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Cilem této bakalarské prace je navrhnout konstrukéni feSeni radici vidlicky na jiz navrieném

Abstrakt

experimentalnim stanovisti. Vidlicka zajistuje posuv presuvné objimky testované
synchronizaéni spojky. K tomu je potieba zvolit vhodny akéni ¢len a také navrhnout zplisob

odmeérovani aktualni polohy navriené radici vidlicky.

Abstract

The goal of this bachelor's thesis is to propose a design solution for a shifting fork at an
already designed experimental test stand. The shifting fork ensures displacement of the
sliding sleeve of the synchronizer. Because of this, it is necessary to choose a suitable
actuator and also to design a method of measuring the current position of the designed
shifting fork.
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S
Uvod

Tato bakaldrska prace se zaméfuje na zkuSebni stanovisté s experimentalni
prevodovkou, kdy je vSak potfeba navrhnout nékteré jeji komponenty tak, aby bylo mozné
toto stanovisté uvést do provozuschopného stavu. Jak je z ndzvu patrné, v této bakalarské
praci navrhuji pfedevsim konstrukéni provedeni fadici vidlicky a vhodny akéni €len jejiho
ovladani pro experimentalni pfevodovku a to s ohledem na nékolik faktord, ze kterych jsem
vychazel.

Plvodni stanovisté pro zkouseni automobilovych prevodovek (konkrétné prevodovky
osobnich automobild MQ200) je stale funkcni, nedostatkem je vsak fakt, ze vystupni
hodnoty ziskané béhem méreni byly znacné zkreslené vzhledem k tomu, Ze zde byly
testovany celé prevodovky. Méfeni probihd pouze vné prevodové skfiné a tak sledovani
parametr( synchronizacni spojky je sice mozné, avsak je znacné nepresné. ZpUlsobené je to
pruznymi ¢leny a viilemi v mechanismu frazeni.

Kolega Ing. Jan Hoblik pod vedenim Ing. Jifiho Pakosty, Ph.D. navrhl experimentalni
prevodovku, na které se budou testovat pouze synchronizaéni spojky, které budou vyjmuty
z prevodovych skfini automobild.

Na navrZené experimentalni prevodovce se budou zkouset predevsim synchronizacni
spojky a bude dllezité sledovat polohu fadici objimky v prlibéhu synchronizace, tedy
vyrovnavani otacek hrideli. Mym udkolem bude tedy také zvolit vhodny snimac polohy radici
vidlicky a zaroven vyresit jeho umisténi v prevodovce.

Na zacatku popiSu podrobnéji soucasné provedeni zkusebniho stanovisté a
experimentdlni prevodovky. Zaroven rozeberu zakladni systémy frazeni prevodovych
stupnd v automobilovych prevodovkach. Dale provedu resersi akénich ¢lenli a vzhledem
k okrajovym podminkam, které mi byly dopredu dany, zvolim nejvhodnéjsi. DalSim krokem
bude reserse snimacl polohy, které popisi a vyberu nejvhodnéjsi s ohledem na okrajové
podminky. Poté se pustim do konstrukéniho navrhu radici vidliéky a jejiho spojeni s akénim
¢lenem. Na zavér provedu analyzu tuhosti metodou koneénych prvkl v programu Abaqus,
diky niz ovérim, jestli je fadici vidlicka vyhovujici.
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Je obecné zndmo, Ze spalovaci motor neni schopny pracovat pfi jakychkoliv otackach.

1 Motivace pro vyvoj synchronizacnich spojek

Neni tedy moZzné se s autem rozjet pfi nulovych otackach a zaroven neni mozné dosahnout
vysoké maximalni rychlosti, nebot pracovni spektrum otacek zazehovych motord byva
zhruba od 1 000 do 7 500 ot/min. [1]

Z tohoto dlvodu se v automobilech nachazi prevodovky, které disponuji nékolika
rychlostnimi stupni. Diky témto rychlostnim stupidm je automobil schopen vyuzit
efektivnéji jiz zminéné spektrum otdcek motoru, které spliuje jisté ndroky. Jedna se
napriklad o nizsi spotfebu paliva, dosazeni co moznd nejvyssi maximalni rychlosti,
pozadavek na zrychleni, rozjezd na roviné nebo rozjezd na naklonéné roviné.

GOLF 1 .9 TDI Pilovy diagram © Auta5P, 2011
otmin 1 2 3 4
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Obrazek 1 Pilovy diagram automobilu VW GOLF IV s motorem 1.9 TDI 66 kW [2]

Prilozeny pilovy diagram prozrazuje efektivni vyuzZiti spektra otacek vznétového
motoru. Ten ma zvolené mensi maximalni otacky pro prefazeni nez zdzehovy motor,
konkrétné 4 500 ot/min. Dle diagramu je zjevné, Ze prvni rychlostni stupen je kratsi — ma
vétsi prevodovy pomér neZ ostatni. Diky tomu je vz schopny se rozjet, nebot veskeré
odpory prekona vyssi kroutici moment zpUsobeny praveé vétsim prevodovym pomérem. Na
jednicku ale dosahne maximalni rychlosti 40 km/h pfi 4 500 ot/min. Pokud dojde nasledné
k prefazeni na druhy rychlostni stupen, dojde ke skokové zméné otacek motoru, konkrétné
z 4 500 ot/min na 2500 ot/min. Poté je vozidlo schopné dosahnout rychlosti témér 75
km/h. Déle je vidét, Ze na paty rychlostni stuperi je viz schopny jet jak 50 km/h, tak i 180
km/h. To je zplGsobené tim, Ze kazdy zafazeny rychlostni stuperi ma rozdilny pfevodovy
pomeér nez jiny rychlostni stupen. Dnes jsou stdle nejvice pouZivané klasické stupriové
prevodovky, ve kterych dochazi k fazeni bez zatizeni. Znamena to, Ze pomoci rozjezdové
spojky, po seslapnuti spojkového pedadlu fidicem, dojde k rozpojeni toku vykonu z klikové
hiidele motoru na vstupni h¥idel pfevodovky. Razeni bez preruseni toku vykonu uplatiiuji
predevsim automobily s automatickymi prevodovkami.

10
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Pfi prefazeni na jiny prevodovy stupen v pfevodovce vyuzivajici fazeni s pferusenym
tokem vykonu dojde ke zméné prevodového pomeéru, coz sebou nese zménu otacek hrideli.
Tyto zmény jsou vyrovnavany pomoci synchronizaénich spojek, coz je hlavni motivaci pro
jejich vyvoj a zkouSeni na novém stanovisti. [1] [3]

2 Prevodovka MQ 200

Jednd se o dvouhfidelovou, manualné fazenou prevodovku, kterda je jednou
z nejpouzivanéjsSich prevodovek v automobilech vyrdbénych koncernem Volkswagen.
Vyrabi se jak v klasické varianté s 5-ti rychlostnimi stupni (obrazek 2), nechybi vsak varianta
se 6-ti rychlostnimi stupni. Nazev prevodovky napovida, pfi jakém maximalnim krouticim
momentu ji Ize dlouhodobé pouzivat — az 200 Nm. Je pouzivana v automobilech s pti¢nou
zastavbou zazehovych motord s hnanou predni napravou. Jiz od roku 2000 jsou tyto
prevodovky na trhu nabizeny a je tedy jasné, Ze béhem této doby byla stale vyvijena a
inovovana. Predevsim byl vyvoj zaméren na fadici mechanismus, kde doslo ke zméné
pouzitych materiald a technologii vyroby. [4] [5] [6]

Reverse idler gear

= ‘@y O) E/ — ]
/ A

‘Gearbox housing cover

Clutch housing

Clutch release lever

Input shaft

i

@] |-—-— " Output shaft

/

Output shaft gear

Gearbox housing

Differential

P Final drive gear

¢

Obrdzek 2 Rez pfevodovkou MQ 200 v pétirychlostnim provedeni [7]
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Rozhodnu-li se jakoZto fidi¢ zaradit libovolny rychlostni stupen manualni prevodovky,

2.1 Radici mechanismus

vyuziji k tomu pravé fadici mechanismus. Ten ma za ukol prevést fidicem vyvolany pohyb a
zaroven silu radici paky v kabiné vozu na pohyb posuvny uvniti pfevodovky. Pohybem se
rozumi posuv jednotlivych presuvnych objimek prislusnych synchronizaénich spojek a tedy
zarazeni patfricného rychlostniho stupné. Cely tento mechanismus rozdélujeme na radici
mechanismus vnéjsi a vnitini. [7] [8]

Pohyb Radici paka

pfi Pohyb 554 R
fazeni  pfivolbé pm - - =

Téleso
S~ Fazeni
D\

B - Radllci ‘} Bowden
paka !

pirevodovky f
s tlumicim \ o
iy P\

zavazim f::;j I

B _ ., . p
\ Viko Fazeni Bowden volby
Aretacni packs/ g\ A -Rameno Fadici
adier palie Radici hridel paky prevodovky

Obrdzek 3 Vnéjsi Fadici mechanismus prevodovky MQ 200 v 5-ti rychlostmi [6]

vevys

Radici mechanismus zacinajici fadici pakou v kabiné vozu a konéici fadici pakou na
prevodovce je vnéjsim mechanismem fazeni. Konkrétné u prevodovky MQ 200 jsou tyto
paky propojeny pomoci dvou ocelovych lan v bowdenech. Prvni lano ma za ukol provést
tzv. volbu, ktera radici vidlicka bude pouzita — fadici paka uvnitf vozu se pohybuje do stran.
Pfi pohybu fadici paky uvnitf vozu dopredu nebo dozadu dochazi k ovladani druhého
lanovodu, coz zajisti fazeni jednotlivych rychlostnich stupnd. Obé tato lana jsou pfipojena
pres pryzova llzka v plastovych objimkach k prepakovani na prevodovce, resp. fadicim
bubnu. Pomoci tohoto prepdkovani, slozeného ze dvou prevodnich pdk, se pohyb lanovod(
prevede na pohyb fadici hfidele uvnitf prevodové skfiné. Prvni pdka je spojena s radici
hrideli pomoci drazkovani a Sroubového spoje, pricemz tato paka zajistuje predevsim razeni
jednotlivych rychlostnich stupntd. Druha paka je spojena s prvni pakou pomoci kluzného
¢lenu, kdy tato paka zajistuje pohyb radici hfidele v jejim axidlnim sméru — zajistuje volbu.
(71 (8]

2.1.2 Vnitfni fadici mechanismus

Tento fadici mechanismus je z velké ¢asti ukryt uvniti pfevodovky. Jediné co z tohoto
mechanismu je vidét vné prevodové skiiné je konec radici htidele. Na tomto konci hiidele
je drazkovani, diky kterému se propojuje vnéjii a vnitini mechanismus Fazeni. Radici h¥idel
pokracuje dovnitf do prevodovky a zakoncena je fadicim palcem. KdyzZ se voli konkrétni
fadici vidlicka — fadici hridel se pohybuje nahoru a dol(, fadi-li se jednotlivy rychlostni
stupen — fradici htidel se pohybuje rota¢né. Cilové pozice této fadici htidele zajistuji dvé

12
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aretacni kulicky. Ty jsou pomoci pruZin pfitlaéeny k radici htideli pravé tak, aby doslo k jejich
zapadnuti do pFisludnych otvor( v hiideli. Radici palec je pevné pf¥ipojen k Fadici hideli a
predstavuje kratkou paku, pomoci které dojde k prenosu sily na pfislusnou fadici vidlicku,
ty jsou ve skfini pfevodovky uloZeny rotacné. Na koncich téchto fadicich vidlicek jsou radici
kameny, jez zabiraji za drazku v prislusné presuvné objimce. Ta svym posuvnym pohybem
zpUsobi zarazeni. Na obrdazku 4 je vidét starsi provedeni tohoto mechanismu. [7] [8]

volba

fazeni

hridel fadiciho bubnu j P a

~ Fadici vidli¢ka 3./4. stupné

™~ loZisko

fadici kamen

fadici vidicka 5. stupné ‘fadici vidlicka 1./2. stupné

Obrazek 4 Vnitini fadici mechanismus prevodovky MQ 200 s 5-ti rychlostmi [6]

2.2 Synchronizacni systémy a rfazeni rychlostnich stupn

Pomoci synchronizacniho systému dochazi k vyrovnani otaéek ozubeného kola hnaci
hridele s otackami ozubeného kola hnané hridele a to tésné predtim nez se spoji. K tomu
tu slouzi tfeni mezi kuzelovymi plochami na ozubeném kole se synchronizacni spojkou.
Vyrovndani otdcek timto zplisobem umozni rychlé, bezhluéné zarazeni rychlostnich stupnd,
pricemz je docileno Setrného zachdazeni s ozubenim na jednotlivych kolech.

Funkci synchronizaéni spojky je bud zaradit poZzadovany rychlostni stupen a zaroven do
neutralni polohy uvést ostatni rychlostni stupné, nebo pfi nastartovaném stojicim vozidle
nastavit vSechny tyto rychlostni stupné do pfislusnych neutrdlnich poloh. [1] [5] [7]

V této kapitole budou popsany systémy razeni uzivané v prevodovce MQ 200.

