hladin vykonu a 5 rychlostnich stupnu.
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Prliimérné teploty zubl pastorku

| |
| vst | ‘ l 66,3 71,8-
61,0 66,9
P =32,07 kW 57,8 —642 |
75%, 4300min 56,5 66,0
I.st:| 56,0 67,4
vst | 58,5 64,2
_ k 58,7 = G/ 7
P = /2375'532 kW 53,2 59,0
DER U 51,5 — 60,4
Lst 50,7 61,3
51,8 ===56,4— | vst |
52,0 57,3
48652 4 P=22,37 kW
! ! 75%, 3000min‘!
46,4 —54,1 '
45,7 55,0 Lst
[ vst | 61,0 66,3
55,7 e 61,0
P ;ouzi,o-z:S_ _|1<W 51,7 = 57,8
o 430min 47,8 56,5
st | 456 56,0
54,3 === 58 5 —| Vst |
°3,4=—""58,7 P=18,15 kW
47,4 ==——=53,2 50%, 3650min
43,9 m— 51,5
42,1 s 50,7 | L
47,6 51,8 vst | i
47,6 =520 P = 14,92 kW
43,5 = 48,6 50%, 3000min‘t
40,0 | 46,4
38,3 45,7 st ‘
Vst 57,1 === 61,0
50,2 === 55 7 .
46,8 == 1517 P =10,69 kW
41,7 47,8 25%, 4300min‘t
I.st 38,2 =——— 45 6
50,9 ==54,3] vst |
48,0 -53,4
44,1=—=147,4 P =9,07 kW
38,2 == 43,9 25%, 3650min’!
34,9 = 42,1 lst
- 449=47,6] vst | i
43,1 == 47,6 _
38,8 43,5 P= 7,46'kW
25%, 3000mint
35,7 ===40,0
33,0 38,3 st
|
32,0 37,0 42,0 47,0 52,0 57,0 62,0 67,0 72,0

Tepolota [°C]

Obrézek 5.6: Teploty ozubeni pastorku na zacatku a konci intervalu méreni, provozni
parametry pri méreni - souhrnny diagram
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5.4 Teplota ve sledovanych mistech zubi

Systém méteni teplot byl navrzen s cilem sledovat a zaznamenat teploty v jednot-
livych mistech zubt. Umisténi snimact bylo popsano v kapitole 4.5.1. Rozdilnost
teplot v jednotlivych mistech zubtu Ize pozorovat na prikladu snimacu ¢islo 13 a 32.
Umisténi snimact je zvyraznéno na obrazku 5.7.

Obrazek 5.7: Umisténi snimacu 13 a 32

Na obrazku 5.8 jsou zachyceny diagramy priubéhi teplot v rezimech provozu
na L., ITII. a V. rychlostni stupeti, pti vstupnich otackdch 3000 min~! a pro vsech-
na Ctyfi zvolend zatiZzeni vystupni hiidele (0%, 25%, 50%, 75%). Prubéhy teplot
naméfenych snimaci 13 a 32 jsou zvyraznény cervenymi ¢arami.
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Prubéhy teplot v rezimech €.49-52
I.st, 3000mint

