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Anotace

Bakalatskéd prace je zaméfena na ndvrh simulatoru silového zatizeni. Simulator
se pouziva pro dlouhodobé zkouseni aktuatori ve firm¢ Robert Bosch Ceské
Bud¢jovice. Nejdiive je uveden popis turbodmychadla, variabilni geometrie a GPA
zatizeni. Hlavni ¢ast prace se zabyva pfipravkem s pruzinami, ktery byl navrzen
podle pozadavki od zakaznika. Pozadované silové zatizeni bylo méfeno a zjiSténo
pii bézném pouzivani automobilu.

Kli¢ova slova: aktuator, GPA zafizeni, pfipravek s pruzinami, turbodmychadlo,

variabilni geometrie

Abstract

This bachelor thesis is focused on the design of simulator for power load.
The simulator is used for long-term actuator testing at Robert Bosch
Czech Budweis. At firtst is shown turbocharger, variable turbo geometry and GPA
(general purpose actuator). The main part of this bachelor thesis deals with
the preparation of the springs, which was designed according to the requirements
of the customer. The required power load was measured and found during normal
use of the car.

Keywords: actuator, GPA device, preparation with springs, turbocharger, variable
geometry
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Uvod

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout simulator zatéze pro dlouhodobé zkousky
GPA aktuatoru. Pro splnéni cile bylo nutné definovat zakladni parametry zatizeni,
které bude simulovat zndmy prub¢h sily u turbodmychadla. Nésledn¢ vypracovat
modely jednotlivych &asti simulatoru. Uvodni &ast prace se vénuje predstaveni
technickych principi turbodmychadla, variabilni geometrie turbodmychadla
a aktuatoru GPA. Nasledn¢ navazuji metody testovani aktuatoru GPA a navrh
simulatoru elektromagnetické brzdy, ktery je bézné vyuzivan ve firmé
Robert Bosch Ceské Budgjovice, se svymi vyhodami a nevyhodami.

Prakticka ¢ast je vénovana navrhu vlastniho piipravku s pruzinami na testovani
aktuatorii. Ptipravek byl navrzen dle zadani zdkaznika, ktery pozadoval zadané
silové zatizeni. Hodnoty silového zatizeni byly zjistény méfenim skuteénych

hodnot v provozu automobilu.



1 Literarni cast

1.1 Zakladni udaje o firmé BOSCH

Bakalarska prace je zpracovana na zakladé absolvovani pualrocni praxe autora
ve firmé Robert Bosch Ceské Bud&jovice. Néplni autorova praktického vzdélani
bylo zkouseni a nasledné vyhodnoceni testll viceticelového aktuatoru (GPA). Tato
zkusenost autora obohatila a ziskal plno novych informaci. Zjistil, ze Robert Bosch
Ceské Budgjovice produkuje své vyrobky v nejvyssi kvalité s vysokymi vykony
a zivotnosti. Firma vyviji nové technologie, které zohlediuji ptisné bezpecnostni
podminky, a dba na Zivotni prostiedi.

Firma Robert Bosch GmbH je némeckéd spolecnost, zalozena v roce 1886
Robertem Boschem. Se sidlem v némeckém mésté Stuttgart zaméstnava po celém
svété vice nez 374 000 lidi. Vyrobu spolec¢nosti mizeme rozdélit do Ctyfech
sektori:

e automobilovy primysl;

e pramyslové technologie;

e technologie pro Zivot (energie a bydleni);

e spotiebni zbozi (domaci spotiebice a elektrické naradi).

V Ceské republice mé firma 4 vyrobni zdvody (Bosch Diesel s.r.0. v Jihlavé, Robert
Bosch s.r.o. vCeskych Budgjovicich, Bosch Rexroth s.r.o. vBrné a Bosch
Termotechnika s.r.o. v Krnové/Albrechticich).

Robert Bosch Ceské Budgjovice (RBCB) je nejvétsim zaméstnavatelem
v jiznich Cechach. Spolenost byla zalozena 1. kvétna 1992 anyni zde pracuje
témét 4 000 lidi. Rozloha vyrobniho zivodu je 64 319 m2 Firma v pobodce
v Ceskych Budgjovicich vyrabi predev§im komponenty do automobili, jako jsou
nadrzovy Cerpadlovy modul (FPM), elektronicky plynovy pedal (APM), modul pro
redukci Nox (DNOX), skrtici klapka (DV-E), zpétné vedeni paliva (FRL)
a viceucelové aktuatory (GPA).

Na obrazku 1 je uveden snimek s leteckym pohledem na vyrobni zavod

v Ceskych Budgjovicich.



Obrdzek 1 - Letecky pohled na RBCB (Introduction RB and RBCB, 2016)

Odbérateli jsou témeét vSechny vyznamné evropské, nékteré japonské, asijské
a jihoamerické automobilky. Od roku 2005 se RBCB v soutézi Zaméstnavatel roku
pravideln¢ umist'uje na ¢elnich pozicich (Introduction RB and RBCB, 2016).

V bakalaiské praci se autor zabyva testovanim GPA aktudtoru. Toto zafizeni
reguluje parametry turbodmychadla pro rizné rezimy motoru v automobilech.
Charakteristika, funkce a vyhody GPA jsou uvedeny v kapitole 1.4 Aktuator GPA,

hlavni prvky, funkce a jeho zkouseni.

1.2 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo je zvlastni typ cerpadla ur¢eného k ¢erpani plynti, jehoz pohonnou
jednotku tvofi turbina. K velkému rozSifeni zafizeni dosSlo jeho pouzitim
u spalovacich motort pro zvyseni celkového vykonu motoru pomoci zvétSeni
mnozstvi vzduchu a tim i paliva vstupujiciho do spalovaciho prostoru. Hlavni
vyhodou turbodmychadel je vyznamny nartst vykonu motoru, spojeny s pouze
malym zvétSenim hmotnosti motoru. Diky turbodmychadlu se totiz mize vyuzit
energie vyfukovych plynt a tim se zvySuje celkova G¢innost pohonné jednotky.
Nevyhodou je u benzinovych motord nutnost pouziti niz§tho kompresniho poméru

kvali eliminaci samozazehu paliva. To nepfiznivé ovliviiuje ucinnost motoru
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Vv nizkych otackach, kdy turbodmychadlo nedodava potiebné mnozstvi vzduchu.
U dieselovych motort s turbodmychadlem se s timto problémem nesetkame — jsou
principidln¢ zalozené na samovzniceni paliva. Pro oba typy motort ale
turbodmychadlo ptedstavuje velkou vyhodu ve vétsich nadmoiskych vyskach, kde
je niz$i tlak vzduchu, coz byl také hlavni ditvod vyvoje tohoto zatizeni piivodné pro
letecké motory (Jan a Zdansky, 2008).

Turbodmychadlo je dmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny. Sklada se ze dvou
hlavnich ¢asti — turbinové a dmychadlové. Tyto ¢asti jsou vidét na obrazku 2.
Dmychadlo stlac¢uje vzduch vstupujici do motoru a vyrazné tak zvysSuje objemovou
ucinnost motoru oproti klasickému nepiepliovanému motoru. Turbina pohanéjici
dmychadlo je rozta¢ena vyfukovymi plyny vystupujicimi z motoru a je zpravidla
umisténa  na  stejné  hiideli = jako = dmychadlo,  kter¢  roztaci

az na 200 000 otacek za minutu (Kemka, 2006).

Obrdazek 2 - Rez turbodmychadlem (Auto.cz, 2004)

Turbodmychadlo zvySuje tlak vzduchu vstupujiciho do vélce a tim i jeho mérnou
hmotnost. Je tedy mozné do valce davkovat pii stejnych otackach a objemu valce

vice paliva pfi zachovani stejného poméru smési. Pti jednom cyklu tedy dojde

Mrwe
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vykonu motoru pii zachovéani zdvihového objemu a témét i1 vnéjSich rozmért,
ovSem za cenu zvySen¢ho mechanického namahani hlavnich dilt.

Napftiklad pii teoretické ucinnosti 100 % by turbodmychadlo produkujici narist
tlaku 100 kPa (= 1 bar nebo 14,7 PSI) zdvojnasobilo vykon motoru. Turbina
ve vyfukovém systému zvysuje odpor vyfukovych plynt, akvili vznikajicim
zpétnym tlakiim tak turbodmychadla vétSinou dosahuji i¢innosti kolem 80 %. Ani
turbina nema stoprocentni ucinnost jak z principu, tak kvili mensimu tlakovému
spadu naturbin¢ zplsobeném dalSimi dily vyfukového potrubi jak pred
(katalyzator), tak i za turbinou.

