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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vypocltem a konstrukénim navrhem ovladani
rozpinaci spojky pro pneumaticky radici robot, slouzici k testovani prevodovych
skfini. PFi konstrukci zafizeni je kladen diraz na univerzalitu, aby bylo moiné
provadét zkousky Zivotnosti a spolehlivosti prevodovych skfini, pro Sirokou $kdlu
rdznych typd a modell prevodovek, které se testuji samostatné a také na vdlcové
brzdé jako soucédst motorového ustroji. Vysledné zafizeni je navrieno tak, aby
mohlo rozpinat hydraulicky, hydraulicko-mechanicky a s malou upravou i

mechanicky ovladané spojky.

Klicova slova

Spojka, jednokotoucova spojka, prevodovka, pneumatika, hydraulika, prevodovka
MQ200

Abstract

This thesis deals with calculation and structural design of a control system
for start-off clutches on a shifting pneumatic robot used for testing gearboxes. The
device will be universally designed for testing service life and reliability for a wide
range of different types of gearboxes. The gearboxes can be tested stand-alone and
on a roller blade as a part of an engine. The device will be able to control
hydraulically, hydraulic-mechanically and with little modification mechanically

operated clutches.
Keywords

Clutch, Plate clutch, gearbox, pneumatic, hydraulic, MQ200 gearbox
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1 Uvod

Timto tématem se zabyvame, protoZe chceme byt schopni testovat prevodové skiiné
na funkénost, Zivotnost a spolehlivost. Pfevodové skiiné se navrhuji na urcity pocet
bezporuchovych prefazeni. Je nutné vypocet podlozZit experimentem, abychom zjistili, zda
byly vypocet a konstrukce provedeny spravné. Pro realizaci zkouSek na zkuSebné
potfebujeme osadit pneumaticky fadici robot mechanismem pro rozpinani rozjezdové

spojky.

Pozadavky, které by mélo nase zafizeni splfiovat je pfedevsim univerzdlnost, protoze
existuje mnoho typli a modell prevodovek u nichz se lisi princip ovladani (hydraulické,
hydraulicko-mechanické, mechanické) nebo ovladaci sila potfebnd k rozpojeni spojky.
Velikost ovladaci sily zavisi na prenaseném tocivém momentu a zaroven typu spojky.
Zatizeni by mélo byt jednoduché, kompaktni, lehké, a zdroven by nemélo razantné ovlivnit
prostorovou zastavbu a statické ¢i dynamické vlastnosti pneumatického radiciho robota,

jelikoz pfi spinani spojky mliZze dochazet k torznim vibracim.

Zabyvame se tedy navrhem linearniho pohonu, ramu a zpusobu uchyceni
navrhovaného zafizeni na ram jiz existujiciho fadiciho robota. D(iraz je predevsim kladen

na vypocet, konstrukéni navrh a funkénost jednotlivych komponenta.

Praha, 2017 7



U12120 Bakalarska prace Martin Zicha

2 Spojka

2.1 Princip

Spojka je soucasti prevodového ustroji vozidla. Je umisténa mezi hnaci a hnané ¢asti.
Hlavni uUlohou spojky je pfenést toCivy moment. Vypnutim spojky je prerusen prenos
tocivého momentu. K plynulému vyrovnavani otacek obou htidell dochazi pozvolnym
spinanim spojky. Pfi tomto procesu vznika ztratovy vykon, ktery se uvolfiuje ve formé tepla

a namaha jednotlivé komponenty spojky [1].
Rezimy spojky:

e Startovani motoru - SeSldpnutim spojkového pedalu pfi startovani motoru
odpojime prevodovku. Tim padem i pfi zafazeném rychlostnim stupni mdzeme
nastartovat motor.