68
63 zatizeni zatizeni ||| zatizeni zatizeni
0% 25% 50% 75%
58
= —Sloupec 1 (snima¢ 10)
— 53 /' ——Sloupec 2 (snima¢ 30)
[
[ ——Sloupec 3 (snimac¢ 11)
-
© 18 —Sloupec 4 (snima¢ 31)
g 1
E_ ——Sloupec 5 (snima¢ 12)
= —Sloupec 6 (snimat 32)
43 =Sloupec 7 (snima¢ 13)
\ ——Sloupec 8 (snima¢ 33)
38 v ![ \\k posledni minuta
33
28
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24
¢as t [h:min:sec]
(a)
Prubéhy teplot v reZzimech €.13-16
l.st, 3000min-t
68
63 zatizeni | || | zatifeni | || | zatifeni | || | zatifeni | ||
0% 25% 50% 75%
58
——Sloupec 1 (snima¢ 10)
— 53 H ——Sloupec 2 (snimac 30)
[
[ ——Sloupec 3 (snima¢ 11)
-
2 48 O ——Sloupec 4 (snimac 31)
° 1 1
E. - ——Sloupec 5 (snima& 12)
= —Sloupec 6 (snimat 32)
43 I \‘(\ loupec 7 (snimag 13)
/ 1 ~— Sloupec 8 (snimat 33)
38 = posledni minuta
I
33 \"/
28
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24
¢as t [h:min:sec]
Priibé&hy teplot v rezimech €.37-40
V.st, 3000mint
68
63 | zatizeni zatifeni | || | zatiZeni 1
0% 50% 75%
58
f ——Sloupec 1 (snimat¢ 10)
— 53 —Sloupec 2 (snimac¢ 30)
o wl o
: f ——Sloupec 3 (snima¢ 11)
© Il ——Sloupec 4 (snimat 31;
548 — " H 1 pec 4 ( imat )
o ? ——Sloupec 5 (snimac 12)
= - ] —Sloupec 6 (snimat 32)
43 o V —Sloupec 7 (snimat 13)
——Sloupec 8 (snima¢ 33)
38 posledni minuta
33
28
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24

Obrazek

¢as t [h:min:sec]

(c)

5.8: Teplot métené snimaci 13 a 32
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Oba snimace jsou umistény ve stejném geometrickém misté zubu, avsak kazdy
v jiném zubu. Kfiivky, jimiz jsou vykresleny pribéhy teplot namérenych snimaci
13 a 32, se prakticky prekryvaji, coz potvrzuje predpoklad, Ze vzhledem k umis-
téni snimact by meély byt i hodnoty teplot namérené obéma snimaci stejné, tento
predpoklad slouzi pro ovéreni spravnosti méreni.

Jak je patrné z diagramu teplot na obrazku 5.8a jsou hodnoty mérené sledovany-
mi snimaci podstatné nizsi nez teploty namérené ostatnimi snimaci. Toto odchyleni
je v odstupu vétsim nez je predpokladana chyba méreni, nejvétsi chyba by méla byt
podle porovnani kiivek pri kalibraci maximalné 0,25°C - viz kapitola 4.4.5).

Obréazek 5.8c déle podtrhuje predchozi trend posunu krivky teplot mérenych
sledovanymi snimadi, kdy uz i pii zatizeni 25% je tato teplota vySSi nez teplota
meérend ostatnimi snimagdi.

Na diagramech v obrazku 5.8a a 5.8c jsou zlutym kruhem oznaceny tseky méteni,
v nichz doslo ke kolisani to¢ivého momentu z divodi nedokonalé regulace pohonu
stavu v daném intervalu - je zde velice dobfe patrny vliv zmény vykonu na teplotu
ozubeni. PTi méfeni viz diagram na obrazku 5.8b se zminéné technické problémy
nevyskytly, a proto jsou kiivky teplot bez vyznamnych rozkolisanosti.

Vzhledem k vyse uvedenym fakttim je mozné sledovat pribéhy teplot v jednot-
livych mistech zubti, tuto metodu méreni je tedy mozné aplikovat i na podrobnéjsi
vyzkum teplot ozubeni.

5.5 Teplota oleje a teplota ozubeni

Teplotni stav ozubenych kol ovliviiuje fada faktort, mezi nimiz nelze opomenout vliv
teploty oleje. Proto byla teplota oleje béhem experimentu monitorovana. Méteni by-
lo realizovano odporovym snimacem umisténym v olejové zatce skiiné prevodovky
(popséno v kapitole 4.5.4, zachyceno na obrazku 4.51). Sledovani teploty oleje probi-
halo zejména pro potvrzeni domnénky, ze teplota oleje je nizsi nez teplota ozubent,
a ozubeni je tedy béhem provozu prevodu skutecné realnym zdrojem tepla, které
sdili do okoli.