Pokud jsou navrhovany parametry turbodmychadla na maximalni mnozstvi
vyfukovych plynii, bude davat nizky tlak v nizkych otackach; pokud chceme zvysit
moment motoru V nizkych otackach, vyjde nam vysoky tlak za dmychadlem
Vv otackach vyssich — feSenim je navrzeni pro nizké otacky a pozdéji snizeni tlaku
doplnénim turbiny o obtokovy ventil turbinové komory (wastegate), idedlné
S plynulou regulaci, nebo jesté¢ Iépe, ale komplikovanéji aplikaci variabilni

geometrie lopatek turbiny (VG) (Kemka, 2006).

1.3  Variabilni geometrie

Variabilni geometrie turbiny (variable turbo geometry, VTGQG) je takové uspotfadani
turbodmychadla, u kterého je mozné ménit polohu lopatek statoru turbiny podle
zatizeni motoru. Diivodem je optimalni pomér stran lopatek pti nizkych otackach,
ktery je velmi odliSny od toho ve vysokych otackach. Je-1i pomér stran pfili§ velky,
bude turbodmychadlo vytvaret tlak pii nizkych rychlostech, pokud je pomér stran
prili§ maly, turbodmychadlo vytvaii tlak pro motor pti vySSich rychlostech, coz
vede Kk vy$sim tlakiim ve vyfukovém potrubi a vysokym Cerpacim ztratam, které
nakonec snizuji vykon motoru. Zménou geometrie lopatek turbodmychadla motor
zachovava optimalni pomér stran lopatek a tim i tlak plnéni s ohledem na provozni
podminky. VTG nevyzaduje wastegate, proto byva mnohem castéjsi u vznétovych
motort, protoze jsou zde nizsi teploty vyfukovych plyna, to znamen4, Ze jsou méné

nachylné k porucham (Hromadko, 2011).
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13.1 Turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek

Typ turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek ma ve statoru turbiny umisténé
lopatky rozvadéce, které je mozno natacet. Natd¢enim lopatek se méni pratokovy
otvor vstupniho kandalu, ¢imz spaliny vstupuji do obézného kola turbiny pod jinym
uhlem (zména rychlosti vstupujicich spalin). Rychlost proudéni spalin ovliviiuje
otacky turbiny a dmychadla, které nésledné ovliviiuji velikost plniciho tlaku
vzduchu vstupujiciho do valce. Zminénym postupem lze turbodmychadlo ovladat
a pfizptisobovat jeho chod aktudlnim pozadavkim spalovaciho motoru.

Turbodmychadlo s aktuatorem je zobrazeno na obrazku 3 (Hromadko, 2011).

» o N

Obrazek 3 - Turbodmychadlo s aktudtorem (Autoforum.cz, 2016)

Legenda:

Pozice 1 — Lopatka statoru
Pozice 2 — Prstenec

Pozice 3 — Aktuator
Pozice 4 — Packa aktuatoru

Natéaceni lopatek je feSeno za pomoci prstence, ktery spojuje lopatky rozvadéce.
Prstenec je ovladan tak, aby se vSechny lopatky nataceli synchronizované
0 stejny thel.

Pti malych otackéch a nizkém zatiZzeni motoru, kdyz je pratok vyfukovych plyna
nedostateény, se lopatky nato¢i smérem k tangencidlni poloze. Jak je vidét
na obrazku 4. V tangencialni poloze je pritokovy prifez maly atim se zvysi
rychlost vyfukovych plynti vstupujicich do kola turbiny. Nasledné vzrostou otacky

turbiny i dmychadla a zvysi se plnici tlak dodavany dmychadlem.
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Obrazek 4 - Pohled na lopatky v turbiné (uzaviend poloha)
Naopak pti vysokych otackach chodu motoru, kdy by byl plnici tlak pfili§ vysoky,
se lopatky nato¢i smérem k radialni poloze, jak je vidét na obrazku 5. Timto krokem
se zvetsi pratokovy prifez, klesne rychlost vyfukovych plynt, Klesnou otacky
turbiny, dmychadla a Klesne i plnici tlak.

C

Obrazek 5 - Pohled na lopatky v turbiné (oteviend poloha)

Tento zpisob regulace ma jednu nevyhodu. Pti pevné geometrii lopatek turbiny je
jen jedna poloha nato¢eni rozvadécich lopatek vzhledem k uhlu vstupu vyfukovych
plynil do turbiny turbodmychadla optimalni. Regulaci se dosahuji rtizné jiné polohy
natoceni, coz snizuje G¢innost turbiny. Vzhledem k vyhodam tohoto ovladani, které
pfevysSuji nad vySe zminénou nevyhodou, se toto ovladani bézné vyuziva
(Jan a Zdansky, 2008).

1.3.2 Srovnani wastegate a VTG

Wastegate je obtokovy ventil, ktery se instaluje vedle turbodmychadla
u spalovaciho motoru. Odklani vyfukové plyny od turbiny. Ma dva pohyby. Pohyb
ze zaviené polohy a postupné s rostoucimi otackami se otevira. Vyhodou tohoto
feSeni je velmi rychla odezva na seSlapnuti pedalu akceleratoru. Nevyhodou je vétsi

protitlak ve vyfukovém potrubi, protoze roztoCend turbina vlastné brani
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vyprazdiovani valce motoru, tedy vétsi mechanické ztraty a vétsi spotteba. Druhy
pohyb je opacny. Nejdiive je ventil pln¢ otevieny anasledné¢ se uzavira.
Turbodmychadlo se sice otaci, ale jen relativné nizkymi otdCkami (bez vyrazného
nariistu  plnictho tlaku) ateprve po seSlapnuti pedalu akceleratoru
se turbodmychadlo za¢ina urychlovat a dodavat pozadovany plnici tlak. Vyhodou
tohoto feseni je nizsi protitlak ve vyfukovém potrubi, niz§i mechanické ztraty, nizsi
spotfeba. Nevyhodou pak delsi ¢as potiebny pro roztoceni turbodmychadla, tedy
znamy turbo-efekt.

VTG zatizeni slouzi k omezovani plniciho tlaku v sani motoru. ReSeni je zatim
vyuzivano pouze pro vznétové motory, protoze vyfukové plyny zdzehovych motor
maji pfili§ vysoké teploty. Turbodmychadla (s variabilni geometrii lopatek)
vyuzivaji zakona kontinuity toku tekutin, ktery tika, ze konstantni objem plynu
proudi potrubim tim rychleji, ¢im mensi ma potrubi prufez. Tedy ve srovnani
s regulaci plniciho tlaku, u dmychadla VTG prochazi turbinou stale cely objem

vyfukovych plynt (Autoforum.cz, 2016).

1.4  Aktuator GPA, hlavni prvky, funkce a jeho zkousSeni

1.4.1 Hlavni prvky a funkce GPA
K ovladani VTG se v praxi pouZivaji pneumatické prvky nebo elektrické linearni
nebo rotacni aktuatory. Bosch vyviji a nabizi na trhu vyhradné elektrické aktuéatory
s rotacnim pohybem vystupni packy. Tyto aktudtory jsou navrzeny jako modularni
fada v zavislosti na charakteristikach ovladaného prvku, tedy pfedev§im momentu
nutného k ovladani VTG. Aktudtor se oznacuje zkratkou GPA (General Purpose
Actuator), ktery naznacuje, ze aktuator Ize pouzit i k ovladani jinych systéma.
Soucasna tada aktuatorti uréena primarné k ovladani VTG mechanisml nese
vnitini oznaceni GPA 3.1. Hlavnimi prvky aktudtoru jsou stejnosmérny
elektromotor, pfevodovka a senzor polohy. Tyto prvky jsou umistény v plastovém
télese aktuatoru tvofici celek s hlinikovym nebo plastovym krytem. VSechny

komponenty GPA 3.1 jsou zobrazeny na schématu, obrazek 6.
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Obrazek 6 - Schema GPA dilu (GPA Presentation general, 2012)
Ptevodovka je zpravidla dvoustupiiovd aje tvofena koly s piimym celnim
ozubenim. Kompletni pfevodovy pomér je 20,8:1. Pievodovka pfevadi rotacni
pohyb motoru na rota¢ni pohyb vystupni hfidele, na které je upevnéna packa
specificka podle provedené ovladaného mechanismu turbodmychadla. Pracovni
uhel vystupni packy je ptiblizn¢ 130 °.