e Rozjezd a zastaveni vozidla - Uvolfovanim spojkového pedalu zvySujeme ptitlacnou
silu mezi lamelou, tfecimi plochami setrvacniku a pfitlacného kotouce. Tim dochazi
k vyrovndvani otacek motoru a prevodovky, tudiz i hnané ndpravy. Pfi Uplném
uvolnéni spojkového peddlu dojde k Uplnému propojeni vstupni a vystupni htidele.

e Prerazeni rychlostniho stupné - Pro prefazeni rychlostniho stupné rozpojit spojku.

o —|

Cast hnaci Cast hnana

Spojka
Obr. 1 - Princip spojky - prevzato z [i1]
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2.2 Druhy rozjezdovych spojek

Jak jsme jiz uvedli vySe, pro rizné aplikace jsou vhodné rlizné konstrukéni provedeni
spojek. Princip funkce soucasnych konstrukénich provedeni rozjezdovych spojek si

popiseme v této kapitole.

2.2.1 Jednokotoucova tifeci sucha spojka

NejpouzivanéjSim provedenim je diky své nizké hmotnosti, rychlému a snadnému

ovladani jednokotoucova treci sucha spojka, kde pfitlak zajistuje membranova pruZina.
1 - kryt spojky
2 - pfitlaény kotou¢

3 - kotouc spojky (lamela)

4 - membranova pruzina

5 - pfepakovani pruziny

6 - spojkové lozisko
7 - pedal spojky
8 - setrvacnik

9 - vystupni htidel (vstupni

hridel prevodovky)

Obr. 2 - Schéma jednokotoucové treci suché spojky -
prevzato z [i3]
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Vykon je prfendsen od motoru pomoci klikové htidele (na Obr. 2 z levé strany).
Klikovd htidel je spojena se setrvatnikem. Na setrvacnik doseda lamela, ktera je

pfitlacovana pfitlaénym kotoucem.

Membranova pruzina svou konstrukci zajistuje potfebnou pfitlacnou silu mezi
obéma dosedacimi plochami. Spojkovd lamela je ve svém ndboji opatfena drazkovanim,
kterym je tvaroveé spojena se vstupnim hfidelem pievodovky. Pfi dostatecném pfitlaku mezi
dosedacimi plochami je tak zajistén prenos vykonu ze vstupniho hfidele na vystupni. Spojku
rozepneme seslapnutim spojkového pedalu. Pomoci pakového mechanismu a vypinaciho
loZiska zatla¢ime na membranovou pruZinu, coz zplsobi odlehnuti pfitlacného kotouce. Po
odlehnuti pfitlaéného kotouce jiz neni zajisSténa potfebna pfitlacnd sila mezi dosedacimi
plochami a spojka prokluzuje. Tohoto procesu vyuZivame pfi fazeni a startovani.
Postupnym uvolfiovanim spojkového pedalu zvySujeme pfitlacnou silu a spojka zacind
znovu zabirat. V. momentu, kdy spojkovy pedal uvolnime Uuplné, spojka prestane

prokluzovat [1].

Obr. 3 - Rez jednokotoucovou tieci suchou spojkou Fichtel & Sachs - prevzato z [i4]
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2.2.2 Dvojkotoucova treci sucha spojka

Princip tohoto usporadani je obdobny principu jednokotoucové spojky. Hlavnim
dlvodem poufZiti této spojky je preneseni vétsiho tocivého momentu. Limitujicimi faktory
pfi ndvrhu treci spojky jsou obvykle mérna tfeci prace a mérny tlak vyvijeny na oblozeni.
Tyto veliciny je mozZno pfimo ovlivnit velikosti tfecich ploch, neboli zvétsenim priméru
kotouce. Zejména u nakladnich automobill je potfebny tocivy moment tak velky, Ze
bychom museli priimér lamely zvétsit na hodnotu, kterd by znamenala velky konstrukéni
problém z hlediska zastavbového prostoru motoru. Tento problém mulzeme snadno

prekonat pravé pridanim druhého kotouce [1].