2.2.1 Systém razeni posuvnymi koly

Vzhledem ktomu, Ze se zpate€ni rychlostni stupen, neboli zpatecka, radi pfi
zastaveném vozidle, je tu synchronizace zbytecnd. Ozubend kola nejsou ve stalém zabéru a
fazeni posuvnym kolem, coz je konstrukéné nejjednodussi systém fazeni ze vSech. Tento
typ fazeni byl vyuzivdn v minulosti pro fazeni vSech rychlostnich stupnd, avSak diky absenci
synchronizace bylo nutné pouzivat bud meziplyn nebo dvakrat vyslapnout spojku.

13
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Prvni ozubené kolo je soucdsti jedné htidele, kdezto kolo druhé je axialné posuvné po
htideli druhé. Tento axialni posuv je realizovdn pomoci fadici vidlicky a nutnou podminkou
pro zasunuti kola do zabéru jsou vyrazné nabéhové plosky na celech zub(, nebot kdyz se
zuby obou ozubenych kol setkaji, nemusi byt vidy ve vzajemné idedlni poloze. Tim se mysli,
Ze zub jednoho kola neni proti zubové mezere druhého ozubeného kola. [1] [7] [9]

&
i

Clonici krouZek s blokovacim
ozubenim

MezikrouZek

Undseci ozubeni

Viitni
synchronizacni
krouZek s
protikuZelem

Pfesuvnd objimka s rychiosrn{ho
ozubenim zpdtecky stupné
Kolo 1. rychlostniho Ndboj synchronizacni spajky

stupné

Obrdzek 5 Borg-Warner synchronizacni spojka 1. a 2. rychlosti [7]

V pripadé prevodovky MQ 200 je prvni ozubené kolo soucasti vstupni hridele, druhé
ozubené kolo predstavuje vnéjsi ozubeni na presuvné objimce synchronizacni spojky, jez
prislusi 1. a 2. rychlostnimu stupni a je nasazena na vystupni hfideli pres drazkovani
(obrazek 5). Mezi tato dvé ozubeni se pfi zarazeni zpatecky zasune treti, volné otoéné
ozubené kolo, které je umisténé samostatné na treti hrideli. Dojde tak ke zméné smyslu
otaceni na vystupni hrideli. Toto treti ozubené kolo tedy predstavuje vySe popisované
posuvné kolo. Aby se zabranilo vypadnuti tohoto kola ze zabéru, ozubena kola maji pfimé
zuby se spojitou korekci. Korekce vytvari mirné kuzelové ozubeni a diky tomu je ozubeni pfi
zatézi ,,vtahovano” do zabéru. [1] [7]

2.2.1 Systém fazeni zubovou spojkou

Nejprve popiSu usporadani ozubenych kol uvnitf prevodovky MQ 200. Z pfilozeného
obrdazku 6 je evidentni, Ze na vstupni hfideli se nachazi pevna kola, neboli pastorky prvniho,
druhého a zpétného rychlostniho stupné. Ozubena kola tfeti, ctvrté a paté rychlosti jsou na
hrideli uloZzena na jehlovych loZiskach, jsou tedy volné otocna.

Vystupni hridel poté disponuje pevnymi ozubenymi koly tfetiho, ¢tvrtého a patého
rychlostniho stupné, volné oto¢nymi koly jsou zde ozubena kola pro prvni a druhy rychlostni
stupen.

14
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Jak je to se zpateckou, je vysvétleno v kapitole 2.2.1. Dulezité je zminit, Ze ozubena kola
vstupni hfidele jsou ve stalém zdbéru s ozubenymi koly na hfideli vystupni, a zZe
k synchronizaci dochazi na volné oto¢ném kole jedné z hrideli — fadici kolo. Naopak druhé
ozubené kolo je pevné spojené s druhou htideli a spolu vytvafi jednotliva soukoli. Témito
spojkami se docili snadnéjsiho fazeni bez razd. Konkrétni synchronizacni systém pouzivany
v pfevodovce MQ 200 se jmenuje Borg-Warner, ke kterému se postupné dostanu. [1] [5]

Radici kolo 5°
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Obrdzek 6 Vstupni hridel prfevodovky MQ 200 [7]

2.2.1.1 Razeni zubovou spojkou bez synchronizace

Zubova spojka sradidlnim ozubenim se posouvd axialné po drdzkovadni smérem
k radicimu kolu pomoci fadici vidlicky. Tato radici vidlicka posune presuvnou objimku
s vnitfnim ozubenim do zabéru s vnéjsSim ozubenim fadiciho kola. Vznika tak propojeni
zabéru vnéjsiho ozubeni zubové spojky s vnitfnim ozubenim presuvné objimky a zaroven
s vnéjSim ozubenim fadiciho kola, tim se uskutecni prenos kroutictho momentu mezi
hiidelemi. [1] [8]

Takovéto tazeni je z hlediska konstrukce velmi prosté a skromné svou velikosti
prostorové zastavby v porovnani napf. s posuvnymi koly. Diky tomu se tento typ razeni
vyskytoval hojné v automobilech, avSak vyzadoval, stejné jako v pripadé fazeni posuvnymi
koly, pouzivani meziplynu ¢i dvojité sesSlapnuti spojky. Dnes se tento typ fazeni vyskytuje
schopnosti jsou pokoreny pravé vyhodami tohoto fazeni. Jedna se predevsim o jeho malou
velikost, nizkou hmotnost a mensi momenty setrvacnosti.
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Diky svému jednoduchému ovladani prevodovky je dnes toto razeni nejCastéji

2.2.1.2 Razeni zubovou spojkou se synchronizaci — Borg-Warner

pouzivanym typem synchronizacni spojky.

Nejprve se musi vyrovnat otacky radiciho kola s hrideli, na které je nasazeno. Toho je
docileno diky tfeci kuzelové spojce, jez se skldda ze synchronizaéniho krouzku a kuzelové
plochy na volné oto¢ném ozubeném kole. Idealné proces synchronizace probiha asi takto:
pfi fazeni dojde k posuvu presuvné objimky, ktera zacne tlacit synchronizaéni krouzek
smérem k volné oto¢nému kolu, vznika zde tfeni a dochdzi k vyrovnani otacek. Nasledné na
fadu prichazi pravé zubova spojka, diky které dojde ke spojeni fadiciho kola s pfisluSnou
hrideli. Idedlni spojeni spociva v tom, Ze ihned po synchronizaci otacek kola s htideli se
presuvnd objimka dostava k ozubeni zubové spojky na oto¢ném kole a zapadne do néj.
Vznikd tak spojeni volné otocného kola s jeho htideli, pomoci kterého se zajisti prenos
krouticiho momentu mezi témito komponentami.

Vzhledem k nezastavitelnému pokroku a vyvoji technologii mdme dnes nékolik druht
synchronizacnich systému vyuZivajicich zubové spojky se synchronizaci. Borg-Warner je
v dnedni dobé tim nejrozsifenéjsim synchroniza¢nim systémem s jiSténou synchronizaci pfi
fazeni s pferusenym tokem vykonu a jak bylo zminéno, nachazi se i v pfevodovce MQ 200.
Systém synchronizace Borg-Warner je zobrazen na obrazku 7. [1] [8]

Obrdzek 7 Rozpad synchronizacniho systému Borg-Warner [1]

1 - volné otocné kolo uloZené na jehlovém lozisku, 2 — spojkové téleso s fadicim ozubenim
a trecim kuzelem, 3 — clonici (synchronizacni) krouzek s protikuzelem a blokovacim
ozubenim, 4 — synchronizacni téleso s vnéjsim Fadicim ozubenim spojeny pres drazkovani
s htideli, 5 — pruzina, 6 — ¢ep, 7 — tlacné télisko, 8 — radici objimka s vnitfnim fadicim
ozubenim a prstencovou drazkou [1]
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K vyrovnani otacek pomoci tohoto synchronizaéniho systému jsou pouzivany treci
kuzelové plochy. Prvni z téchto kuZelovych ploch je na spojkovém télese (2), jez tvofri
s fadicim kolem (1) pevny celek. Dalsi kuZelova plocha se nachazi na clonicim krouzku (3) —
dale oznadovany jako synchronizacni krouzek. Ten disponuje jesté blokovacim ozubenim,
diky némuz se zabrani pfed¢asnému presunu radici objimky smérem ke spojkovému télesu
(2), tedy pred vyrovnanim otacek — jisténa synchronizace.

Proces fazeni synchronizacniho systému Borg-Warner se rozdéluje do 5 fazi,
zndzornéné jsou na prilozeném obrazku 8. V prvni fazi fazeni nejprve radici objimka (8) tlaci
na tlacné télisko (7), které zacne tlacit na synchroniza¢ni krouzek (3), do kontaktu se
dostava jeho kuZelovd plocha s kuzelovou plochou na spojkovém télese (2) a nasleduje
pootoceni synchronizacniho krouzku (3) do tzv. blokovaci polohy. Z této polohy se dale
nedokaze otocit, nebot je v synchronizaénim télese (8) tvarové zajistén. Ve druhé fazi se
sila uz neprenasi pres tlacné télisko (7), ale kontaktem radiciho ozubeni synchroniza¢niho
krouzku (3) s rfadicim ozubenim fadici objimky (8). Tato sila vytvafi moment plsobici na
spojkové téleso (2), tedy na fadici kolo (1) a diky tomuto momentu dochazi k jeho brzdéni.
Na zacatku treti faze se témér vyrovnaji otdcky htidele a radiciho kola a dochazi k
odblokovani synchroniza¢niho krouzku (3), kdy pomoci sklonu ¢el zubl (na tomto krouzku
a na radici objimce (8)) dojde k jejich posunuti. Tim tak vznika cesta pro zuby fadici objimky
(8). Ve ctvrté fazi opét pomoci sklonu cel zubl (nyni na spojkovém télese (2) a na radici
objimce(8)) se po sobé posunou pravé tyto zuby. V posledni, paté fazi, dochazi uplnému
zasunuti vnitfniho fadiciho ozubeni fadici objimky (8) mezi vnéjsi fadici ozubeni spojkového
télesa (2) —faze Uplného vyrovnani otacek htidele s fadicim kolem a tedy Uspésné zarazeni.
(1] [9] [10]
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Obrdzek 8 Fdze procesu fazeni Borg-Warner [9]

U prevodovky MQ 200 dochazi ke dvojité synchronizaci na prvnim a druhém
rychlostnim stupni. Synchronizace tak probiha na tfech trecich kuzelovych plochach, tim
padem se mUzZe vyvinout vétsi normalova sila aniz by doslo k prekroceni dovoleného tlaku.
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Vétsi normdlovd sila ssebou nese i vétsi synchronizaéni moment, ¢ehoz se vyuizije
predevsim pfi rozjezdech do kopce. U tretiho, Ctvrtého a pdatého rychlostniho stupné

dochazi uz pouze k jednoduché synchronizaci. [1] [11]

Vzhledem k tak komplikovanému procesu je na zkusebnim stanovisti nutnosti méfit
okamZzitou polohu v prlibéhu celého fazeni a tak mit data pro vyvoj jednotlivych
komponent rfadiciho mechanismu.

3 Stanovisté experimentalnich méreni

3.1 Setrvacnikovy zkuSebni stav pro zkousky razeni prevodovek

Plvodni zkusebni stanovisté pro zkousSeni pfevodovych skfini se nachazi v laboratofich
CVUT na Julisce, na kterém se zkousi predev$im prevodovka osobniho automobilu MQ 200
od Skoda Auto a.s.

Funguje to tak, Ze na zkouSenou prevodovku je pripojen setrvacnik, ktery je pohdnén
elektromotorem. Tato pfevodovka je namontovana na stanovisti v celku a jeji diferencidl je
zablokovan. Takto lze provést velké mnozstvi méficich cykll a to v kratkém casovém
intervalu, tim se skvéle ovéfi Zivotnosti jednotlivych soucdstek celého fadiciho
mechanismu. Obrovskou nevyhodou je ale fakt, Ze nelze presnéji vyhodnotit parametry
jednotlivych komponent systému fazeni, v nasem pripadé predevsim synchronizaéni
spojky. To je zplsobené umisténim mérficich snimacd mimo prevodovou skfin. Na
takovémto jednoucelovém zkusebnim stanovisti se provadi testy na systémové urovni, coz
znamena fazeni celé prevodovky, jez je na stanovisté namontovana. [12]

'&Y\
3 Radici robot- }

Obrazek 9 Plvodni zkusSebni stanovisté [13]
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3.2 ZkuSebni stanovisté pro testovani kuzelovych synchronizacnich spojek

Vyse zminény problém byl podnétem pro navrieni nového experimentdlniho stanovisté
,kterého se chopil Ing. Jan Hoblik v ramci své diplomové prace. Cilem bylo navrhnout
stanovisté, kde bude moZiné podrobnéji pozorovat chovani fadiciho mechanismu,
predevsim pak synchronizacni spojky. Na tomto stanovisti je zkoumanda synchronizaéni
spojka vyjmuta z plvodni prevodovky a zakomponovdna samostatné do navriené
experimentalni pfevodovky. Zde muize byt namontovana bud na jednu ¢i druhou hfidel,
pficemZz obé htidele jsou uloZeny letmo, coZ znacné usnadfiuje montaz a demontaz
synchronizac¢ni spojky. Jednd se tedy o jednoucelovy zkusSebni stav pro testovani
jednotlivych komponent, specidlné tedy synchronizac¢nich spojek. Opakované zde mohou
probihat testy nové vyvinutych prototypu synchronizacnich spojek, dale je vyvijet a zkouset
jejich nosnost.

