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2> Uredaj za ispitivanje kocionih

plocica

Ivan Vengust
Matrtin Petric

U clanku je predstavljen razvoj uredaja za automatsko ispitivanje kocionih
plocica. Predstavljeni su zahtjevi koje trziste postavlja pred kocione susta-

ve s diskom za motore, te razvoju kocionih materijala. Potreba za prace-
njem trendova na trzistu je glavni povod za razvoj specijaliziranog uredaja
za ispitivanje. Uredaj ce omoguciti razvoj novih tarnih materijala i optimira-
nje postojecih. Kocione plocice moraju postizati odgovarajucu silu kocenja i

zivotni vijek.

Vazno je i kakva je sila kocenja pri prvim kocenjima nakon
zamjene plocica i kakve su karakteristike plo¢ica pri visokim
temperaturama, koje se javljaju pri ekstremnim kocenjima. Sve
to su zahtjevi za uredaj za ispitivanje, koji omogucuje simulaciju
stvarnih uvjeta, programiranje mjernih sekvenci i mjerenje signala
senzorike. Opisan je izbor upravljackog sustava, mjernih kompo-
nenata i specifikacija izvedbe programskog dijela projekta.

1 Uvod

Proizvodaci kocionih plocica se neprekidno suocavaju s razli-
¢itim izazovima, koje postavlja trziste ili zastita okolisa. Jedan od
bitnih posljednjih desetljeca je isto tako zabrana primjene azbesta,
koji je prije toga bio jedan od najvaznijih komponenata koc¢ionih
materijala. S druge strane se pored zahtjeva, koji utje¢u na ¢itavu
industriju, susre¢emo sa specifi¢nim zahtjevima, koji zahvacaju
pojedini trzi$ni segment.

Pri ulasku na globalno trziste kocionih plocica (sl. 1) smo se su-
sreli sa zahtjevima, koji na nasim dosadasnjim trzistima nisu imali
bitnu ulogu i koje s postoje¢om istrazivackom opremom nismo
mogli ispitati. To je bio glavni povod za razvoj uredaja za testiranje
ko¢ionih plocica za motore.

2 Kocioni sustav s diskom
Kocioni sustav (sl. 2) sluzi za zaustavljanje vozila. Pri tome se ki-
neticka energija vozila pretvara u toplinsku energiju. Pri ko¢ionim

sustavima s diskom se toplinski tok ostvaruje pri pritisku koc¢ionih
plocica na povrsinu kocionog diska. Radi toga se prije svega kocio-
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Slika 1: Kociona
Celjust i kocione
plocice. Na dvije su
postavijeni kocioni
Kklipovi iz Celjusti,

ni disk i koc¢ione plocice jako zagriju, §to dovodi do niza fizikalno-
-kemijskih reakcija, koje bitno utjecu i na silu ko¢enja, kao i na
zivotni vijek tarnog para.

Pri razvoju tarnih materijala koc¢ionih plocica klju¢ni su recep-
tura frikcijske mjeSavine te procesni uvjeti, s kojima definiramo
razvoj mikrostrukture materijala i osiguramo ponovljivost izrade.
Tarni materijal ko¢ionih plo¢ica je u osnovi sastavlje od Cetiri
razlic¢ita tipa komponenata:

 armaturna vlakna osiguravaju mehanicka svojstva tarnog

materijala

« s punilima poboljSamo proizvodljivost tarne mjesavine i sma-

njujemo cijeno

« modifikatori trenja odreduju razinu koeficijenta trenja i poslje-

di¢no silu kocenja

« veziva povezuju sve ostale komponente.

Omjeri izmedu ta tri tipa ulaznih sirovina se medusobno bitno
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razlikuju obzirom na trzisni segment i o¢ekivanu aplikaciju ko¢-
nica.

S aspekta procesnih uvjeta, u prvoj fazi izrade moramo osigurati
homogenost frikcijske mjesavine i s time ponovljivost pojedinih
$arzi. Propisi o masi briketa frikcijskog materijala, temperaturi,
tlaku i vremenu definiraju operaciju presanja, tijekom koje mate-
rijal dobiva kona¢ni oblik. S temperaturnim profilom naknadne
toplinske obrade razvijamo mikrostrukturu tarnih materijala, koja
bitno utjece na stlacivost i troSenje ko¢ionog materijala.