Obr. 4 - Casteény fez dvojkotoucovou tieci suchou spojkou - prevzato z [i12]
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2.2.3 Vicelamelova tieci spojka

Vicelamelova spojka je v podstaté dalsi modifikaci principu jednokotoucové treci
suché spojky. Principem je pouZziti vétSiho poctu lamel, ¢imz zvétSime pocet tfecich ploch a
dosdahneme tak celkové potrebné treci plochy pfi mensim prliméru lamel. Tento princip se
vyuziva zejména u motocykll nebo obecné v aplikacich, kde je vyrazné omezen zastavbovy

prostor a klasickou jednokotoucovou tteci spojku by nebylo moZzno pouzit.

Spojka se sklddd ze spojkového koSe, hnacich a hnanych lamel, unaseée a
pfitlacného talife. Spojkovy kos$ je na obvodu opatifen ozubenim primarniho prfevodu a je
drazkovany. Ve drdzkach jsou pomoci tvarové vazby usazeny hnaci lamely, které jsou
opatteny tfecim obloZenim. Drazka jim dovoluje axidlni pohyb, ale v otdceni kolem své osy
jim brani. Hnaci lamely jsou prolozeny lamelami hnanymi, které jsou opatfeny vnitfnim
drazkovanim a jsou spojeny tvarovou vazbou s unasecem, ktery je spojen se vstupni htideli
prevodovky. Hnaci lamely jsou vyrobeny z plechu a nemaji oblozeni. Drazkovani jim téz
umoznuje pouze axialni pohyb v drazce, nikoliv vSak otaceni kolem své osy. Cela sestava
lamel je pfitlacovana pomoci pfitlacného talife, na ktery pUsobi spirdlovité nebo talifové

pruziny.

Spojka je obvykle koncipovana jako mokra, neboli trvale provozovana v olejové
lazni. Olej sice snizi tfeni (a tim padem i ucinnost), ale |épe odvadi teplo a spojka citlivéji
zabira pfi rozjezdu. Sucha koncepce se pouzivd zejména u zdvodnich motocykll. Pfenese
stejny kroutici moment pfi mensim rozméru a ma lepsi uc¢innost, nicméné ztrati vyhody

mokré spojky [2].

Obr. 5 - Vicelamelova spojka - pfevzato z [i5]
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2.2.4 Odstrediva spojka

Odstredivé spojky je mozno radit do kategorie automatickych. Z jejich principu funkce

vyplyva, Ze pedal spojky odpada, a tak je vozidlo ovladano pouze pomoci plynu a brzdy.

Téchto spojek se hojné vyuziva v motocyklovém primyslu, zejména pro usnadnéni
ovladani, jako napfiklad u skutrd. Pritlacnou silu zajistuje odstfediva sila, kterd plsobi na
zavaii rotujici se Stitem spojky. Zavazi jsou opatiena Celistmi s obloZzenim, kterym pUsobi
na pritlacny kotouc spojky. | pfi volnobéhu na zavazi plsobi jista odstfediva sila, kterd by za
normalnich okolnosti zplsobovala kontakt mezi celistmi a pritlacnym kotoucem. Tomuto
zamezuji pruziny, které pritahuji zavazi zpét. Pro razeni prevodovych stupnd je nezbytné
rychlé vypinani spojky. U nemodifikované odstredivé spojky by proces prefazeni trval
dlouho, protoze otacky a s nimi pritlacna sila by klesaly pomalu. Z toho divodu je odstfediva
spojka vybavena ptridavnym zatizenim (obvykle posilovaéem napojenym na saci potrubi

motoru), ktery je elektricky ovladan pti pohybu radici paky [2].

Obr. 6 - Odstiediva spojka - prevzato z [i6]
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2.2.5 Elektromagneticka spojka

U tohoto typu spojek se dosahuje spojeni mezi hnaci a hnanou d{asti
elektromagnetickym ucinkem. Koncem 50. let se rozsitili 2 typy elektromagnetickych

spojek, které popiSeme nize.