Prakticky ve vSech rezimech provozu se potvrdilo, ze primérna teplota ozubeni
je vyssi nez teplota oleje. Toto tvrzeni je podlozeno diagramy zachycujici primérnou
teplotu ozubeni a teplotu oleje na konci méreného rezimu. Diagramy jsou vytvoreny
vzdy pro jeden rychlostni stupen a obsahuji teploty pro tti zvolené otackové rezimy
v zavislosti na zatizeni vystupu prevodovky. Jako priklad uvadim v obrazku 5.9
diagramy pro prvni a paty rychlostni stupen. Vsech pét diagramii je obsazeno v
priloze A.6.
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Teplota oleje a ozubeni - I.st

priimérna teplota na konci ¢asového intervalu
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Obrazek 5.9: Teploty oleje a ozubeni pastorku na konci sledovaného rezimu meéreni
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Nejvetsi rozdil teplot byl zaznamenan pti provozu na prvni rychlostni stupen,
pti 4300 min~t a 75% zatiZeni. Rozdil teplot ¢inil cca 13°C.

Pro prehlednéjsi interpretaci vysledki jsou v grafu na obrazku 5.10 zaneseny
velikosti rozdila teploty ozubeni a teploty oleje (A) pfi provozu na prvni a paty
vodu). Z tohoto grafu je patrny trend zvySujiciho se rozdilu uvedenych teplot v
zévislosti na zatizeni prevodovky.

Na zakladé strmosti zanesenych ktivek lze prohlasit, ze se vzristajici rychlosti
otaceni je vliv zatizeni prevodovky na velikost diferenci teplot nizsi.

Grafy obsahujici diference teplot ozubeni a teplot oleje pri provozu ve vsech péti
rychlostnich stupnich jsou obsazeny v ptiloze A.7.

Teplota oleje a ozubeni: A = (t,,,peni - toreje)s 12 V.St

rozdil teploty ozubeni a oleje

@ 4300[1/min]-I
=== 3650[1/min]-I
@=@==3000[1/min]-I
= @ =4300[1/min]-V

A[°C]

= B =3650[1/min]-V
= ¢= =3000[1/min]-V

25% 50% 75%

ZatiZeni [procent z maximalniho zatiZeni]

Obréazek 5.10: Rozdil teplot ozubeni a teplot oleje v rezimech provozu pri zarazeném
prvnim a patém rychlostnim stupni
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6 Zavér

Préace byla zamérena na zkoumani teplotnich jevi na ozubeni pastorku stalého pre-
vodu automobilové prevodovky pti simulaci provoznich podminek.

Na zacatku prace byl zpracovan prehled soucasného stavu fesené problematiky
a byly popsany déje probihajici pti provozu prevodovky, tyto déje bud zapric¢inuji
vyvin tepla, a nebo jsou jim ovliviiovany. Procesy premén energii jsou neoddélitelnou
soucasti provozu prevodovky a transformace vykoni mechanickou cestou. S cilem
snizit celkovou energetickou naroc¢nost je pochopitelné snaha stale snizovat mnozstvi
disipované energie, kterou jiz nelze vyuzit a volné odchazi ze systému.

Vzhledem k tomu, ze c¢ast prenaseného vykonu je disipovana, vyvinuté teplo
evokuje otazku jakym zptusobem je ovlivnéna funkce a ¢asti prevodovky.

K transformaci vykonu v mechanické prevodovce je vyuzito vzajemné zabiraji-
cich ozubenych kol. Boky zubt jsou mistem ptenosu sil, a tedy velice exponovanym
mistem co do velikosti ptisobiciho kontaktniho tlaku a skluzovych rychlosti pti za-
béru. Oba déje maji vliv jak na material kola, tak i na olejovy film. Vyvinuté teplo
muze negativné ovliviiovat i okolni prostredi tedy olejovou lazen.

Mezi nejvice namahana soukoli automobilové prevodovky patii soukoli stalého
prevodu, presnéji jeho pastorek. Prestoze se v literature vyskytuje fada informaci
o riznych modelech, jez maji poskytnout vysledky bilanci vykonu, teplotni analyza
konkrétniho soukoli automobilové prevodovky muze byt prispévkem k objasnéni této
problematiky. Analyze byla podrobena prevodovka fady MQ100 firmy Skoda Auto
a.s., ktera je typickym zastupcem skupiny prevodovek tohoto druhu.