Senzor na principu Hallovy sondy poskytuje fizeni motoru zpétnou informaci
0 poloze aktuatoru a slouzi i k jeho diagnostice. Senzor je pfipevnény na destice
plosnych spoji umisténé v télese. Signal ze senzoru je vyveden do konektoru na
vngjsi strané télesa aktuitoru. Do tohoto konektoru je také sdruzeno napajeni
motoru a senzoru. Vngjsi tvar a rozméry GPA 3.1 muzeme vidét na obrazku 7 (GPA

Presentation general, 2012).
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i 88,4 mm

116 mm

69,1 mm

Obrdazek T - Model aktudtoru (TKU BWTS K9K V0 5, 2016)
1.4.2 ZkouSeni GPA

Vyvojové zkousky se provadéji za tcelem ovéteni ¢innosti nebo ovéreni produktu.
Bez ohledu na ucel je lze rozd¢lit na statické testy (odolnost viici teploté, vihkosti,
klimatickym vliviim, chemikaliim, tésnost apod.) a dynamické testy, pti kterych je
simulovan provoz v automobilu (dlouhodoby Zivotnostni test, vibracni testy apod.)
(GPA Presentation general, 2012).

Dynamické testy

Vibracni test

Cilem vibra¢niho testu je zjistit, zda otestované dily jsou po rozebrani bez
viditelného mechanického poskozeni. Sledujeme prubézny signal testovanych
vzorkd. Test je provadén pii teplotach 80 az 100 °C a trva 650 hodin (pfiblizné
28 dnu).

Vibracni test se sinusovym pritbehem

Cil testu je stejny jako u testu vibra¢niho. Provadi se ve tfech intervalech
po 35 hodinach. Nize byl uveden vibracni a teplotni profil (dle ISO 16750-3).

Sine on random - random profile Sine on random - sine profile Sine on random - temperature profile
100 - 250 200
z z
g -E 200 150
T ow 7 150 £
g s £ 100
E % 100 E
1 T o5 g 50 \
1 10 100 1000 10000 3 [
2 0 o
o 5 10 100 1000 00 20 40 60 80
Fraquency [Hi] Frequency [Hz] 50

Duration [h]

Obrazek 8 - Vibracni a teplotni profily (GPA— S Produkthandbuch, 2012)
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Rezonancni analyza

Test se pouziva k urCeni kmitoCtli rezonance. Probihd ve tfech teplotach
(pokojové teplote 23 °C, -40 °C a 100 °C). Analyza se provadi ve vSech osach

testovacich vzorkti. Po analyze nastava rozebrani a vizualni kontrola.
Mechanické razy

Pfi tomto testu jsou testované dily zatizené mechanickymi Soky (razy, které
mohou nastat pii prepravé nebo montéazi). Test je velice kratky, jelikoz se
testuje 10 Soku, kdy jeden Sok trva pouze 6 milisekund. Testuje se ve vSech
smérech (osy X, Y, 7).

Test ,,Free fall

Béhem testu jsou testované dily shozeny volnym padem z jednoho metru na
pevnou podlozku. Tot’ mlize nastat pii montazi, kdy dil délnikovi upadne na
zem. Test se poté vyhodnocuje pozitivné v piipadé, ze dil je viditelné
poskozeny (délnik jej vyhodnoti jako vadny a nenamontuje), nebo jestlize dil
neni viditelné poskozeny, pak musi dale fungovat. Testuje se pii teplot¢ RT
(23 °C). Kazdy dil je testovan na 2 pady, které se simuluji tak, aby byly
otestovany ob¢ strany dilu.

Test ,,Stone chip “

Zkouska se provadi pied zkouskou solného postiiku. Kamenné Stépky
zpusobuji poSkozeni povrchu, coz vede ke zvySené korozi. VSechny mozné
sméry montaze musi byt testovany. Tento test pouziva litinové pelety
(500 gram a velikost zrna 4 az 5 milimetrt)) podle DIN EN ISO 11124-2.

Statické testy
Odolnost viici teplote

Principem tohoto testu je testovani dili v teplotni komoie. Pfi teploté -40 °C
a poté pti teploté +140 °C; v obou piipadech po dobu 12 hodin. Teplota nartsta
po kazdé minuté€ o urcity stupenl. Na konci testu métime tieni pii napéti 13,5 V.

Test ,,Hard stop *“ s omezenou rychlosti

Test je nastaven podle definovaného teplotniho a pohybového profilu, které
jsem uvedl niZe (obrazek 9). Cilem testu je ovéteni funkce pfi provozu, kdy se
do mechanickych dorazii najizdi na turbodmychadlu (naptiklad pii cisténi
pracovni drahy turbodmychadla s regulaci VTG.
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Obrazek 9 - Pohybovy a teplotni (vpravo) profil (GPA— S Produkthandbuch,
2012)

Obrazek 10 - Priklad namontovaného vzorku s externim dorazem
(GPA- S Produkthandbuch, 2012)

Doba testovani je 14 dnt, pocet cykla je 500 000, rychlost 110° az
120 °© za sekundu pii teploté od -40 °C do 160 °C. ,,Hard stop* je simulovan
externg, tedy pomoci pfipravku, jak je vidét na obrazku 10. Po dosazeni poctu
cykll test miize pokracovat az do rozbiti (,,End of life*).
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Test ,,Hard stop *“ bez omezeni rychlosti

h
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Obrazek 11 - Pohybovy profil (GPA— S Produkthandbuch, 2012)

Doba testovani jsou 3 dny, pocet cykll je 50, teplota v komote je nastavena na
23 °C a ,,Hard stop* je simulovan jak externé, tak i interné. Po 50 cyklech se
bud’ vzorky rozeberou a zkontroluje se, zda nedoslo k poSkozeni, nebo
je mozné pokracovat az do rozbiti a tim zjistit, jaka je Zivotnost. Cilem testu je
nasimulovat podminky (naptiklad v garazi), kdy mechanik vyndd aktuator
a pfipojenim napéjeciho napéti na motor se zkusi, jestli se GPA hybe. A jelikoZ
je to napiimo, bez fidici jednotky, tak dojde k narazu plnou rychlosti. Toto neni
povolené ve specifikaci jako normalni provoz, ale musi se zajistit, aby to GPA
vydrzelo.
Klimatické testy

Teplotni testy

Cilem tohoto testu je ov¢fit, zda zvolené plastové materidly vydrzi teplotni
zatizeni béhem provozu automobilu. Pro piiklad test snazvem ,High
temperature storage”. Testované vzorky se nechaji v teplotni komofe (pfi
teploté 160 °C). Test trva 2 000 hodin a provadi se pribéZna méteni a to po
500, 1 000, a 1 500 hodinach.

Solny test

V tomto testu (norma DIN EN 60068-2-11) jsou testované vzorky vystaveny
pusobeni solné mlhy. Kazdy cyklus se sklada ze dvou ¢asti. Nejdiive se provadi
sprejovani dild. Tato faze trva 8 hodin. Teplota je nastavena na 35 °C.
Testované vzorky se po dobu testu hybou. Dalsi fazi je takzvany odpocinek,
trva 4 hodiny a vlhkost v testovaci komote je 95 %, ¢imz simuluje stani
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automobilu v garazi ptes noc. Poté nasleduje dalsi cyklus. Cilem testu je
otestovat funk¢nost dilii v téchto solnych podminkach.

Vihkostni testy

Cilem vlhkostnich testl je zjistit, zda testované dily jsou schopny spolehlivé
fungovat za téchto podminek. Naptiklad test (dle normy DIN EN 60068-2-78)
trva 21 dnt. Testuje se pii teploté 40 °C a relativni vlhkost je 93 %. Kazdych

7 dnt musi byt provedeno méteni funkénich parametri testovanych vzorka.

Prachovy test

Odolnost vii¢i prachu se testuje podle normy ISO 20653. Pii tomto testu se
provede 20 cykld, kdy kazdy z nich trvd 20 minut. Cilem testu je ovétreni
tésnosti dil proti vniknuti prachu. Prach se dovniti dild nesmi dostat.

Test tésnosti

Ponofené vzorky musi byt minimaln¢ 3 centimetry pod hladinou kapaliny.
Timto testem se zkousi odolnost vzorki pti pomoteni do kapaliny. Toto mlze
nastat napiiklad pti brodéni nebo projeti hlubokou kaluzi. Provadi se 20 cykli
a kazdy trva 5 minut. Po testu se zkoumé ptipadné proniknuti kapaliny skrz

tésnéni a plynuly signal vzorku.