Ispitivanje kocionih plocica odvija se na dinamometru, na kojeg
stegnemo kocioni disk i ko¢ionu ¢eljust, u koju se postavlja ko¢i-
ona plodica. Program ispitivanja je sastavljen od odredenog broja
uzastopnih kocenja pri odredenim uvjetima i moze se definirati na
razli¢ite nadine. Cesto se regulacija odvija u ovisnosti o vremenu
kocenja ili izmjerenoj temperaturi kocionog diska ili kocionih plo-
¢ica. Obi¢no pri tome mjerimo koli¢ine, koje omogucuju prora¢un
koeficijenta trenja te trodenje koc¢ionih plocica.

Trziste kocionih plocica za motore ima, pored gore navedenih
op¢ih zahtjeva, i dodatne koje do sada nije bilo moguce ispitati:

« popustanje sile kocenja kod prvih kocenja pri povisenoj tem- % Slika 2: Kocioni sustav kotaca s diskom [1].

peraturi

o sila ko¢enja na mokrom

o bjezanje kocionih plocica

o kocenje s definiranom ustrajnoscu. 3 Razvoj uredaja

Uredaj za ispitivanje mora, pored gore navedenih op¢ih zahtje-
va, osigurati stezanje Citavog sustava kocenja za kotac, pri ¢emu Pri razvoju uredaja pratili smo dvije vazne funkcije, koje uredaj
elektromotor sluzi za pogon osi na koju je stegnut zamasnjak koji mora osigurati. To su okretanje ko¢ionog diska i kontrola kocenja.
simulira vozaca. Uredaj ¢e nam omoguciti kontrolu parametara Os kocionog diska sa zamas$njakom pokreée elektromotor preko
tarnih materijala tijekom razvoja i omoguciti provedbu trenutac- remenskog prijenosa (sl. 3). Pogon mora osigurati visoku dinami-
nih promjena. ku djelovanja, prije svega veliko ubrzanje. Dodatni zahtjev je mo-
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2> Slika 3: Pogon kocionog diska.

gucénost izbora dodavanja energije tijekom kocenja, tj. simulacije
kocenja tijekom voznje po nizbrdici. Radi razmjerno velikih masa
zamasnjaka i kratkih ciklusa ubrzanja, za pogon je bio izabran
asinkroni elektromotor snage 11 kW i vektorski frekvencijski
regulator, koji moze raditi u momentnom nacinu rada. U elektro-
motor je ugraden inkrementalni mjera¢ pozicije za to¢no mjerenje
brzine okretanja. Mjera¢ pozicije motora je i uvjet za momentni
nacin rada.

Kontrola kocenja je izvedena s linearnim aktuatorom, upravlja-
nim preko servo pogona. Cilindar pritis¢e na koc¢ionu plocicu
i simulira razli¢ite sekvencije kocenja (sl. 4). Specifi¢ni zahtjevi
su kocenje s konstantnom silom kocenja i kocenje u odredenom
vremenu od pocetne do konacne brzine. Za kocenje s konstantnom
silom, motor mora omoguciti kontrolu pozicije s pomo¢u ograni-
¢avanja momenta, a za kocenje u odredenom vremenu, momentni
nacin rada motora i ciklicku promjenu trenuta¢cnog momenta.
Tijekom ispitivanja je potrebno mjeriti promjene sile na pedali za
kocenje. To izvodimo posredno, mjerenjem opterecenja motora

2 Slika 4: Kocioni ak-
tuator moZe pritiskati
na pedalu za kocenje
konstantnom ili pro-
mjenjivom silom.
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tijekom kocenja. Izabran je bio servo pogon, koji moze djelovati

u pozicijskom i momentnom nacinu rada i ima ciklicki pristup
internim podacima (regulator B&R ACOPOS micro i odgovarajuci
servo motor).

Tijekom izvodenja ispitivanja, uredaj mjeri, ra¢una i pohranjuje
brojne parametre. Na uredaju su senzori za mjerenje sile kocenja,
tlaka u ko¢ionom sustavu, temperature diska i ko¢ione Celjusti. Silu
kocenja, odnosno moment kocenja mjerimo na pedali, na koju je
postavljena kociona celjust (sl. 5). Lijevi dio pedale je ulezisten na
os osovine s ko¢ionim diskom, a na drugi dio je postavljen a pote-
zna mjerna Celija s mjernim listi¢ima i pojac¢alom izlaznog signala.
Senzor tlaka u ko¢ionom sustavu postavljen je izmedu pedale za
kocenje i kocione ¢eljusti. Tlask ulja moze tijekom snaznog kocenja
dosedi i vrijednosti do 60 bara. Za mjerenje temperature rotacij-
skog diska primijenjena su dva senzora. Beskontaktni infracrveni
senzor mjeri energiju zracenja diska u podrucju 100 do 600 °C.
Klizni senzor klize po povrsini diska. Ima ugraden termopar tika
K, koji moze mjeriti temperaturu u jo§ ve¢em rasponu (-200 do
1350 °C). Temperatura diska tijekom intenzivnog ispitivanja moze
premasiti 500 °C.