2.2.5.1 Treci spojka s elektromagnetickym pfitlakem

Sklada se ze Sesti Casti: elektromagneticka hlava s vinutim, kotvovy kotoug, pfitlacny

kotou¢, pevny kotouc, setrvacnik a tfeci kotouc.

Na pfitlaném kotouci je pfipevnén sbéraci krouzek pro pfivod elektrického proudu
a sbéraci krouzek pro odvod elektrického proudu. Pfi zastaveném motoru nebo pfi nizkych
otackach je spojka vypnuta tlakem pruzin ulozenych mezi kotvovym a pevnym kotoucem.
Pti zvySovdani otacek se pohybem akcelera¢niho pedalu zmensuje regulacni odpor, dynamo
dodava vétsi proud a spojka zapina. S rostoucimi otdckami se zvétSuje pritlak. Pfi fazeni
prevodovych stupnid se vysunutim fadici paky zapne ovladaci okruh elektromagnetu,
kterym se vypne proudovy okruh buzeni elektromagnetu. Tim se spojka vypne a umozni se
fazeni zadaného prevodu. PFi stojicim motoru lze kratkodobé zapinat spojku proudem z
akumulatoru a umoznit zajisténi stojiciho vozidla na svahu. Pfitlacna sila se nepfenasi na

klikovy hiidel a nepUsobi axialni sily v jeho uloZeni pfi vypinani spojky [2].

|

_...-—"3 1 - elektromagneticka hlava s vinutim

1 2 - kotvovy kotoué

J NN

3 - pritlacny kotouc¢

[~ g 4 - pevny kotouc¢

g 7 iy 5 - setrvacnik
6 - treci kotouc

]

Obr. 7 - Schéma elektromagnetické
——2 spojky Ferlec - prevzato z [1]
4
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2.2.5.2 Magneticka praskova spojka

Tento typ spojky se téZ nazyva Smith-Jaeger. Tfeci plocha mezi setrvacnikem a tfecim
kotoucem je valcova. Tyto plochy se vSak nestykaji. Prostor mezi nimi je vyplnén kovovym
praskem, ktery zplUsobuje mezi obéma plochami tfeni, jestlize se pomoci kartack( a
sbéracich krouzk( zavede proud do budici civky uloZzené v setrvacniku. Pfi sepnuti
proudového okruhu vznikne magnetické pole, jemny prasek se navzajem spoji a pfilne k
tfecim plocham, takze setrvacnik a tfeci kotouc se otaci shodnymi otackami jako jeden

celek. Treci kotouc je kvuli zmékcéeni zabéru radialné odpruzen vinutymi pruzinami [2].

1 - vnéjsi kotouc

6
2 - vnitfni kotouc s obvodovymi
4
pruZinami
1— : 3
5 3 - mezera s zeleznymi pilinami
2]

4 - vinuti elektromagnetu

V4 5 - sbéraci krouzek a kartacky

pro privod proudu

6 - setrvacnik

7 - spojkovy htidel

Obr. 8 - Praskova elektromagneticka spojka -
prevzato z [1]
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2.2.6 Hydrodynamicka spojka

Hydrodynamickd spojka se sklada ze dvou zakladnich ¢3asti, odstfedivého cerpadla a
dostredivé turbiny. Otacky Cerpadla jsou vidy vyssi, nez otacky turbiny. Z toho vyplyva, Ze
hydrodynamickd spojka vidy pracuje se skluzem a tim padem s malou ztratou. Turbina ma
vidy o dvé lopatky méné, aby se zamezilo rdzim a opakovanému prenosu kapaliny mezi
dvéma stejnymi body na Eerpadle a turbiné. Cerpadlové kolo je spojeno s klikovym
htidelem a turbinové se vstupnim htidelem prevodovky. Motor tak otdci ¢erpadlovym
kolem, které predava pohybovou energii kapaliné ve spojce. Tato kapalina roztaci turbinové

kolo a zadind mezi obémi koly proudit.

