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POUZITE VELICINY A ZKRATKY:

ZKRATKA/ZNACKA VELICINA/VYZNAM JEDNOTKA
a Uhlové zrychleni °/s? (rad/s?)
B uhel ndklonu °
w Uhlova rychlost °/s (rad/s)
n ucginnost MPa
T tecné napéti MPa
) dovolené tec¢né napéti MPa
o normalové napéti MPa
op dovolené normalové napéti MPa

a(g) zrychleni (gravitacni zrychleni) m/s?
B Sitka loziska mm

c/ Co unosnost loZiska dynamicka / staticka kN
d vnitfni primeér loZiska mm
D vnéjsi prameér loZiska mm

da, P, Ha rozméry zavitu mm

DC stejnosmérny proud/napéti

EUR ména euro
F sila N
i prevodovy pomér
I moment setrvacnosti kg*m?
L délka mm
m hmotnost kg
M moment Nm
n otacky 1/min
p tlak MPa
po dovoleny tlak MPa
Po ekvivalentni statické zatiZeni kN
R reakce N
Re mez kluzu MPa
S plocha mm?
so staticka bezpecnost loZiska
t ¢as s
V objem I

Xo, Yo vypoctové koeficienty loZisek
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1 UVOD:

1.1 ZADAVATEL:

1.1.1 O spolecnosti:

»>
M B t e c h Rl

Obrazek 1: logo MBtech a AKKA Technologies [5]

Spole¢nost MBtech-Group je celosvétové operujici inZenyrskou a poradenskou
spolec¢nost s vice nez 4000 zaméstnanci (Udaj z roku 2015). MBtech-Group se vyskytuje
na tfech kontinentech. Zakladnou je Evropa, kde hlavni pobocka MBtechu je v
Sindelfingenu v primyslové oblasti v blizkosti Stuttgartu. Domovskou zemi pro
MBtech-Group je samoziejmé Némecko. Dalsi pobocky spole¢nosti MBtech-Group
mdzieme najit v Ceské republice, USA, Madarsku, Turecku a Ciné. Celkem ma
spole¢nost pobocky ve 27 méstech po celém svété.

V Ciné je zatim jedna pobocka, Asie je viak v posledni dobé obecné povaiovéna za
novou investi¢ni pfilezitost a novy velky potencidlni trh. Stfedni tfida se rozrlsta a
stoupd poptavka po luxusnéjsich autobilech. MBtech se neustale rozsifuje a expanduje
na nové trhy.

V poslednich letech stoupa jak pocet zaméstnanc, tak i obrat firmy. Pouze v roce 2008
a 2009 se na rozSifovani podepsala celosvétova hospodarska krize. Firma MBtech je
spoluvlastnikem spolec¢nosti Daimler AG a je tedy silnou firmou, kterou krize nijak
vyrazné nepoznamenala. V Ceské republice se krize projevila také. Nastésti
nedochazelo k propousténi, pouze k omezovani vyroby, coZ mélo nasledek predevsim
pro dodavatele MBtechu. Od roku 2010 dochazi opét k rlistu, ktery pretrvava dodnes.
Vroce 2015 dosahl MBtech-Group obratu pfiblizné 380 mil. EUR. Mezi nejvétsi
zakazniky firmy MBtech patfi napfiklad AMG.

Spolecnost MBtech-Bohemia je jednim z prednich poskytovatell vyvojovych a
konzultaénich sluzeb pro oblast automobilového primyslu. V poslednich letech se také
orientuje i na Zelezni¢ni dopravu. Své zakazniky podporuje od prvnich skic, pfres
konstrukci, vypocty, testovani az po prototypovou vyrobu. V Ceské republice se
nachdazi pobocky celkem na tfech mistech. Nejvétsi pobocka je v Praze, poté v Plzniav
Mladé Boleslavi.

[4], [5]
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Co se konstrukce tyce, tak se firma zabyva napfiklad vyvojem:

e karoserii
o interiér
o exteriér

o hruba stavba

e podvozku
O napravy
o ram
o fizeni
o podplrné struktury

e hnaciho Ustroji
o koncepce dild motord
o Uprava vyfukovych plyn(
o vstfikovaci systémy
o prepliovani
o testovani

o elektroniky

[5]

Obrazek 2: skica Mercedes AMG GT [7]
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1.1.2 Strucnad historie spolecnosti:

1996

1999
2000
2002
2003
2004

2006
2007
2008
2011

2012

2013
2014
2015

5]

byla zaloZena spole¢nost Mercedes-Benz Engineering s.r.o. (MBE) se
sidlem v Praze jako dcefinda spolecnost koncernu Daimler. V této dobé
byly ustanoveny dva tymy. Tym s nazvem ,vozidla“, ktery se zaméroval
na oblast podvozk( a karosérii a druhy tym s nazvem ,,pohony”, ktery se
zaméroval na oblast motor( a prfevodovek.

doslo k vybudovani nového oddéleni vysokorychlostnich motoru.
vybudovani tymu elektriky/elektroniky.

MBE se stava podnikem skupiny MBtech.

vybudovani tymu vypoctu.

vystavba a zaloZeni nového technologického centra v Plzni v pramyslové
z6né na Borskych polich.

zména jména firmy z MBE na MBtech Bohemia s.r.o.
vystavéna nova pobocka v Mladé Boleslavi.
zaloZzena pobocka ve Védeckotechnickém parku v 6th River v Plzni.

francouzska spole¢nost AKKA Technologies kupuje 65% podil ve firmé
MBtech Bohemia, dochazi k rozsifeni pole plsobnosti (moZna vyroba
podvozk( kolejovych vozidel, tramvaiji).

MBtech se poprvé ucastni expozice interiér(i letadel a pronika tak do
odvétvi Aerospace

predstaveni konceptu Link&Go v Zenevé
Kontrakt s Cinskou automobilkou BAIC

podpora Daimler AG vyvojem nového systému hybridniho pohonu

Stranka 13 z 73
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1.2 ZPRESNENi A DOPLNENi ZADANI:

Cilem této diplomové prace je konstrukéni ndvrh testovaci stolice pro naklonovou
analyzu olejové ndplné ve spalovacim motoru automobilu. Sestava spalovaciho motoru
bude zjednodusena pro dané testovani. Po dohodé se zadavatelem bude pohon klikové
hiidele bude zajistén elektromotorem o vykonu 4kW. Zakladnim poZadavkem
zadavatele je rozsah uhlu ndklonu sestavy testovaného motoru kolem dvou na sebe
kolmych os o +60°. Takovy ndklon simuluje zrychleni plsobici na olejovou napli o
velikosti 1,732g. DalSim poZadavkem je, aby casovy interval pohybu o 45° byl co
nejkratsi. Hmotnost testované sestavy motoru byla na zakladé dostupnych dat
odhadnuta s patficnou rezervou na 105 kg. Z dlvodu bezpecnosti musi nakldpéci
mechanismus byt opatfen aretaci polohy. Pro zasobovani oleje do testovaného motoru
bude slouZit vnéjsi olejovy okruh. Po dohodé nebude predmétem této prace ndvrh
snimac, softwaru fizeni a elektroinstalace. Navrh konkrétnich zabezpecovacich prvk
bude fesen aZ v dalsich fazich vyvoje/vyroby.

Zatizeni ma zadavateli pomoci vsimulaci statickych i dynamickych Gcinkd,
odehrdvajicich se béhem jizdy vozidla uvnitf olejové vany a ziskani tak presnéjsich dat
pro naslednou optimalizaci tvaru olejové vany a umisténi saciho bodu cerpadla.

Zasobnik oleje Pohon nataceni Elektrorozvodna

Obrazek 3: Schéma testovaci stolice pro naklonovou analyzu

Stranka 14 z 73
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2 MAZACIi SYSTEM MOTORU A TESTOVANi HLADINY OLEJE:

2.1 MAZANIi SPALOVACICH MOTORU:

2.1.1 Funkce mazaci soustavy:

Mazaci systém motoru zajistuje, aby vSechny pohybujici se ¢asti motoru byly zasobeny
olejem o spravném tlaku. Na tfecich plochach se vytvari olejovy film, ktery napomaha
k minimalizaci energetickych ztrat a opotiebeni pohybujicich se soucasti.

Mimo mazani ma také soustava za ukol:

e odvod tepla od soucasti, kde neni mozné privadét chladici kapalinu
e (isténi a odvod ¢asti otéru, usazenin a zbytk( po spalovani

e utésnéni pracovnich prostor spalovaciho motoru

e ochrana pred korozi

e snizeni hlu¢nosti a vibraci

Olejem zasobované casti motoru:

e loziska klikové hridele

e 0jni¢ni loZiska

e zdvihatka

e loziska vackové hridele

e vacky

e ventilova vahadla

e rozvodovy fetéz s napindkem

e pohon pfislusenstvi (napf. htidelky rozdélovace a olejového ¢erpadla)
e pracovni plocha valce

Druhy mazani:

e smési (poutziti u dvoudobych motorq, olej je rozmichan v palivu)

e rozstfikem (olej je rozstfikovan pohybujicimi se ¢astmi)

o tlakové obézné (tlakové mazani se zasobou oleje v klikové skfini, tlak oleje
vytvari olejové Cerpadlo)

e mazani se suchou skiini (tlakové mazani se zasobou oleje v nadrzi)

U ctyfdobych motorli se pouzZivda témér vyhradné mazani tlakové obéiné. To je
charakterizovano dopravou oleje ¢erpadlem pod tlakem na nejdilezitéjsi mazana a
chlazena mista pomoci mazacich kanalku, dalsi ¢asti motoru jsou mazany ostrikem.
Podle mista ulozeni zasobniku oleje rozeznavame mazani s mokrou skiini a mazani se
suchou skfini.

Stranka 15z 73
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Cerpadlo nasava olej pres sitovy filtr z olejové vany a tla&i jej vedenim a mazacimi
kandly k mazanym mistim motoru. Ve vétsiné pripadl se pouzivaji dalsi filtry a nékdy
také chladi¢e oleje. P¥Filis vysokému tlaku oleje, zejména pfi startu a spusténi
studeného motoru se zamezuje redukénim tlakovym ventilem umisténym hned za
olejovym Cerpadlem. Z mazanych mist odkapava olej a odtéka zpét do olejové vany.

[5]

2.1.2 Hlavni ¢asti mazaci soustavy:

Rozvodovy
retéz

Redukéni
ventil

Olejovy filtr

Senzor
tlaku oleje

Vypust oleje
P J Olejova

vana

Motorovy

Klikov olej
hidel

Obrazek 4: mazani motoru [10]
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2.1.2.1 Olejové cerpadlo:

Olejové Cerpadlo musi zajistovat pfi velkém cerpaném mnozstvi oleje (asi 250 az 300
I/h) dostatecny tlak. Objemové ¢erpadlo prepravuje olej po ¢astech, napf. v zubovych
mezerach, ze strany sani na stranu vytlaku, takZe vystupni tlak je pulzujici. Pulzovani
vystupu se da omezit zafazenim redukéniho ventilu ve vytlacné vétvi.

Zubové cerpadlo:

U tohoto Cerpadla se olej nasava do zubovych mezer a prepravuje se podél vnitinich
stén Cerpadla na druhou stranu, pfi¢emz je stlacovan. Zabér zubl obou ozubenych
kol zabranuje zpétnému toku oleje. Na jedné strané vznika podtlak (saci prostor) a
na druhé strané vznika pretlak (vytlaény prostor).

[10]

)

s

ol

3

Obrazek 5: princip zubového cerpadla [11]

Srpkové cerpadlo:

Je to moderni konstrukce zubového Cerpadla, u které je mensi vnitini kolo s vnéjsim
ozubenim vétsinou umisténo primo na klikové hrideli motoru. Vzhledem k vnitfnimu
kolu je vnéjsi ozubené kolo s vnitfnim ozubenim uloZené ve skfini Cerpadla
excentricky (tzn. vystfedné). Vznikaji saci a tlakovy prostor, které vzajemné oddéluje
srpkovité téleso. Olej se prepravuje v zubovych mezerdach jak podél horni strany, tak
podél spodni strany srpku. Zabér zubU vnitiniho a vnéjsiho kola zabrafiuje zpétnému
toku oleje z vytlaéné strany. Podstatnou vyhodou tohoto Eerpadla, nazyvaného
srpkové, je oproti béZznému zubovému cerpadlu vyssi prepravni vykon zejména pfi
nizSich otackach motoru.