Ostatni testy

Funkcni merent vzorki

Toto méfeni se provadi pti pokojové teploté (23 °C), bez zatizeni a napdjeci
napéti fidici jednotky je nastaveno na 13,5 V. Métfené parametry jsou: rychlost
otevieni nebo zavieni, prubéh signalu z interniho senzoru pozice a jeho
linearita, vystupni kroutici moment a tfeni. Timto se kontroluje nebo ovéfuje

kondice testovanych vzorkl pfed a po jednotlivych testech.

Rozsirené meéreni parametrii

Mg¢teni se provadi ve tfech teplotach (-40 °C, 23 °C a 150 °C), pfi napéjecim
napéti (9,5 V, 13,5V a 16 V) a bez dalsiho zatizeni testovanych vzorkd. Stejné
jako u funkéniho méfeni, tak iutohoto testu sledujeme avyhodnocujeme
rychlost ovladani (reakce packy), prubeh signdlu z interniho senzoru pozice

a jeho linearita, vystupni kroutici moment a tten.

Odolnost viici napeti

Testuje se pfi stitidavém napéti 500 V, frekvenci 50 Hz, po dobu jedné minuty,
pfi teploté 35 °C a vlhkosti 50 %. Kritériem hodnoceni je odhalit piipadny
dielektricky rozklad nebo pteskok (Norma ISO 16750-2).
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Meéreni hlucnosti

Maximalni povolend hlu¢nost vzorkd je 65 dB. M¢éti se v pokojové teploté,
po dobu jedné minuty a ze vzdalenosti jednoho metru Vv akustické komote
(GPA- S Produkthandbuch, 2012).
1.4.3 Priklad testovaciho planu
V tabulce 1 (GPA-S Produkthandbuch, 2012) je uveden ptiklad testovaciho planu.
Tabulka ukazuje, jak jdou jednotlivé testy za sebou, dale minimalni pocet vzorka
K testovani a nakonec start/konec testu. Konkrétni datum zahéajeni a ukonceni
méfeni uvede zkuSebni laboratof.

Tabulka 1 - Priklad testovaciho planu

Nazev | Funkéni | Teplotni | Funkéni | Vibraéni | Funkéni

., — o Analyza
testu meéreni test meéreni test meéreni
Pocet
i 6 6 6 6 6 6
vzorku
Start
dd.mm.r. | dd.mm.r. | dd.mm.r. | dd.mm.r. | dd.mm.r. | dd.mm.r.
testu
Konec
— dd.mm.r. | dd.mm.r. dd.mm.r. dd.mm.r. dd.mm.r. | dd.mm.r.

1.4.4 Dlouhodoby Zivotnostni test
Cilem dlouhodobého testu Zivotnosti je ovétit funkei GPA ve vozidle po celou dobu
zivotnosti. Ta je stanovena na 240 000 km nebo 15 let. Aby takovy test byl
prakticky realizovatelny, je provadén jako akcelerovany test, ktery trva zhruba
75 hodin. Algoritmy a postupy navrhu testu a jeho akcelerace jsou pfedmétem
ochrany know-how firmy Robert Bosch Ceské Budgjovice.

Pti dlouhodobé testu Zivotnosti se simuluji podminky ve vozidle tak, jak béhem
provozu nastavaji. Jedna se zejména o teplotu, pohyb a zatéz.
Teplota
V testu je simulovana teplota v okoli turbodmychadla. Pouzivé se k tomu teplotni
komora, ve které je teplota vzduchu fizena elektronicky v zavislosti na Case.
Testované vzorky GPA jsou umistény v ur¢ené poloze v této komoie. Teplota
béhem testu se pohybuje od -40 °C do +160 °C podle pfedem nastaveného

teplotniho profilu. Teplotni profil je uveden na obrazku 12.
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Obrazek 12 - Teplotni profil (GPA- S Produkthandbuch, 2012)
Pohyb

GPA je béhem testu ovladan tak, aby se vystupni packa pohybovala podle
definovaného pohybového profilu (obrazek 13). Ten byl zjistén méfenim ovladaci
packy GPA ptimo na riznych vozidlech v riznych provoznich podminkach. Pohyb
vystupni packy je ovladan fidici jednotkou motoru, jejiz software byl k tomu

patfi¢né upraven. Tato fidici jednotka je umisténa vn¢ teplotni komory.
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Obrdazek 13 - Pohybovy profil (GPA- S Produkthandbuch, 2012)

Zatéz

Aby test odpovidal provoznim podminkam, je dale potfeba aktuétor zatizit stejnym
zpusobem, jako jej zatézuje mechanismus lopatek turbodmychadla. Protoze
aktuator pouzivéa k ovladani turbodmychadla rota¢ni pohyb, 1ze tuto zaté€z simulovat

momentem sily v Nm, plisobici skrze vystupni packu na vystupni hiidel GPA.
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V praxi je zdrojem této zatéze jednak tfeni v mechanismu VTG, tak sila
zpusobena vyfukovymi plyny, které obtékaji lopatky statoru VTG. Zatimco sila
zpusobend tfenim je mezi pocateénim a koncovym bodem drahy konstantni, sila
zpusobend proudénim média piiblizn€ linearné roste.

Vzhledem k opakovatelnosti podminek testu a naro¢nosti realizace neni
proveditelné pouzit k testim piimo skutecné turbodmychadlo. Proto je tieba mit
vhodny simulator zatéze, ktery pomoci mechanickych nebo elektrickych prvki
napodobuje silové podminky zjisténé ve vozidle béhem jizdy. Simulétor zatéze je
umistén zvenku komory, aby nebyl vystaven a ovlivilovan zmeénami teploty.
K napojeni simulatoru na GPA je proveden pievod skrz sténu komory (TKU BWTS
K9K V0 5, 2016).

1.4.5 Meéfeni sily spojovaci tyce aktuatoru s turbodmychadlem

Ugelem zkousky (méfeni) je zjistit sily v ovladaci ty&i b&hem nékolika provoznich
podminek motoru. Méfeni sily tyée se provadi s motorem M254 QAa
s turbodmychadlem M254 230kW QAa. Turbodmychadlo je vybaveno aktuatorem
Bosch GPA 3.1 DC. Pro méfeni sily spojovaci tyCe je mezi aktuatorem a pakou
turbodmychadla namontovan snimac zatizeni.

Pro hodnoceni jsou provadény rizné testy:

e charakteristika Wastegate — Nartust zatiZzeni motoru od stavu bez zatizeni
do plného zatiZeni (v 90-ti sekundach) a pti konstantni rychlosti motoru;

e uzaviraci sila pFi nizkych otickach motoru — Motor v podminkéch
plného zatiZzeni pfi nizkych otackadch motoru. Oteviit Wastegate a urcit
potiebnou silu k uzavieni Wastegate;

e zkouska dynamického zatiZeni (zrychleni vozidla) — Skok z otacek

motoru 1. rychlostniho stupné (nizké zatizeni) na otaCky motoru
2. rychlostniho stupné (plny plyn) ve stanoveném case.

Charakteristika Wastegate
Pti nizkych otackach motoru, pfiblizné 1 750 otdcek za minutu (zavieny ventil),
byla namétena sila na ty¢i 378 N. Pfi vysokych otaCkach motoru, piiblizné

6 000 otacek za minutu, byla zmétena sila 231 N.
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Uzaviraci sila pri nizkych ota¢kach motoru

Naméifené hodnoty byly zjistény pii 1 000, 1 250, 1500 a 1 750 ota¢ek motoru
za minutu. Maximalni sledovanad hodnota spojovaci tyCe byla sila 307 N pfi
1 750 otackach motoru za minutu a se zavienym Wastegate.

Zkouska dynamického zatiZeni (zrychleni vozidla)

Zmétené hodnoty byly uvedeny v tabulce 2 (Daimler M254 2.0L 230kW Waste
gate force measurement turbocharger QAa, 2017).

Tabulka 2 — Hodnoty sily v zavislosti na otackdach motoru

Otacky motoru (faze Maximalni celkova sila Maximalni staticka sila
zatiZeni) (N) (N)
1500 =>3000 (55) 317 291
1500 =>3000 (2.55) 327 300
1250 =>3000 (3.55) 295 230
2000 =>4000 (35s) 341 308

Maximalni zméfena hodnota sily spojovaci tyCe pfi tomto testu byla 341 N a dale
maximalni staticka sila zjiSténa 308 N. Nejvyssi sila na spojovaci ty€i byla zmétena
thned po otevieni plynového ventilu. To je zplisobeno zasazenim ventilu o dosedaci
plochu (Daimler M254 2.0L 230kW Waste gate force measurement turbocharger
QAa, 2017).