U¢innost hydrodynamické spojky se méni v zavislosti na poméru otacek mezi
turbinou a cerpadlem, nejvétsi hodnoty vSak dosahuje pfi poméru 0,97. Nad touto
hodnotou dojde k prudkému snizeni Gcinnosti zplUsobenému nezadoucimi
hydrodynamickymi jevy. Pro odstranéni tohoto problému je spojka doplnéna o spojku

lamelovou, kterd pokryva oblast poklesu tUcinnosti.

Mezi turbinou a ¢erpadlem nedochdzi ke kontaktu, tim padem ani k opottebeni. Dalsi
vyhodou je tlumeni dynamickych raz( a jisténi proti pretizeni. Z téchto dlvodu se
hydrodynamicka spojka pouziva hlavné pro extrémné narocné aplikace jako jsou napftiklad

stavebni stroje nebo nakladni vozidla s pozadavky na velkou stoupavost [2].

Obr. 9 - Hydrodynamicka spojka - pfevzato z [i13]
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2.3 Ovladaci okruh spojky

Zde se budeme zabyvat pouze fazenim s prerusenim toku vykonu, které jsou
nejcastéji pouzivané. O prenos signdlu vyslaného fidicem (pomoci spojkového pedalu) az k
vypinacimu loZisku se stard ovladaci okruh spojky. Je to fetézec tvoreny mechanickymi,
pneumatickymi nebo hydraulickymi prvky. Co se mechanického a pneumatického prenosu
tyCe, jde v automobilovém pramyslu spiSe o historické varianty. Momentalné je

nejpouzivanéjsi variantou spojka ovladana hydraulicky.

2.3.1 Mechanicky ovladaci okruh spojky

Mechanicky ovlddaci okruh se sklada z pak a lanovodu, pfipadné tahla, které je
vraceno do plvodni polohy pomoci pruzin. Celkovy prevod je dan pfevodem spojkového
pedalu, prevodem vidlicky ovladajici vypinaci lozisko a prevodem membranové pruziny.
Tahla a lanovody jako takové samoziejmé Zadny prevod nemaji a snazime se je vést
zastavbou co mozZna neptiméji a konstruovat je co nejkratSi. Zahyby zpUsobuji snizeni
tuhostitdhel, coZ spolecné se tfenim mezi jednotlivymi ¢leny zapficinuje snizovani ucinnosti

celkového prevodu [i8].

vile
10 - 30 mm

- | —

hnaci hfidel
prevodovky

vypinaci
zatizeni

talifovd _—
pruzina

nastavovaci matice —

Obr. 10 - Mechanicky ovladaci okruh spojky - pfevzato z [i8]
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2.3.2 Hydromechanicky ovladaci okruh spojky

Pfi pouZiti hydraulického ovladaciho okruhu muizZeme oproti mechanickému vyuzit
pfevodu mezi hlavnim a pomocnym hydraulickym valcem. Tim docilime bud' nizsi sily
potfebné k seslapnuti pedalu, nebo vyssi sily ovladaci membranovou pruzinu, pfipadné
kompromisu mezi nimi. Hlavni vdlec je konstruovan tak, Ze ma vétsi primér nez pomocny
valec, ¢imZ generujeme vétsi ovladaci silu. Pomér ploch pistl pracujicich ve valcich pak
pfimo urcuje hydraulicky prevod. K vedlejSimu valci byvad obvykle pfipojena nadobka s
hydraulickou kapalinou, ale m{iZe byt pfipojena i k valci hlavnimu. Celkova uc¢innost okruhu
je vyssi diky minimalni stlacitelnosti hydraulické kapaliny a také diky faktu, Ze snizime pocet
tfecich mist. DalSi vyhodou je moZnost umistit ovladani daleko od vypinani pravé diky
vlastnostem hydraulické kapaliny. Jak jiz bylo fe¢eno vysSe, hydraulicky ovlddaci okruh je

mozZno napojit i na vypinaci loZisko spojky, cozZ pfispéje k integrité celé soustavy [i8].