Obrazek 6: princip srpkového cerpadla [12]
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Trochoidni cerpadlo:

Takto se Cerpadlo nazyva podle tvaru bok( zub(. Jedna se o objemové Cerpadlo s
vnéjsim rotorem s vnitfnim ozubenim a vnitfnim rotorem s vnéjsim ozubenim. Oba
rotory maji maly pocet zub(, pficemz vnitifni rotor ma o jeden zub méné nez vnéjsi
rotor a je spojen s hnaci hfideli, obvykle klikovou. Ozubeni vnitfniho rotoru je
tvarovano tak, Ze se kazdy zub dotyka vnéjsiho rotoru a uUplné utésnuje vznikajici
prostory. Pfi otacivém pohybu rotor( se na saci strané pracovni prostory uzaviené
zuby postupné zvétsuji, erpadlo nasava.

Na vytlaéné strané se odpovidajicim zplsobem prostory zmensuji a olej je vytlacovan
do tlakového vedeni. ProtoZe se olej soucasné prepravuje do tlakového vedeni z
nékolika komor ¢erpadla, ¢erpadlo pracuje rovhomérnéji nez ¢erpadlo zubové. Pfi
velkém prepravnim proudu mize vytvaret vysoké tlaky

Sani Vytlak
- -—‘
Vnitini rotor —
Vnéjsi rotor
T -

8
@)
\vg
[P\
a
A
o

J
®>

9
&

Obrazek 7: princip trochoidniho cerpadia [13]

2.1.2.2 Redukéni ventil:

Redukéni ventil je zapojen za olejové Cerpadlo, kde zabraniuje pfilis vysokému tlaku
oleje. Vysoky tlak oleje neni vidy pfiznakem dobrého mazani. U studeného motoru
je i pfes vysoky tlak oleje mazani horsi nez u motoru zahfatého na provozni teplotu.
Pti ucpaném vedeni je tlak oleje vysoky, ale mazani motoru je Spatné nebo viibec
zadné. Prilis vysoky tlak oleje ohroZuje tésnéni, olejova vedeni, hadice, chladic¢
i filtr oleje.
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2.1.2.3 Filtr oleje:

Pouzivd se proto, aby se zamezilo predéasnému opotiebeni a zhorseni kvality
mazaciho motorového oleje pevnymi cizimi l[atkami, napf. kovovym otérem, sazemi
nebo prachovymi ¢asticemi. Tim se prodluzuji intervaly pro vymeénu oleje. Kromé
toho se zlepsuje chlazeni proudiciho oleje. Filtry vSsak nemohou odstranit nezadouci
kapalné necistoty nebo necistoty rozpusténé v oleji. Nemaji zadny vliv na chemické
nebo fyzikdlni vlastnosti oleje a jejich zmény pfi provozu motoru.

Druhy filtri:

e plnopritokovy
e obtokovy

PInoprutokovy filtr:

Pouzivaji se predevsim proto, Ze pres filtr je veden a Cistén vSechen olej dfive, nez se
dostane k mazanym mistam. Je tak zaruceno, Ze kazda nebezpecna ¢astice muize byt
z oleje oddélena jiz pfi prvnim pritoku filtrem. Vzhledem na Zadouci sniZzovani
opotrebeni je filtr oleje s plnym priitokem nutnosti.

prepoustéci ventil manometr
olejovy CistiC s ‘
plnym pritokem mista
mazani
#@\ pfetlakovy ventil motoru
\ — \
olejové cerpadio L - __- olejova vana J

Obrazek 8: schéma soustavy s plnoprutokovym filtrem [5]

Prepoustéci ventil je umistén obvykle pfimo v télese plnopratokového filtru a
zarucuje, ze se pfi zanesené filtraéni vloZzce neprerusi zasobovani mazaci soustavy
olejem. Ventil je umistén vzhledem k filtru v obtoku, tzv. by-pass, a mlze propoustét
nevycistény olej k mazanym mistim. Motor je tak mazan alespon nevycisténym
olejem.
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Obtokovy filtr oleje:

Timto filtrem protéka vzdy pouze ¢ast prepravovaného mnozstvi, a to asi 5 az 10
%, protoze je umistén ve vétvi vedouci paralelné k hlavnimu kandlu. K mazacim
mistim se tak dostava olej, ktery neprosel filtrem. Z prilozeného obrazku vsak
vyplyva, Ze ucinnost tohoto cisténi je vyssi nez u plnopratokového, protoze olej je
¢istén pomaleji a s vétsi intenzitou.

( 3 —_ >
— | & el ==dy
| \ Skrtici
B: @ ) kapka  §ril
mér : :
obtokovy  _—1[- % mista
olejovy Cisti¢ s mazani
< ‘ ’ motoru
pretlakovy ventil
==
-

R

Wb, 3

Obrazek 9: schéma soustavy s obtokovym filtrem [5]

2.1.2.4 Chlazeni oleje:

Pfi chlazeni a odvodu tepla z motoru se ve velké mife uplatiiuje i olej z mazaci
soustavy motoru. Pokud je olej pfilis horky, ma malou viskozitu a je negativné
ovlivnéna jeho mazaci schopnost, proto je spolehlivé chlazeni vyznamnou
skutecnosti. K chlazeni oleje se pouzivaji chladice, kolem kterych proudi vzduch, ale i
vymeéniky tepla pouzivané k chlazeni oleje, zabudované do okruhu chladici kapaliny.

Motorim méné zatéZovanym postacuje chlazeni olejové vany proudénim vzduchu
béhem jizdy. Chladici vykon lze zvysit pouZitim olejové vany z lehkych slitin s
chladicimi Zebry. Chlazeni oleje v olejové vané je vSak velmi nerovhomérné, protoze
je zavislé na okolni teploté a rychlosti jizdy.

Obrazek 10: vzduchovy chladic¢ oleje [5]
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2.1.2.5 Olejovad vana:

Olejova vana slouZi jako zasobarna oleje pro olejovy okruh vozidla. Cerstvy olej je
nasdvan pres saci kos/trubku a ¢erpadlem je dale hnan pres olejovy filtr k mazanym
mistlm, odkud ztéka zpatky do olejové vany.

Olejova vana se zpravidla nachazi vespod motoru a mizZe mit rdznd provedeni.

Obrazek 11: olejova vana [10]

Z hlediska technologie vyroby mGzeme rozliSovat vany:

e tvarené (obvykle vylisek s ocelového nebo hlinikového plechu)

Obrazek 12: tvafena olejova vana [14]
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e obrabéné a svafované (obvykle ze slitiny hliniku, vyroba takové vany je
velmi nakladnad, tudiz se pouziva spiSe v prototypové vyrobé)

Obrazek 13: obrabéna olejova vana [15]

e odlévané (prevainé ze slitin hliniku ¢i horciku, moznost vyroby i pomérné
sloZitych tvar( (s ohledem na odformovani), vhodné pro sériovou vyrobu)

-

t"t

il

T
/

K

v

e
| T ST

JUQJ Il

Obrazek 14: odlévana olejova vana [16]

2.2 NAKLONOVA ANALYZA OLEJOVYCH VAN:

2.2.1 Ugéel naklonové analyzy:

Aby mazaci systém motoru fungoval spravné, musi se do obéhu olejového Eerpadla
nasavat pouze olej bez pfimési vzduchu. To znamena, Ze konec saci trubky musi byt
neustdle ponoten v oleji. Diky pohybu vozidla pisobi na olejovou napln fada sil (napf.
setrvacnych), které pohybuji hladinou olejové ndplné. Vzhledem k tomu, Ze olejova
napln se uvniti vany pohybuje volné, hrozi, Ze veskery objem olejové naplné mulze byt
v prostoru, ve kterém se nenachadzi saci trubka (nebo saci kos) ¢erpadla.

Pohyb hladiny olejové ndplné se da do jisté miry ovlivnit tvarem olejové vany (napf.
prolisy, nebo Zebrovanim).
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2.2.2

Naklonova analyza zkouma chovani olejové napliné pfi pisobeni gravitace, pficného a
podélného zrychleni a dynamickych jevl. Vysledkem této analyzy je vymezeni
prostoru, ve kterém se bude za kazdé situace nachdzet olej a tedy prostoru, ve kterém
musi byt umistén saci bod ¢erpadla. To, jestli olejové ¢erpadlo nasalo vzduch se zjisti
pomoci senzorl (napfiklad snimani poklesu tlaku v okruhu).

Stanoveni Uhlu naklonu v zavislosti na zrychleni:

Uhel néklonu testované soustavy se odviji od naklonu hladiny olejové naplné p¥i jizdé.
Na uhel hladiny oleje ma vliv cela rada faktor( at uz statickych, tak i dynamickych.

Mezi zminéné faktory patti zejména:

e poloha motoru ve vozidle

e sklon vozovky / terénu

e zrychleni a zpomaleni vozidla

e prljezd zatackou

e cCereni hladiny pohybem klikové hridele

V redlné situaci jde vidy o kombinaci vySe zvySenych vliv(.

2.2.2.1 Zrychleni a zpomaleni vozidla:

V pfipadé, Ze vozidlo zrychluje/zpomaluje pUsobi jak na vozidlo, tak i na olejovou
napln setrvacné sily.

Setrvacna sila plsobi proti sméru pusobiciho zrychleni vozidla a jeji velikost je ddna
vztahem:

F=m=xa; F ... setrvacnad sila
m ... hmotnost télesa (v tomto pripadé olejové napliné)

a ... zrychleni télesa (v tomto pfipadé vozidla)

V pfipadé, Ze vozidlo bude zrychlovat/zpomalovat po pfimé draze a po roviné, tak na
olejovou naplni bude plsobit mimo setrvacné sily i tiha. Hladina ndplné pak bude
kolma na vyslednici téchto dvou sil.

Obrazek 15: pohyb olejové naplné uvnitf vany pfi zrychleni/zpomaleni
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Uhel naklonu hladiny v podélném sméru: 8 = tan~! (2—3) = tan~! (g)

2.2.2.2 Prijezd zatackou:

Pfi prGjezdu zatackou na ndplin pasobi dostredivé zrychleni, které wvyvolava
odstredivou silu.

Dostredivé zrychleni: a, = = ; a, ... dostredivé zrychleni
Vv ... rychlost vozidla
R ... polomér zatacky
‘UZ
Odstediva sila: F=m=+a, =mx =

m*g

Obrazek 16: pohyb olejové naplné uvniti vany pfi boénim plisobeni sil

. — mx*xa _ a
Uhel naklonu hladiny v pticném sméru: B = tan~! (m_*gn) = tan~! (?n)
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Zrychleni pUsobici na vozidlo se v praxi bézné méfi pomoci G-metrd, coZ jsou
prakticky akcelerometry, které pak graficky zndzornuji velikost pasobiciho zrychleni
v podélné a pricné ose. V dnesdni dobé lze k takovym Gcelim vyuzit tfeba i chytry
telefon vybaveny akcelerometrem.

2.2.3 Moznosti provedeni ndaklonové analyzy:

2.2.3.1 Softwarovd analyza:

Naklonova analyza pomoci softwaru a CAD dat je jednou z metod slouZici k odhadnuti
chovani olejové naplné uvnitf olejové vany. Na zakladé této analyzy se zjistuje misto,
ve kterém by se mél pfi kazdém reZimu jizdy nachdzet dostatek oleje. Do takového
mista by mél byt umistén saci kos, popfipadé hrdlo saci roury mazaciho okruhu.

Tato analyza je jednim ze zakladnich ndstroj(i pro optimalizaci tvaru olejové vany, jeji
nevyhodou vsak je to, Ze zjistuje chovani hladiny olejové naplné pouze pod statickym
pUsobenim sil, veskeré dynamické ucinky neni mozné do této analyzy zahrnout.

Metoda spociva vtom, Ze se vytvori zdkladni objemové téleso symbolizujici dutinu
vany, od tohoto télesa se odectou komponenty, které do néj zasahuji (napt.: olejové
Cerpadlo, saci kos, olejovy senzor atd.). Dale se stanovi objem oleje v motoru a jaké sily
bude analyza uvaZovat, z pravidla se uvazuji setrvacné sily v podélném sméru, pficném
sméru a dale jejich kombinace (dohromady tedy 8 sméru plsobeni sil). Podle vypoctu
uvedeného vyse se pak vypocita naklon hladiny pod ptsobenim jednotlivych sil. Timto
zplUsobem se ziska 8 rovin, kterymi se zakladni objemové téleso sefizne tak, aby byl
zachovan uvazovany objem oleje.