Navrzeno bylo tfihfidelové usporadani ve vodorovné délené kompaktni prevodové
skfini z ocelovych platl, ve které se nachazi ozubené soukoli realizujici staly prevod. Ze
skriné vylézaji dvé totozné, letmo uloZené hridele (konec hfidele neni uloZen v loZisku). To
zde umozniuje montaz soukoli se synchronizacni spojkou na jednu ¢i druhou htidel, snimac
axialni sily mQze byt umistén jak na jedné &i druhé strané. Kolem tohoto prostoru je
krytovani z prahledného plastu, coz umoZiuje pozorovani zkoumané synchronizacni
spojky. Pro snizeni ohybového momentu na fadici vidli¢ce a obojaké pouziti synchronizaéni
spojky je nad kazdou letmo uloZenou htideli montdzni otvor. Do tohoto otvoru se
namontuje akéni €len pro fadici vidlicku, ktery bude ovladany programem softwaru NI
LabView. Mazani je realizovdno rozstfikem oleje, ktery nasledné stéka do externi nadrze.
Z ni je Cerpan zpatky do trysky.

Vstupni hfidel je vné prevodové skfiné pfipojena pruznou spojkou k dalsi hfideli ulozené
v loziskovych jednotkach, na které je maly setrvacnik. Pohdnéna je elektromotorem pfes
femenovy prevod. Setrvacnik simuluje moment setrvacnosti od motoru, kdy automobil
jede s vyslapnutou spojkou pred zarazenim. Tato vstupni hfidel tak pfedstavuje vstupni
htridel v redlné prevodovce.

Predlohova htidel je osazena pastorkem stdlého pfevodu a nevystupuje svym druhym
koncem vné prevodovky jako je tomu u vstupni hfidele. Na tuto hfidel je moznd montaz
soukoli se synchronizacni spojkou.

Vystupni hfidel je osazena ozubenym kolem stdlého pfevodu a prevadi ndm kroutici
moment ven z prevodovky. Pfipojen je na ni pfirubovy snimac krouticiho momentu a
pomoci kloubového hridele je tato vystupni hridel pripojena k velkému setrvacniku —
zastupuje setrvacnost jedouciho vozidla. Je natolik velky, aby si udrzel konstantni otacky,
jako kdyz si v redlném provozu automobil udrzi témér konstantni rychlost béhem priibéhu
fazeni. Tento velky setrvacnik se nachazi na setrvaénikovém stanovisti pro zkouseni celych
prevodovych skfini. [3]

Schéma findlniho navrhu stanovisté s experimentalni prevodovkou ukazuje obrazek 10.
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Obrdzek 10 Schéma findlniho ndvrhu zkusebniho stavu Ing. Jana Hoblika [3]
1 - synchronizacni spojka, 2 — fadici vidli¢ka s pneumatickym valcem, 3 — pojistna vinovcova
spojka, 4 — maly setrvacnik, 5 — femenovy prevod, 6 — motor malého setrvacniku, 7 —
kloubovy htidel velkého setrvacniku, 8 — tenzometricka pfiruba pro méreni tocivého
momentu, 9 — ozubené soukoli stdlého prevodu, 10 — zkouSené ozubené soukoli, 11 —
snima¢ pro méreni axidlni sily [3]

4 Akcni Clen
Jak funguje synchronizacni spojka je popsdno v predchozich kapitolach. Vychazi z toho
fakt, Ze pro samotné fazeni je nezbytné uskutecnit posuv fadici objimky. Musi se proto

zvolit vhodny akéni €len, ktery bude zdrojem axialni sily a zaroven ho bude moziné
zakomponovat do experimentalni prevodovky — tedy bude splfiovat urcité pozadavky.

4.1 Pozadavky kladené na akcni ¢len
4.1.1 Pozadavek na silu

Ze starého usporadani zkusebniho stanovisté je namérena sila vyvolana radicim
robotem pro spolehlivé zatrazeni i vyrazeni, kdy tuto hodnotu je nutné prepocitat. Dvodem
je cesta, kterou absolvuje silovy ucinek od radici paky v kabiné automobilu az k samotné
radici objimce — prochazi pres 2 prepakovani, kde se méni hodnota plvodni sily. Veskeré
délkové rozméry jsem si zméfil na fadicim mechanismu prevodovky MQ 200 v laboratofi
na Julisce. Maximalni hodnota radici sily pouzivana radicim robotem: F1 = 200 N.
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Lanovod je pfipojen k pfevodni pace na viku fazeni pres plastové objimky s pryzovym

uloZzenim. Vzdalenost mista tohoto spojeni od osy radici hfidele: L1 = 70 mm. Sila dale

prochazi radici hfideli a v misté Ffadiciho palce dochazi ke zminénému prepakovani.

Vzdalenost osy htidele od konce fadiciho palce: L2 = 23,8 mm. V3Se je znazornéné na
obrazku 11, pficemz obrazek 12 znazorfiuje zjednodusené schéma.

Obrdzek 11 Vyznacené vzddlenosti ramen prvniho prepdkovani [zdroj: autor]

P L1

)
V77

Obradzek 12 Zjednodusené kinematické schéma prvniho prepdkovadni [zdroj: autor]

F1

Z obrazku 12 vyplyva nasledujici vztah:

2_F1*L1_200*70
L2 238

F1xL1=F2x%L2

= 588,235 N (1)

Nyni mam silu (F2), kterou radici palec pusobi na fadici desku propojeny s fadici
vidlickou. Na ni se nachazi dalsi prepakovani. Vzdalenost radiciho palce k mistu pfipojeni
fadici vidlicky: L3 = 29,8 mm. Vzdalenost tohoto mista aZ k fadicimu kamenu: L4 = 33,8 mm.
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F3

F2
F1

Obradzek 13 Zjednodusené kinematické schéma celkového prepdkovadni [zdroj: autor]

Z obrdazku 13 vyplyva nasledujici vztah:

_ F2xL3 588,235%29,9
L4 33,8

F2*L3 =F3x*L4 F3 = 518,622 N (2)

Sila F3 je sila, kterou pUsobi fadici kamen na fadici objimku pfti fazeni. Akéni ¢len musi
byt schopen tuto silu vygenerovat. Pouzité délkové rozméry L3, L4 plati pro 3. a 4. rychlostni
stupen. Akéni ¢len je tedy nutné dimenzovat pro tuto silu F3.

4.1.2 Pozadavek na zdvih

Zvoleny akéni ¢len musi mit dostatecné velky chod umoZiujici Uplné zatazeni a naopak
vyrazeni. V neutrdlni poloze je osa fadici objimky ve své nulové poloze, ze které se vychyli
pfi zarazeni o0 8,3 mm — znazornéné na obrazku 14. Tento délkovy rozmér jsem si zméfil
v laboratofi na Julisce. Ktomu rozméru je nutné pripocitat tloustku stény vika prevodové
skfiné — 11 mm. Na obrazku je synchronizacni spojka pro 2 rychlostni stupné.
V experimentalni prevodovce se bude jednat o synchronizaéni spojku pouze pro jeden
rychlostni stupen, ovSsem pro znazornéni posuvu je takovyto obrazek postacujici.

u=283mm

i

Obrdzek 14 Posuv rfadici objimky ze své polohy neutrdlu [1]
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Pfi volbé akéniho ¢lenu je také nutné brat v potaz jiz vyrobenou pfevodovou skfin, kterd

4.1.3 Pozadavek prostorového umisténi a omezeni

ma své rozméry a vyuzit pfipravenych montaznich otvord. Na obrdzku jsou tyto otvory
zobrazené — vlevo pohled na situaci zvenku, vpravo pak pohled na situaci uvnitf
prevodovky. Z pohledu vlevo je patrné, Ze se zde nachazi prostor umoznujici umisténi
akéniho ¢lenu diky rozsifujicimu se viku prevodovky, avsak zvoleny akéni ¢len nesmi
precnivat vice jak 17 mm, jinak hrozi kolize se setrvacnikem. Na obrdzku 15 je vidét, Ze se

akéni ¢len mizZe umistit na obou stranach — moznost umisténi fadici vidlicky na obou
hfidelich viz. kapitola 3.2.

Obrdzek 15 Pripravené montdzZni otvory pro akcni clen (pohled z venku a zevniti) [zdroj: autor]
4.2 Hydraulicky pohon

Tento tekutinovy mechanismus je jednim z nejpouzivanéjsich pohonu, predevsim kvuli
své pestré vyuzitelnosti i v tézkych podminkach, malé poruchovosti a v pripadé potieby
schopnost dosahnout velkych zdvihi. Své vyuZiti naléza pfi ovladani a fizeni stroja, dale
jako upinaci prostfedky ¢i manipulacni pohony. V ptipadé hydraulického pohonu mlzeme
stupniovité ¢i spojité ridit parametry prenasené energie (prltok a tlak, ktery ovliviiuje
rychlost). Hydraulicky olej je zde pracovnim médiem, ktery zajistuje odvod tepla ze
soustavy. Hydraulicky pohon zprostiedkovava plynuly chod s moznosti malych pohybovych
rychlosti pfi vysoké tuhosti a ucinnosti. Bohuzel ma i své nevyhody, mezi které patfi:
nutnost mit samostatny zdroj tlakové kapaliny, neni moiné dosahnout vysokych
pohybovych rychlosti, viskozita hydraulického oleje je ovlivnéna teplotou, nezbytné
dllezita podminka zajistit zpétné vedeni kapaliny, tlakovou kapalinu od svého zdroje aZ po
samotny spotfebi¢ doprovazi tlakové a objemové ztraty. Problematika hoflavosti a ekologie
u téchto pohonl nesmi byt opomenuta, stejné tak jako citlivost tlakové kapaliny na
necistoty ¢i jeji samotna stlacitelnost. Pfi pretiZzeni ¢asto nastavaji zdvainé havarie a
poruchy.

Na zac¢atku obvodu je vstupni pfevodnik — hydrogenerator, ktery pfevadi mechanickou
energii napt. elektromotoru na tlakovou energii pracovniho média. Vystupem je
hydraulicky olej pod tlakem — tlakova kapalina, ktera jde dal do obvodu. Obvod se sklada
z rlzného uskupeni prvkl — vykonové prvky (hydrogeneratory, hydromotory), tidici prvky
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(tlakové ventily, redukéni ventily, pripojovaci/odpojovaci ventily, trysky, clony, Skrtici
ventily, rozvadéce, jednosmérné ventily) a prvky pomocné (trubky, hadice, spojovaci ¢asti,
tésnéni, filtry, atd.) Tlakova kapalina se dostdva az do primocarého hydromotoru, kde
plsobi na pist a zpUsobi tak zasunuti ¢i vysunuti jeho pistnice.

Vzhledem k poZadavkim by se jednalo o dvojcinny hydraulicky pfimocary motor
s jednostrannou pistnici. Provedeni takového vdlce je vidét na obrdzcich nize, kde je
zastupce od spolecnosti Parker (obrazek 16) a usporadani jednotlivych soucastek uvnitf
hydraulického valce (obrazek 17). DvojCinny znamend, Ze tlakova kapalina ovlada jak
vysouvani, tak zasouvani pistnice — zajisti pohyb fadici vidlicky pro fazeni i vyrazeni.
V ptipadé jednocinného hydromotoru by se jednalo o pouhé vysouvani pistnice, zasouvani
byva nejcastéji realizovano pomoci predepjaté pruziny uvnitf valce. Jednostranna pistnice,
protoze je tfeba pozadovany posuvny pohyb mit pouze uvniti prevodovky, je tak zbyteéné
mit pistnici vysunutou i na druhou stranu. [14] [15]

Obrdzek 16 Dvojcinny hydraulicky pfimocary motor Parker s jednostrannou pistnici [16]

PISTNICE VIKO VALEC PIST VIKO MATICE SVORNIK

O o L e P PR >

v |’:‘ RS o
TLUMICI NAKRUZKY

Obrazek 17 Konstrukcni feseni pfimocarych motori [14]
4.3 Pneumaticky pohon

Jednd se opét o tekutinovy mechanismus, kde se ale jako pracovni médium vyuziva
vzduch. Je schopné prenaset velké sily s vysokou presnosti a rychlosti, je nedilnou soucasti
automatizacnich procesi a da se pouZit v naroénych podminkach — predevsim oproti
hydraulickému pohonu pfi vysokych teplotach a ve vybusnych prostfedich. Obrovskou
vyhodou je Cistota provozu a ekologi¢nost — prebytecny vzduch se mize vypustit do ovzdusi
a neni tak nutné navrhovat zpétné vedeni jako tomu je u hydraulickych pohonl. Neni
potfeba mit samostatny zdroj pro jednotlivé pohony, sta¢i mit jeden centrdlni rozvod
vzduchu. Nastdvd ovsem problém pfi zajisténi rovnomérného chodu ¢i malych pohybovych
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rychlosti. Mezi nevyhody patfi také mala tuhost mechanismu a jeho provoz je nakladny —
musi byt pod neustdlym pfisunem stlaceného vzduchu, diky tomu je tak méné ucinny nez
hydraulicky pohon. V pfipadé pretizeni se mechanismus nanejvy$ zastavi a prestane
fungovat, vzduch unikne do ovzdusi a nedojde tak k mozné nebezpecné havarii jako je tomu
u hydrauliky. Vlivem stlacovani a expanze dochazi ke zménam teploty stlateného vzduchu.