k vyrovnavaci o)
nadrZce hlav- e
niho vélce < \ "
L % O \ pruzina
= za mrtvym

\\ chodem
hlavni N ;
: ~ dorazova
vale(i “ e
B \\. N
~ tlacna
tyc

trubkove
vedeni \

™ spojovaci
haditka

" odvzdusiovaci
., ventil
=3\ pracovni
valec

‘1:."' 3% g - \z. . \
f zdvihatko hnaci hridel
prevodovky

——___ skiin
prevodovky

Obr. 11 - Hydromechanicky ovladaci okruh spojky - prevzato z [i8]
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2.4 Axialni loziska ve spojkach tazna a tlacna

Axidlni loZisko je jeden z komponent(l rozpinaciho Ustroji spojky. MUZe byt bud tazné
nebo tlacné podle realizace spojky, musime to tedy brat v ivahu pro spravné zvoleni sméru

ovladani.

Obr. 12 - Detail spojkového systému - prevzato z [i14]
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3 Linearni pohony

Aby bylo moZné rozpojit rozjezdovou spojku potfebujeme vyvinou axidlni silu. Je nutné

navrhnout linedrni pohon. Typy pohonl, které se daji pouzit na nasi aplikaci:
1) Elektromechanické pohony
2) Hydraulické pohony

3) Pneumatické pohony

3.1 Elektromechanické pohony

Elektromotor nebo servomotor otaci s matici, v které je zavitova ty¢ nebo kulickovy

Sroub. Rotacni pohyb se pfeménuje na posuvny.

Dutinovy rotor

Zavitova ty¢

(se pohybuje linearna
vpled a vzad a zajistuje
extemn| mechanismus
protirotace ke
standardnim typim)

Loziska s velkym
vhnitinim pramérem

Matice
(otacejid se spolu s rotorem)

Obr. 13 - Pfiklad kompaktniho linearniho pohonu firmy Oriental motor - pfevzato z [i10]

Praha, 2017 20



U12120 Bakalarska prace Martin Zicha
3.2 Hydraulické pohony

Kapalina prenasi tlak na pist, a tim vyvozuje posuvny pohyb. Pohony jsou tuhé, maji
velkou ucinnost, dobry odvod tepla ale vyZaduji zdroj hydraulické kapaliny a je problém
dosahnuti vysokych rychlosti.

i

ST

Obr. 14 - Princip hydromotoru

Zakladem hydraulickych pohon( je cerpadlo. Vyrabéji se v riznych provedenich

naptiklad zubova, lamelova, pistova a Sroubova. VSechny pracuji na vytlacném principu.

3.3 Pneumatické pohony

Na rozdil od hydraulickych pohon( se zde pouziva stlaceny vzduch. Dosahuje se
vysokych rychlosti, neni zapotfebi zpétného vedeni média, provoz je Cisty, ale tuhost je

mal3, je problém dosdahnout malé pohybové rychlosti a rovhomérného chodu.

Zdrojem stlaceného vzduchu je kompresor. Pouzivaji se pistové, membranové,

kridlové (lamelové), Sroubové, zubové a spiralové [4].

Obr. 15 - Pneumaticky dvojcinny pfimocary motor s jednostrannou pistni tyci, s

oboustrannym tlumenim - pfevzato z [4]

1 - pistnice, 2 - pfedni viko, 3 - téleso valce, 4 - tlumici ndkruzek, 5 - déleny pist,
6 - permanentni magnet (indikace polohy pistu), 7 - tésnéni tlumeni, 8 - zadni viko, 9

- Skrtici ventil, 10 - tésnéni pistu, 11 - tésnéni vika, 12 - tésnéni a vedeni pistnice