Vysledkem je osmisténné téleso, ve kterém se bude nachazet olej pfi pusobeni
zvolenych silovych ucinkd.

vysledny osmistén

Obrazek 17: Staticka naklonova analyza pomoci 3D dat
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2.2.3.2 Experimentadlni analy:za:

Experimentalni analyza spociva v tom, Ze se testuje skuteéna sestava olejové vany a
motoru. Jde o metodu podstatné ndrocnéjsi a zdlouhavéjSi na realizaci, avsak
poskytuje nejvérohodnéjsi vysledky. Sestava se pfipevni k testovaci stolici, pomoci
které se se sestavou naklani. Pomoci senzorl se tak snimd, v jakém okamziku se saci
rourou nasaje vzduch. Na zakladé ziskanych dat se pak odecte pfislusny naklon, pod
kterym se v daném okamzZiku sestava nachazela. Z naklonu se pak da zpétné dopocitat
pfipustné pricné ¢i podélné zatizeni.

Vyhodou této metody je, Ze je mozné uvazovat i dynamické jevy (napt.: nahlé brzdéni
po akceleraci, ¢efeni hladiny pohybem klikového hfidele apod.).

Zatizeni pro takovou analyzu ma napfiklad automobilka Porsche, ktera zafizeni dotahla

témér k dokonalosti. V testovaci stolici je upevnén kompletni béZici motor, a do
fidiciho softwaru je moZzné nahrat data odectena z G-metru pfimo ze zkusebni traté.

testovany
motor
testovaci
stolice
Usek traté G-metr otacky rychlost

motoru

Obrazek 18: Testovaci stolice firmy Porsche

Vyssi Urovni experimentalni analyzy je testovani na realnych automobilech. K tomu
mohou slouZit prototypové vozy, které jsou opatieny radou senzord, které mimo jiné
snimaji i pokles tlaku v olejovém okruhu béhem jizdy.
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2.3 VARIANTY RAMU:

2.3.1 Klasicka koncepce:

Koncepce je zaloZena na sériové kinematické strukture, coZ je v soucasné dobé
nejpouzivané;jsi a nejvice nasazovand struktura primyslovych robotd a manipuldtord.
Césti takového mechanismu jsou postupné spojeny za sebou. Tento typ je jednodussi
na koordinaci pohyb( a celkové fizeni. Vzajemné spojeni a vybér kloubl md za nasledek
vznik odlisnych pracovnich prostor( a rlznych stupnd volnosti robotu.

Tato koncepce spociva v nakldpéni lozné plochy kolem dvou na sebe kolmych os.
Nosnou konstrukci tvofi trojice ramu, klopny pohyb pak zajistuji dva pohony (pro
kazdou osu jeden). Celd konstrukce vynikd svou jednoduchosti, at uz z hlediska
nosnych prvkd, tak i dimenzovani a fizeni pohona jednotlivych os.

Sekundarniram
Primarni ram

Terciglni réam

/ Zakladna
/ Pohon osy x

Primarni ram

Obrazek 19: klasicka koncepce s uzavienym ramem [8]

Primarni rdm je hlavni nosny prvek veskerého zatizeni a tvofi spojeni mezi otacejicimi
se ¢astmi a pevnou podlozkou (podlahou). Vétsinou se jedna o svarovany dil, jehoz
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’

hlavni ¢asti je stojna vyrobena z uzavieného profilu (jeklu), I profilu, nebo svarena
z plechd a doplnéna o vyztuzna Zebra. Tato stojna nese uloZeni osy rotace a jeji pohon.

Sekundarni ram je ulozeny v primarnim ramu a otaci se kolem jedné osy klopeni (na
obrazku osy y). Sekundarni ram muze byt feSeny bud' jako uzavieny (viz Obrazek 19),
nebo jako otevreny (viz Obrazek 20). V pfipadé uzavieného ramu se primarni rdm
sklada ze dvou stojen. Konstrukce sekundarniho ramu musi byt dostatecné tuha, ale
zaroven lehkd, protoZe se zapocitdva do setrvaénych hmot. PFiliS tézka konstrukce
sekundarniho rdmu by potom zvySovala potfebny vykon pohonu dané osy. Z diivodu
snizeni hmotnosti rdmu se zpravidla jedna o svafenec z plech( ¢i jekll. Sekundarni ram
je opatten uloZenim pro tercidlni ram a zaroven nese pohon pro otaceni tercidlniho
ramu (na obrazku osy x).

Obrazek 20: simulator cockpitu letadla - priklad klasické koncepce s otevienym ramem [17]

Tercidlni ram je zpravidla svarenec z tenkosténnych jekll, opatfen vyztuznymi Zebry
pro zvyseni tuhosti. Tercialni ram muZe byt feSen jako upinaci stul, nebo jako klec pro
testovany (naklapény) dil (viz Obrazek 20). Ram je taktéz navrhovan s dlirazem na jeho
hmotnost, kterd se zapocitava do setrvacnych hmot.
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2.3.2 Hexapod (Stewartova platforma):

Jednd se o mechanismus zaloZeny na paralelni kinematice, skladajici se z dvojice
jednoduchych rdm a Sesti pohonU. Zafizeni poskytuje 6 stupnd volnosti, tedy posun i
rotaci v osach x, y, z. Nevyhodou je riziko kolize jednotlivych prvk(, a omezeny naklon
platformy (zpravidla kolem 30°) a sloZitost fizeni.

pohybliva platforma

zakladna

Obrazek 21: Hexapod

Vyhodou hexapodu je moznost vybéru ze Siroké skaly pohona. Oproti klasické koncepci
hexapod nabizi také moznost horizontalniho a vertikalniho pohybu. Vétsinou se jedna
o linearni elektromotor. V oblasti linedrnich pohont se nabizi i pouziti hydraulickych,
nebo pneumatickych valc(, jejich nevyhodou vsak je slozitéjsi fizeni, nizsi presnost
polohovani a nutnost zdroje tlakové kapaliny/vzduchu. Vyjimkou neni poufZiti rotacnich
servopohon( v kombinaci s klikovym mechanismem, pomoci kterého se rotacni pohyb
transformuje na linedrni.

Zakladna se mGze byt provedena jako svarovany jeklovy ram, nebo jednoduchd deska,
na které jsou po 120° umistény dvojice sférickych kloubl s linedrnimi pohony.
V pfipadé poutziti rotacnich servomotor( s klikovym mechanismem slouzi k upevnéni
servomotor(.

Pohybliva platforma slouzi jako upinaci deska pro naklapény objekt. Na spodni strané
ma, stejné jako zdkladna, umisténé tfi dvojice sférickych kloubl po 120° spojenych
s linearnimi pohony.
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2.4 VARIANTY POHONU:

2.4.1 Motory pro klasickou koncepci:

2.4.1.1 DC motory:
Princip Cinnosti:

Motor vyuZiva principu minimalni energie. Ve vnitfnim magnetickém poli se nachazi
smycka, kterou protékd proud. Ten indukuje magnetické pole, které je vidy
orientovano stejné jako vnéjsi magnetické pole; toho je dosazeno diky komutatoru,
ktery zméni smér proudu smyckou pokazdé, kdy dojde k preklopeni. Energie této
soustavy bude nizsi, pokud budou magnetickd pole orientovdna proti sobé. Proto
pUsobi na smycku moment, ktery se ji snazi preklopit. ProtoZe po preklopeni se zméni
smér proudu protékajiciho smyckou, pokracuje toto pak déle.

Obrazek 22: stejnosmérny motor [18]

Druhy:

® DC motor s oddélenym vinutim kotvy a vinutim pole

(Pouziva pro aplikace s konstantnim momentem a konstantnim vykonem)
e sériovy motor

(V sériovém motoru prochazi stejny proud vinutim kotvy i vinutim pole. To Ize pouzit v
aplikacich s potfebou vysokého momentu pfi nizké rychlosti a nizkého momentu pfi
vysoké rychlosti. V béZznych prlimyslovych aplikacich se nepouziva. Pfikladem je napf.
startér u automobilu.)

e motor s permanentnimi magnety
Vyhody:

e snadné fizeni otacek zménou budiciho napéti rotoru
e linearni charakteristika zavislosti otacek na budicim napéti na rotoru

Nevyhody:

e komutator a s nim spojena udrzba kluznych kontakt(
e vznik jiskreni

[18]
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24.1.2

Servomotory:
Princip Cinnosti:

Servomotor, je motor pro pohony, u kterych Ize na rozdil od béZného motoru nastavit
presnou polohu natoceni osy. Vlastnosti servomotoru vylepsSuje pouziti snimacl pro
odecet polohy. Signal téchto cidel Ize vyuzit k dalSimu Fizeni pohonu, napfiklad
vypnout motor po dojezdu do krajni polohy. Zavedenim linedrni zaporné zpétné
vazby lze servomotorem Fidit polohu zafizeni v celém rozsahu jeho pracovni drahy.
Je k tomu zapotrebi fidici systém zvany regulator.

Poloha hridele servomotoru byva zjistovana elektricky pomoci fotoelektrického
snimace nebo pomoci rozkladace. Pro levné aplikace Ize pouZzit optické snimani
pomoci kédového kotoucku ¢i prouzku, gray code. Nedoporucuje se potenciometr.

Signal snimace polohy je pfiveden pomoci zpétné vazby na regulator, ktery
porovndva skute¢nou polohu motoru s Zaddanou polohou. Na zakladé rozdilu Zadané
a skutecné polohy reguldtor fidi ménic, a tak nastavuje motor na Zadanou polohu.

Vyhody:

zpétnd vazba
cena

Nevyhody:

narocnéjsi na opravu

poiadovana

hodnota
pozice reguldtor reguldtor regulator ]
pozice otidek proudu J\'{, | Motor

proud |
otacky ~, tacho-
f i generdtor

pozice ’ pulznf
S generdtor

tro|ice regulaénich smyéek

Obrazek 23: servo-motor

[18], [19]
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2.4.1.3 Krokové motory:
Princip Cinnosti:

Krokovy motor pfevadi digitalni impulsy na postupné otdceni hiidele motoru. Pocet
dil¢ich krok(i je umérny generovanym pulsim a pocet otdcek, je funkce frekvence
vstupnich impulsa.

Tyto impulsy jsou vytvofeny jednoduse mikroprocesorem, logickymi obvody, nebo
dokonce jen pomoci relé. Pohonna elektronika funguje jako rozdélovac, kde kazdy
impuls je pfeveden na sekvencni proud do jednotlivych vinuti motoru. Obvykle jeden
puls otaci rotorem o jeden krok.

Typicky systém zaloZeny na krokovém motoru se sklddd z motoru a pohonné
jednotky, kterd obsahuje ovladaci dil, vykonovy stupefi a napdjeci zdroj. Ridici
jednotka ovlada kazdou fazi motoru, aby dostala spravny proud ve spravny okamzik
a vykonovy stupen dodava proud ze stejnosmérného zdroje napéti. Motor je
pohanén hnacimi impulsy a smér signdlu je z indexeru nebo programovatelného
fidiciho systému. Tyto generuje fadu impulz(, kde frekvence urcuje otacky motoru a
pocet pulsl pozici motoru.

ROTOR

VINUT A s| [l [s| ol |s| fe
te [T — 5 x s [ Statorova
STATOROVA _ ~ e QLR H ’q palka A
POLOVINA A WA o o}/ H . iﬁ
a~
N VINUTI A ﬁ ] »z —

Statorova
pulka B

STATOROVA
POLOVINA B QSA

Obrazek 24: krokovy motor

Vyhody:

e presnost

e pofizovaci cena

e bezudrzbova konstrukce

e vysoky moment v nizkych otackach

Nevyhody:

e absence zpétné vazby

e provozni naklady

e hlucnost

e riziko rezonance a ztraty pozice
e limitovana dynamika

[18]
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2.4.1.4 Asynchronni motory:
Princip Cinnosti:

Asynchronni indukcni motor je nejbéznéjsi v primyslu a je prakticky bezudribovy.
Jeho mechanicka konstrukce je standardizovana, takZe vynikd snadnou
opravitelnosti. Zakladni dvé ¢asti asynchronniho motoru jsou stator a rotor.

Stator je pevné integrovan do stacionarni motorové ¢asti. Sklada se z télesa plaste,
loZiska, v némz je uloZen rotor, loZiskovy Stit pro uloZeni loZisek, ventilator pro
chlazeni motoru a krytu ventildtoru proti ndhodnému kontaktu s rotujicim
ventilatorem. Na strané statoru ma motor spojovaci skfifiku pro pfipojeni kabelu.