Na zacatku je vstupni pfevodnik — kompresor, ktery prfevadi mechanickou energii napf.
elektromotoru na tlakovou energii pracovniho média. Vystupem je stlaceny vzduch, ktery
jde ddl do obvodu. Vobvodé je moiné mit témér totoiné prvky jako v pfipadé
hydraulickych pohont. Stla¢eny vzduch musi projit pfes tzv. jednotku Upravy stlaéeného
vzduchu zajistujici Cistotu a pfijatelnou vihkost stla¢eného vzduchu. Nej¢astéji obsahuje filtr
s odlucovacem (zachyceni necistot a vlhkosti ze vzduchu), reguldtor tlaku — redukéni ventil
(nastaveni max. tlaku stlaceného vzduchu, ktery jde dal do obvodu) a maznici v pfipadé
trvalou tukovou ndapli). Potom se stlateny vzduch dostavd aZz do primocarého
pneumatického motoru, kde plsobi na pist a zpUsobi tak zasunuti ¢i vysunuti jeho pistnice
— obdobné jako u hydrauliky.

Otvor pro privod stlaceného vzduchu

Téleso vdlce
\ Pist s tésnénim
Vedeni pistnice

Pistnice s vngjsim
zdvitem

Drazky pro
mikrospinace

Obrdzek 18 Rez dvojcinnym pneumatickym vdlcem FESTO s jednostrannou pistnici [17]

Vzhledem k pozadavkim by se jednalo o dvoj¢inny pneumaticky pfimocary motor
s jednostrannou pistnici. Dvoj¢inny znamena, Ze stlaceny vzduch ovlada jak vysouvani, tak
zasouvani pistnice — zajisti pohyb fadici vidlicky pro fazeni i vyrazeni. V ptipadé
jednocinného pfimocarého motoru by se jednalo o pouhé vysouvani pistnice, zasouvani
byva nejcastéji realizovano pomoci pfedepjaté pruziny uvnitf vdlce. Jednostranna pistnice,
protoze je tfeba pozadovany posuvny pohyb mit pouze uvnitf pfevodovky, je tak zbyteéné

mit pistnici vysunutou i na druhou stranu.

Vzduch je stlacitelny — mechanismus ma mensi tuhost, coz ma vliv na chod pistnice,
ktery je diky tomu pomérné meékky. V pripadé hydraulickych pohonl plati rovnice
kontinuity (objem vytlaceny pistem 1 se rovnd objemu kapaliny vytlaéené pistem 2) diky
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teoretické nestlacitelnosti kapaliny. JenZe u pneumatickych pohon (stlacitelnost vzduchu)
tato rovnice neplati — v praxi to mlze zpUsobit, Ze jeden ze dvou pistd vykona posuv,
kterému se nebude rovnat posuv toho druhého. V pribéhu synchronizace pfi pohybu fadici
objimkou dochazi také ke skokovym posuvim, coZ znamena Ze by se této vlastnosti
pneumatickych pohont dalo v mém ptipadé vyuzit. [3] [18]

4.4 Elektricky pohon

Vstupni veli¢inou je zde elektricky signdl a vystupni mechanicka veli¢ina — sila
zpUsobujici pohyb. Podle druhu vytvareného pohybu se déli na rotacni a linearni. Rotacni
predstavuji elektromotory, linearni predstavuji elektro-magneticko-mechanické aktudatory
— ty zde nyni rozepisu. Jejich funkce vychazi ze silového plsobeni bud' elektrického pole na
nabita télesa ¢i dielektrika, nebo magnetického pole na feromagnetika a vodice, jimiz
prochazi proud. Dnes je ¢astéji pouzivané plsobeni pravé magnetického pole — aktudtory
elektromagnetické. Zplsobené je to vyssim hodnotami materidlovych konstant —ty zpUsobi
vys$si hustotu energie a dik ni vyssi silové pisobeni magnetického pole.

Fungovani téchto aktuatoru je spiSe dvoupolohové a tak pripadna regulace je znacné
obtizna, pti¢emz jejich zdvih je relativné maly. Vzhledem k tomu, Ze sila na tycce je zavisla
na poloze v(ic¢i magnetickému poli, se tento typ pohonu nehodi na poZzadovany pohyb fadici
objimky, jez musi byt fizeny. [19] [20]

4.5 Vysledek reserse

JiZz v praci pana Ing. Jana Hoblika doslo k ndvrhu akéniho ¢lenu, konkrétné tedy byl
zvolen pneumaticky valec. Bylo ovSem nutné zanalyzovat situaci a veskeré poZadavky
kladené na akéni €len vzit v potaz. Vzhledem k poZadavku na silu by se daly pouzit vSechny
zminéné pohony, nebot jsou vsechny schopny tuto silu generovat. Co se pozadavku na
zdvih tyce, opét by Sly pouzit vSechny typy. Pfi feSeni poZzadavku na prostorové umisténi a
omezeni zde rozhodné nelze pouZit elektricky pohon, protoZe by se neveSel do
pfipraveného prostoru — dochazelo by ke kolizi s ostatnimi prvky. DalSim dlvodem proc
neni elektricky pohon vhodny je fakt, Zze posuvny pohyb je Spatné regulovatelny a tizeny,
pricemz v pfipadé razeni je vyzadovano pravé opaku, navic k pouziti elektrického pohonu
by bylo nutné pofidit frekvenéni ménic.

Hydraulicky i pneumaticky pohon by Sel pouzit, ovSsem pfi porovnani charakteristickych
rysi obou pohon(, vychazi jako vitéz pneumaticky pohon. Prvnim dlvodem je, Ze
hydraulicky pohon disponuje vysokou tuhosti. BEhem synchronizace pfi fazeni dochazi ke
skokovym posuvim a zastavovani fadici objimky. Diky vysoké tuhosti by pohon
nerespektoval tyto skokové posuvy a mohlo by dochazet k pred¢asnému zarazeni.
V ptipadé pneumatického pohonu je tomu naopak. Druhy dlivod je prosty — v laboratofi je
jiz stanice rozvodu stlaceného vzduchu sregulacnim ventilem — max 9 bar. V pfipadé
hydraulického pohonu by se musel pofidit hydrogenerator, fidici a ostatni prvky pro
vytvoreni obvodu. Posledni divod se tyka rychlosti pohybu — hydraulicky pohon by nemusel
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byt schopen zajistit potfebnou rychlost potfebnou pro zarazeni. Vtomto ohledu ma
pneumaticky pohon znova navrch. Unik pracovniho média do okoli v pfipadé poruchy ¢i
nehody je v pfipadé pneumatického pohonu neskodny.

PUvodni navrZzeny pneumaticky valec byl ADN-32-40-PPS-A (FESTO), jehoZ celkova délka
je 84 mm — precnival by pfes hranu podstavy smérem k malému setrvacniku az o 15 mm.
Vyrabi se i krat$i typ — ADN-32-30-A-P-A, ktery ma celkovou délku 74 mm a bude tak
vhodnéjsi, nebot vznikne bezpecnéjsi ville mezi valcem a setrvacnikem. Navic tento kratsi
zdvih je dostacujici a to véetné uvazované rezervy v chodu valce — necelych 11 mm. Jedn3d
se o dvojcinny pneumaticky valec s jednostrannou pistnici s pruznymi tlumicimi krouzky.
Pistnice svym priamérem v pohodé projde pfipravenym otvorem ve viku, konec pistnice ma
vnejsi zavit M10x1,25 pro pfipojeni k radici vidlicce. Na téle valce jsou drazky pro
mikrospinace, diky kterym lze nastavit pocatecni a koncovou polohu. Valec bude chycen
k viku prevodové skiiné pomoci ¢ty Sroub( s vnitinim Sestihranem, prostor mezi celem
valce a vikem prevodovky bude utésnén papirovym tésnénim. K tomuto pneumatickému
valce bude nutné prikoupit rozvadéc, hadice, fitinky pro pfipojeni hadic a deska pod
rozvadéc. Katalogovy list pneumatického valce je v pfiloze &islo 1.

Obrdzek 19 Pneumaticky vdlec ADN-32-30-A-P-A [17]

5 Odmérovani polohy

Vzhledem ke komplikovanému pribéhu razeni je potfeba znat okamzitou polohu radici
objimky, aby se mohla synchronizacni spojka dale vyvijet a upravovat jeji pfipadné neduhy.
K tomu je tfeba zakomponovat na stanovisté snimac polohy, konkrétné snimac vzdalenosti.

Tyto snimace se déli podle pouzité metody méreni na pfimé a nepfimé méreni. Pfimé
méreni vzdalenosti méri pfimo hodnoty mérené vzdalenosti — napf. pomoci posuvnych
méridel. Zaroven muze pfimé méreni probihat metodou odeditani hodnot ¢i kédu na
stupnici, kdy se z téchto dat uréi mérena veli¢ina pomoci diagramu ¢i tabulky. Hodnoty
ziskané nepfimym meérenim jsou poté vypocCtem prevedeny na findlni poZadovanou
veliinu, ktera je zatizena nepresnosti a nejistotou. Jejich velkost je definovana na zakladé
zvoleného matematicky vyjadreného fyzikalniho vztahu ¢i jinymi okolnostmi méreni.
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Vidy se pfi odmérovani pouzivd soufadny systém, ktery ma svij pocatek — podle jeho
polohy se snimace rozdéluji na absolutni a inkrementalni - pfirGstkovy. Pro absolutni
zpUsob méreni je hlavni souradny systém pevné dany — pokud dojde k vypadku napdjeni,
po obnoveni napdjeni je tento systém stale ve své poloze a mizZe probihat odmérovani.
Absolutni poloha pocatku se pfi odmérovani méni vzhledem k hlavnimu souradnému
systému.

V pripadé relativniho zplsobu méreni se nejprve musi definovat referen¢ni souradny
systém, kdy po nasledné zméné polohy mérené soucasti dochazi k méreni vzdalenosti vici
zvolenému referencnimu soufadnému systému, jehoZ poloha se voli libovolné v rdmci
moznosti. Po vypadku a nasledném obnoveni napdjeni se nejprve musi zvolit referencéni
souradny systém, teprve pak dojde k odmérovani. [21] [22]

5.1 PoZzadavky kladené na snimac polohy

e Rozmérové — aby se vesel do jiz pfipraveného otvoru o priméru 13 mm ve viku
pfevodovky, byl schopny svym chodem zajistit odmérovani, ale zaroven aby nebyl
zbytecné dlouhy (viz. obrazek 20)

e Na rozliSeni — aby bylo mozné znat polohu radici objimky co mozna nejpresnéji

e Odolnosti vuci prostfedi — aby byl snimac¢ odolny vici oleji, ktery je na soukoli

rozstfikovan ve formé olejové mlhy

Obrdzek 20 Montdzni otvory pro snimac polohy (pohled z venku vievo, pohled zevnitr vpravo)
[zdroj: autor]

5.2 Rozdéleni podle typu vystupniho signalu

Snimace se déli na analogové, Cislicové a diskrétni. U analogovych snimacl vzdalenosti
na zakladé zmény polohy mérené soucasti dojde ke zméné proudu, napéti, magnetického
toku nebo jiné fyzikalni veli¢iny. Vysledna méfena veli¢ina je spojitého charakteru. Cislicové
(digitalni) snimace maiji na vystupu digitdlni ¢islo. Diskrétni snimace maji pouze 2 polohy a
proto se pouzivaji spiSe jako koncové spinace. Jejich vystupem je logickd hodnota O nebo 1.
[21]
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Dnes je na trhu moZné si vybrat rizny typ snimace, nabizeji se v rliznych velikostech a

5.3 Rozdéleni podle principu odmérovani

provedenich. Kazdy takovy snimac ale pracuje na urcitém fyzikdlnim principu, podle
kterého se od sebe odlisuji.

e Odporové (potenciometrické) snimace

Principem je méreni elektrického odporu pomoci ¢idla. Odpor na Cidle se v zavislosti na
poloze méni, jednd se tedy v podstaté o potenciometr — skldda se z jezdce (cidla) , ktery se
pohybuje po civce s odporovym (rezistivnim) dratem a diky tomu dochazi ke zméndm
elektrického odporu — proménny odpor. Zména se mUze jevit jako linearni, kde je zména
odporu pfimo umérnd posunuti jezdce nebo nelinearni. U nelinearnich se nejednd o pfimo
umérny pribéh zavislosti odporu na poloze, mlze tedy mit prlibéh napf. exponencialni si
logaritmické funkce.