Praha, 2017 21



U12120 Bakalarska prace Martin Zicha

4 Vypocet Hydromechanického ovladaciho okruhu spojky

Podrobnéji se budeme zabyvat hydromechanicky ovladanou spojkou. Specificky
pfevodovou skfini MQ200 od firmy Skoda, kterd dokaze pfenést tocivy moment 200 Nm.
Dilvod proc se zabyvame zrovna timto modelem je, Ze tato prevodovou skfin se nachazi
v arealu Skoly, tudiz jsem si o ni jednoduse zjistil vSechny potfebné parametry. Postup by
byl obdobny pro jiné pfevodové skiiné. Pamatujme, Ze je diraz na univerzalitu, chceme byt
schopni testovat rlzné typy a modely. Vysledny pfipravek bude mozné jednoduse
modifikovat na Zadanou vypinaci silu a zdvih. V ndsledujici kapitole vypocteme, jak velkou

silu na peddl budeme potfebovat na rozpojeni spojky.

4.1.1 Vypocet prevodu ovladaciho okruhu spojky

Obr. 1 - Hydraulické ovladani a mechanismus spojky - prevzato z [il]

Celkovy pfevod mechanismu .k vyjadfuje rovnice (1):

(1)

leetk = U1 "l " 13 " 1y

kde iq,1,,13,l4 jsou ptevody jednotlivych €asti mechanismu, které spocitame ze

zakreslenych sil a rozmér( v Obr. 16 dle nésledujicich rovnic.
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£
A |
L,
p— i} _‘
E u |
j= Fez _ (L1 +1Lp) (2)
! FPedal LZ
Obr. 17 - Vypocet 1. cdsti celkového prevodu
i _Fnvz_Déz
?" Fg; D, (3)

Obr. 2 - Vypocet 2. casti celkového prevodu

Obr. 3 - Vypocet 3. cdsti celkového prevodu

Praha, 2017
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Obr. 20 - Vypocet 4. casti celkového prevodu

Zpétnym dosazenim ziskame vysledny vzorec:

(Ly+ Ly) " DYz - (Ly + L3) " Lg
Ly D¢z Ly Lg

leelk =

F Ausriicker

_ F Anpress

Martin Zicha

Ls

Le (5)

(6)

Rozméry mechanismu jsou ziskané z ru¢niho méreni v prostorach skoly, kde jsou
k dispozici komponenty, se kterymi v této aplikaci pracujeme.

Ly 210 mm
L, 52 mm
Lj 80 mm
L, 100 mm
Ls 50 mm
Lg 17,5 mm
Dy, 19 mm
D, 16 mm

Tab. 1 - rozméry spojkového mechanismu

(210 +52)-19% - (100 + 80) - 50
52-16% -80-17,5

Leelk =

icelk == 45, 67

Celkovy prevod mechanismu ma hodnotu 45,67.

Praha, 2017
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4.1.2 Odvozeni pfrenaseného tocivého momentu
Budeme vychazet ze zdkladnich vzorcl ( 7, 8, 9, 10 ), kde M je pfendseny tocivy
moment, R, je uéinny polomér spojky, F; je tfeci sila, n je pocet tfecich ploch, u je

soucinitel tfeni, F4 je pfitlatna sila, p je tlak, S je plocha, Ry je externi poloméra R; je

interni polomeér.

M=R,-F:'n (7)
Fo=p-Fy

(8)
P=7g

(9)
s=mn-(R—R})

(10)

Obr. 21 - Schématicky obrdzek pro vypocet
pritlacné sily - prevzato z [i1]

Odvozeni se tyka nové spojky s dvémi tfecimi plochami. U&inny polomér spojky R
se |lisi pro novou a zabéhanou spojku, ale jen nepatrné, nebudeme tudiz na tento fakt brat

zfetel.