Proto byl navrzen a sestaven laboratorni model zatézovaciho fetézce, ktery umoz-
nil uskutec¢nit mnoha méreni v podminkach velmi blizkych readlnému provozu.

Meéreni teplot bylo provedeno kontaktni metodou v nékolika mistech - primo v
zubech pastorku. Zatizeni pro bezkontaktni prenos mérenych hodnot bylo vyrobeno
a uspeésné vyuzito pti méreni v laboratori. Zatizeni vyuziva pro prenos informaci in-
fracerveného zareni. Jeho funkce byla nejprve testovana mimo mérenou prevodovku
na zkusebnim zarizeni a byla také provedena kalibrace. Byly navrzeny a realizovany
konstrukéni tpravy a technologické postupy pro zastavbu modulu do prevodovky.

Meéreni probihalo ve zvolenych rezimech provozu prevodovky za definovanych
okolnich podminek. Zkusebni rezimy byly zvoleny tak, aby pokud mozno vystihovaly
co nejvetsi cast rezimi béznych pri provozu ve vozidle.

V zévérecné casti prace byly vysledky z méteni shrnuty do okomentovanych di-
agramu a tabulek. Byly predstaveny moznosti méfeni na navrzeném a vyrobeném
zatizeni.

Prilohy obsahuji mj. grafické zpracovani funkéni zavislosti teplot na case, ale i
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na zatizeni a rychlosti.

Vyhodnoceny byly také maximalni priimérné teploty pii provozu v deviti rtiznych
hladindch vykonu. Jedna vykonova hladina zahrnuje celkem pét rozdilnych kombi-
naci velikosti to¢ivého momentu a otacek. Teploty ozubeni ze vSech péti méteni v
hladiné byly porovnany a diagramy vyslednych hodnot jsou prilozeny.

Pro tuplnost byla sestavena tabulka a diagram teplot ozubeni na zac¢atku a konci
sledovanych tisekt méteni a to s oznacenim vykonové hladiny a zarazeného rychlost-
niho stupné.

Jako nazorna ukazka moznosti sledovani teploty v urcéitych mistech ozubeni byl
uveden priklad dvou zvolenych snimact. Prabéhy teplot mérenych snimaci v defi-
novaném misté zubu byly vyznaceny v grafech pribéhu teplot ozubeni v zavislosti
na otackach a zatizeni.

Predpoklad, ze ozubeni kol je béhem provozu skutecné vyznamnym zdrojem tepla
potvrzuji prilozené diagramy teploty ozubeni a teploty oleje v zavislosti na zatizeni
prevodovky. Diference obou teplot je prehledné shrnuta v nasledujicich diagramech.

V réamci feSeni popsané problematiky bylo navrzeno, sestaveno a ovérena funkce
zatizeni, které umoznuje provadét dalsi méreni v této oblasti. Zarizeni by bylo mozné
upravit a pouzit ho i pro dalsi méteni mechanickych veli¢in napt. deformaci pomoci
tenzometri. Na diagramech jsou ukazany piiklady moznosti métfeni. Vzhledem k
obséhlosti dané problematiky by bylo vhodné navazat na tato méreni a pokracovat v
objasnovani tohoto tématu, ke kterému se tizce vazi dalsi discipliny jako je napriklad
tribologie - tribodiagnostika, vibrodiagnostika a materialové inzenyrstvi.

o Vysledky prace:

— navrh a sestaveni laboratorniho zafizeni pro zatézovani automobilové pre-
vodovky

— navrh a sestaveni unikatniho zafizeni pro méreni teplot a prenos dat z
rotujicich casti

— analyza teplot v ozubeni pfi riznych provoznich podminkach
o Mezi vyznamné poznatky uvedené prace radim zejména

— funkénost navrzeného zarizeni byla ovéfena experimenty, vyuzitelnost
zvolené metody byla prokazana