1.4.6 Stroj pro méreni funk¢nich zkousek GPA-S a jejich piipravku

S timto strojem ma autor této prace vlastni zkusenost diky absolvovani mési¢ni
praxe na zkusebné v Dubiéném (pobocka Robert Bosch Ceské Budgjovice). Naplni
praktické vyuky bylo funkéni méfeni vzorkl s 0zna¢enim GPA 3 1. Autor méfil
testované dily, které byly nejdfive ochlazeny, respektive zahtaty v teplotni komoie
(-40 °C az +150 °C). Na obrazku 14 je uveden piiklad vysledku funkéniho méteni
dlouhodobé zkousky GPA 3.1. Na grafu miizeme vidét nartst to¢ivého momentu

Vv zéavislosti na uhlu packy aktuatoru.
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Technicky popis

ZkuSebni zatizeni se skladd z rozvadéce se servoméniem a elektrickou vystroji,
méfictho modulu, osobniho pocitace s méfici kartou, proudového zdroje,
napétoveého zdroje, externi digitalni fidici jednotky a méticiho stojanu, do které¢ho
je mozno uchytit métici hiidel.

PO A PN

Sestava mériciho pracovisté
Meéfici pracovisté pro méreni funkénich zkousek GPA-S je soubor méficich,

vyhodnocovacich a ovladacich pfistroji propojenych vzdjemnymi vazbami.

1 4
2
5
3
Obrazek 15 - Mérici pracoviste
Legenda:

Pozice 1 — Méfici hiidel

Pozice 2 — MéfFici stojan

Pozice 3 — Stul pfistroje

Pozice 4 — Ridici jednotka

Pozice 5 — Méfici modul a pocitacova sestava
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Sklada se z téchto prvki:

Stal

Sttl tvoti nosnou konstrukci pro vSechny ostatni komponenty méficiho pracoviste
a propojovaci kabelaz.

Rozvadéc

Skiin rozvadéCe obsahuje spinaci ajistici prvky pro napdjeni vSech soucasti
méficiho systému a frekvenéni méni¢ s pfevodnikem pro presné polohovani
a napajeni pohonu.

Mérici hridel

Jedna se o sestavu pohonu tvofenou servomotorem, elektromagnetickou brzdou,

snima¢em momentu, snimac¢em polohy a vinovcovou spojkou.

Obrazek 16 - Model merici hridele (Obsluha stroje pro mérent funkcnich
zkousek GPA-S, 2013)

Mé¥ici stojan

Hlavnim prvkem stojanu je tuhy profilovy ram, v horni ¢asti je konzola na uchyceni
méfici hiidele. V dolni ¢asti je konzola pro upinani méfenych vzorkt s kiizovym
stolem. Upinaci konzola je na dvou paralelnich linedrnich vedenich, které umoziuji
vertikalni pohyb konzoly. Zajisténi polohy je pomoci mechanické brzdy. Zména
hmotnosti métenych vzorki je regulovana zdvazimi, ty jsou umistény pod zadnim
plechovym krytem. Soucasti stojanu je také bezpecnostni polykarbonatovy kryt

S bezpe€nostnim snimacem.
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Obrazek 17 - Mérici stojan s upevnénym vzorkem (pripravek s pruzinami)
(Obsluha stroje pro meéreni funkcnich zkousek GPA-S, 2013)

MéFici modul
Do tohoto pfistroje jsou svedeny vSechny métené veliciny, které jsou dale Cteny
méfici kartou pocitace a také ovladaci signaly.

4 \ |

Obrdazek 18 - Meérici modul (Obsluha stroje pro mérent funkcnich zkousek
GPA-S, 2013)

Napajeci zdroje
Zdroje slouzi k napéjeni fidici jednotky a méfeného vzorku GPA-S. Napéti zdroje
je nastavovano automaticky pomoci méfici karty. Ovladaci knofliky na ¢elnim

panelu napajecich zdroju jsou trvale odpojeny.
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Obrdazek 19 - Napdjeci zdroje proudu (Obsluha stroje pro méreni funkcnich
zkousek GPA-S, 2013)

Pocitacova sestava

Je tvofena skiini pocitae, monitorem, kldvesnici a mySi. Ve skiini pocitace je
osazena meéfici karta a je nainstalovdn méfici program, ktery umoznuje ovladani
m¢éficiho pracovisté, sbér dat ze snimacu, nasledné vyhodnoceni a archivaci

vysledk méteni.

|
I
]

Obrazek 20 - Ridici pocitac a fidici jednotka MED17 (vpravo) (Obsluha stroje
pro méreni funkcnich zkousek GPA-S, 2013)

PO APN.

Popis mériciho programu

Mg¢tici program je kompaktnim nastrojem k ovladani méficiho pracovisteé pro
provadéni funkénich zkousek GPA-S. V jediném programu jsou obsazeny vSechny
zkousky, které je tfeba na vzorcich provadeét.

Ovladaci panel

Tento panel obsahuje prvky k ru¢nimu ovladani meéticiho pracovité. Na ovladacim

panelu je blokové schéma méficiho modulu, kde jsou vyznaceny vSechny méfené
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a ovladané hodnoty. Kontakty piepinaci je mozno ovladat jednoduchym kliknutim
mysi a je zabezpeceno, aby nemohlo dojit ke zkratu nevhodnym zapojenim obvodu.
Pomoci tohoto panelu 1ze provadét jednoducha méteni. V ovladacim panelu je téz
mozno spustit zdznam analogovych signali do souboru (textovy soubor)

s volitelnou vzorkovaci frekvenci (Obsluha stroje pro méfeni funkénich zkousek

GPA-S, 2013).

31



2 Metodika a cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout simulétor zatéze dle zadanych podminek
od zakaznika. Nejdiive se autor musel seznamit s turbodmychadlem
a s problematikou variabilni geometrie, kterd umoziiuje natacet lopatky
turbodmychadla. Vytvofit si ucelené poznamky o GPA aktuatoru a jeho testovani.
Blize se zam¢fit na funkCni test zivotnosti a brat zietel na konkrétni pozadavky
zakaznika. Na zakladé pozadavki od zakaznika vybere vhodnou variantu
simulatoru zatizeni, ktery by spliioval vSechny parametry a byl funk¢ni po celou
dobu dlouhodobého testu. Dale vypracuje modely jednotlivych ¢asti simulatoru.
Nakonec pfipravek s pruzinami otestovat dle norem firmy Robert Bosch Ceské
Budé¢jovice.
Aby autor bakalaiské prace dosahl pozadovaného cile, fidil se podle
nasledujiciho postupu:
1. Seznamit se s turbodmychadlem a s variabilni geometrii
Zjistit parametry a vlastnosti GPA aktuatoru
Zabyvat se testovanim aktuatoru GPA 3.1

2
3
4. Vybrat vhodnou variantu simulatoru zatizeni
5 Vypocitat a vybrat vhodné pruziny pro simulator
6 Zkontrolovat a otestovat jednotlivé ¢asti simulatoru
7 Vypracovat modely jednotlivych ¢asti simulatoru
Pro simulator zatizeni autor mohl pouzit jen ty soucasti, které jsou ve firmé

Robert Bosch Ceské Budgjovice dostupné.
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3 Navrh pripravku

Pro splnéni cile prace bylo nutné ud¢lat rozbor pozadavkli ana zakladé cile
arozboru jsem navrhl pfipravek s dvéma pruzinami. V nasledujicich kapitolach
autor popsal vSechny tyto pozadavky ataké mozné varianty simulatoru. Jednou
z variant byla elektromagneticka brzda, ktera se ve firmé Robert Bosch Ceské
Bud¢&jovice pouziva pro jednotliva testovani. Dal$i varianta byla simulace zatiZeni

pomoci ptipravku s pruzinami.

3.1 Zakladni poZzadavky na simulator ze strany firmy Bosch

Simulator bude vytvaret moment podle zadani.
Simulator bude mozné umistit vn¢ komory.
Vlastnosti simulatoru budou neménné béhem testu.

Simulator bude mit minimalni setrvacny moment.

o &~ w0 D

K realizaci, Ize pouzit prednostné komponenty, které jiz v laboratofi jsou.