Fazové vinuti statoru generuje magnetické pole a pocet parQ pdlG urcuje rychlost, s
jakou se otaci. Kdyz je motor pfipojen k nominalni frekvenci, nazyva se rychlost
magnetického pole synchronni rychlosti.

Rotor je, stejné jako stator, vyroben z tenkych ocelovych plechd, ve kterych jsou
otvory. Rotor je bud'se sbéracimi krouzky, nebo kotvou na kratko.

Rotor se sbéracimi krouzky ma stejné jako stator vinuté civky vloZzené do drazek. Civky
jsou pro kazdou fazi a jsou pfipojeny ke sbéracim krouzkim. Pokud se krouzky
zkratuji, funguje rotor jako tzv. "s kotvou na kratko" nebo klecovy rotor.

Rotujici magnetické pole

Magneticky tok

Rotorové

tyce (r) sila (F)

Obrazek 25: asynchronni motor

Vyhody:

e spolehlivost

e jednoduchd konstrukce a regulace
e dobry zabéhovy moment

e pretizitelnost konstrukce

Nevyhody:
o velky odbér proudu pfi spousténi

[18], [20]

Stranka 33z 73



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Marek Havlik

2.4.2 Moznosti zprevodovani u klasické koncepce:

2.4.2.1

2.4.2.2

Retézovy/femenovy pfevod:

Jednd se o jednoduchy pfevodovy mechanismus. Jeho hlavni vyhodou jsou nizké
pofizovaci naklady a snadna udrzba. Vyhodné je také moZnost umisténi motoru na
konzolu primarni rdmu, nebo pfimo k podlaze. Dalsi vyhodou je také velka unosnost
stoupajici s poétem fad fetézu/femenu.

Pfi pouziti ozubeného femenu je oproti fetézovému prevodu vyhoda v pruznosti
prvku, kterd umozni do jisté miry utlumit mozné razy. Dale femen zajistuje pomérné
tichy chod. Nevyhodou pouZiti ozubeného femenu je vytahavani a degradace
materialu.

Hlavni nevyhodou tohoto typu pfevodu je pomérné nizky prevodovy pomér, ktery je
mozné zvysit dalSim stupném (napfiklad ve formé Snekové prevodovky). U tohoto
typu pfevodu se musi brat v potaz i napinani fetézu/femenu, coz se fesi napinacimi
kladkami, nebo nastavitelnou vzdalenosti os retézovych kol/femenic. Mechanismus
je také narocnéjsi na zastavbovy prostor, zavisejici na vzdalenosti os a priiméru kol.

Obrazek 26: fetézovy/femenovy pfevod [21], [22]

Planetovd pfevodovka:

Planetové prevodovky vynikaji malymi rozméry a velkym pfevodovym pomérem. Osa
vstupu a vystupu prevodovky je totoznd a vétsSinou je pfipevnéna pomoci pfirub.
V tomto pripadé se da umistit tak, aby hmotnost motoru a prevodovky plsobila jako
protizavazi a zmenSovala tak ohybovy moment vyvijeny na primarni ram od
testovaného bfemene.

Oproti remenovym a fetézovym prevodim nabizi vétsi Zivotnost, mensi naroky na

zastavbu, vétsi presnost, snadnéjsi sparovani s pfislusSnym motorem. Nevyhodou je
vSak vyssi pofizovaci cena.

Obrazek 27: planetova prevodovka [19]
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2.4.3 Pohony pro hexapod:

2.4.3.1 Elektrické linedrni motory:

Tento pohon se skldda ze tfi zakladnich casti, kterymi jsou elektromotor (napft.
servomotor), prevodovka a pohybovy Sroub, pomoci kterého se prevadi rotacni
pohyb ze servomotoru na linedrni pohyb matice.

Obrazek 28: Kulickovy Sroub [23]

Vyhody linearnich elektromotora:

e vysokd presnost fizeni polohy

e idedlni pro polohovanii mimo koncové polohy

e zpétnd vazba

e mozZnost, dle typu fizeni, ovladani rychlosti, polohy a sily.
e nehrozi Uniky provoznich tekutin

Nevyhody linearnich elektromotort:

e vyssi pofizovaci cena
e omezeny rozsah pracovnich teplot

Obrazek 29: Hexapod s linearnimi elektromotory [24]
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2.4.3.2 Hydraulické/pneumatické motory:

Princip ¢innosti pfimocarych hydraulickych a pneumatickych motor( spociva v tom,
Zze tlakové médium (olej/vzduch) tlaci na pist uvnitf vélce, coz preméni tlakovou
energii na mechanickou a vyvold pfimocary pohyb.

V pfipadé hydromotor( se nejcastéji pouziva jako pracovni médium olej. Diky jeho
velmi malé mife stlacitelnosti jsou hydromotory vhodnéjsi pro aplikace s vétSimi
naroky na presnost pohybu a silové zatiZeni.

Vyhody hydraulickych motoru:

e Robustni a vhodné pro aplikace s vysokymi silami.

e Moznost vlivem nestladitelnosti tekutiny drzet silu i bez provozu cerpadla.

e Hydraulické cerpadlo mize byt umisténé i ve znacné vzdalenosti od pohonu s
minimalni tlakovou ztratou.

Nevyhody hydraulickych motoru:

e V pripadé uniku oleje mulze dojit k nebezpetné situaci nebo poskozeni
znecisténych ¢asti stroje.

e VyzZaduji mnoho prvk( (nadrze, ¢erpadla, ventily, chladice, ...)

e 7 duvodu horlavosti hydraulické kapaliny je aplikace hydraulickych pohon(
omezena.

Pneumatické linedrni motory pouzivaji jako pracovni médium stlaceny vzduch. Diky
stlacitelnosti média tyto motory nejsou vhodné pro aplikace, kde je vyzadovano
presné polohovani mimo krajni polohy.

Vyhody pneumatickych pohonti:

e jednoduchost konstrukce

e umoziuji dosazeni vysoké presnosti polohovani v krajnich polohach

e jsou pouzitelné ve velkém rozmezi pracovnich teplot

e jsou pouzitelné i v nebezpecénych prostredich

e Uniky stlaceného vzduchu ve vedeni nebo ve valci nejsou nebezpecné pro
obsluhu

e nizkd hmotnost, minimalni udrzba

Nevyhody pneumatickych pohonu:

e Pneumatické vdlce jsou vlivem tlakovych ztrat a stlacitelnosti vzduchu méné
efektivni nez jiné typy pohon.

e Pfi nizkych tlacich stlateného vzduchu maji malou silu a nizkou rychlost
pohybu.

e Presné ovladani rychlosti vdlce a sily vyZzaduje pouzZiti proporcionalnich
ventild, které vyrazné zvysuji naklady na pofizeni a sloZitost ovladani.
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e Stlaceny vzduch jako pohonné médium je nejdrazsi energie pro pohonné
jednotky (v porovnani s elektromotory).

e VétsSina ovladacich ventild, redukénich ventill a dalsi ¢asti pneumatického
obvodu je citliva na nedistoty a zaolejovani stlaceného vzduchu.

Nevyhody obou typl motor( obecné prameni v potfebé vlastniho okruhu pro tlakové
médium, naklady na pofizeni a provoz jsou tedy vyssi a presnost polohovani neni
takovd, jako u jinych typd motora.

Obrazek 30: Hexapod s hydraulickymi valci [25]

[26]
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3 KONSTRUKCNi NAVRH:

3.1 VOLBA MECHANISMU NAKLAPENI:

3.1.1 Porovnani klasické koncepce a hexapodu:

Vyhoda klasické koncepce je z hlediska nakladi na pohony a vétsi rozsah naklonu.
Oproti hexapodu ma pouze dva motory, coz zaruci vyssi spolehlivost a snadnéjsi fizeni
pohybu, pfi nizSich nakladech.

Hexapod oproti klasické koncepci vynikd jednoduchosti nosnych rdmu a jejich nizsi
cenou. Pofizovaci cena rdmu je vSak v porovnani s naklady na pofizeni a fizeni pohona
témér zanedbatelna. Dosahované rychlosti ndklonu jsou v tomto pfipadé také vyssi nez
u klasické koncepce.

Nejvétsi nevyhodou hexapodu je rozsah dosahovanych naklonl platformy. Ten se
odviji od geometrie rdmU0 a od konstrukce kulovych kloubl. Vyrdabéné hexapody
zpravidla nedosahuji nadklon( vétsich nez 35°, cozZ je pro splnéni zadani (ndklon 60°)
nevyhovujici.

Zvolenou variantou pro konstrukci testovaci stolice je tedy mechanismus klasické
koncepce.

3.1.2 Varianty pohonu koncepce:

KONSTRUKCNI VARIANTA
PRVEK 1 2 3 a
Motor stejnosmérny motor servomotor \wﬂotor asynchronni motor
7 —~—
Pievod pfevod éelnimi koly femenovy prevod / W——%etové pfevodovka
P . e [
Sekundarniram otevreny" uzavien 1
| ¥ \L\
A B C D
Tabulka 1: Varianty feseni
VARIANTA
KRITERIUM o
A B C D nejlepsi
tuhost nosné
1 1 2 2 2
konstrukce
setrvaénost rotujicich
P 4 3 2 1 a
Easti
pfistup pr’G upnuti 2 2 1 1 2
testované sestavy
vhodnost pohonu pro
tastou rE\Cerza'ci 4 2 3 1 2
chodu a pfesné
natoceni
naklady na ram 3 4 2 1 4
néklady na pohon 2 3 1 4 4
E 16 15 11 10 20

Tabulka 2: Hodnoceni variant
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Varianta A vysla jako nejlepsi kombinace konstrukce ramu, typu motoru i prevodovky.
Zejména volba motoru a prevodovky byla konzultovdna s odborniky a kombinace
servomotoru s planetovou prevodovkou bylo jejich doporuéenijak z hlediska fizeni, tak
z hlediska zastavbovych rozméri a pozadavku na minimalni hmotnost pohonu.

Jednd se tedy o variantu s otevienym sekundarnim rdmem, ktery ma nizsi hmotnost
nez ram uzavieny a vyzaduje pouze jednodilny primarni ram, coz pfispiva k nizsi
hmotnosti rotujicich hmot a zaroven nizsi pofizovaci cené. Pro pohon, jak jiz bylo
feceno, byl zvolen servomotor v kombinaci s planetovou pievodovkou pro osu x i y.

3.2 STANOVENIi VSTUPNiICH PARAMETRU PRO VOLBU POHONU:

3.2.1 Setrvacnost:

Velkou roli pfi ndvrhu pohontd hraje setrvacnost naklapéné soustavy. Od velikosti
setrvacnych sil a moment( se odvodi minimalni potfebny kroutici moment pohonu.

Setrvacnost je vlastnost hmotnych téles (téles s hmotnosti), které se snazi setrvat ve
stavu pred vnéjsim fyzikalnim plsobenim, tj. v ptipadé, Ze na téleso nepulsobi zadna
vnéjsi sila. V praxi to znamena, Ze pokud na téleso pUsobi zrychleni, tak setrva¢nost
pUsobi v opacném sméru.

U rotacniho pohybu je zavedena fyzikalni velicina Moment setrvacnosti 1. Jeji velikost
zavisi na rozloZeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Body (Casti) télesa s vétsi
hmotnosti a umisténé dal od osy maji vétsSi moment setrvacnosti.

3.2.2 Setrvacnost naklapéné soustavy:

3.2.2.1 Stanoveni potfeného zrychleni pro naklopeni soustavy a:

K naklopeni soustavy o poZadovany uhel je potfeba vykonat rotaéni pohyb. Logicky
se sestava musi nejdfive roztolit, a posléze opét zabrzdit v poZzadovaném uhlu.
Nebude se tedy otdcet pouze konstantnimi otackami, ale pohyb bude sloZeny ze
zrychleni a zpomaleni.

Obecné mlzeme pohyb délit na:
e rovnomérny pohyb (co=konst.; a=0)
e rovnomérné zrychleny pohyb (a =konst.; a>0)
e rovnomérné zpomaleny pohyb  (a =konst.; O<0)
e nerovnomérné zrychleny pohyb (O zkonst.; 0>0)

e nerovnomérné zpomaleny pohyb (Q #konst.; O<0)
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Varianta A)
Pohyb je slozeny z rovhnomérné zrychleného a rovnomérné zpomaleného
pohybu.
no A
[ot/min]
" L] >
0 0.5%t 1%t
t [s]
Varianta B)

Pohyb je sloZeny z rovhomérné zrychleného, rovhomérného a rovnomérné
zpomaleného pohybu.

no A

[ot/min]

Zhodnoceni variant:

Varianta A je sloZena jen ze dvou pohybu, kdy maximalnich otacek/uhlové
rychlosti je dosazeno v poloviné cyklu naklopeni. Na grafu pribéhu otacek
varianty B je vidét, Ze k dosazeni znazornéného pribéhu by bylo potreba
strméjsiho narUstu uhlové rychlosti, tedy thlového zrychleni. Jak je vidét v dalsi
kapitole, rostouci zrychleni ma znac¢né negativni dopad na velikost setrvacnych
sil momentud naklapéné soustavy. Vhodnéjsi varianta je tedy varianta A.