— nameérené teploty ozubeni pastorku pfi zvolenych provoznich rezimech
nejsou natolik vysoké aby dochazelo k primé degradaci soucasti a oleje

— metoda analyzy teplot je vyuzitelna pro aplikaci v dalsich mistech prevo-
dovky /mista rotujicich soucasti- tepelna roztaznost hiidelt a kol, zména
geometrickych toleranci a stavii napjatosti/

— univerzalni vyuzitelnost zafizeni pro meéreni teplot na jinych rotacnich
soucastech stroju
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A Prilohy
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A.1 Tabulka zkusebnich rezimu
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l.st. n mot. [min'1]
i=14,18 3000[min™] 3650[min™] 4300[min™]
" . {V’k n vystup | P vystup . {v”‘ n vystup | P vystup . {VI,( n vystup | P vystup
zatizeni C. vystup [min'l] (kW] C. vystup [min'l] [kW] C. vystup [min'1] [kW]
[Nm] [Nm] [Nm]

0% 49 0,00 211,45 0,00 53 0,00 257,26 0,00 57 0,00 303,07 0,00
25% 50 336,96 | 211,45 7,46 54 336,96 | 257,26 9,07 58 336,96 | 303,07 10,69
50% 51 673,93 | 211,45 14,92 55 673,93 | 257,26 18,15 59 673,93 | 303,07 21,38
75% 52 1010,89 | 211,45 22,37 56 1010,89 | 257,26 27,22 60 1010,89 | 303,07 32,07
Il.st. n mot. [min™]

i.=7,61 .1 .1 .1
=4y 3000[min ] 3650[min ] 4300[min™]

" . {Vl’( n vystup | P vystup . {v’k n vystup | P vystup . {v’k n vystup | P vystup

zatizeni C. vystup [min’l] [kW] C. vystup [min’l] (kW] C. vystup [min'1] (kW]
[Nm] [Nm] [Nm]

0% 25 0,00 394,09 0,00 29 0,00 479,48 0,00 33 0,00 564,86 0,00
25% 26 180,80 | 394,09 7,46 30 180,80 | 479,48 9,07 34 180,80 | 564,86 10,69
50% 27 361,59 | 394,09 14,92 31 361,59 | 479,48 18,15 35 361,59 | 564,86 21,38
75% 28 542,39 | 394,09 | 22,37 32 542,39 | 479,48 | 27,22 36 542,39 | 564,86 | 32,07
Ill.st. n mot. [min™]

i.=4,94 -1 i -1 -1
<= 3000[min ] 3650[min ] 4300[min™]

. . {Vl" n vystup | P vystup . {v”‘ n vystup | P vystup y {v’" n vystup | P vystup

zatizeni C. vystup [min’l] [kw] C. vystup [min'l] [kw] C. vystup [min'1] [kw]
[Nm] [Nm] [Nm]

0% 13 0,00 | 606,38 | 0,00 17 0,00 | 737,77 | 0,00 21 0,00 | 869,15 | 0,00
25% 14 117,50 | 606,38 | 7,46 18 117,50 | 737,77 | 9,07 22 117,50 | 869,15 | 10,69
50% 15 235,00 | 606,38 14,92 19 235,00 | 737,77 18,15 23 235,00 | 869,15 21,38
75% 16 352,50 | 606,38 22,37 20 352,50 | 737,77 27,22 24 352,50 | 869,15 32,07
IV.st. n mot. [min™]

i=3,73 3000[min™*] 3650[min’!] 4300[min’*]
zatizeni ¢ {‘Ztk 0 n vystup | P vystup ¢ {:’tk o n vystup | P vystup ¢ {:’tk o n vystup | P vystup
. vystu 4 . vystu 4 . vystu 4
INm] [min™] [kw] [Nm] [min™] [kw] [Nm] [min™] [kw]