3.2  Rozbor pozadavkii zadavatele

1. Pribéh momentu
Bosch po dohodé¢ se zdkaznikem ptipousti odchylku =10 Ncm od zadaného pribéhu
momentu (obrazek 21). Hodnota krouticiho momentu je tak mala, ze se uvadi a dale

pracuje s jednotkami vedlej$imi, tedy Nem (nikoli Nm).
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Obrazek 21 - Zatezovy profil pro test GPA

2. Pozadavky na zastavbu

Simulator musi byt primdrné mozné upevnit na jiz dostupné hlinikové drzaky
nachazejici se vné teplotni komory, jak je vidét na obrazku 22. Tyto drzaky nejsou
vSak nijak slozité, takZe Bosch pfipousti i jejich upravu. Z komory vystupuji hiidele
K propojeni ~ zkousenych  dild s pfipravkem. Drzdky maji = rozméry
875 x 145 x 250 milimetrt amély by se na né nechat pfipevnit dva az

tf1 simulatory.
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Obrazek 22 - Zarizeni na zkouseni GPA

Dalsim aspektem umisténi simulatoru vné komory je teplota prostiedi, ktera je
ovlivnéna blizkosti komory a pfenosem tepla skrze sténu komory (maximdlni
teplota v blizkosti komory je 60 °C). VSechny komponenty simulatoru proto musi
byt feSeny tak, aby se jejich vlastnosti v teplotnim rozsahu 23 °C az 60 °C
vyznamné nemeénily.

Se zatizenimi a S poZadavky na zastavbu se autor bakalafské prace seznamil na
zkuSebn¢, kde vykonaval cast praktického vzdélani. Mefil funkéni parametry GPA
dilt v teplotach. Na obrazku 23 je vidét vnitini prostor teplotni komory a hiidelové

spojeni zkousenych dild se simulatorem zatéZe.
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Obrazek 23 - Teplotni komora

3. Zivotnost
Rozhodujicim faktorem je pravdépodobné pocet zmeén sméru a celkovy kumulativni
uhel. Kumulativni thel je thel natoceni packy. Pti dlouhodobém testu dochazi
k 45 880 pohybovym cyklim (to je 10 miliond ptimych zmén, coz se rovna nartstu
pracovniho thlu o 390 miliond stupiil). To bude mit za nésledek opotiebeni
komponentd simulatoru a vznik vili.

Robert Bosch Ceské Budg&jovice pozaduje takové technické feseni, které b&hem
10 milionti zmén sméru otaceni a kumulativné 390 miliond Ghlovych stupit bude
mechanicky stabilni ve smyslu opotiebeni a vzniku vili.
4, Setrvaény moment
Je vyslovnym pozadavkem zadavatele, aby simuldtor zatizeni mél minimalni
setrvaény moment. Zadavatel ho nemtlze zatim ¢iseln€ urcit, ale trva na tom, aby
toto kritérium bylo zohlednéno v navrhu.
5. Pouziti dosavadnich principti
Bosch dosud pouzivé v laboratofi nasledujici feSeni:
- servomotor nebo elektromagnetickou brzdu;
- Systémy s pruzinami;
- pneumatické valce;

- Systémy se zavazimi.
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Varianty s pneumatickym valcem a systémem se zavazimi autor pii feSeni
problematiky zavrhl jiz v poc¢atku. Divodem bylo slozité nastaveni jednotlivych

komponentti simuldtoru a vytvoteni pozadovaného zatizeni.

3.3 Varianta simulatoru prvni — elektromagneticka brzda

Jako prvni varianta pro simulator zatizeni se nabizela elektromagneticka brzda,
ktera se b&mé pouziva ve firmé& Robert Bosch Ceské Budgjovice.

Elektromagnetickou brzdou se autor zabyva v dalSich kapitolach bakalaiské prace.

3.3.1 Popis elektromagnetické brzdy

Elektromagnetickd brzda se sklada zrotoru, civky, volné se otacejici hiidele
na loziscich a poélovych nastavcl. Pfi protékani elektrického proudu civkou
elektromagnetu se vytvaii magnetické pole. To je dale pomoci poélovych nastavci
pfivedeno do mista, kde vyvold mechanickou silu. Mechanicka sila pisobi
na brzdové oblozeni proti rotujicimu disku. Jedna takova elektromagneticka brzda

je na obrazku 24.

Obrazek 24 - Elektromagneticka brzda pripevnéna na drzdku u teplotni komory

Pti protékani stejnosmérného proudu civkou dochazi k volnému otaceni htidele
na loziscich. MnozZstvim proudu regulujeme to¢ivy moment brzdy. To umoziuje

uplnou kontrolu nad to¢ivym momentem nezévisle na rychlosti a diky této vyhod¢
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se pouziva pfi testovani motort a pravé aktuatoru (ZF Tiratron Hysteresis brakes,

hysteresis clutches, Electronic control unit, 2014).

3.3.2 Volba brzdy

V Robert Bosch Ceské Budgjovice pouzivaji brzdy od vyrobctt Magtrol a ZF.
Na zakladé zadaného momentu byla vybrana elektromagneticka brzda z katalogu
od firmy Magtrol. Také byly zohlednény jeji rozméry, aby ji bylo mozné umistit do
drzaku. Magtrol v katalogu pripousti rozsah piesnosti 10 % az 25 %. Pracovni
teplota brzdy je zavisla na komponentech (civka, loziska) a také na montazi,

ventilaci a okolni teploté. Ta se pii testovani pohybuje mezi 23 °C az 60 °C.

3.3.3 Hodnoceni varianty

Vyhody:
o vzhledem Kk tomu, ze kroutici moment vznikd vyhradné
v magnetickém vzduchové mezefte, tak nedochézi k tfeni a smykové sile;
o hysterezni brzdy poskytuji provozni vlastnosti, jako jsou: absolutni
hladkost, odolnost vii¢i opotiebeni, celkova nastavitelnost, bezadrzbova

Zivostnost, nejvyssi stupen opakovatelnosti, tichy provoz a stabilita.

Nevyhody:
. velky setrvacny moment;
. Spatna ovladatelnost na malé vzdalenosti (rychlé zmény sméru);
o Vinkovita charakteristika zpiisobena konstrukci brzdy.

Elektromagnetickou brzdu nakonec jako simulator zatéze pouzit neslo, protoze
nevyhovuje pozadavkim zdkaznika. A to kvili velkému setrvaénému momentu,

Spatné reakce pro malé vzdalenosti a rychlym zménam sméru nataceni packy.
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Obrdazek 25 - Elektromagneticka brzda (ZF Tiratron Hysteresis brakes,
hysteresis clutches, Electronic control unit, 2014)

3.4 Varianta simulatoru druha — pi¥ipravek s pruZinami

Jako dalsi variantu simuldtoru zatiZzeni se nabizel ptipravek s dvéma pruzinami,
které simuluji silové zatiZeni.
3.4.1 Princip
Torzni (zkrutnd) pruzina je tvofena Sroubovité vinutymi draty. Pruzina je schopna
prijimat vnéjsi sily pasobici v rovinach kolmych k ose vinuti krouticim momentem
ve smyslu svinovani nebo rozvinovani. Minimalni pocet zaviti u zkrutné pruZiny
je 1,5. Schéma takovéto pruziny je na obrazku 26. Zkrutné pruziny namahané stalou
silou nebo jen mirn€ proménlivou silovou dvojici se konstruuji se zavity k sobé
priléhajicimi, kmitavé namahané zkrutné pruziny se konstruuji s vili mezi zavity.
Obecné se doporucuje konstruovat torzni pruzZiny tak, aby pfi pfijimani energie
se svinovaly a pfi jejim vydavani se rozvinovaly. Vzhledem ke zptisobu namahani
je primarnim napétim napéti v ohybu. Oproti Sroubovitym tlaénym nebo taznym
pruzinam, kde je zasadni napéti v krutu.
Obe¢ pruziny byly navijeny za studena, protoze jejich priméry drat jsou mensi
jak 16 milimetrd (PEROVNA Hostivaf s.r.0., 2016).
Vlastnosti pruZiny:

e Vhodnd pro malé a stfedni zatéZovaci momenty;
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e linearni pracovni charakteristika;
e relativné nizka tuhost;

e nizké vyrobni naklady.

dr

Obrazek 26 - Schéma pruziny (Alcomex Veren B. V., 2017)
Moment sily vyvijeny pruzinou (1)
M = —k X x, 1)
kde k je koeficient tuhosti a x ptedstavuje vychylku z klidového stavu.

Moment sily vyvijeny pruzinou odpovida momentu potfebnému ke zkrouceni
pruziny o uhel jednoho radianu. Velikost silového zatizeni nepiekro¢i ptisobeni
Hookova zakona (pruzina neni namahana za svou mez pruznosti) (Remek, 2012).

Na zakladé¢ silového zatizeni poZadovaného od zakaznika, byl navrZzen ptipravek
s dvéma pruzinami, diky jemuz autor splnil cile a poZadavky zékaznika.