2> Slika 5: Mjerenje sile kocenja i temperature diska.

Upravljacki sustav uredaja je prikazan na slici 6. Sredi$nji element
upravljanja je kompaktno industrijsko ra¢unalo B&R APC2100 [2].
Kudiste je maleno (200 x 115 x 40 mm), slice veli¢ine kao np. vanj-
ska CD jedinica. Procesor je dvojezgreni Intel Atom E3827, sustav
ima 4 GB RAM-a i 24 V napajanje. Umjesto diska, primjenjuje 64
GB CFast karticu, koja je slicna CompactFlash karticama, jedino
$to umjesto PATA prikljucka, primjenjuje brzi SATA prikljucak.
Sve to omogucuje da PC moze raditi bez ventilatora za hladenje.
Na jedinici su dva Ethernet prikljucka, te dodatni prikljucak za
PowerLink, CAN i RS232 komunikacije. Operacijski sustav PC-a
je Windows Embedded 7, a paralelno s njim radi i sustav ARwin
za rad u stvarnom vremenu, koji osigurava deterministic¢ke odzive
upravljackog sustava. Win7 i ARwin podatke razmjenjuju preko
virtualnog TCP/IP sucelja preko RAM-a s dvostrukim pristupom.
Oba sustava su medusobno neovisni. Program za upravljanje
uredajem odvija se unutar ARwin sustava i moze raditi, ¢ak i ako
se operacijski sustav Win7 zaustavi radi greske.

Vecino jedinica upravljackog sustava povezuje brza Ethernet
veza s protokolom PowerLink [3]. PowerLink je standardizirani
protokol sa svojstvima realnog vremena. Osigurava deterministic-
ke prijenose podataka u vremenskim intervalima od 400 ps nagore.
PowerLink povezuje APC2100, I/O jedinice (X20 BC0083) i servo
regulator ACOPOS micro.

Jedinica X20 BC0083 je sucelje do X2X sabirnice, na kojoj su
I/0 moduli sustava, digitalni ulazi i izlazi i analogni temperaturni
prikljucak za termoparove. Na X2X sabirnici je i sigurnosno upra-
vljanje SLX 210 sa sigurnosnim I/O modulima.

Servo regulator ACOPOS micro prima naredbe i cikli¢ke referen-
ce preko PowerLink veze, prek koje vra¢a PC-u stanje i trenuta¢ne
podatke o polozaju i opterecenju.

Regulator CT UnidriveM 701 je s APC2100 povezan preko CAN
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APC 2100 [ CAN open —‘
PowerLink FRQ regulator : : —
Win7 emb. CT UnidriveM701 Asinhroni Zamagnjak | | kogioni
ARwi + SI-CANopen motor 11 KW | disk
o win 110 X20 pe i
< enkoder
i celjust
: :
Sefvo regulator Servo motor Linearni pedala
ACOPOS micro  |— SLVA23 cilindar | Ko&nice
DI 9371(12) 80VD100PS
ventilator
oéenja
o
usisni tlak u
PS 60V= ventilator koéiti;lom
sustavu
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Koo Slika 6: Blok
stguIT_gslzji I ukljuenofiskljuéeno | diska di ia 6:5lo
nkcijski ljagram upra-
/ uredaji I iskljuéivanje u nuzdi I vijackog sustava
SD 1208(4c) uredaja

prikljucka. Primjenjuje se CANopen protokol. Isto kao $to Power-

Link omogucuje ciklicke prijenose naredbi, referenci i statusa,

jedino je prijenos podataka donekle sporiji.
Za sigurnost djelovanja uredaja primijenjeno je sigurnosno

upravljanje B&R SLX 210. To upravljanje je neovisno i ostalim jedi-
nicama upravljackog sustava. Preko svojih ulaza i izlaza omogucuje

ukljucivanje i isklju¢ivanje snage uredaja, izvodi logiku iskljuciva-
nja u nuzdi, sprjecava djelovanje uredaja ako su vrata otvorena, ne
dopusta otvaranje vrata ukoliko se disk okrece itd.