0% 1 0,00 803,05 0,00 5 0,00 977,04 0,00 9 0,00 1151,04 0,00
25% 2 88,72 | 803,05 | 7,46 6 88,72 | 977,04 | 9,07 10 88,72 | 1151,04| 10,69
50% 3 177,45 | 803,05 | 14,92 7 177,45 | 977,04 | 18,15 11 177,45 | 1151,04 | 21,38
75% 4 266,17 | 803,05 22,37 8 266,17 | 977,04 27,22 12 266,17 | 1151,04| 32,07
V.st. n mot. [min™]

i=3,10 3000[min’*] 3650[min™] 4300[min’*]
zatizeni ¢ Vé:’t’l(.lp n vystup | P vystup ¢ v;:,t‘l(lp n vystup | P vystup ¢ vy{l‘:t:p n vystup | P vystup
’ int kw ) in?t kw ) int kw
INm] [min™] [kw] [Nm] [min™] [kw] [Nm] [min™] [kw]

0% 37 0,00 967,32 0,00 41 0,00 1176,90 0,00 45 0,00 1386,49 0,00
25% 38 73,66 967,32 7,46 42 73,66 | 1176,90 9,07 46 73,66 | 1386,49| 10,69
50% 39 147,31 | 967,32 | 14,92 43 147,31 | 1176,90| 18,15 47 147,31 | 1386,49 | 21,38
75% 40 220,97 | 967,32 22,37 44 220,97 | 1176,90 | 27,22 48 220,97 | 1386,49 | 32,07




A.2 Zakladni grafy pribéhi teplot
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73

68

63

teplota T [°C]

Y
[o0]

43

38

33

28

0:00:00

Priibéhy teplot v reZimech ¢.1-4
IV.st, 3000min-!

zatizeni zatizeni

0%

zatizeni

25%

50%

zatizeni
75%

|

N\

0:14:24 0:28:48

0:43:12
cas t [h:min:sec]

0:57:36

1:12:00

1:26:24

——Sloupec 1 (snimac 10)
——Sloupec 2 (snimac 30)
——Sloupec 3 (snimac 11)
——Sloupec 4 (snimac 31)
——Sloupec 5 (snimac 12)
——Sloupec 6 (snimac 32)
——Sloupec 7 (snimac 13)
—— Sloupec 8 (snimac 33)

posledni minuta



Priibéhy teplot v reZimech ¢.5-8

IV.st, 3650min!
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73 0% 25% 50% 75%
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58 =
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Y
[o0]

43

Y

28
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.9-12
IV.st, 4300min!
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.13-16

lll.st, 3000min-1
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68 1 | 1
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0:57:36
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1:26:24

——Sloupec 1 (snimac 10)
——Sloupec 2 (snimac 30)
——Sloupec 3 (snimac 11)
——Sloupec 4 (snimac 31)
——Sloupec 5 (snimac 12)
——Sloupec 6 (snimac 32)
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—— Sloupec 8 (snimac 33)
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.17-20
lll.st, 3650min-!
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.21-24
lll.st, 4300min
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.25-28
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.29-32
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.33-36
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.37-40
V.st, 3000min-1

78

73

68

63

ul
(o]

zatizeni

0%

zatizeni

—1 25%

zatizeni

| 50% |-

zatizeni
— 75%

teplota T [°C]

Y
[o0]

43

|| W

Z

38

333

28
0:00:00

0:14:24

0:28:48

0:43:12
cas t [h:min:sec]

0:57:36

1:12:00

1:26:24

——Sloupec 1 (snimac 10)
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.41-44
V.st, 3650min-1
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Priibéhy teplot v reZimech ¢.49-52
l.st, 3000min!
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A.3 Praméry teplot nameérenych v zubech
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1.A-49-52 (l.st, 3000 min™)