Prvni pruzina je vét$i a ma mensi tuhost a simuluje zacatek linedrniho zatiZeni.
Druh4 je mens$i, s vétsi tuhosti, navazuje na tu prvni a vyvolavéa druhou polovinu
silové zatéZe. Pro navrh zatizeni byla charakteristika rozdélena na dvé ¢asti (I a II).
V ¢asti I (konstantni kroutici moment 20 Ncm) bude dochazet k torzi jediné pruziny
oznacené I, kterd vyvodi moment M, v Casti Il se bude dale zkrucovat pruzina I
a k ni se pfipoji pruzina II, ktera vyvodi moment My . Vysledny moment v ¢asti 11
bude tak dan souctem M; + My,.

3.4.2 Vypocet pruziny

Vypocet pruziny pro ¢ast I

K tomu, aby v ¢asti I bylo dodrzeno zadani 20+10 Nem, potiebujeme pruzinu
s nasledujicimi teoretickymi parametry:

pocatecni predpéti pruziny: Mp = 10 Ncm;
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teoreticky moment pro prvni pruzinu: Mieor V48° = 20 Ncm (bod zlomu
charakteristiky), tudiz z toho plyne;

teoreticka tuhost prvni pruziny (2): Cieor byla vypocitana jako teoreticky moment
(Miteor), od kterého byl odecten pocateéni piredpéti pruziny (Mpi) arozdil byl
vydélen kumulativnim thlem prvniho useku na grafu (48 °©).

(MIteor - Mpl)
Clteor = 48 (2)

(200 — 100)

Clteor = 48

Citeor = 2,08 Nmm/deg

Na obrazku 27 je uveden graf, ktery popisuje teoreticky moment prvni pruziny.
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Obrazek 27 - Zatezovy profil pro test GPA
Z katalogu byla zvolena pruzina s nejblizsi nizs$i hodnotou c, coz je 1,76 Nmm/deg,
pak budou skutecné hodnoty nasledujici:
Momentv 0 °
Odpovida predpéti pruziny, Mpi = 100 Nmm = 10 Ncm
Moment (M) ve 48 ° (konec tseku I), kde c1 je tuhost prvni pruziny a o1 je
kumulativni thel prvniho tseku. (3)
My = My + ¢ X o 3
M; = 100 + 1,76 x 48
M; = 184,5 Nmm
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Moment pfi plném zkrouceni (Mimax) (4), kde a je cely kumulativni thel nato¢eni
packy (80 °)
Mimax = Mpr + ¢ X « 4
Mimax = 100 + 1,76 X 80
Mimax = 240,8 Nmm

Vysledek je naznacen v grafu na obrazku 28.
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Obrazek 28 - Teoreticka kiivka pruziny

Zde se nabizi moznost provést jesté jednu Gpravu, a to sice zvysit predpéti pruziny

tak, aby hodnota skutecného momentu neleZela na samé mezi tolerance. Mohlo by

dojit k tomu, Ze kolisanim riznych parametri (mechanické vlastnosti pruziny,

rozméry pripravku, opotiebeni a podobné€) dojde k tomu, Ze se béhem pouzivani

hodnota momentu dostane mimo toleranci.

Hodnota, o kterou bude zvySeno piedpéti, odpovida rozdilu pozadovaného

a dosazen¢ho momentu v bodé odpovidajicimu zkrouceni o 48 °, tedy:

moment prvni pruziny s piedpétim (Mpmovy) s€ rovna momentu piedpéti prvni
pruilny (Mpl) + rozdil Mlteor a Ml (5)
Mpinovy = Mpr + (20 - 18,44) (5)

M

pinovy = 10 + 1,56

Mpinovy = 11,56 Nem => 12 Ncm
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Na obrazku 29 je znazornéna vysledna charakteristika pruziny I.
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Obrazek 29 - Vysledna charakteristika pruziny [

Uvedenym parametrim (¢ = 1,76) odpovida v katalogu pruzina TO1350L, ¢ast

katalogu je na obrazku 30.

2,75 D10 b6 7,66 | TO1300L | TO1300R| C
15 (135 | 30 | 45 A|10( 61 | 430 | 7,02 | TO1310L | TO1310R| C
4,25 B|10| 87 4,96 | TO1320L | TO1320R| C
6,5 C|10(| 133 3,24 | TO1330L | TO1330R| C
8,75 D10 179 2,41 | TO1340L | TO1340R| C
12!{) A 10| 245 1,76 [ TO1350L | TO1350R| C !
2n al1rl RR 7Ra |l TN12RNl | TN12RNR T

Obrazek 30 - Cast z katalogu pruzin (Alcomex Veren B. V., 2017)

Maximalni moment pro vybranou pruzinu je 430 Nmm pi1 maximalnim zkrouceni

0 amax = 245 °. Navrzena pruzina (260 Nmm) je bezpecné uvniti tohoto rozmezi,

takZe nehrozi poSkozeni pruziny.

Vypocet pruZziny pro ¢ast I1

Pruzina pro ¢ast II nemusi byt ptedepnuta (Mpy = 0 Nmm).

ProtoZe se momenty od obou pruZin s¢itaji, bude platit, Ze vysledny moment My

se bude rovnat sou¢tu momentli prvniho a druhého useku na grafu. To se déje na

uhlu odpovidajicimu druhé ¢asti momentové kiivky, tedy:

kumulativni tthel druhého Gseku: o2max

celkovy kumulativni thel: o
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kumulativni tthel prvniho useku: oy
Mmax = @ — @
Oymax = a — 48°
Oymax = 80 — 48 = 32°
V bodé¢ odpovidajicimu maximalnimu thlu otevieni aktuatoru (80 °)
Mimmax = 50 — 26 = 24 Ncm => 240 Nmm

Konstanta teoretické pruziny II (cateor) (6)

_ lV[Ilmax
Coteor = O2max
240
Coteor = 32

Cateor = 7,5 Nmm/deg

Teoreticka kiivka druhé pruziny je naznacena v grafu na obrazku 31.
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Obrazek 31 - Teoreticka kirivka druhé pruziny
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Podle katalogu byla zvolena opét pruzinu snejbliz$i nizsi konstantou c2

a maximalnim thlem zkrouceni vys$im nez (80 © — 48 °) =32 °.

Tomu odpovida pruzina s tuhosti ¢2 = 6,66 Nmm/deg.

Nakonec byl vypocten vysledny moment (My). Ten byl ziskan souc¢tem momentt

prvniho a druhého tseku.
Tuhost druhé pruziny: c2

Kumulativni thel druhého useku: a2
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Moment v 80 ° (konec useku IT) (3)

My = Mp + ¢; X ay (3)
260 + 6,66 x 32
My = 473,12 Nmm

=
I

Vysledny pribéh momentu ve druhé oblasti je zobrazen na grafu (obrazek 32)

zelenou preruSovanou ¢arou.
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Obrazek 32 - Vysledny pritbeh momentu v oblasti 11
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Tomu odpovida pruzina TO1000L z katalogu:
£,V I} o] 1022

1,27 | WSV 1 JIIUnN
| 2,0 Al 8| 39 6,66 | TO1000L [ TO1000R
2,25 B 8| 44 592 | TO1010L| TO1010R
25 C| 8| 48 5,33 | TO1020L | TO1020R
2,75 D| 8| B3 4,84 | TO1030L | TO1030R
1,26/103 | 30 | 40| A| 8| b8 | 268 | 4,44 | TO1040L | TO1040R

Obrazek 33 - Cast z katalogu pruzin (Alcomex Veren B. V., 2017)

Maximalni moment pro tuto pruzinu je 258 Nmm pii maximalnim zkrouceni
0 amax = 39 °. Navrzena pruzina (213,12 Nmm) je uvnité tohoto rozmezi, takze
nehrozi poskozeni pruziny.

Pro usnadnéni realizace byly uvazovany pruziny z katalogu. Tyto pruziny jsou
u dodavatele skladem a jejich dodaci lhtita je kratsi. Pouzit byl katalog pruzin firmy
Alcomex (Alcomex Veren B. V., 2017).

Vysledny moment (M) odpovidéa pozadavkiim zdkaznika pro silové zatizeni pfi

dlouhodobé zkousce.

3.5 Konstrukce pripravku

Pro konstrukci piipravku byl vyuzit jiz existujici zdklad ptipravku vyuzivajici
elektromagnetickou brzdu. Rez sestavy piipravku je na obrazku 34. Z tohoto
ptipravku byla pouzita zakladni deska slouZici k upevnéni na testovaci zatizeni
(pozice 60). Brzda byla nahrazena domeckem pro loziska (pozice 20), ve kterém
jsou nalisovana dv¢ loziska 6101. Domecek byl fesen tak, aby jej bylo mozné cely
natoCit 0 zhruba 30 ° proti aktuatoru, jelikoz jeho pozice v testovacim zafizeni
je teoreticky libovolna. Domeckem prochazi hiidel (pozice 50) ana ni jsou
svérnym spojenim osazeny dvé paky.