Razvoj aplikacije za uredaj odvija se u programskom okruzenju
B&R Automation Studio sa svim PLCopen jezicima, te jezicima C,
C++, BASIC. Programske jezike je mogucée kombinirati, a mozemo

Visokobrzinska motorna vretena

Komponente obradnih strojeva Specijalni strojevi i uredaji Robotska automatizacija

Motorna vretena za glodanje,
brusenje, busenje, specijalne
izvedbe prema zahtjevima kupca
Dodatne opcije: integrirani sustav
za balansiranje, senzori vibracija,...
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viSevretene glave, obradne jedinke
s ugradbenim torque ili linearnim
motorima, specijalne izvedbe za
automatizaciju proizvodnih procesa

Automatski montazni i proizvodni
strojevi, strojevi za kontrolu
proizvodnih procesa, strojevi za
poliranje i mjerenje za staklarsku
industriju

Robotsko posluzivanje strojeva,
glodanje, poliranje, brusenje,
automatizacija ljevaonickih procesa,
zavarivanje, napredna primjena
tehnologije robotskog vida

Razvoj i projektiranje Servis i popravci Proizvodnja strojnih dijelova

ecC
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Slika 7: PID regulacija kocenja |
MpDataRecorder mapp komponenata. Mapp tehnologija [4][5], koja primjenjuje
razvojno okruzenje B&R Automation Studio, je temeljena na
100 ] g:r:iglli{ngﬂme objektnim nacelima gradnje programa.
U etart—] Record Mapp komponente predstavljaju provjerene modularne elemente
! koje dodajemo u program, povezujemo medusobno i zatim s njima
i u programu upravljamo preko pripremljenog korisni¢kog sucelja.
| MpDataRegPar Mapp komponente su nadogradnja tehnologije funkcijskih bloko-
E va, koju je uvela PLCopen standardizacija [6]. Udruzuju veci broj
;r ______________________ MpLink funkcijskih blokova u kompleksnije jedinice.
i parl —| PVName U nasem programu su mapp komponente primijenjene za
i kontrolu osi za kocenje i osi za okretanje glavnog motora (MpAxis-
i MoDataRegPar Basic), za zapisivanje izmjerenih i izra¢unatih podataka MpData-
: Recorder i MpDataRegPar) te za uditavanje i pohranu ili u¢itavanje
i ----------------- MpLink programa tijeka ispitivanja (MpRecipeXml i MpRecipeRegPar).
i par2 —| PVName Osnovnim komponentama mozemo dodati dodatne i tako prosiriti
| funkcionalnost. Primjerice pri kontroli osi za ko¢enje komponenta
| MpAxisCyclicSet funkcijama pozicioniranja osi dodaje i mo-
! gucnost ciklicke promjene momenta motora.
| Na slici 8 su prikazane mapp komponente za zapisivanje po-
i MpDataRegPar dataka u izlaznu datoteku. S ulaznim parametrima komponente
. MpLink Slika 8: Realizacija funk- MpData Recorder (RecordMode, SamplingTime) odredimo nacin
oarN —] PVName cjje zapisivanja podataka s zapisivanja podataka i vrijeme uzorkovanja (npr. uzorkovanje u
mapp komponentama. ujednacenim vremenskim intervalima, interval 10 ms). Parametri

izabrati najprimjereniji za odredenu funkciju. Aplikacija je napi-
sana u ANSI C i PLCopen jeziku ST (Structure Text). Sastavljena
je od tri dijela: od programske i sekvencijske logike, logike za
sigurnosno upravljanje i graficko sucelje HMIL

Sredisnji dio sekvencijske logike je zaduZzen za izvodenje sekvence
ispitivanja uredaja. Nacin izvodenja sekvence ispitivanja odreduje
program, koji sastavljaju podesivi parametri i varijabilni broj para-
metriziranih blokova. Parametri bloka odreduju kako se kontrolira
glavni motor za pogon kocionog diska, na kakav nacin koc¢imo, te
kako uklju¢ujemo ili isklju¢ujemo dodatne jedinice uredaja. Kao
primjer je naveden program koji izvodi sljedece:

blok 0: 90 s ponavljanje ciklusa kocenja s ubrzavanjem diska do
25km/h u 2 s ikocenjima do 5 km/h u 7 s, tijekom kocenja motor
pokrece disk sa snagom 800 W, ukljuceni su usisni ventilator i
ventilator za vjetar s fiksnom brzinom 25 %

blok 1: 10 s odmor, u kojem se disk vrti brzinom 3,0 km/h

blok 2: 60 s ponavljanje ciklusa kocenja, ostalo jednako kao u
bloku 0

blok 3: hladenje diska na temperaturu 50 °C, dok se disk vrti brzi-
nom 5,0 km/h, ukljucen je ventilator za vjetar s brzinom 100 %

blok 4: iskljucivanje jedinica, te zaustavljanje izvodenja programa

Blok 0 zadrzi naredbu za ko¢enje od brzine 25 km/h na 5 km/h u
7 s. Tijekom takvog kocenja potrebno je regulirati silu pritiska na
pedalu ko¢nice. Cilj je da Zeljeno vrijeme kocenja bude postignuto
§to je moguce to¢nije. Primijenjen je PID regulator (MTBasicPID),
koji usporeduje referentni profil brzine sa stvarnim i obzirom na
trenuta¢nu gresku povecava ili smanjuje silu kocenja (sl. 7). S opti-
miranjem PID parametara, postignuto je to¢no pracenje referenci
(sl 9).