Doba trvani procesu naklopeni:

Dle pozadavk(l zadavatele ma byt doba naklopeni o 45° co nejkratsi.
S pfihlédnutim na zavislost setrvaénych momentl na dhlovém zrychleni, a tedy
i na dobé naklopeni, se zvolil (po dohodé se zadavatelem) pro vypocet interval
0,5 — 2 vtefiny.
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3.2.2.2 Stanoveni momenti setrvacénosti I:

Jak bylo rfeceno v predchazejici kapitole, moment setrvacnosti (znaceny I) zavisi na
hmotnosti télesa a jejim rozloZeni kolem osy otaceni. Vzhledem ke slozZitosti
nakldpéné soustavy bude ke stanoveni momentu setrvaénosti I vyuzit software
(Siemens NX).

Pro sestaveni vypoctového modelu testované soustavy jsou pouzita znaéné
zjednodusSena a télesa s pfifazenou odhadovanou hmotnosti a meznimi rozméry.
Télesa i hmotnosti jsou vSak naddimenzované oproti realité, aby bylo mozné
zanedbat nékteré z méné hmotnych dill a zjednodusit tak vypocet.

Hlavni ¢asti naklapéné soustavy jsou:

e sestava motoru (blok motoru, klikova hridel, olejova vana)
e pohon klikové hridele (uvazovan asynchronni motor)

e sekundarni ram

e tercidlni ram

e pohon tercidlniho ramu (uvazovan motor + prevodovka)

Zanedbané ¢asti nakldpéné soustavy jsou:

e upevnéni motoru k rdmu
e polohovaci zafizeni saci roury olejového cerpadla
e drobné soucdstky a prislusenstvi

Vypoctovy model:

Odectené hodnoty:

my =231,2 kg
Ix= 13,68 kg*m?

Obrazek 31 Casti rotujici kolem x
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Odectené hodnoty:

my = 288 kg
Iy=118,23 kg*m?

Obrazek 32: Casti rotujici kolem y

3.2.2.3 Vypocet setrvacnych momenti My,:

Velikost setrvaéného momentu M je zavisld na momentu setrvacnosti I a uhlovém
zrychleni a a je ddna vztahem:

M=I[xa

Hodnoty moment( setrvacnosti jsou odecteny z vypoctového modelu.

proosux: I, = 13,68 kg * m?

proosuy: I, = 118,23 kg * m?

Velikost uhlového zrychleni & se dopocita z doby trvani naklopeni t a uhlu naklopeni
Vypocet vychazi ze symetrie pohybu, kdy v prvni poloviné je pohyb rovhomérné
zrychleny, a v druhé poloviné rovhomérné zpomaleny, velikost zrychleni bude tedy
stejnd, pouze s opaénym znaménkem.
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Z toho dlivodu pro urceni velikosti zrychleni stadi uvazovat pouze prvni polovinu
grafu v intervalu <0;0,5*t>.

no A

[ot/min] :
i
i
1
!
¢ . : >
0 0.5%t 1%t
t [s]
. , _ ﬁ
Uhlova rychlost: w = T
B
. AW 7
Uhlové zrychleni: a=—==+L= ﬁz
t t ot

. B . . ey .
Setrvaény moment: M =1 * 2 ; t je polovina celkového ¢asu naklonu

V nasledujici tabulce je vidét vliv doby klopeni na Uhlové zrychleni, a tedy i na
vyslednou hodnotu setrvaéného momentu pro osu x (My) a pro osu y (My).

ahel [°] &as[s] alfa[*fs2] [rad/s2] max. otiky [/min] Ix [kg/m2] Iy [kg/m2] Mx My
0,5 - 720,00 12,57 30 - 171,91 1485,72]
0,75 - 320,00 5,59 20 - 76,40 660,32
1 = 180,00 3,14 15 - 42,98 371,43
45 1,25 > 115,20 2,01 2 13,68 118,2 -— 27,51 237,72
1,5 - 80,00 1,40 10 -l 15,10 165,08
1,75 -—-> 58,78 1,03 8,571428571 - 14,03 121,28
2 -l 45,00 0,79 7.5 > 10,74 92,86

Tabulka 3: Tabulka zavislosti setrvaénych momenti na €ase se znazornénou vybranou variantou

Z hlediska bezpecnosti, nakladl na pohony a narokd na nosnou konstrukci byla, po
konzultaci se zadavatelem, stanovena 1s jako dostatecné kratka doba trvani klopného
pohybu soustavy o 45° pro simulaci dynamickych jev( pfi jizdé automobilu.

Pro 1s odpovidaji nasledujici setrvacné momenty naklapéné soustavy:

pro osu x: M, = 43 Nm

pro osu y: M, =372 Nm
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3.3 POHONY OS:

3.3.1 Osax:

Pro pohon osy x (osa klopeni tercidlniho rdmu) je na zakladé konzultace se zastupci
FAV zvolen servomotor od firmy TGdrives s oznacenim TGN4-0510-K1. Jednd se o
kompaktni 10-pélovy servomotor o vykonu 1 319 W a jmenovitém vystupnim
momentu 4,2 Nm. Jmenovité otacky jsou 3 000/min. Provedeni K1 je opatfeno
resolverem a brzdou k aretaci polohy, coz je poZzadavek zadavatele.

Optimalni nasazeni téchto motoru je pro aplikace vyzadujici velkou rovnomérnost
chodu pfi nizkych otackach a pfi pozadavku na co nejmensi rozméry motoru.

Servomotor bude sprazen s prevodovkou od stejného vyrobce, tedy TGdrives. Jednd
se o typ SG120 se dvéma stupni a vyslednym prevodovym pomérem i = 25 a
ucinnosti pfevodun = 0,95.

Maximalni dosazené osy x: n, = 15 ot/min.

Otéacky motoru: n, =n, *i =15 25 = 375 ot/min

Torque/speed curves

18
16 15,3
a
14
12
g 10 867
1] L0}
= 8
S
= 6 451
4,988 §
4 — S
42
2
16?0 4800
0 -
0 375 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed [rpm]

Obrazek 33: vykonova charakteristika TGN4-0510-K1 [19]

Z vykonové charakteristiky motoru Ize pomoci linearni interpolace dopoditat, Ze
motor ma pfi 375 otdckach vystupni kroutici moment Mk1 =5Nm

Kroutici moment na vystupu z prevodovky:

M), = My *i*n=5%25%0,95=118,75 Nm
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3.3.2 Osay:

Pro pohon osy y (osa klopeni sekundarniho ramu) je zvolen taktéz servomotor od
firmy TGdrives soznacenim TGN5-1600-K1. Jedna se o kompaktni 10-pdlovy
servomotor o vykonu 3 057 W a jmenovitém vystupnim momentu 14,6 Nm.
Jmenovité otacky jsou 2 000/min. Provedeni K1 je opatfeno resolverem a brzdou
k aretaci polohy, coz je pozadavek zadavatele.

Optimalni nasazeni téchto motorU je pro aplikace vyZadujici velkou rovnomérnost
chodu pfi nizkych otdckach a pfi poZzadavku na co nejmensi rozméry motoru

Servomotor bude spfaZzen s pfevodovkou od stejného vyrobce, tedy TGdrives. Jedna
se o typ SG160 se dvéma stupni a vyslednym prevodovym pomérem i =40 a
ucinnosti pfevodun = 0,95.

Maximalni dosazené otacky osy y: n, = 15 ot/min.
Ot4cky motoru: n, =n, *i =15+%40 = 600 ot/min
Torque/speed curves

60

48

50

40

32,56
30

Torgue [Nm]

20 116
15,58
10

14.6

1480 285
0 e
0 500 600 1000 1500 2000 2500 3000

Speed [rpm]

Obrazek 34: momentova charakteristika motoru TGN5-1600-K1 [19]

Z vykonové charakteristiky motoru lze pomoci linearni interpolace dopocitat, Ze
motor ma pfi 600 otackach vystupni kroutici moment Mk1 = 15,6 Nm

Kroutici moment na vystupu z prevodovky:

M, = My, *i*7 =156 %40 * 0,95 = 592,8 Nm
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3.4 KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH DiLU:

3.4.1 Jednotlivé uzly navrhované konstrukce:

Pohon

UloZeni
B

Pohon

3.4.2 Primarni ram:

Marek Havlik

Sekundarni
rdm

7

Ulozeni
C

Tercidlni
radm

Primarni
rdm

Obrazek 35: Jednotlivé uzly navrzené konstrukce

Primarni ram celé konstrukce je resen jako svarenec, jehoz hlavni nosnou ¢asti je profil
IPE 200. K profilu jsou z obou stran pfivafrena Cela. Ze tfi stran je pak ram opatren
vyztuhami pro lepsi zachyceni klopného momentu. V €elech jsou vyvrtané diry pro
montaz uloZeni sekundarniho rdmu z jedné strany, a pro upevnéni k podlaze ze strany

druhé.

Zvoleny material pro vyrobu primdarniho ramu je standartni konstrukéni ocel S355J2

(dle CSN 11 503).

Pro pfipevnéni ramu k podlaze slouzi 16 Sroub M10.

UloZeni sekunddrniho ramu je pfipevnéno k primarnimu
M10x25 DIN 933.
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n B L
T § i

- -
4l
4l

A
\

1300
1350

464 - 430 o

Obrazek 36: Primarni ram s loZiskovym domkem

3.4.3 Ulozeni sekundarniho ramu A:

3.4.3.1 Prenos krouticiho momentu od motoru na sekunddrni ram:

Vystupni hfidel z pfevodovky je pfilis kratky, je tedy za potiebi pouZzit prodluZovaci
hridel, ktery bude uloZen v loZiscich domku.

Na konci, kde je umistén vystup z prfevodovky je hfidel opatfen dirou s drazkou pro
pero ke sparovani s vystupnim hfidelem z prevodovky.

Na opacném konci htidele je plocha pro naboj sekundarniho rdmu, ktery bude axidlné
zajistén oprenim o osazeni z jedné strany a z druhé strany zajiStén matici KM+MB.
Kroutici moment na sekundarni ram bude taktéz prenasen perem.

DISTANCNI TRUBKA

TGN5-1600-K1 PRIRUBA LOZISKOVY DOMEK SEKUNDARNI RAM

MB9

5 1=
— .
% (] g
KM9
__loZiskoB
LOZISKO A
_ — PRODLUZOVACI HRIDEL

Obrazek 37: Nakres uloZeni osy y
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70
|
|
|
|
|
.
@40

368

A

Y

Obrazek 38: Nakres prodluZovaciho htidele se zakladnimi rozméry

Obrazek 39: Hmotnost soucasti nesené prodluzovacim hiidelem m = 270 kg

Kontrola ¢epu pro naboj sekundarniho rdmu na smyk a na krut:

Zatizeni pusobici na Cep se sklada z tihy naklapéné soustavy F = 2,65 kN, ktera
zatizeni hridelového cepu je uvaZovano stfidavé a odpovidd krouticimu
momentu pohonu osy y, tedy My =592,8 Nm.

=
a0

88

~

Obrazek 40: €ep pro naboj sekundarniho ramu
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. - F _ 2650
Smykové napéti: Ts =5 = 7ao? = 2,1 MPa
4

v ) _ My _ 592800

Napéti v krutu: T = We = mal = 47,2 MPa
16

v ) M, _ FxL _ 2650%500

Napéti v ohybu: o, =W W = = 210,9 MPa

32

Zvoleny materidl pro vyrobu prodluZovaciho hfidele je konstrukéni ocel S355J2
(dle €SN 11 523). Z toho plynou nasledujici dovolend napéti:

Pro smyk: Tp, = 125 MPa
Pro krut: Tp, = 80 MPa
Pro ohyb: op, = 230 MPa

Podminka, Ze dosazené napéti je mensi, nez napéti dovolené je splnéna
ve vsech pfipadech.