Vykresova dokumentace je know-how firmy Robert Bosch Ceské Budgjovice,

tudiz ji autor nema pro svou bakalatfskou praci k dispozici.
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Obrazek 34 - Rez pripravkem
Predni paka (pozice 120) byla ur¢ena pro pruzinu I. Pruzina byla zapfena na jedné
strané do paky, na druhé strané byla zahaknuta za kolik vetknuty v domecku.
Pro tento kolik bylo v domecku provedeno vice dér tak, aby bylo mozno variabilné
nastavit predpéti pruziny Mp. Pohled na ptfedni paku a model piipravku je uveden

na obrazku 35, pohled na zadni paku ptipravku poté na obrazku 36.
3.5.1 Vypocet minimalniho praméru hridele
Na zakladé znamého momentu jsem vypocital minimalni pramér pro hiidel podle

VzZorce:

Mg

Tk = W_k < Tpk (7)

kde 1« je napéti v krutu, M je kroutici moment, Wy je prufezovy modul v Krutu
a tok je dovolené napéti v krutu. Hiidel je z konstrukéni oceli 11 373. Pro tuto ocel

je dovolené napéti v krutu (tok) 40 MPa.

M
T = w_l; < Tpk Tpx < 40 MPa
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W, =

k T
473
kK™ 740

Wi = 11,825 mm3

3/(11 x d3)
Wi = 16
s 3/(16 x 11,8)
Tt

d = 3,9 mm
Vypocteny primér je minimdlni pro danou charakteristiku zatizeni hfidele. Firma
Robert Bosch Ceské Budgjovice pouziva pro dlouhodobé zkouseni vystupni hiidel
o prumé&ru 7 milimetrd, ktera svym primérem vyhovuje.
3.5.2 Vypocet hridele na krut
Pro kontrolu vybranych soucasti pfipravku, bylo spo¢teno napéti v krutu pro
pouzitou htidel. Hfidel je z konstrukéni oceli 11 373. Pro tuto ocel je dovolené

napéti v krutu (tpk) 40 MPa.

T = % < Tpx Tpk < 40 MPa (7)
k
(m x d3)
W, =
k 16
(t x 73)
W, = ———~2
k 16
Wi = 67,35 mm3
473
"k = 6735
T = 7,02 MPa
Tk < Tpk

Pramér htidele 7 milimetrd vyhovuje pro dané zatizeni abude spliovat
I dostate¢nou tuhost.
Na obrazku 35 je uveden model piipravku z ptedni strany. Zde muzeme vidét

kolik, kterym se da nastavit pfedpéti prvni pruziny.
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Obrazek 35 - Model pripravku (predni strana)

Na obrazku 36 je znazornén model piipravku ze zadni strany. O zadni paku se opira
pruzina II. Druhy konec pruziny je volny s tim, ze paka musi byt ve svérném spojeni
natoCena tak, aby se Pruzina II dotknula koliku pravé po otoceni hiidele z nulové
polohy o 48 ° (60 % otevieni aktuatoru). Tim je zajistén vysledny moment obou
pruzin, a to diky sou¢tu momentti od obou pruzin.

Obé packy byly navrzeny tak, aby byly co nejleh¢i a nezvySovaly setrvaény
moment pohyblivé casti. Tomuto poZadavku je podiizeno také jejich spojeni

s hiideli (svérné spojeni, tzn. zadné dalsi spojovaci prvky).
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Obrazek 36 - Model pripravku (zadni strana)

3.6 Test pripravku

Po sestaveni anastaveni piipravku bylo na zkuSebné Robert Bosch Ceské

Bud¢jovice provedeno nejdiive méfeni momentu V zavislosti na thlu méficim

zatizenim. Vysledky jsou zaznamenané v grafu na obrazku 37.
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Obrazek 37 - Teoreticky a skutecny moment pri testu pripravku

Legenda:

Pozadovany pribéh momentu — modra kiivka
Tolerance — modra ¢arkovana kiivka

Teoreticky (spocitany) pruibéh momentu — zelend kiivka
Nameéteny prubéh momentu — ¢ervena kiivka

Navrzeny ptipravek fungoval podle piedpokladu a naméfend hodnota momentu

byla v zadané toleranci.
Dale byl proveden test piipravku v kombinaci s GPA a vV zafizeni pro

dlouhodoby test. Na zakladé naméfenych hodnot bylo ziejmé, Ze se zlepsila odezva

GPA v oblasti malych pohybt a vysokych frekvenci.
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4 Diskuze

Pii dlouhodobém pouzivani je tieba provadét pribéznou kontrolu piipravku.
V priibéhu testu, konkrétné ve 25 %, 50 % a 75 % trvani testu, je tfeba premcfit
momentovou charakteristiku ptipravku a rozhodnout a provést vyménu pruzin,
pfipadné¢ jinych opotiebovanych komponent. Na hiidel, kterd je spojena
se zkousenym dilem, ptisobi malé momenty, tudiz pramér hiidele 7 milimetra
dostate¢né vyhovuje a opotiebeni béhem testu se nepredpoklada.

Pii vétsich frekvencich by mohl nastat problém s rezonanci. Vzhledem
k frekvencim, pfi kterych test probihd, by mohla nastat situace, ze pruziny nebudou
schopné hiidel ptipravku vracet do vychozi polohy.

Piipravek se mize dale inovovat. Jako prvni problém pii testu se ukazalo
pomérné obtizné nastavovani ptipravku, tzn. pfedpéti zatézujicich pruzin, které
se nastavuje pomoci vzajemného uhlu pacek ve svérnych spojenich. Na packy
by se dal primontovat ukazatel, pro zjisténi aktualniho natoCeni viéi desce
ptipravku a pfipadné na tuto desku vyznadit stupnici.

Dal§im moznym vylepSenim je odlehceni pfipravku a tim snizeni setrva¢ného
momentu. Packy by bylo mozné odleh¢it (naptiklad odvrtanim). Jako dalsi by bylo
mozné optimalizovat uloZeni hfidele a pouzit mens$i loZiska nebo hiidel uloZit

Vv kluznych pouzdrech, coz by také mohlo zmensit setrvacny moment.
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Zavér

Pro splnéni zadaného cile bakalaiské prace jsem si nejdiive musel objasnit
specifické pozadavky zakaznika, seznamit se s problematikou turbodmychadla,
variabilni geometrie, viceucelovych aktudtorii az velké casti s testovanim
automobilovych komponent ve firm¢ Robert Bosch Ceské Budgjovice. Po této
zkusenosti jsem mél zékladni piehled o tomto tématu. Cilem bakalarské prace bylo
potfeba navrhnout simulator zatizeni, ktery by spliioval vSechny pozadavky
a kritéria zakaznika. Na zaklad¢ praktické zkuSenosti z podniku jsem navrhl,
spocital a vymodeloval ptipravek s pruzinami.

Jako mozZna varianta pro simulaci zatiZeni se nabizela elektromagneticka brzda.
Ta se b&zné ve firmé Robert Bosch Ceské Bud&jovice pouziva pro testovani.
Na zakladé pozadavkl zékaznika, mé tato brzda n€kolik nevyhod. Za prvé ma velky
setrvaény moment. Zadruh¢ se Spatné ovlada pro malé thly natoceni a ¢asté zmény
sméru. Tudiz byla tato varianta pro dany test nedostacujici.

Varianta s pruzinami se jevila jako vhodnéjsi. Diky vlastnostem zkrutnych
pruzin (vhodna pro malé a stfedni zatéZovaci momenty, linedrni pracovni
charakteristika, nizka tuhost) jsou pro pozadované silové zatizeni pii dlouhodobém
testovani GPA aktuatord. Pripravek s pruzinami se mtize dobie ovladat (predpétim
pruzin) a tak simuluje zatiZeni i pro malé tihly natoceni.

Na zékladé vypocti jsem vybral vhodné pruziny, které simuluji dostatecné
zatizeni. Dale jsem vypoctem ovéfil namahani zvolené hiidele na zkrut. Primeér
htidele byl ovéfen jako vyhovujici.

Piipravek s pruzinami byl otestovdn aje schopen praktického vyuZiti
pro dlouhodoby test GPA aktuatord.

Téma bakalatské prace bylo pro mé velmi zajimavé. Pti vypracovani bakalatské
prace jsem se dozveédél plno novych informaci z problematiky vyvoje a testovani

zatizeni z automobilového prumyslu.
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