Rozdélovat se mohou podle odporového materidlu na kovové a nekovové. Ty kovové
mohou byt dratové — navinuty dratek vytvari odpor nebo vrstvové (metalizované), které
jsou tvoreny napafenymi vrstvami kovového odporového materidlu. Nekovové jsou
uhlikové, vodivé plastické materidly ¢i cermetové — kompozit tvoreny kovem a keramikou.
Dnes je nejpouzivanéjsim materidlem vodivy plast, ktery zajistuje lepsi rozliseni snimace
(obvykle 0,01 mm) a méfeni pfi vysSich pohybovych rychlostech. Jedno z mnoha
provedenich ukazuje obrazek 21.

Obrdzek 21 Potenciometricky snimac polohy s vratnou pruZinou a hrotem [23]

Vyhodou téchto cenové prijatelnéjsich snimacl je jejich konstrukéni provedeni, jez je
v porovnani s ostatnimi velmi prosté — jednd se o nejjednodussi analogové snimace.
Vzhledem vyuzZivajicimu fyzikalnimu principu je znacné znevyhodnuje vliv teploty na
namérené hodnoty. BohuzZel jednoducha konstrukce sebou nese nizkou odolnost vici
vibracim — ty mohou zpUsobit odskok jezdce od odporové drahy, coz zpusobi preruseni
elektrického obvodu. [21] [24]
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Principem je zména vlastni indukénosti ¢i vzajemné indukénosti v zavislosti na zméné

¢ Indukcnostni snimace

polohy mérené soucdsti. Snimac se skladd zjedné (primdrni) civky — zména vlastni
indukcnosti, z vice (sekundarnich) civek — zména vzajemné indukénosti. Nyni zde popisu
dnes nejpouzivanéjsi konstrukéni varianty téchto snimac.

Snimac LVDT (Linear variable differential transformer) - pohybem feromagnetického
jadra se méni vzajemnad indukénost mezi primarni, stfidavym napétim napajenou civkou a
dvéma v sérii zapojenymi sekundarnimi civkami; v zavislosti na této indukénosti se méni
napéti na sekunddrnich civkdch umisténych symetricky ke stfedu méritelného rozsahu
(pokud se jadro nachazi uprostied, obé sekundarni civky indukuji stejné velikosti napéti,
pokud je od sebe odecteme, dostavame nulovou hodnotu napéti); vyhodou je odolnost vici
prostredi a velmi vysoka presnost méreni (v fadu mikrometrd). Na obrazku 22 je zobrazeno
schéma principu odmérovani tohoto typu snimace.

Induktosyn — také transformatorovy snimac, kde jsou 2 primarni civky pfipojeny na
jezdce a 1 sekundarni civka predstavujici pravitko, civky maji stejna vinuti a jsou vyrobeny
technikou tisténého spoje, tento vodivy spoj je na nevodivé folii, ktera se lepi na ocelovou
desku/pasku, plosny spoj ma opakujici se motiv (po 2 mm) — pravouhly meandr, ve
vzdalenosti zhruba 0,1 mm je nad pravitkem umistén jezdec obsahujici 2 oddélené plosné
spoje, mUze mit rozliSeni az 0,5 um, avsak hrozi vniknuti nezaddoucich ¢astic mezi pravitko
a jezdce. [21] [25] [26]

-X
_v Ly
M:

a) usporadani snimace b) néhradni schéma snimace
Obrazek 22 LVDT snimac [21]
e Kapacitni snimace

Principem funguiji stejné jako kondenzatory, takZze zménou polohy méfené soucasti se
méni kapacita. Skladaji se z deskového ¢i valcového kondenzatoru obsahujiciho 2 souosé
valce.

Vyrabi se vrlznych variantdch, které se od sebe nepatrné liSi. Prvnim typem je
jednoduchy deskovy s proménnou mezerou — podobny kondenzatoru, ale ma jednu desku
pohyblivou. Dale muzZe byt deskovy diferencidlni — sloZeny ze dvou kondenzatoru s jednou
spoleCnou deskou. Diky tomu dochazi béhem pohybu ke zméné kapacity obou
kondenzatorll soucasné. Vyhodou je charakteristika, sice ve tvaru hyperboly, ale kolem
stfedu méfitelného rozsahu ji Ize nahradit pfimkou a pribéh tak bude linearni. Rozsifené
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jsou deskové snimace s vrstvou dielektrika s proménnou mezerou (pokud je tedy vrstva
dielektrika konstantni tloustky), které pravé diky dielektriku maji vice vyhovujici tvar
charakteristiky nez jednoduchy deskovy kapacitni snimac. Princip odmérovani kapacitniho
snimace polohy znazorfiuje nasledujici obrazek.

<>

valcova

y elektroda
detekovany kruhova

onielt elektroda

Obradzek 23 Princip odmérovani kapacitniho snimace typu deskového diferencidlniho s proménnou
mezerou dielektrika [27]

Vsechny kapacitni snimace pracuji bez mechanického tfeni, opotiebeni i silového
plsobeni na méreny objekt. Na rozdil od indukénostnich snimacl jsou schopny snimat i
nekovové materialy. Maji vysokou presnost a zdroven rychlost snimani, vykoupené je to
bohuzel velmi nizkym méritelnym rozsahem (0,1 mm a méné) a nutnosti odstinéni od
okolnich kabeld a jakéhokoliv plisobeni tepla. [21] [27]

e Magnetické snimace

Principem je pohyb snimaci hlavy (Hallova sonda) pres pravitko s magnety, které jsou
sefazené za sebou se stfidajici se polaritou — proménné magnetické pole. BEhem pohybu
této hlavy po méritku se generuji pulzy ve dvou kandlech, jako je tomu v pfipadé
prirdstkovych snimacl polohy, kdy se ¢asto pouzivaji jako koncové snimace (obrazek 24).

Tento princip odmérovani je vyhodny predevsim diky absenci mechanickych opotiebeni
pfi snimdni. VyuZivaji se zejména jako nahrada indukénostnich snimacu, kdy jejich detekéni
vzdalenost uz nestaci — magnetické snimaée mohou detekovat mérfenou soucdst na delsi
vzddalenost (az 50m), ovSsem velikost snimace se pfiliS nezvétsi. Dalsi vyhodou je vysoka
odolnost proti vibracim a vlivu teploty, pri¢emz poskytuji vysokou rychlost snimani. Jsou
podstatné levnéjsi nez snimace optické, avSak maji témér nekonecné rozliSeni. Zplisobené
to je plynule se ménicim napétim v zavislosti na poloze v magnetickém poli — Hallova sonda
je schopna odmérovat i pfi témér nulovych rychlostech, ¢ehoz nékteré snimace nejsou
schopné.

_

Obrdzek 24 Koncovy magneticky snimac polohy pouZivany u pneumatickych vdlci od firmy FESTO
[28]
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Dalsi druh magnetického snimani vyuziva magnetorezistivni metodu, kde se vyuziva
element zvany magnetorezistor. Podle toho, jakou silou prochazi magnetické pole timto
elementem, se méni jeho odpor. Jeden takovy element mivd rozsah zhruba 25 mm, pficemz
se tyto elementy vyradkuji vedle sebe. Podél vyskladanych elementll poté projizdi snimaci
hlava s magnetorezistivnim prvkem. [21] [29] [30]

e Optické snimace

Prvni typ pracuje na podobném principu jako magnetické snimace. Méfitko se nesklada
z magnet( stfidavé polarity, ale z ¢asti propoustéjici ¢i nepropoustéjici svétlo — periodicky
opakujici se kroky. Jako zdroj svétla je zde vétSinou LED dioda (vysilac), ktera vysila paprsky
svétla pres méfitko, pod kterym se nachazi fotocitlivy prvek (pfijima¢) — fotodioda ¢i
fototranzistor a pfi pohybu zaznamendva prerusovany prlichod svétla. Nevyhodou je
citlivost méfritka na necistoty, které méreni znacné zkresli.

Spojity snimac polohy je interferometr, ktery se skldda ze zrcadel odrazejici vstupni
svétlo z laseru (obrazek 25). Vyslané paprsky svétla jdou dvéma trasami, kde jedna z nich
sméruje k mérené soucdsti, od které se odrazi a s prvni trasou se potkava az ve
vyhodnocovacim zafizeni. Vzhledem k rozdilnym délkam téchto tras se v zafizeni urci, zda
spolu tato svétla interferuji ¢i nikoliv a pokud ano, kolikrat. Pokud se méfi poloha mérené
soucdsti, musi byt znama vinova délka zdroje svétla — laseru.

referen¢ni zrcadlo

polopropustna ES=J meéfici
plocha\ zrcadlo
laser ] t
45°
AX
LY
Bt

u

Obrdzek 25 Princip interferometru [21]

Opticky snimac s triangulaénim principem méreni je dalSim typem takového snimace.
Pracuje za predpokladu, Ze se vyslané svétlo od méfené soucdsti odrazi pod stejnym thlem.
Odrazené svétlo se vraci zpatky ke snimaci, kdy délka této trasy je pfimo iUmérna hledané
vzdalenosti mérené soucasti od snimace. Podminkou tohoto snimace je zajisténi stalého
Uhlu odrazu svétla.

Podminkou téchto snimacu je, aby okoli nezasahovalo do prostoru vysilaného paprsku
svétla —vstup jakychkoliv ¢astic do drahy svétla znemozniuji méreni. Jinak je ovSem takovyto
typ méreni velmi pfesny, avsak pomérné drahy. [21] [31]
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Vyse popsané druhy linearnich snimact polohy se dnes vyrabi v rlznych konstrukénich

5.4 Rozdéleni podle konstrukce snimace

provedenich a pokusim se je v této kapitole popsat. Dle tohoto provedeni se daji rozdélit
na snimace bezkontaktni (bezdotykové) a kontaktni (dotykové). Vzhledem ke svému tvaru

téla se déli na valcové a hranolovité.
e Bezkontaktni (bezdotykové)

Nemaji mechanickou vazbu s méfenou soucasti, patfi sem urcité kapacitni snimace
(mérena soucast predstavuje jednu z elektrod), ddle optické snimace (interferometr i
opticky snimac triangulacniho typu), pficemz nejrozsirenéjsi provedeni téchto snimacl je
bud’s vdlcovym ¢i kvadrovym télem.

e Kontaktni (dotykové)

Maji mechanickou vazbu s méfenou soucasti, déli se na snimace s posuvnym
mechanismem a snimace se separovanou snimaci hlavou a méritkem (pravitkem) — zde
patfi predevsim inkrementalni optické ¢i magnetické snimace.

Télo snimaci hlavy byva zpravidla kvadrovitého tvaru a pfipevnuje se k mérené soucasti
pomoci Sroubovych spojl. Separovana meéritka se vétSinou lepi na prislusny podklad
pomoci samolepici pasky a jednoho bodu pro ukotveni — opatfeni proti nechténému
posunuti méfitka vzhledem ke svému podkladu. Pokud bude méfitko takto uchyceno,
plUsobeni teploty zplsobi tepelnou dilataci tohoto méritka nezavisle na jeho podkladu.
Proto se méfitko mlze kotvit na obou koncich pomoci Uchyt(, kdy se v pfipadé teplotni
dilataci roztahne méritko spoleéné s podkladem.

V pfipadé snimacl s posuvnym mechanismem dochazi pfi méreni k posuvu méfrici ¢asti
vUci referenéni nepohyblivé ¢asti. Tyto ¢4sti jsou spolu pevné spojeny. Pohyb méfici ¢asti
je tedy umozZnén pouze ve sméru mérené zmény vzdalenosti — hojné vyuzivané pro linearni
méreni vzdalenosti. Z konstrukéniho hlediska existuji 2 nejcastéjsi typy takovych snimacu.
Prvni z nich ma méfici (pohyblivou) ¢ast umisténou pred nepohyblivou ¢asti. Druhy pfipad
ma méfici ¢ast umisténou na téle (boku) snimace.

Podle zpUsobu zajisténi mechanického kontaktu méfici ¢asti s mérenou soucasti se daji
¢lenit na: kontakt zajistény Sroubovym spojem nebo kontakt silovy — pomoci pruzinky.

5.5 Vysledek reserse

V predchozich odstavcich byly popsany Casto pouZivané typy snimacl vzdalenosti.
S pfihlédnutim k poZadavkim jsem nasledné zvolil ten nejvhodnéjsi nasledujici tvahou.
Soukoli se synchronizaéni spojkou je mazano rozstfikem oleje — moZnost pouziti optického
snimace se vyluCuje, nebot by pravé tato olejovda mlha zkreslovala odmérovani polohy
radici objimky. Nabizi se zde tedy levnéjsi varianta, cozZ je magneticky snimac polohy. Ten
neni ovSsem vyhovujici vzhledem k jeho citlivosti na ruseni a tak by bylo nutné resit stinéni,
coz by znamenalo komplikovanéjsi realizaci umisténi v ramci prevodovky. Kapacitni snimac

33



fe

nevyhovuje vzhledem kvelikosti rozsahu, jez mulze nabidnout a soucasné stimto
problémem by se muselo fesit stinéni jako v pfipadé magnetického snimace. Odporovy
snimac by vyhovoval v pfipadé, pokud by ho neznevyhodnovala jeho nizka odolnost vGci
vibracim, které se pfi fazeni v pfevodovce generuiji.