Brojne kompleksne funkcije uredaja su realizirane primjenom

iR%
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komponenata MpDataRegPar (PVName) definiraju varijable koje
zapisujemo.

Pored navedenih postoji i opsiran izbor drugih mapp kompo-
nenata za funkcije kao $to su: realizacija alarma, vizualizacija
podataka, HMI.

Prikazano je svega nekoliko snimljenih podataka provedenih
ispitivanja. Dijagrami su pripremljeni s pomoc¢u programa gnuplot
[7], koji je izvrstan alat za brze analize podataka i vizualizaciju.

Poleg omenjenih obstaja $e obsiren nabor drugih mapp kompo-
nent za funkcije kot so: realizacija alarmov, vizualizacija podatkov,
HMI vmesniki, povezana gibanja osi kot je letece Zaganje [5],
vec¢osni CNC krmilniki, kontrola razli¢nih robotskih rok ipd.

Datalog-2016-05-03-15-53-31.csv

25 3-profile-ve] ——

6-motor-vel ——

20

vel [km/h]

o

Slika 9: Dijagram PID kocenja s promjenjivom silom; prikazana je referenca
brzine (3) i stvarna brzina diska (6).
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Datalog-2016-03-24-10-27-40.csv
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2 Slika 10: Dijagram porasta temperature tijekom kocenja; brzina diska (6) i temperatura diska mjerenja
s kliznim (8) i IR senzorom (9).

4 |spitivanja i analiza podataka

Na uredaju se mogu izvoditi automatizirana ispitivanja koc¢ionih plo¢ica i kompo-
nenata kocionih sustava s diskom. S programom i parametrima programskih blokova
mozemo utjecati na provedbu ispitivanja. Tijekom izvodenja ispitivanja snima se 14
parametara, a podaci su zapisani u ASCII 'cvs' datoteku, koju mozemo kasnije analizirati
u tablicnom prikazu ili s drugim programom.

Slika 9 prikazuje pocetak ispitivanja kocenja, gdje ko¢imo s brzine 25 na 5km/hu 7,
glavni motor tijekom kocenja dodatno pokrece disk snagom 800 W. Mozemo vidjeti da
PID regulator nakon pocetnog zaleta brzo postize referentnu brzinu. Ispitivanje sluzi za
usporedbu namjestanja frikcijskih materijala, jer se sila na pedali mijenja ovisno o uho-
danosti koc¢ione plocice, te obzirom na temperaturu na disku. Ujedno je dobar pokazatelj
za analizu naknadne toplinske obrade s kojom se kocione ploc¢ice moraju pripremiti na
uvjete primjene.

Slika 10 prikazuje temperaturu koc¢ionog diska pri ispitivanju, gdje ponavljamo ostra
kocenja od 25 km/h na 2 km/h, a sila na pedalu ko¢nice je tijekom kocenja konstantna
iiznosi 70 N. S tim testom pratimo ili koeficijent trenja ili vrijeme kocenja u ovisnosti
o temperaturi. Navedene informacije su klju¢ne pri planiranju frikcijskih mjesavina te
pri odredivanju procesnih uvjeta s kojima nastojim osigurati ujednacenu silu kocenja
neovisno o radnoj temperaturi. Prikazana su dva mjerenja temperature diska. Mjerenje
sa IR senzorima rezultira s mnogo $uma, koji je posljedica rupica za hladenje na povrsini
diska. Gnuplot omogucuje s funkcijom 'smooth bezier' prikaz prosje¢ne vrijednosti
temperature.

5 Zakljucak

Uredaj za automatizirano ispitivanje ko¢ionih plocica je bio razvijen i nacinjen u tvrtki
PS d.o.o0. Logatec za tvrtku Sinter d.o.o. Ljubljana. Oba partnera su udruzila znanja i
iskustva iz svojih podrugja pri planiranju, specifikaciji i razvoju tehnoloski zahtjevnog
uredaja za ispitivanje. Uredaj omogucuje kontrolu parametara tarnih materijala tijekom
njihovog razvoja i trenutacne promjene, ukoliko su potrebne, dakle brzi i kvalitetniji
razvojni ciklus.
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