Kontrola pera na otlaceni:

zvolené pero: 12x8x60 DIN 6885 A (CSN 022562)

material: C45K (dle CSN 12 050) (dovoleny tlak: pp, = 130 MPa)

F 2+M 2%592 800
p=—-=—%2-=—2__ =988 MPa > 130 MPa - vyhovuje
S I*tq 60%5
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3.4.3.2 Volba lozZisek:
Lozisko A:  SKF 6009-2Z
Radidlni jednoradé kulickové lozisko
d=45mm,D=75mm, B=16 mm
C=22,1kN, Co=14,6 kN

Obrazek 41: Lozisko SKF 6009 [27]

LoZisko B:  SKF 3209-A-2Z
Dvouradé kulickové loZisko s kosouhlym stykem
d =45 mm, D=85mm, B=30,2 mm
C=51kN, Co=39kN
Xo=10,63, Yo=10,66

Obrazek 42: LoZisko SKF 3209-A-2Z [27]
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Reakce v loziskach:

Pro zjiSténi reakci v lozZiscich je prodluzovaci hfidel uvazovan jako nosnik na
dvou podporach. Lozisko A (SKF6009) umoznuje axialni posuv. LoZisko B
(SKF3209-A-2Z) je axidlné zajisténo na htidelii v loZiskovém domku a zachytava
axidlni sily v obou smérech.

(368)

118 587

Obrazek 43: Potiebné rozméry pro urceni reakci v loZiskach

Vypocet reakci v loziskach:

F=2.65kN
l Ra T Rs

AN

118 587

Obrazek 44: Pfevod na nosnik na dvou podporach

y. F+RA_RB:O s RA:RB_2,65:13,2kN
A: F=«*(118+587) — Rz *(118) =0

705
- Rp=265% 118 = 15,8 kN

Radidlni sila v loZisku A: R, = 13,2 kN
Radidlni sila v loZisku B: Rz = 15,8 kN
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V lozisku B by teoreticky neméli vznikat Zadné axidlni sily. Pro pfipad vzniku
axialni sily, napfiklad vlivem Spatného vyvazieni rotovanych ¢asti, bude pro
vypolet uvaZovana axidlni reakce v loziskuB: Rp =1 kN

Kontrola zvolenych loZisek:

Vzhledem k tomu, Ze loZiska budou po dobu své Zivotnosti vykonavat prevazné
pomalé (pod 15 ot/min) a nepravidelné oscilacni pohyby, je potreba jej na
doporuceni vyrobce zkontrolovat na statickou Unosnost.

Co
. . v
Statickd bezpecCnost: Sy = —
Py
Provozni podminky Rotujici loZisko Nerotujici
PoZadavky na vykonnost (napfikiad tichy chod nebo provoz bez vibraci) lozisko
zanedbatelné normalni vysoké
Bodovy Carovy Bodovy Carovy Bodovy Carovy Bodovy  Carovy
styk styk styk styk styk styk styk styk
Klidny béh, 0.5 1 1 1.5 2 3 04 0.8
bez vibraci
Normaini 0.5 1 1 1.5 2 3.5 0.5 1
Vyrazné =15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2
razové zatizeni"

Pro axidlni soudetkovs lofiska se doporutuje poufit sy = 4, pro kuZelikova lofiska s pinym pottem kuZellkd (loZiska stavécich vieten) sp = 2.5, a pro
valetkova a kuZelikova loiska s ocelovou Eepovou kleci spz 2.

1) Pokud neni zndmad velikost rdzového zatizenl, mély by byt pouZity hodnoty s, alespofi stejn velké jako vySe uvedené hodnoty. JestliZe je zndma velikost

razovych zatiZeni, |ze pouZit niZ57 hodnoty sg.

Tabulka 4: Mezni hodnoty s, doporucené vyrobcem [27]

Kontrola loziska A:

Co _ Co _ 14,6
2=2=—=1,11>1 -vyhovuje

Sn = = =
0™ Py~ R4 1372

Kontrola loZiska B:

Co Co 39 ,
— = = = 3,67 > 1 -vyhovuje
Py  Xo*Rp+Yo*Rp,  0,63+158+0,66+1

So =

Stranka 52 z 73



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Marek Havlik

3.4.3.3 Upevnéni pohonu osy Y:

NavrZena planetova prevodovka je standartné opatfena pfirubou pro jeji montaz.

Jako soucast pro spojeni planetové prevodovky a loZiskovym domkem, ulozeném na
primarnim ramu, poslouzi vyrobena pfiruba.

Material p¥iruby: $355J2 (dle ¢SN 11 523, Re = 355 MPa, pp = 70 MPa)

Obrazek 45: Pfiruba planetové prevodovky [19]

SERVOMOTOR .~ PREVODOVKA PRIRUBA SROUB M12x30 (4x)  DOMEK
| \ ]
H/\ ‘lﬁ%k
— SRS
— - |
=T ( 1 — s
o U

SROUB M10x70 (6x)

PRIMARNi RAM

Obrazek 46: Nakres upevnéni pohonu
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Velikost axialni sily ve Sroubech potfebna k pfeneseni krouticiho momentu:

Obrazek 47: Stycna plocha mezi pfirubou a domkem

Radialni sila zplisobenda prendasenym momentem:
M, 592 800

F = = = 13950 N
0)5 * Dstf- 0,5 * 85
Potiebna pfitla¢na sila:
Koeficient tfeni pro styk ocel — ocel: f'=0,15
E, = F —13950~93000N
@015

Tlak ve styéné plose:

m* (D?—d?) m=*(100% —69?%)
s = =

2 2 = 4115 mm?
F, 93000 _

pz?z 1115 = 22,6 MPa

Pp = p — vyhovuje

Axialni sila v ose Sroubu:

. Fq 93000

a

= 15500 N (utahovaci moment =~ 14,5 Nm)

pocet Sroubti
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Kontrola dfiku Sroubu na tah:
Sroub M10x70
Material Sroubu: 8.8 (Rpo2 = 650 MPa, o, = 510 MPa)

_ R _ 15500
e a
4

op, = 0 — vyhovuje

Kontrola tlaku v zavitu:
Hloubka zavitu v domku: | = 24 mm
Material domku: $355J2 (dle CSN 11 523, Re = 355 MPa, pp = 70 MPa)

Rozméry zavitu: d2=10 mm, P=1,5mm, H; = 0,812 mm

Pocet zavitld: n =

__ R 15500 o
p_n*dz*Hl*n_n*10*0,812*16_ @

Pp = p — vyhovuje

3.4.4 Sekundarni ram:

Jedna se o svarovany ram tvaru U. Jeho ¢astmi jsou hlavni pfi¢nik, ndaboj, ramena a
¢epy pro ulozeni tercidlniho ramu.

Zvoleny materiadl pro vyrobu sekundarniho ramu je konstrukéni ocel vhodna pro
svarovani $355J2 (dle CSN 11 503).

PRICNIK

Obrazek 48: €asti sekundarniho ramu
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Pficnik je vyroben z plechd tloustky 5 mm. Prirez se skldda ze dvou bocnic a dvou
pasnic. Uprostfed pficniku je umistén navarovaci ndboj pro spojeni z htideli osy y.

N BOCNICE
7

<

140

NABOJ

.

Obrazek 49: Rez pri¢nikem v misté spojeni s nabojem

Ramena jsou tvorena z plechu tloustky 8mm. Pro lepsi zachyceni sil pfi naklapéni jsou
ramena vyztuzena Zebry.

3.4.5 Ulozeni tercialniho ramu:

3.4.5.1 Volba loZisek:

LoZiska pro uloZeni tercialniho ramu jsou volena tak, aby se, pfi naklopeni soustavy,
sily pUsobici ve sméru osy x rozloZily mezi obé ramena sekundarniho ramu. Loziska
tedy musi byt schopna prenaset axidlni silu v obou smérech.

LoZiska musi byt schopna zachytdvat kromé axialnich sil i klopné momenty vyvolané
prahybem tercidlniho rdmu, nebo vykmitem ramen sekundarniho ramu.

SEKUNDARNI{ RAM

— _ _ — % o0sa X
TERCIALNI RAM

Obrazek 50: Klopné momenty vlivem deformace tercialniho ramu
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K témto zminénym ucellim se hodi dvourada kulickova loziska s kosouhlym stykem,
ktera vynikaji svou vysokou Unosnosti a schopnosti prenaset obousmérné axialni sily.
Klopné momenty dokazi tato loZiska sndsSet za cenu vyssiho zatiZzeni valivych
elementl a zvySené hlucnosti, avsak pri dané charakteristice pohybu, ktery je spisSe
kyvného charakteru s velmi nizkymi otdckami, se daji tyto zadpory akceptovat.

Zakladni vlastnosti loZisek s kosouhlym stykem udavané vyrobcem:

® maji obéiné drahy vzajemné posunuty ve sméru osy loZiska

e konstruovana k zachycovani kombinovanych zatizeni s relativné velkymi
axidlnimi silami (axidlni Unosnost loZisek stoupd se vzrlstajicim stykovym
uhlem)

e pro zachyceni axialnich sil v obou smérech je mozZné sdruZovat loZiska do dvojic
nebo pouzit dvouradych loZisek
otackach

e dvourada loziska umozZnuji zachytdvat klopné momenty v axidlni roviné, jsou
vSak velmi narocna na souosost a tuhost ulozeni a nedovoluji vykyv htidele

e dvouradad loZiska se dodavaji také jako zakrytd nebo utésnénd

PREVODOVKA
km+mp  DOMEK.

LOZISKO

SEKUNDARNI - -
RAM

“a

TERCIALNI
RAM

Obrazek 51: Skica uloZeni tercidlniho rdmu a upevnéni pohonu osy x (B)
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Obrazek 52: Rozstiel loZziskového domku uloZeni B

DOMEK . LOZISKO
PRILOZKA SEKUNDARNI
|-~
SROUB //
+PODLOZKA -~
| | TERCIALNI RAM

| 3 |

Obrazek 54: Ulozeni C a jeho rozstrel
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Jak Ize vidét na Obrdzku 51, velikost vnitfniho prliméru loZiska je dana predevsim
pramérem vystupniho hfidele z pfevodovky. Velikost loZiska neni tedy odvozena od
jeho potfebné Unosnosti, nybrz od geometrickych poméra ulozeni.

Z dlivodu minimalizace poctu druhl komponent zafizeni, je zvoleno totozné axidlni
loZisko na obou ramenech tercidlniho rdmu (tedy pro uloZzeni B i C), zaroven je toto
loZisko stejné, jaké je pouzito v ulozeni sekundarniho ramu (uloZeni A).

NavrZena loZiska:
SKF 3209-A-2Z
Dvouradé kulickové lozZisko s kosouhlym stykem
d=45mm, D=85mm, B=30,2 mm
C=51kN, Co=39 kN
Xo=0,63,Y0=0,66

Silové zatizeni pfi maximdalnim poZzadovaném naklonu loZisek:

Hmotnost
zvyraznénych
¢asti:

m =~ 200kg

Obrazek 55: Sestava naklonéna o 60°kolem osy y
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Predpoklada se, ze tiha ¢asti zvyraznénych na Obrazku 55 je rozloZzena rovhomérné
mezi obé& ramena sekundarniho rdmu, tedy Ze na kazdé loZisko plisobi polovina tihy.

E. = cos(p) * G = cos(60°) « 0,5 200 * 9,81 = 500 N
F, = sin(g) * G = cos(60°) * 0,5 * 200 * 9,81 = 850 N

Stejné jako v kapitole 3.4.3.2 se u loZiska kontroluje staticka Unosnost loziska.

Ekvivalentni statické zatizeni:

P,=FE +Y,*F, =500+0,66%850=1061N=11kN

Dovolena statickd bezpecnost sop = 1 (podle Tabulky 4, v kapitole 3.4.3.2)

Statickd bezpecnost:

C 39 .
Sg = —==—==35>1-vyhovuje
P, 1,1
Jak lze vidét, loziska jsou znacné predimenzovana. PFiinou toho je odvozeni jejich
velikosti z geometrickych rozmér(i pohonu osy x. Zaroven se da predpokladat, Ze
zvySeny ndpor na valivé elementy vlivem klopnych momentd nebude v tomto pripadé

mit zasadni vliv na funkci ani zivotnost lozisek.

3.4.6 Tercialni ram:

Tercidlni ram je fesen jako svarenec s ocelovych uzavienych profil(. Jednd se o
jednoduchou Zebfikovou konstrukci, ke které se pomoci pripravkl a Sroub( pfipevni
sestava testovaného motoru.