Vybral jsem indukénostni snimac€, konkrétné typ LVDT. Divodem je pestré spektrum
nabizenych konstrukénich a délkovych variant, schopnost dosahnout vyborného rozliseni,
dostate¢né dlouhy chod. Télo snimace je vdlcového tvaru a tak nebude problém
s umisténim do jiz pfipraveného otvoru — bude se jednat o kontaktni snima¢ s posuvnym
mechanismem, protoZe varianta se snimaci hlavou by nebyla v nasem pfipadé mozna.
Zaroven je tento snimac dostatecné odolny vici vlivim okolniho prostfedi. Vybral jsem
variantu s kulickovym koncem na pohyblivé (méfici) ¢asti, kterd na sobé bude mit pruzinku
— ta zajisti neustdly kontakt s mérenou soucasti. Cenové se jednd o jednu z levnéjsich

variant nabizenych snimac.

Pfesnéji jde o LVDT snima¢ OP12.5 fady Optimum series od spolecnosti Solartron
Metrology, varianta jadra s pruzinkou na jehoz konci je kulicka (obrazek 26). Jedna se o
snimac s Uzkym valcovitym télem poskytujici vysoce presné odmérovani. Jeho zdvih je
+12,5 mm, coZ je dostacujici, nebot se fadici objimka pfi fazeni presune o 8,3 mm.
Maximalni mozné odchyleni od linearniho priibéhu charakteristiky snimace je mensi nez
0,25% s rozliSenim mensim nez 0,2 um. V nulové poloze plsobi jadro snimace na
odmérovanou soucast silou 0,93 N £20%. Vazi pouhych 20 g, z ¢ehoz jadro snimace ma 3,5
g. Télo snimace ma pramér 9,52 mm a je z nerezové oceli, jadro snimace je z niklové oceli.
Snimac pracuje v rozmezi teplot od -40°C do +150°C a ma stupen kryti IP65. Napajen je
napétim o frekvenci 5kHz a proudem 7 mA/V, coZ zajisti specidlni modul spole¢né
s transformaci vystupniho signalu. Katalogovy list snimace Ize nalézt v pfiloze &islo 2.

Obradzek 26 Snimac LVDT OP12.5 s tlacnou pruZinkou a kulickovym koncem [zdroj: autor]
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6 Konstrukc¢ni navrh fadici vidlicky

Pti feSeni konstrukéniho navrhu se témér vidy konstruktér fidi néjakymi okrajovymi

podminkami — poZadavky. V. mém pfipadé tomu neni jinak. VeSkeré 3D modely provadim

v CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2020.

6.1 Pozadavky na fadici vidlicku

Prostorové umisténi a omezeni — nesmi byt pfili§ velka, nebot se kolem radici
vidlicky nachazi ostatni komponenty, se kterymi nesmi dojit ke kolizi.

Tuhost — musi byt dostatecné tuhad, aby se pfi fazeni ohybala symetricky a ne pfilis.

Variabilita — fadici vidlicku navrhnout tak, aby se dala pouzit pro fazeni na jedné Ci
druhé htideli, ale nebyla slozitd na vyrobu

Odmérovani — vyresit otazku propojeni snimace s radici vidlickou.

6.2 PUvodni provedeni fadici vidli¢ky

Pavodni provedeni radici vidlicky (zlutd) je zobrazené na nasledujicim obrazku, kdy

propojeni s pistnici pneumatickym valcem (rtGzova) je realizovano pomoci Sroubovaciho

snimace osové sily od firmy Kistler (¢ervenad). Tento Sroubovaci snimac je zde ale zbytecny,

protoze pfi jeho pouziti by se jednalo o dvojité méreni stejné sily a proto bude mym cilem

navrhnout jiné provedeni tohoto propojeni. [3] PUvodni provedeni fadici vidlicky je

z ocelového vypalku o tloustce 5 mm, ovsem neni zde vyfesen problém odmérovani polohy

a zaroven by se musela povrchové upravit pro docileni tfecich vlastnosti povrchu vidlicky

pfi kontaktu s fadici objimkou.

Radici sila je prenadena na tadici objimku p¥imo kontaktem s Fadici vidlickou. Bez

povrchové Upravy stykovych ploch fadici vidlicky s objimkou se jednd o nepfilis vhodné

feSeni z hlediska Zivotnosti a ovlivnéni vysledkd méreni. Pavodni situace je zobrazend na

obrazku 27, véetné vyznaceného kritického mista z hlediska prostorového omezeni.
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Obrdzek 27 Puvodni provedeni radici vidlicky s vyznacenym prostorovym omezenim [zdroj: autor]
6.3 Prvotni navrh

Na nasledujicim obrazku 28 je muj prvni navrh radici vidlicky. Vychazel jsem z vySe
pfedstavené vidlicky, kdy se snimac axidlni sily nahradi soucdstkou, kterd propoji
pneumaticky valec sfadici objimkou. Vidlicka se upevni pomoci Sroubu, pro ktery je
pfipraven otvor v jeji horni ¢asti. Jedna se o symetrické provedeni fadici vidlicky, diky cemuz
budou jeji deformace symetrické. Poloha stykovych ploch je naproti sobé pres osu rotace
hfidele, aby nedochazelo ke klopeni fadici objimky.

V dobé tohoto prvotniho navrhu jsem jesté nestanovil, jakym zplsobem bude probihat
odmeérovani. Vzhledem k jiz pfedstavenému snimaci polohy (kapitola 5.5) se tedy jedna o
Spatné provedeni, ackoliv je tvarové pomérné jednoduché.

Obrazek 28 Prvni konstrukcni ndvrh Fadici vidlicky [zdroj: autor]
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Chceme-li se co nejméné odklonit od chovani synchronizacni spojky uvnitf skute¢né

6.4 Varianty s radicimi kameny

prevodovky, je tfeba fadici vidlicku co moZna nejvice uzplsobit provedeni, jeZ je pouzité
uvnitf prevodovky — tedy s oto¢nymi rfadicimi kameny, které se nachazi v prevodovce MQ
200. Ty jsou bud'celé z bronzu nebo maji jadro z oceli a na povrchu kluznou vrstvu z bronzu
nebo maji jddro z oceli a na povrchu plastové navleky. Diky rfadicim kamenlm nedochazi
k takovému brzdéni fadici objimky a zdroven je dosazeno delsi Zivotnosti radici vidlicky.
Pouziti fadicich kamend je tedy rozhodné vhodnéjsim zplisobem, jak pfedat posuvny pohyb
z fadici vidlicky na fadici objimku. Na obrazku 29 jsou fadici kameny vymontované
z prevodovky MQ 200 na Julisce — vlevo jsou kameny pro 5. rychlostni stupen, vpravo
potom kameny pro 3. a 4. rychlostni stupen. Jedna se o fadici kameny s kluznou vrstvou
bronzu na ocelovém jadre. Ty jsem si zméfil a ndsledné vymodeloval v Inventoru, jelikoz
jsem se rozhodl navrhnout fadici vidli¢cku tak, aby do ni Sly zakomponovat dva fadici kameny
o velikosti znazornéné na obrdazku.

-
. ¥

Obrdzek 29 Starsi verze rFadicich kamen( z prevodovky MQ 200 [zdroj: autor]

Pfi vyvoji prevodovky MQ 200 proslo provedeni fadicich vidlicek fadou zmén. Jde
predevsim o zavedeni tfibodového styku radicich kamena s fadici objimkou pro 3. a 4.
rychlostni stupen — nejprve diky mosaznému pllmésici propojujici oba radici kameny,
pozdéji takovéto propojeni bylo nahrazeno profilovanym plechem viz. obrazek 30. Diky
tomu se zajisti, Ze fadici kameny jsou kolmo natoéeny na dosedaci plochu fadici objimky.
Zaroven se upustilo od pouzivani fadicich kamen( s ocelovym jadrem s kluznou vrstvou
z bronzu a zavedly se radici kameny s ocelovym jadrem s plastovymi navleky. [6]
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Obrdzek 30 Tribodovy styk pomoci mosazného plilmésice vlevo, pomoci profilovaného plechu
vpravo [6]

Ja jsem se rozhodl pouZit provedeni s volné otoénymi fadicimi kameny z ocelového
jadra s kluznou bronzovou vrstvou.

Obrdzek 31 Druhy ndvrh Fadici vidlicky — varianta se dvéma fadicimi kameny [zdroj: autor]

Na obrazku 31 je vidét druhy ndvrh fadici vidlicky — vlevo znazornéni s fadicimi kameny
a objimkou, vpravo pfiény fez této sestavy spolecné s htidelemi. Tentokrat jsem
zakomponoval dva radici kameny, které jsou zajisténé pojistnymi podlozkami STARLOCK.
Jak jsem jiz zminil, kameny je tfeba mit naproti sobé pres osu htidele, pficemz v mém
pripadé jsem musel osu kamend natodit vaci horizontalni roviné o 30°. Dlvodem je
predlohova hridel, se kterou by fadici vidlicka jinak kolidovala. Zaroven ma radici vidlicka
v horni ¢asti (nad osou vstupni htidele) otvor pro upevnéni k propojeni (rozeberu v jiné
kapitole) vedouci az k akénimu ¢lenu — pneumatickému valci. Nechybi zde také jazycek pro
zajisténi kontaktniho snimani polohy tadici vidlicky. Jak je z obrazku vpravo patrné, jazycek
se nachazi pfimo nad osou predlohové hfidele — umozni poutziti vidlicky jak na jedné, Ci
druhé hrideli. Vidlicka se bude vypali z plechu o tloustce 10 mm.

Nasledné jsem navrhnul vlastni provedeni tfibodového dotyku fadicich kamen( a to
pridanim jesté jednoho kamene (obrazek 32), ktery je delsi v porovnani se dvéma jiz
pouzitymi. Zobrazuje to ndsledujici obrazek. Je vidét, Ze osa tfetiho kamene je kolma na
osu dvou fadicich kamend.
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Obrazek 32 Treti ndvrh fadici vidlicky — varianta se tfemi radicimi kameny [zdroj: autor]
6.5 Propojeni s akénim ¢lenem

Jak jsem uzZ psal v kapitole 6.2, je tfeba navrhnout soucdstku, kterd zajisti propojeni
pistnice pneumatického vdlce s fadici vidlickou. Pneumaticky vélec je chyceny ¢tyfmi
Srouby s vnitfnim Sestihranem M6x20. Pistni ty¢ bude vysunutd tak, aby pfi zafazeném
stupni (tj. nejkratsi vzdalenost mezi vikem prevodovky a fadici vidlickou) byla vile mezi
vikem prevodovky a matici na pistnici zhruba 3 mm. Vzhledem k tomu je tfeba prizpUsobit
délku propojovaci soucasti.

Navrhnul jsem valcovou soucast s vnitfnim zavitem pro upevnéni na pistni ty¢ na jedné
strané, na strané druhé je také vnitini zavit pro pripojeni radici vidlicky. To bude realizovano
pomoci Sroubu s podlozkou. Pro dotazeni tohoto valecku k pistnici pneumatického valce
slouzi ¢tvercové plochy na povrchu valcové soucasti pro pouziti stranového kli¢e o velikosti
17. Spojovaci soucast bude zajiSténa na pistnici matici. VSe je znazornéné na nasledujicim
obrdazku 33, spole¢né s okrajovymi podminkami pfi nezafazeném rychlostnim stupni.

ZDVIH + VOLE 3mm

el

ZDVIH

Obrdzek 33 Spojovaci vdlecek a zjednodusené schéma jeho okrajovych podminek [zdroj: autor]
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Nyni budu fesit odmérovani, konkrétné umisténi snimace s jeho drzdkem, ktery je

7 Snimac polohy

nutné navrhnout. Vybrany snimac¢ polohy jsem jiz popsal v kapitole 5.5. Ve viku skfiné
prevodovky jsou pfipravené nad obéma hridelemi prichozi diry o prdméru 13 mm, kolem
kterych jsou ctyfi prichozi diry o priméru 6,4 mm — pro Srouby M6. Pokud bude
pneumaticky valec umistén v otvoru nad vstupni htideli, snimac polohy fadici vidlicky bude
umistén v druhém otvoru (nad predlohovou htideli) a nebo naopak. Tato situace je
znazornéna na nasledujicim obrazku 34.

Obrdzek 34 Varianta umisténi akéniho ¢lenu a snimace polohy [zdroj: autor]

7.1 Drzdk snimace

Pro uloZeni snimace ve stalé poloze je tfeba navrhnout vhodné provedeni drzaku.
Zaroven je vsak dulezité ho navrhnout tak, aby se do stisnéného prostoru uvnitf
experimentalni prfevodovky vesel a pfi fazeni s nim zddna komponenta nekolidovala.