CiSLO KANALU

ZATIZENI

(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 30,93 36,53 44,14 53,47
30/2 33,10 38,80 46,30 55,49
11/3 33,09 38,72 46,11 55,16
31/4 33,06 38,64 46,33 55,79
12/5 32,93 38,42 46,05 55,45
32/6 32,95 37,48 44,49 53,42
13/7 32,98 37,54 44,55 53,47
33/8 32,85 38,56 46,35 55,93
PRUMERNA TEPLOTA
32,99 38,31 45,74 54,96
(z hodnot 2-8)
1.B-53-56 (I.st, 3650 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 32,86 40,32 49,12 59,89
30/2 35,11 42,70 51,40 62,01
11/3 35,11 42,60 51,16 61,59
31/4 35,01 42,49 51,37 62,26
12/5 34,87 42,24 51,06 61,90
32/6 34,85 41,16 49,29 59,57
13/7 34,88 41,22 49,36 59,63
33/8 34,81 42,41 51,42 62,44
PRUMERNA TEPLOTA 34,95 42,12 50,72 61,34
(z hodnot 2-8)
1.C-57-60 (l.st, 4300 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 36,03 43,77 54,39 65,99
30/2 38,35 46,23 56,72 68,15
11/3 38,35 46,14 56,45 67,71
31/4 38,22 45,97 56,69 68,41
12/5 38,08 45,72 56,36 68,03
32/6 38,04 44,59 54,40 65,52
13/7 38,07 44,65 54,48 65,60
33/8 38,03 45,91 56,78 68,64
PRUMERNA TEPLOTA 38,16 45,60 55,98 67,44

(z hodnot 2-8)




I1.A-25-28 (Il.st, 3000 min™)

CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 33,56 38,04 44,66 52,41
30/2 35,67 40,37 46,74 54,16
11/3 35,63 40,26 46,45 53,66
31/4 35,77 40,21 46,93 54,83
12/5 35,65 39,99 46,67 54,54
32/6 35,89 39,50 45,55 53,14
13/7 35,93 39,56 45,63 53,22
33/8 35,55 40,05 46,89 54,86
PRUMERNA TEPLOTA
35,73 39,99 46,41 54,06
(z hodnot 2-8)
11.B-29-32 (Il.st, 3650 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 35,97 41,90 49,73 58,79
30/2 38,10 44,30 51,86 60,56
11/3 38,07 44,20 51,56 60,04
31/4 38,21 44,10 52,04 61,25
12/5 38,10 43,87 51,74 60,93
32/6 38,39 43,29 50,45 59,32
13/7 38,43 43,35 50,54 59,40
33/8 38,01 43,98 52,05 61,35
PRUMERNA TEPLOTA 38,19 43,87 51,46 60,41
(z hodnot 2-8)
11.C-33-36 (ll.st, 4300 min'l)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 39,46 45,84 54,73 64,39
30/2 41,70 48,33 56,92 66,18
11/3 41,67 48,20 56,57 65,59
31/4 41,74 48,09 57,10 66,89
12/5 41,62 47,84 56,78 66,54
32/6 41,90 47,19 55,35 64,75
13/7 41,95 47,25 55,45 64,86
33/8 41,54 47,98 57,12 67,01
PRUMERNA TEPLOTA 41,73 47,84 56,47 65,97
(z hodnot 2-8)




I11.A-13-16 (lll.st, 3000 min™)

CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 36,54 41,43 46,74 52,63
30/2 38,61 43,81 48,92 54,46
11/3 38,56 43,72 48,69 54,05
31/4 38,82 43,67 49,05 55,07
12/5 38,71 43,45 48,78 54,77
32/6 39,19 43,29 47,98 53,68
13/7 39,23 43,35 48,06 53,78
33/8 38,60 43,49 48,98 55,05
PRUMERNA TEPLOTA
38,82 43,54 48,64 54,41
(z hodnot 2-8)
I11.B-17-20 (lil.st, 3650 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 41,77 45,27 51,36 57,28
30/2 43,98 47,70 53,51 59,04
11/3 43,93 47,58 53,23 58,56
31/4 44,10 47,53 53,68 59,70
12/5 43,98 47,31 53,40 59,41
32/6 44,50 47,20 52,49 58,17
13/7 44,55 47,27 52,61 58,32
33/8 43,89 47,35 53,60 59,68
PRUMERNA TEPLOTA 44,13 47,42 53,22 58,98
(z hodnot 2-8)
111.C-21-24 (lll.st, 4300 min'l)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 44,34 49,52 56,04 62,62
30/2 46,55 51,99 58,19 64,31
11/3 46,49 51,84 57,85 63,71
31/4 46,71 51,77 58,35 65,08
12/5 46,61 51,56 58,08 64,78
32/6 47,27 51,40 56,99 63,26
13/7 47,33 51,49 57,15 63,45
33/8 46,49 51,60 58,28 65,09
PRUMERNA TEPLOTA 46,78 51,66 57,84 64,24
(z hodnot 2-8)