JEKL 30x30x2 |

JEKL 50x50x2 =

Obrazek 56: Skica tercialniho ramu
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3.4.7 Pohon klikové hridele:

Pro pohon klikové htidele slouzi asynchronni motor o vykonu 4kW stim, ze 1kW
pfipada na pohon ¢erpadla a zbylé 3kW na pokryti tfecich ztrdt v motoru. Elektromotor
bude spfazeny s prevodovkou. K dosazeni maximalnich otdcek poslouzi frekvencéni
ménic.

3.4.8 Jednotka pro regulaci hladiny oleje:

Jako externi zdsobnik oleje pro regulaci hladiny uvnitf motoru bude slouzit olejova
nadrz s filtrem a stavoznakem o kapacité 25 litrQ.

K samotnému precerpani oleje poslouzi olejové cerpadlo FT-PZ-3-30, umoZziujici
pratok az 30 I/min.

Obrazek 57: Olejova nadrz s filtrem (vlevo), ¢erpadlo FT-PZ-3-30 (vpravo)

o Skrtici ventil —-*

Cidlo bublin

o |
0 -

Obéhové cerpadlo

Redukéni ventil

Saci roura + kos

Podavaci cerpadio §
N

S

% 22 Ostrik od rot. casti
& Zpétné potrubi

RGOS - N
[ :] Vypustni ventil
Zasobnik oleje

Obrazek 58: Schéma olejového obvodu
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3.5 MKP VYPOCTY:
3.5.1 Pouzity software:

3.5.2

3.53

Pro reSeni sestavy metodou konecnych prvkl je pouzit software Siemens NX 11.0
s fesicem Nastran. Ulohy jsou Feeny v oblasti linedrni statiky.

Zjednoduseni vypoctu:

PFi vypoctu jsou nékteré soucasti sestavy nahrazeny hmotnym bodem umisténym

v vev

Sroubové spoje jsou zjednodudeny pomoci 1D prvkd. Dale pro zjednodudeni a
urychleni vypoctu je sestava primdarniho rdmu reSena separatné.

Zasitovani:

3.5.3.1 Klopend sestava:

3D-Tetraedr

Klopend sestava se skldda ze sekunddrniho rdmu, sestavy tercidlniho ramu a
testované sestavy.

Pro zjednoduseni sestavy testovaného motoru je nahrazena hmotnym bodem
s naddimenzovanou hmotnosti 150 kg (ofekdvand skute¢nd hmotnost je kolem
105kg).

Pohon klikového htidele je taktéz nahrazen hmotnym bodem. Predpokladana
hmotnost je hmotnosti 30 kg.

Pohon osy x je taktéz zjednodusen hmotnym bodem s pfifazenou hmotnosti 12 kg.

Sroubové spoje spojujici jednotlivé &asti loZiskovych domk( jsou zjednoduseny
pomoci funkce Mesh Mating Condition, ktera dosedaci plochy slepi dohromady.
Vyhne se tak reseni kontaktni tlohy.

(10mm)

2D-Triangular
(10mm, tl.

3D-Tetraedr
(6mm) Obrazek 59: Zasitované pohyblivé &asti sestavy
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3.5.3.2 Primarni ram:

Sestava primarniho ramu je tvofena stojnou primarniho ramu, uloZzenim
sekundarniho rdmu a pfirubou pro pohon osy y. Soucdsti jsou zjednodusené o prvky
jako jsou nékteré diry a radiusy.

Vv vev

hmotny bod o hmotnosti naklapéné soustavy.
LoZiska jsou nahrazena rigidovymi klecemi s pfislusSnymi stupni volnosti.

Vypocet sekundarniho ramu slouZi zejména ke zjisténi deformaci od krouticiho
momentu pohonu osy vy, a k odecteni vzniklych sil v osach Sroubu, kterymi je stolice
pfipevnéna k podstavé.

3D-Tetraedr
(5mm)

3D-Tetraedr
(10mm)

Obrazek 60: Sit sestavy primarniho ramu

3.5.4 Okrajové podminky:

3.5.4.1 Klopend sestava:

Sekundarni ram je vetknut v misté spojeni s hiidelem osy y. Silové zatizeni se sklada
z gravitacni sily, a sil umisténych v ¢epech nesoucich tercialni rdm. Tato dvojice sil
pUsobi vertikdlné a simuluje kroutici moment pohonu osy y, coZ je Mk, =592,8 Nm.

. e Ly M 592,8
Velikost sily pusobici v ¢epech: F = % =59 = 624 N
950 950
- |- »|

Obrazek 61: Délka ramen
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Simulace pocitad nékolik zatéznych stav(. Tyto stavy jsou:

e vodorovna poloha

e vodorovna poloha s momentovym zatizenim (po sméru hodin. rucicek)

e vodorovna poloha s momentovym zatizenim (proti sméru hodin. rucicek)
e naklonénd poloha (o 60° kolem osy Y)

e naklonéna poloha s momentovym zatiZzenim (po sméru hodin. rucicek)

¢ naklonéna poloha s momentovym zatizenim (proti sméru hodin. rucicek)

3.5.4.2 Primarni ram:

Ram je vetknut v bodech s mistech Sroubového spojeni s podlahou. Vetknuty bod je
s 3D geometrii spojen pomoci rigidovych kleci. Timto zplisobem odecte reakéni sila
vyvinutd v ose Sroubu, a dé se podle ni dimenzovat ukotveni v podlaze.

Moment pohonu osy y je aplikovany na pfirubu, pres kterou se prenasi do domku
ulozeni osy y, které je spojeno s primarnim ramem.

Celd sestava je zatiZzena gravitacni silou.

Obrazek 62: Okrajové podminky primarniho ramu
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3.5.5 Vysledky:

3.5.5.1 Klopenad sestava:

Deformace:

0.000

Units = mm

Obrazek 63: Deformace ve vodorovné poloze, Mk=0

8.670
9.801
7.948 l
8.984
[ |
7.225
8.168
6.503
7.351
5780
6.534
5.058
5.717
. 4.901
3813
4.084
2880 3.267
= 2.168 2.450
l 1.445 1634
l 0.723 0.817
0.000 0.000
Units = mm Units = mm

Obrazek 64: Deformace p¥i naklonu 60°, Mk=0 Nm (vlevo) a pfi naklonu o 60°, Mk=592,8 Nm (vpravo) — nejhorsi stav
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Napéti:
60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

||| [

0.00
Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 65: Napéti pfi naklonu 60° a pisobicim Mk po sméru hod. ruci¢ek

B 200.00
l 200.00
185.83
. ' 190.00
171.67
180.00
157.50
170.00
143.33
160.00
. 129.17 150.0
l 115.00
H 100.83
i 86.67
l 72.50
l 58.33
l 4417 90.00
30.00 80.00
Units = N/mm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)

i 200.00

. 180.00

180.00

. 90.00

30.00 80.00

k\\ls = N/mm*2(MPa) I Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 66: Detailni pohled na rozlozeni napéti
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3.5.5.2 Primarni ram:

0.419
1.844 l

! 1,690 m >
. Ty 0.342

1.537
| 0.304

1.383
1.229 0.265

1076 0.227

0.188

S
©
M~
N

0.150

0.112

0.073

0.035

-0.004

0.000 -0.042

Units = mm Units = mm

Obrazek 67: Deformace primarniho ramu

Na levém snimku je vidét celkova deformace sestavy. Na snimku vpravo je deformace
ve vodorovném sméru (tedy deformace zapfic¢inéna krouticim momentem pohonu).

l 2861.57

2448.11
-

2234.85
2021.18
1807.72
1594.25

1380.79

1167.32

953.86

740.39

526.93

313.46

100.00
Units = N

Obrazek 68: Reakcni sily v Sroubech
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3.5.6 Optimalizace konstrukce:

Po vypoctech bylo navrzeno ptidavné Zebrovani tercialniho ramu pro redukci jeho
deformace p¥i zatizeni. Zebra jsou trojuhelnikového tvaru a jsou vyrobena z plechu o
tloustce 5 mm. Pro zmenseni prihybu tercidlniho rdmu byly zménény podélniky ramu
ze Ctvercového prlrezu na obdélnikovy. Ddle byl zdvojnasobeny pocet Sroubd,
spojujicich tercialni rdm a domky uloZeni B a C, pro lepsi rozloZeni sil a snizeni napéti.
LoZiskové domky tim padem byly také rozsifeny z jejich spodni ¢asti.

PUVODNI VERZE NOVA VERZE

Obrazek 69: Upravy tercidlniho ramu a jeho uloZeni

Sekundarni ram byl také opatren pridavnym Zebrovanim, ve formé pasnic, pro lepsi
zachyceni sil pfi maximalnim naklopeni. Dale byl hlavni pfiénik rdmu rozsifen o 14 mm,
aby vlivem deformace pfi naklapéni nedoslo ke kolizi tercialniho rdmu se Zebrovanim
ramu sekundarniho.

Obrazek 70: Rozdily ptivodni a vyztuZené varianty
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3.5.7 Vysledky po optimalizaci:

Deformace:

3.915
l 4.916
R u
4.507
3.263 .
4.097
2936
3.687
2610
3277
2.284
. 2.868
1.958
n o, .
-
[ ] 2.048
[

1.639

N
IN]
@

0.410

o
@
©

0.000

Units = mm

Obrazek 72: Deformace pfi naklonu 60°, Mk=0 Nm (vlevo) a pfi naklonu o 60°, Mk=592,8 Nm (vpravo) — nejhorsi stav

Napéti — nejvyssi dosazena:
[ 60.00

- 55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

5.00

0.00
Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 73: Napéti pfi naklonu 60° a pisobicim Mk po sméru hod. ruci¢ek
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130.00

' 121.67

113.33

121.67

i 130.00
Ll

113.33
105.00
105.00
96.67
96.67

30.00
Units = N/'mm*2(MPa)

Obrazek 74: Detailni pohled na mista se zvySenym napétim

Ve zvyraznénych mistech napéti presahuje hodnotu 130 MPa, da se vSak predpokladat,

Ze je to zapri¢inéno ostrym rohem a tim, Ze se v danych mistech spojuji 2D sité.

’

Nicméné se da ocekavat v téchto mistech do jisté miry zvySené napéti.

V prusvitnych ¢astech obrazku napéti dosahuje hodnot mensich nez 30 MPa.

80.00

73.33

l 6.67 l 6.67
0.00 0.00

Units = N/mm*2(MPa) Units = N/mm”2(MPa)

Obrazek 75: Detail napéti

V misté spojeni naboje a hlavniho pri¢niku se da oCekavat zvySené napéti zejména za
pUsobeni kroutictho momentu motoru. Napéti v misté ndboje se pohybuje
v hodnotach do 75 MPa.

Pfi maximalnim ndklonu se da ocekavat zvySené napéti viebrovani ramen
sekunddarniho ramu. V prostfednim Zebru se napéti pohybuje v hodnotdch do 70 MPa,
v krajnich Zebrech pak do 60 MPa. Spi¢ka napéti ve zvyraznéné &asti je zapfi¢inéna
zanedbdanim radiusu.
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4 ODHADOVANA CENA ZARIZENI:

Cena je odhadnuta na zakladé poptdvek konzultaci s odborniky.

Cena pohoni os x a y v€etné ménicl byla spocitana na 184 000,-. Naklady na pohon
klikového hridele se odhaduji na 30 000,-. Naklady na oZiveni sestavy a zdakladni
naprogramovani pohybU os ¢ini odhadem 60 000,-.

Cena zhotoveni nosné konstrukce, véetné lozZisek, loZiskovych domkl a htidele byla
stanovena na 50 000,-.

Naklady na vnéjsi olejovy okruh se odhaduji na 20 000,-.

Naklady na dalsi nezbytna elektronickd zafizeni byly stanoveny odhadem na 320 000,-.
Mezi tato zafizeni patfi napfiklad hlavni rozvadéc, ridici jednotka, ovladaci stanice,
software, senzory pro snimdani pohybu a tlaku uvnitf okruhu motoru.

Cena zabezpecovacich prvki se odviji od jejich sloZitosti. V pripadé ochrany plexisklem
a oplocenim zafizeni se cena odhaduje na 50 000,-. V pfipadé poutziti sofistikovaného
systému optickych zavor se naklady na zabezpeceni mohou vy$plhat az na 350 000,-.

Celkem se tedy zafizeni bude cenové pohybovat mezi 714 000,- a 1 300 000,-. Cena se
odviji predevsim od pouZité elektroniky.