Mnou navrzeny drzak snimace je zobrazen na obrdzku 35. Spodni dil se pomoci ¢tyr
SroubU s vnitfnim Sestihranem M6x20 pfichyti k viku pfevodovky, pficemzZz mezi tyto dvé
plochy se vloZi papirové tésnéni. Dovnitf pfevodovky se prostréi otvorem snimac polohy,
ktery bude ke spodnimu dilu drzaku pfritisknut vrchnim dilem drzaku a to pomoci dvou
Sroubl s vnitfnim Sestihranem M6x20. Oba tyto dily jsou navrZeny tak, aby pfi dosednuti
valcovitého vybrani vrchniho dilu na vélcovité télo snimace, vznikla vile mezi
horizontalnimi plochami obou dild drzaku. Snimac bude tak chycen svérnym spojem.
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Obrdzek 35 Provedeni drZzdku snimace polohy [zdroj: autor]

Samoziejmé se nabizi varianta umistit tento drzdk vné prevodovky vedle
pneumatického vdlce. Snima¢ nemd ale tak velky chod, aby se zajistil kontakt
s odmérovanou radici vidlickou. Tim padem by se musela navrhnout soucast, ktera by se
umistila napf. mezi pistnici pneumatického valce a spojovaci valecek a svym tvarovym
provedenim zajistila kontakt radictho mechanismu se snimacem. Na druhou stranu by na
radici vidlicce nemusel byt jiz zminény jazycek pro odmérovani. Bohuzel takovéto feseni by
mohlo zpUsobit nepfesné méreni, nebot méreni nebude probihat pfimo na fadici vidlicce,
ale pravé na této soucasti.

Obé varianty umisténi drzaku snimace polohy a tedy i varianty zajisténi kontaktu
snimace s odmérovanou soucasti jsou znazornéné na obrazku 36 a obrazku 37.

Obrdzek 36 Varianta umisténi drZdku snimace uvniti prfevodovky, odmérovadni pfimo na fadici
vidlicce [zdroj: autor]

Obrdzek 37 Varianta umisténi drZzdku snimace vné prevodovky, odmérovani na specidlni soucdsti
(Zlutd barva) [zdroj: autor]
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Na obrdzku 26 je vyobrazen snimac v provedeni od vyrobce. Ze snimace vychazi svazek

7.2 Kryt kabel snimace polohy radici vidlicky

elektrickych kabell pro napajeni a vystupni signdl. Nasledné vedou do jednoho vétsiho
cerného gumového pouzdra. Tento svazek mize byt z divodu delSiho pouzivani a ¢astou
manipulaci na laboratofi na Julisce kritickym mistem pro nendvratné poskozeni snimace a
tak je potfeba ho ochranit od okolniho prostiedi. Inspiraci mi byla velmi podobnad plastova
krytka nachazejici se na zadni strané autoradia v mém automobilu. Navrhnul jsem tedy kryt
pro tyto kabely zplisobem, znazornujici nasledujici obrazek 38.

, S

Obrdzek 38 Plastovd krytka kabel(i snimace polohy [zdroj: autor]

Vyrobil jsem CAD model, ktery se nasledné nechal vyrobit z plastu metodou 3D tisku.
Pro upevnéni ktélu snimace slouzi stahovaci paska, pficemz pro upevnéni cerného
gumového pouzdra (kabelu) ke krytce je pouZita také stahovaci paska. Vse ukazuje
nasledujici obrazek 39.

L\

Obrazek 39 Redlnd podoba krytky a upevnéni ke snimaci polohy [zdroj: autor]
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Navrzena vidlicka bude konat nékolik cykl(i béhem experimentdlnich méreni, pro kterd

8 Tuhostni analyza fadici vidlicky

byla zkonstruovana. Je dulezité si ovéfit, zda-li takto navrzena vidlicka vydrzi pevnostné a
tuhostné fadici silu — zda-li budou posuvy jejich ramen a napéti ve vidlicce zanedbatelné
malé vUci posuvu vidlicky ¢i nikoliv.

Tuto tuhostni analyzu provedu metodou konecnych prvk( v programu ABAQUS.
Zakladem metody konecnych prvk( (dale jen MKP) je rozdéleni kontinua (télesa) na
konecny pocet elementl (podoblasti). Tomu se fika diskretizace. Podoblasti jsou
definovany uzlovymi body (uzly) a linedrni kombinace posuvl jednotlivych uzli se rovna
posuvu celé podoblasti — elementu. Soucet potencialnich energii vSech elementl télesa
udava jeho celkovou potencialni energii. O MKP by Slo napsat mnohem vic informaci,
nicméné to neni predmétem zajmu mého zadani a tak se nyni posunu do programu
ABAQUS a konkrétni nastaveni pro radici vidlicku. [32]

8.1 Nastaveni pro simulaci

Nejprve popiSu nastaveni v programu ABAQUS, které vedlo k vysledkim vSech simulaci
— vysledky simulaci se liSily pouze diky zméné tvaru fadici vidlicky. Na veskerych obrazcich
popisujici toto nastaveni je vidét jiz finalni tvar radici vidlicky. K této podobé fadici vidlicky
se postupné dostanu v dalSich kapitolach. K popisu pouzivam anglické nazvy jednotlivych
operaci, protoze jsou takto pojmenované ve studentské verzi ABAQUS, v niz jsem simulace
provadél i ja.

e Part (dil)

Nejprve jsem pouZil funkci Import, kdy jsem vybral moznost Part a ve sloZice nasel
model z Inventoru pfevedeny do Spatial souboru (s koncovkou .sat). Prostredi vytvoreného
modelu je 3D a model bude Deformable a jeho velikost se nebude nijak ménit (Do not
scale).

Takto vytvoreny dil jsem musel pomoci funkce Partition Cell rozdélit na vice dilk(i a
mohl tak pozdéji provést Uspésné sitovani. Rozdéleny dil je vidét na nasledujicim obrazku
40.

Obrdzek 40 Rozdéleni fadici vidlicky na mensi dily pomoci Partition Cell [zdroj: autor]
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Radici vidlicka se bude vyrabét z oceli 11 523 (S355J2G3). V materidlovém listu jsem
zjistil hodnotu Modulu pruZnosti: E = 206 000 MPa. [33] Tuto mechanickou vlastnost jsem

e Property (vlastnost)

nasledné zadal ve funkci Create Material, kde jsem vybral Mechanical — Elasticity — Elastic.
Zde jsem vybral typ Isotropic bez vlivu teploty. Zde jsem kromé modulu pruznosti zadal
jesté hodnotu Poissonovy konstanty —0,3.

Nasledovala funkce Create Section — kategorii jsem zvolil Solid a typ Homogenous a
vybral vytvofeny material. Nakonec jsem vytvofil Set, kterému jsem pfifadil vSechny ¢asti
vidlicky a funkci Assign Section tomuto Setu pfifadil vytvoreny materidl. Dil fadici vidlicky
se z Sedivé barvy zménil na zelenou, jako je tomu na nasledujicim obrazku 41.

Obrdzek 41 Radici vidlicka po pfifazeni materidlu [zdroj: autor]
e Assembly (sestava)

Zde jsem pouze vlozil uz pfipraveny dil pomoci funkce Create Instance a umistil ho do

prostoru.
o Step (krok)

V této operaci se nastavi kroky, kterym lze nasledné pfriradit rlizna zatiZeni. Zakladnim
krokem je zde Initial Step, ktery reprezentuje vychozi stav soucasti (bez zatizeni), ke
kterému se pocitaji deformace vzniklé od pusobeni v jiném nasledujicim kroku. Tento muj
nasledujici krok jsem vytvofil pomoci funkce Create Step, kterému nasledné pfirfadim
zatizeni. Zvolil jsem nastaveni NLgeom jako ON, protoZe hleddm rovnovahu ve
zdeformovaném stavu, coZ se vice blizi realité. Nasledné v karté Incrementation jsem
ponechal zakladni nastaveni.
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4> Edit Step

Name: Step-1
Type: Static, General

Incrementation  Other
Description:

Time period: |1

Nigeom: On .7

Automatic stabilization: | None

[J Include adiabatic heating effects

e Interaction (interakce)

Cancel

foi

& Edit Step X

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic |
Type @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 1 1E-005 1

Cancel

Obrdzek 42 Nastaveni kroku Step-1 [zdroj: autor]

Nejprve jsem vytvofil referenéni bod RP-1 uprostfed horniho otvoru pro Sroub a

nasledné pomoci funkce Create Constraint vytvofil Coupling (spojeni). Jako vychozi bod je

zvolen pravé bod RP-1, ktery jsem nasledné pomoci funkce Create Constraint — Coupling

(spojeni) propojil s valcovou plochou uvnitf otvoru pro Sroub.

s v

Obradzek 43 Model radici vidlicky po nastaveni ¢dsti Interaction [zdroj: autor]

Vzhledem ktomu, Ze &im vice komponent vstupuje do simulace, tim je vétsi

pravdépodobnost nepresného vysledku. Jako nahrazeni pravé radicich kamend, kde

dochazi k reakci od fadici sily, jsem pouzil opét referencni body. NejdFiv jsem si zméfil, jak

daleko je fadici objimka od ramene vidlicky — 8 mm. Do této vzddalenosti jsem pomoci

funkce Create Datum Plane — Offset From Principal Plane vytvofil roviny, na které jsem

umistil referenéni body RP-2 (levé rameno) a RP-3 (pravé rameno) a pomoci funkce

Coupling jsem je svazal s pfislusnou dirou na fadici kamen. Tyto body byly promitnuty podle

stfedového bodu pfislusné diry — Project Point On Plane.
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4> Edit Constraint X |4 Edit Constraint X |4 Edit Constraint -4
Name: Constraint-1 Name: Constraint-2 Name: Constraint-3
Type:  Coupling Sxohod Res Type:  Coupling Pro iodRE.2 Type:  Coupling Pro bod RP-3
f Control points: m_Set-1 [3 § Control points: m_Set-2 [ f Control points: m_Set-3 [
f Surface: s Surf-4 [y P Surface: s_Surf-2 [y f Surface: s_Surf-3 [y
Coupling type: @ Kinematic Coupling type: @ Kinematic Coupling type: @ Kinematic
O Continuum distributing O Continuum distributing O Continuum distributing
O Structural distributing O Structural distributing O Structural distributing
Constrained degrees of freedom: Constrained degrees of freedom: Constrained degrees of freedom:
Mul Fu2 Mu3 MUurt (FUR2 (4 UR3 Eut Muz2 Mu3 Ourt [Jur2 CJur3 Mut Fu2 Mu3s O urt CJurz [JUR3

Influence radius: @ To outermost point on the region || Influence radius: @ To outermost point on the region | Influence radius: @ To outermost point on the region

O Specify: O Specify: O Specify:
[J Adjust control points to lie on surface [J Adjust control points to lie on surface [[] Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [y L CSYS Datum csys-2 [» L CSYS Datum csys-2 [y L
oK Cancel OK Cancel OK Cancel

Obrazek 44 Detail nastaveni funkci Constraint [zdroj: autor]
Na zavér jsem jesté pozmeénil soufadnicovy systém pro body RP-2 a RP-3. Veskerd
nastaveni pro jednotlivé referenéni body jsou na obrazku 44, celkovy pohled na model
v Casti Interaction je na obrazku 43.

e Load (zatizeni)

Vytvoreny referenéni bod RP-1 jsem zde vetknul pomoci funkce Create Boundary
Condition — Initial Step; kategorie Mechanical; typ Displacement/Rotation. Zakazany
posuv i natoceni ve vSech smérech.

Veskeré simulace jsem provadél pro silu o velikosti 520 N, co? je sila vypocitana pres
prepdkovani v kapitole 4.1.1.

Vytvoreny referencni bod RP-2 jsem zavedl jako pUsobisté poloviny radici sily, nebot
pUsobisté druhé poloviny fadici sily jsem definoval v bodé RP-3. Ve jsem proved! funkci
Create Load — Step-1; kategorie Mechanical; typ Concentrated Force. Nasledné jsem
zménil soufadnicovy systém jako v pripadé predchozich Couplingl a distribuci jsem nechal
stejnosmérnou (Uniform). Obrdzek 45 ukazuje vysledné zobrazeni modelu po zavedeni
vetknuti a silového pulsobeni.

Obrdzek 45 Model po zavedeni zatiZeni [zdroj: autor]
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V této casti nastavovani modelu se stanovuje hustota sité element(, které se vytvofrina

e Mesh (sitovani)

soucasti a poté vede z simulacim vySe zobrazenym. Funkci Seed Part jsem nastavil Global
Seeds o velikosti 1,5 mm. Nasledné jsem Local Seeds pro vdlcovou plochu otvoru pro Sroub
nastavil velikosti elementl na 1,6 mm. Touto Upravou jsem docilil pohledové hezéi sité

elementl na soucasti — ukazuje obrazek 46.