IV.A-1-4 (IV.st, 3000 min™)

CiSLO KANALU

ZATIZENI

(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 40,69 45,45 50,04 55,52
30/2 42,76 47,82 52,17 57,25
11/3 42,69 47,67 51,88 56,76
31/4 43,05 47,74 52,37 57,95
12/5 42,95 47,53 52,10 57,66
32/6 43,68 47,58 51,51 56,74
13/7 43,74 47,65 51,62 56,89
33/8 42,81 47,53 52,24 57,86
PRUMERNA TEPLOTA
43,10 47,64 51,98 57,30
(z hodnot 2-8)
IV.B-5-8 (IV.st, 3650 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 45,54 51,16 56,77 62,93
30/2 47,67 53,59 58,85 64,47
11/3 47,59 53,44 58,53 63,93
31/4 47,97 53,48 59,15 65,45
12/5 47,88 53,29 58,89 65,19
32/6 48,68 53,33 58,10 64,02
13/7 48,76 53,42 58,25 64,19
33/8 47,73 53,26 59,03 65,39
PRUMERNA TEPLOTA 48,04 53,40 58,69 64,66
(z hodnot 2-8)
IV.C-9-12 (IV.st, 4300 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 47,65 53,43 59,11 65,17
30/2 49,76 55,84 61,17 66,67
11/3 49,67 55,66 60,79 66,09
31/4 50,09 55,76 61,51 67,72
12/5 50,01 55,60 61,29 67,51
32/6 50,96 55,78 60,51 66,28
13/7 51,05 55,88 60,67 66,48
33/8 49,84 55,54 61,37 67,65
PRUMERNA TEPLOTA 50,20 55,72 61,04 66,91

(z hodnot 2-8)




V.A-37-40 (V.st, 3000 min™)

CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 42,44 45,38 49,81 54,54
30/2 44,48 47,66 51,85 56,17
11/3 44,39 47,50 51,56 55,73
31/4 44,81 47,64 52,10 56,94
12/5 44,73 47,49 51,88 56,72
32/6 45,62 47,86 51,53 56,01
13/7 45,69 47,95 51,64 56,13
33/8 44,56 47,40 51,93 56,81
PRUMERNA TEPLOTA
44,90 47,64 51,78 56,36
(z hodnot 2-8)
V.B-41-44 (V.st, 3650 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNiIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 48,32 51,99 56,53 62,35
30/2 50,44 54,33 58,57 63,87
11/3 50,33 54,14 58,22 63,35
31/4 50,76 54,34 58,91 64,87
12/5 50,69 54,20 58,70 64,67
32/6 51,64 54,57 58,27 63,81
13/7 51,73 54,66 58,40 63,93
33/8 50,51 54,11 58,76 64,78
PRUMERNA TEPLOTA 50,87 54,34 58,55 64,18
(z hodnot 2-8)
V.C-45-48 (V.st, 4300 min™)
CiSLO KANALU ZATIZENI
(SNIMACE)/SLOUPEC 0% 25% 50% 75%
10/1 54,42 58,55 64,26 69,86
30/2 56,67 60,97 66,37 71,42
11/3 56,54 60,77 65,99 70,86
31/4 56,94 61,00 66,78 72,54
12/5 56,86 60,83 66,55 72,33
32/6 57,82 61,13 65,93 71,28
13/7 57,92 61,23 66,05 71,38
33/8 56,70 60,79 66,68 72,51
PRUMERNA TEPLOTA 57,06 60,96 66,34 71,76
(z hodnot 2-8)
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A.6 Porovnani teplot oleje a teplot ozubeni
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A.7 Diagramy diferenci mezi teplotami ozubeni a tep-
lotami oleje
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