Uvedené c¢astky jsou bez DPH.

5 ZAVER:

Cilem této diplomové prace, kterou jsem vypracoval na konci svého studia
magisterského programu Dopravni, a manipulacni techniky, na Katedie konstruovani
stroju fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni, byl navrh konstrukce testovaci
stolice pro ndklonovou analyzu olejovych van. Zadavatelem této prace je spolecnost
MBtech-Bohemia s.r.o. a zafizeni ma pomoci k ziskdni presnych dat, potfebnych
k ndvrhu a optimalizaci tvaru olejovych van spalovacich motor( osobnich automobil(.

Prace je rozdélena do nékolik zakladnich €éasti: Uvod, mazaci systém motoru a testovani
hladiny oleje, konstrukéni navrh, odhadovana cena zafizeni.

Uvodni kapitola seznamuje se zadavatelem a zadanim prace. Je zde obsaZena stru¢na
historie a vyvoj spolecnosti, spolecné s popisem pole jeji plsobnosti. V dalsi ¢asti této
kapitoly se zabyvadm upfesnénim zadani na zakladé konzultaci se zadavatelem.

Prvni cast kapitoly s ndzvem ,mazaci systém motoru a testovani hladiny oleje”
pojedndva o funkci a jednotlivych komponentech olejového systému spalovaciho
motoru osobniho automobilu. Dale se kapitola vénuje naklonové analyze olejovych van
a priblizuje, k ¢emu slouzi a jakymi zplsoby je mozné analyzu realizovat. V dalsi ¢asti
provadim analyzu moinych feSeni konstrukce testovacich stolic pro experimentalni
naklonovou analyzu. V posledni sekci této kapitoly uvddim moZnosti pohont a jejich
vlastnosti pro jednotlivé koncepce testovacich stolic.
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Kapitola , konstrukéni navrh” zacina volbou samotné koncepce testovaci stolice. Volba
koncepce je pomérné jednoznacna, protoZe jedna ze dvou uvaZovanych variant
nespliiuje pozadovany rozsah pohybu. Nasledné se kapitola zabyva vybérem jedné ze
Ctyf sestavenych kombinaci konstrukce nosného rdmu a varianty pohonu. Nasleduje
tvorba vypoctového modelu a stanoveni setrvacnych ucinkd naklapénych hmot, od
kterych se odviji minimalni potfebny kroutici moment pohon( jednotlivych os. Déle je
zvolen konkrétni motor s pfevodovkou pro jednotlivé osy. V dalsi ¢asti je rozdéleni
nosné konstrukce na jednotlivé konstrukéni uzly a jejich detailni ndvrh. Poté nésleduje
navrh motoru pro pohon klikové htidele a navrh zasobovaciho olejového okruhu. Na
konci celé kapitoly jsou uvedeny vysledky z vypoctd metodou konecnych prvkd, které
slouZzily jako podklady k nasledné optimalizaci tvaru nosného ramu.

Nazev kapitoly ,odhadovana cena zafizeni“ hovofi sam za sebe a zabyva se stanovenim
vySe nakladl potiebnych krealizaci tohoto zafizeni. Je zde pocitdno s ndklady na
material, vyrobu ram0, nakup pohon(, naklady na zabezpeceni obsluhy a ndklady na
potiebné pfislusenstvi. Ceny jednotlivych poloZek jsou stanoveny na zakladé konzultaci
s odborniky a poptdvky. Vyslednd maximalni ¢astka, véetné oZiveni celého zafizeni a
softwarového vybaveni, byla stanovena na 1 300 000 K¢.

Soucasti této prace je i vykresova dokumentace nékterych ¢asti. Casti pro vykresovou
dokumentaci byly vybrany po dohodé se zadavatelem a jedna se o: sestavu testovaci
stolice, sestavu loZiskového domku s vyrobnimi vykresy jeho casti, vyrobni vykres
primarniho nosného ramu, vyrobni vykres hfidele nesouci pohyblivé ¢asti stolice. Zbytek
dokumentace bude zhotoven mimo rdmec této diplomové prace az pred samotnou
vyrobou jednotlivych komponent.

6 SEZNAM PRILOH:

Pfiloha ¢. 1 — Katalogové listy lozisek
Priloha €. 2 — Katalogové listy motor(

Pfiloha ¢. 3 — Katalogové listy prevodovek
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Torque [Nm]
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RATED DATA

Motor type N5-1600-20-320
Winding number 01-00730
Rated Speed Nin 2000 min™
DC Bus Voltage Udc 320 V
Nominal AC Voltage Un 220 V
Rated Motor Voltage Um 166 V
Rated Torque Mn 14,6 Nm
Rated AC Current In 12,6 A
Stall Torque Mo 16,0 Nm
Stall AC Current lo 12,6 A
Peak Torque Mmax 48 Nm
Peak Current Imax 44 A
Max. Speed Nmax 9000 min™
EMF Constant Ke 77,0 V/1000
Torque Constant Kt 1,27 Nm/A
Terminal Resistance R2ph 0,57 Q
Terminal Inductance L2ph 4,9 mH
Number of poles 2p 10
No Load Speed No 2850 min~
Torque at Imax/Un Mz 48 Nm
Speed at Imax/Un Nz 1480 min™
Max. Torgue at nn Mx 33 Nm
El. Time Constant Tel 8,6 ms
Mech. Time Constant Tmech 0,70 ms
Thermal Time Constant T 55 min
Rotor Inertia J 11,50 kgcm2
Torque/speed curves
48 )
&
32,56
16
=D
14.6
1480 285
. —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Speed [rpm]

17.01.2012
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RATED DATA

Motor type N4-0510-30-320
Winding number 01-00708
Rated Speed Nin 3000 min™
DC Bus Voltage Udc 320 V
Nominal AC Voltage Un 220 V
Rated Motor Voltage Um 155 V
Rated Torque Mn 4,2 Nm
Rated AC Current In 70 A
Stall Torque Mo 5,1 Nm
Stall AC Current lo 6,8 A
Peak Torque Mmax 15,3 Nm
Peak Current Imax 31 A
Max. Speed Nmax 9000 min™
EMF Constant Ke 45,5 V/1000
Torque Constant KT 0,75 Nm/A
Terminal Resistance R2ph 1,24 Q
Terminal Inductance L2ph 6,8 mH
Number of poles 2p 10
No Load Speed No 4800 min™
Torque at Imax/Un Mz 14,7 Nm
Speed at Imax/Un Nz 1660 min™
Max. Torgue at nn Mx 8,6 Nm
El. Time Constant To 55 ms
Mech. Time Constant Tmech 0,77 ms
Thermal Time Constant T 25 min
Rotor Inertia J 2,04 kgcm2
Torque/speed curves
15,3
q
35.62
L7]
51
e e
42

1660 4800

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed [rpm]

31.03.2011
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TG Drives - SG 160 http://www.tgdrives.cz/prevodovky-a-linearni-jednotky/planetove-prevo...

Q TG drives

Uvodni strana > Prevodovky a linearni jednotky > Planetové ptevodovky > SG > SG 160

SG 160

Planetové prevodovky Fady SG jsou dostupné ve dvou sériich:

SG - ekonomické provedeni (SG050, SG070, SG090, SG120 a
SG155)

Ekonomické provedeni prevodovek fady SG predstavuje finanéné vyhodné
fedeni pro vétdinu priimyslovych aplikaci. Vile ekonomickych pirevodovek
se pohybuje od 8 do 19 arcmin v zavislosti na velikosti a poctu stupi
prevodovky.

SG - superekonomické provedeni (SG040, SG060, SG080, SG115
a SG160)

Superekonomické provedeni pfevodovek fady SG je urcené predevsim do aplikaci se snizenymi naroky
na silova zatizeni prevodovek. Viile superekonomickych prevodovek SG se pohybuje od 6 do 22 arcmin v
zavislosti na velikosti a poctu stupiidl prevodovky.

Vyhody planetovych pFrevodovek SG
e cenoveé vyhodné a presné mechanické reseni
e prevodové poméry: 3 az 512
o vile 8 - 19 arcmin (ekonomické) a 6 - 22 arcmin (superekonomické provedeni)
e moznost zmény rozmérd vstupni ptiruby dle pozadavkid zakaznika

o rychly termin dodani (nékteré typy skladem), v piipadé nestandardnich komponent{ na dotaz

Technické parametry SG 160 (superekonomické provedeni)

Pocet stupi 1 stupen 2 stupné

Prevod 3 4 5 8 12 15 16 20 25 32 40 64
Primér vstupni hiidele max. 35 mm

Pmenovité/

maximalni mint 2000/6500

lvstupni otacky

m?;\]/lty vystupni Nm 400 450 450 450 800 700 800 800 700 800 700 450
m?))r(;n;:'lznl' vystupni Nm 640 720 720 720 1280 1120 1280 1280 1120 1280 1120 720
Nouzovy vystupni Nm 800 900 900 900 1600 1400 1600 1600 1400 1600 1400 900
moment

[Torzni tuhost Nm/arcmin 31-375 30,5-37,5

Moment setrvacénosti kgcm?2 3,726 - 11,999 3,502 - 10,087

Maximalini vile arcmin. <6 <10

U¢innost % 97 95

Provozni teplota °C -25.. +90

[Zivotnost hod 30000

Hmotnost kg 18 22

Hlu¢nost db(A) 70

Radialni zatizeni N 4200

Axidlni zatizeni N 6000

Rozméry SG 160
1/2 stupriova, pfiruba pro TGN4, TGH4, TGT4

26.05.17 11:46
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TG Drives - SG 120

§ TG drives

Uvodni strana > Pfevodovky a linedrni jednotky > Planetové pievodovky > SG > SG 120

SG 120

http://www.tgdrives.cz/prevodovky-a-linearni-jednotky/planetove-prevo...

Planetové prevodovky fady SG jsou dostupné ve dvou sériich:

SG - ekonomické provedeni (SG050, SG070, SG090, SG120 a

SG155)

Ekonomické provedeni prevodovek fady SG predstavuje finanéné vyhodné
fedeni pro vétsinu primyslovych aplikaci. Vile ekonomickych prevodovek !
se pohybuje od 8 do 19 arcmin v zavislosti na velikosti a poctu stupfid

prevodovky.

SG - superekonomické provedeni (SG040, SG060, SG080, SG115

a SG160)

o

Superekonomické provedeni pfevodovek fady SG je urcené predevsim do aplikaci se snizenymi naroky
na silova zatieni prevodovek. Vile superekonomickych ptevodovek SG se pohybuje od 6 do 22 arcmin v
zavislosti na velikosti a poétu stupfd prevodovky.

Vyhody planetovych pirevodovek SG

e cenové vyhodné a presné mechanické reseni

e prevodové poméry: 3 az 512

o vile 8 - 19 arcmin (ekonomické) a 6 - 22 arcmin (superekonomické provedeni)

e moznost zmé&ny rozmérl vstupni pFiruby dle pozadavk{ zakaznika

o rychly termin dodani (nékteré typy skladem), v pfipadé& nestandardnich komponentd na dotaz

Technické parametry SG 120 (ekonomické provedeni)

Podet stupnfi

Prevod

Primér vstupni hfidele
Pmenovité/

maximalni mint
lvstupni otacky

Dmenovity

\vystupni Nm
moment

Maximalni

\vystupni Nm
moment

Nouzovy Nm
\vystupni

moment

[Torzni tuhost Nm/arcmin
Moment Kkgem2
setrvacnosti 9
Maximalni vile arcmin.
Ucinnost %
Provozni teplota °C
Zivotnost hod
Hmotnost kg
Hluénost db(A)
Radialni zatizeni N
IAxidIni zatizeni N

1 stupen
3 4 5 7 8 10
max. 24 mm

3500/6500 (vyssi otacky nutno
konzultovat)

172 135 120
115 155 95

275 216 192
184 248 152

390 520 500 340 380 480

20 - 27
1,419 - 2,764

<8
97
-25 .. +90

30000

7,5

65
2150
3000

2 stupné
9 12 15 16 20 25 32 40 64 100

max. 24 mm

3500/3500 (vyssi otacky nutno konzultovat)

172 195 195 195 120
157 195 172 172 95

275 312 312 312 192
251 312 275 275 152

500 520 500 520 520 500 520 500 380 480

20,5 - 27
1,376 - 2,334
<10
95
-25 .. +90
30000
9,7
65
2150
3000

Rozméry SG 120

1/2 stupnovi, pfFiruba pro TGN4, TGH4, TGT4

26.05.17 11:48
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