Obrdzek 46 Sitovdni radici vidlicky [zdroj: autor]
Funkci Assign Mesh Controls jsem definoval tvary elementl zplsobem uvedenym na
obrazku 47, celkové se tak vytvorilo 16 968 elementu.

4> Mesh Controls X

Element Shape
@ O Hex-dominated O Tet (O Wedge

Technique Algorithm
® Medial axis
|:| Minimize the mesh transition Q"
t . O Advancing front
® Sweep D

O Bottom-up D
Redefine Sweep Path... | Assign Stack Direction...
OK Defaults Cancel

Obrdzek 47 Nastaveni element( sitovani [zdroj: autor]

8.2 Varianta radici vidlicky se dvéma radicimi kameny

V nasledujicich kapitolach ukazu vysledky jednotlivych simulaci, pficemz po sobé budou
nasledovat tak, jak jsem postupné upravoval tvar vidlicky. Na nasledujicim obrazku je vidét
napéti a posuv ve vSech smérech, kde nejvyraznéjsi je samozfejmé posuv v axialnim sméru
hfidele — smér fazeni Ci vyfazeni.
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Step: Step-1 Step: -l

Obrdzek 48 Vysledky MKP pro Fadici vidlicku se dvéma Fadicimi kameny [zdroj: autor]

Simulace ukazala (obrazek 48), Ze navrzena vidlicka je nevyhovuijici. Vlevo je zobrazeny
napéti, které je dosdhne maximalni hodnoty 58,61 MPa —coz je v poradku. Nicméné vpravo
je vidét posuv, ktery je na levém rameni fadici vidlicky roven az 318,3 um, na pravém
rameni je posuv roven 60 um —takto vysoky posuv na levém rameni je pfilis vysoky, zaroven
takto vysoky rozdil posuvll levého a pravého ramene vidlicky by zpUsobil klopeni fadici
objimky, coz je také nezddouci.

8.3 Druha varianta radici vidlicky

Musel jsem tedy upravit model radici vidlicky, kdy jsem zménil natoceni osy radicich
kamenu vici horizontalni ose z plvodnich 30° na 20°, pricemz i presto nedojde ke kolizi
s jinou komponentou prevodovky. Vysledky této Upravy jsou vidét na nasledujicim obrazku.

u
N
Obe: Job2_rok_tediodb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Mar 0922 =7 06 GMT-0 100 2022 o sk_ted.odb  Abagus/Standard 6.14-5  Wed Mar 09 22

Step. --apsl
Increment.

1: Step Time = 1.000 o )

Obrdzek 49 Vysledky MKP pro druhou variantu radici vidlicky [zdroj: autor]

Doslo ke zlepSeni, kdy se posuv na levém rameni zmensil na hodnotu 251,7 um a na
pravém rameni zvysil na 83,9 um. Posuv na levém rameni je ale stale pfiliS vysoky.
Maximalni hodnota napéti se snizila na 56,66 MPa.

8.4 Dalsi upravy radici vidlicky

Uprava konstrukce Fadici vidlicky popsana v pfedchozi kapitole nestacila, a tak jsem
musel provést dalsi konstrukéni Upravy. Prikladam zde vysledky téchto Uprav a popisu je.
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Obrdzek 50 Vysledky MKP pro tfeti variantu Fadici vidlicky [zdroj: autor]

Na obrazku 50 jsou vidét vysledky simulace po zesileni levého ramene, kdy se opét
zmensil posuv na hodnotu 206,6 um a na pravém rameni se zvétsil na 103,3 um. Maximalni
napéti je vyssi, konkrétné 56,77 MPa.

Levé rameno jsem jesté vice zesilil, coz vedlo k vysledklim zobrazenym na obrazku 51.
Posuv levého ramene se zmensil na 191,5 um a posuv pravého ramene se zvétsil na 111,7
pum.

7/ tandard 6145 SunJul 10 18:11:13 GMT+02:00 2022 R tandard 6,145 Sun Jul 10 19:11:13 GMT+02:00 2022

= 1000

Obrazek 51 Vysledky MKP pro Ctvrtou variantu fadici vidlicky [zdroj: autor]

Vzhledem k tomu, Ze upravovani tvaru vidlicky nevede k tak dobrym vysledkim jak
potfebuji, rozhodl jsem se udélat zasadni zménu. Pro veskeré dosavadni konstrukéni navrhy
jsem jako polotovar uvaZzoval plech o tloustce 10 mm. Obrazkem 52 predstavuji vysledky
simulace, kde se jedna o vypalek z plechu o tloustce 12 mm s navic jesté silnéjsim levym
ramenem v jeho horni ¢asti.

ODB:Job-lodb =0 =uz/Standard 6.14-5  Sun Jul 10 19:52:26 GMT+02:00 2022 ODB: Job-1.0db 25400 5/Standard 6.14-5  Sun Jul 10 19:52:26 GMT+02:00 2

Step: Steo-1

It gt e = 1000

Obrdzek 52 Vysledky MKP pro pdtou variantu fadici vidlicky [zdroj: autor]
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Z obrazku 52 lze odecist znatelné zlepSeni. Klesla maximalni hodnota napéti na 39,84
MPa, ale pfedevsim se snizil posuv na levém rameni az na 105,4 um. Posuv pravého ramene
se snizil na 52,7 um. Velikost posuvu na levém rameni je konec¢né akceptovatelny. Nyni je
potieba zajistit zhruba stejny posuv i na rameni pravém.

8.5 Konecna verze fadici vidlicky

Po pouziti tlustSiho plechu jsem musel provést tvarové Upravy pravé strany radici
vidlicky tak, abych dosahl zhruba stejnych posuvl na obou ramenech. Pfedchozi model
jsem postupné upravoval a kontroloval pomoci pfislusnych simulaci. K findIni podobé tvaru
radici vidlicky jsem postupoval tak, Ze jsem se snazil pfedevsim o Upravu pravé ¢asti vidlicky
pro docileni poddajnéjsiho ramene vpravo. Levé rameno zUstalo stejné jako v predchozim
pfipadé. Na obrazku 53 jsou vysledky simulace této finalni podoby radici vidlicky.
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ODB: Job-2_48°1_vroretilodb  Abagus/Standard 6.14-5  Tue May 03 16:00:07 GMT.

ncemert 1 step Time = 1000

Obrdzek 53 Vysledek MKP findlni verze vidlicky zobrazujici napéti [zdroj: autor]

Je vidét, Ze hodnota maximalniho napéti je rovna 55,54 MPa. Element s touto hodnotou
napéti uz neni v otvoru pro Sroub, ale na pravém ramenu vidlicky. Obrazek 54 ukazuje, ze
se hodnoty maximalnich posuv( levého a pravého ramene témeér rovnaji a vidlicka je tak
vyhovujici. Nasledné jsem pro tento tvar vidlicky vytvofil vyrobni vykres — priloha &islo 3a.

B o o

[t

LT
T
i

1

Step: Step-1 3
Increment  1: Step Time = 1,000

Obrdzek 54 Vysledek MKP findlIni verze vidlicky zobrazujici posuv [zdroj: autor]
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Hodnota maximalniho posuvu se také presunula na pravé rameno a je rovna 107,9 um.
Veskeré hodnoty napéti a posuvl jsem odecital pomoci sondy z daného elementu soucdsti
Ci z pfislusné tabulky.

9 Soucasny stav

V této kapitole ukdzu stanovisté s jiz namontovanymi komponentami, pro které jsem
musel vytvofit vyrobni vykresy.

Obrdzek 55 Fotografie soucasného stavu zkusebniho stanovisté uvniti prevodovky [zdroj: autor]

Na ndsledujicim obrazku 56 je zvyraznéno kritické misto, co se tyce prostorového
omezeni.

Obrdzek 56 Vyznacené misto prostorového omezeni fadici vidlicky [zdroj: autor]
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Navrzena vidlicka je funkéni a uvazovana vile mezi ozubenym kolem na predlohové
hfideli dostate¢na. | presto jsme spole¢né s mym vedoucim provedli jeji decentni Upravu,
kdy jsme pomoci brusky zaoblili konce jejiho levého ramene, tedy v misté, kde hrozi jeji
kolize s ozubenym kolem.

Zaroven pfi vyrobé fadici vidlicky vodnim paprskem doslo k nepatrnému podiezani.
BohuzZel jsem si toto pfi ndvrzich neuvédomil, nicméné na funkci vidlicky to nema prakticky
zadny vliv.

Obrazek 57 ukazuje redlnou situaci vné prevodovky, kde je vidét, Ze zvoleny
pneumaticky valec nekoliduje se setrvacnikem a Ze kabely vedouci ze snimace polohy
vidlicky jsou chranéné diky navrzené plastové krytce. Zaroven jsou vidét magnetické
koncové snimace polohy zasunuté v draZzce na pneumatickém valci.

-~ - FEA | -

‘

\

Obrdzek 57 Fotografie souc¢asného stavu zkusebniho stanovisté vné prevodovky [zdroj: autor]
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Na pocatku mé prace jsem predstavil pfevodovku MQ 200, jejiz komponenty jsou

Zaver

pouzité v experimentalnim prevodovce. Zaroven jsem predstavil jeji systém rfazeni a systém
synchronizace. Nasledné popisuju plvodni zkuSebni stanovisté a jeho nedostatky pro
zkouseni synchronizacnich spojek. Ddle popiSu stanovisté s experimentalni prfevodovkou
pro zkouseni synchronizac¢nich spojek, ktera ovsem neméla dofesené otazky odmérovani
polohy fadici vidlicky a jejiho konstrukéniho provedeni, coz bylo podnétem pro vznik mé
bakalarské prace.

Na zakladé provedené reserSe predstavené v mé teoretické casti prace, jsem vybral
vhodny akéni ¢len a to kompaktni pneumaticky valec ADN-32-30-A-P-A od spolecnosti
FESTO. Pavodni navrzeny akéni ¢len byl také pneumaticky valec, nicméné jeho zdvih byl
zbytecné velky, zabiral by vice prostoru vné prevodovky.

Zaroven jsem diky reSersi snimact polohy vybral vhodny snimac polohy typu LVDT od
spolecnosti Solartron Metrology — OP12.5.

V obou pfipadech jsem se musel fidit okrajovymi podminkami, které byly v teoretické
Casti také predstaveny. Pneumaticky vdlec i snimac polohy se montuje do jiz vyrobeného
vika prevodovky, které ma v sobé montazni otvory.

Prakticka ¢ast mé prace obsahuje konstrukéni ndvrh fadici vidlicky, kde jsem predstavil
nékolik variant prototypu. Pro pfipojeni fadici vidlicky k pistnici pneumatického vélce jsem
navrhnul konstrukéni provedeni spojovaci soucasti. Predstavil jsem varianty umisténi
snimace polohy fadici vidlicky, véetné konstrukéniho navrhu jeho drzaku. Nakonec jsem
navrhnul provedeni plastové krytky, ktera bude poskytovat ochranu kabelim vedoucim ze
snimace polohy fadici vidlicky.

Konec praktické ¢asti mé prace predstavuje tuhostni analyza navrzené radici vidlicky
v programu ABAQUS vyuZivajici metodu konecnych prvkd. Diky témto vysledkim jsem
nasledné proved| optimalizaci konstrukéniho provedeni této radici vidlicky, coz vedlo k jeji
finalni podobé.

Zvolil jsem provedeni radici vidlicky se dvéma radicimi kameny s ocelovym jadrem a
bronzovou vrstvou na povrchu. Diky tomu se na stanovisti mize zkoumat jak chovani
prototypll synchronizacnich spojek, véetné pouziti kontaktniho dilu radici vidlicky.
Pfipojena bude pomoci Sroubu ke spojovacimu valecku, ktery bude nasSroubovany na
pistnici pneumatického valce. Snimac polohy bude umistén v predstaveném drzaku uvnitt
prevodovky, pficemz do budoucna se jeho umisténi mlze zménit. Mezi drzak snimace a
viko pfevodovky se vloZi papirové tésnéni, mezi Celo pneumatického vdlec a viko
prevodovky se vlozi také papirové tésnéni. Vystupem vsech konstrukénich navrhl je
vyrobni dokumentace, kterou spole¢né s katalogy snimace a pneumatického valce
prikladam jako pfilohu.
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Posledni kapitola pfed samotnym zavérem obsahuje fotografie sou¢asného stavu
celého stanovisté véetné mnou navrzenych komponent. Zaroven jsem byl svédkem, Ze
stanovisté funguje jak ma a provedlo se na ném jiz 100 fadicich cykld.
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Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

Velicina Jednotka Popis

F1 [N] sila vyvolana fadicim robotem na rameno prevodni paky

F2 [N] sila vyvolana fadicim palcem na radici desku

F3 [N] sila vyvolana radicim kamenem na fadici objimku

L1 [mm] vzdalenost od uloZeni pryzového ulozeni k ose radici hiidele

L2 [mm] vzdalenost od osy htidele ke konci fadiciho palce

L3 [mm] vzdalenost od fadiciho palce k mistu pFipojeni fadici vidli¢ky

L4 [mm] vzdalenost od mista pripojeni radici vidlicky k radicimu kamenu
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