Rovnici ( 10 ) dosadim do ( 9 ) rovnice:

Fy
b= Z_ 2
m- (Rg — R})
(11)
V rovnici ( 11 ) vyjadfime pfitlacnou silu F, a vyjadfime derivaci podle
poloméru:
dF, =p-2m-R-dR (12)
Rovnici ( 12 ) vynasobime soucinitelem tfeni u a za tlak p dosadime rovnici
(11):
(13)
2-u-F
=4 .R-dR
(RE — Rj
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Rovnici (13 ) vynasobime polomérem R a poctem trecich ploch n, tudiz
tfeci sila F; se zméni na kroutici moment M a ddle celou rovnici integrujeme
v mezikruZi tfecich ploch:

2. .F . RE
fsz’;—Aznf R2dR
(R —R1) '

(14)

Po integraci ma rovnice tvar:

_2-pu-Firn (RE—RP) (15)

M
3 (RE —RP)

Z rovnice (15 ) vyplyva, Ze ucinny polomér je:
(16)
2 (RE—RP)

* T3 (RE-RD)
4.1.3 Vypocet pritlacné sily
Z rovnice ( 15 ) vyjadfime pfitlacnou silu Fy:

_M-B-3 (RE-RD) (17)
Y 2oum (RE-RD)

Vypocet provedeme pro prevodovku MQ200, kterd prenese maximalni kroutici
moment 200 Nm, musime brat na védomi momentovou kapacitu spojky, kterd slouzi
k zachyceni setrvacnych sil rotujicich soucasti, proto kroutici moment ndsobime
bezpecnostnim soucinitelem f. Rozméry spojkové lamely zndme. Soucinitel tfeni

u se pohybuje, pro suchou treci spojku, mezi 0,15 az 0,3.

M 200 Nmm
B 1,5

U 0,3

n 2

Rg 100 mm
R, 80 mm

Tab. 2 - parametry pro vypocet pfitlacné sily

200-10%-1,5-3 (100> —80%)
AT 2:03-2 (100® —80%)

Fy =55kN el 4 . \
Pritlacna sila odpovida hodnoté 5,5 kN.
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4.2 \Vypocet pozadované sily a zdvihu od linearniho pohonu na pedal

Pfitlacnou silu F,; vydélime celkovym pfevodovym pomérem i..;, tim ziskdme
pozadovanou silu na pedal Fp,qq;-
Fy

celk

Fpeqar = ;

5500
Fpeqar = 7568

FPedal = 120,4 N

PoZadovana sila na pedal je 120,4 N.

Pro ziskani zdvihu pouzijeme pedalové Ustroji viz. Obr. , ktery se pouziva u vétsiny
modeld aut firmy Skoda, napf. model Fabia 1. V pfiloze 1 se nachazi prvni navrh jedné

z variant, ktera vylucuje pedal spojky.

Obr. 22 - Peddlové ustroji Skoda Fabia I - pfevzato z [i9]
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Z rozmér(l a konstrukce byli zjiStény potiebné parametry, které jsou ddle zakresleny

v Obr. .

Obr. 23 - Schematicky obrdzek spojkového peddlu

Pracovni Uhel je tedy 50° a potiebny zdvih je zavisly na rameni plsobisté sily.

190

Obr. 24 - Schematicky obrazek neproménnych komponent
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Z provedeni viz. Obr. je patrné, Ze plisobisté sily a zdvih jsou pevné dané. Chceme
byt schopni tyto parametry ménit, abychom mohli ovladat Sirokou $kdlu druh(i a model{i
prevodovych skfini. Nahradime tedy samotny peddl spojky jinym pedalem, na kterém

budeme ménit pUsobisté sily (rameno sily) a tudiz i zdvih.

190

Obr. 25 - Schematicky obrdzek s variabilnim peddlem

Vidime, Ze rameno (silu a zdvih) miZeme nyni zaménovat podle potreby, ale pfi
nejmensim nastaveném rameni (varianta 1-4) velka slozka sily plsobi smérem do rotacni

vazby. Udélame proto jesté jednu zménu, a to zavedeni variabilni pozice pohonu.

Pfi konani kyvavého pohybu se rameno méni. V nasledujicich obrazcich jsou proto

okétovany nejmensi ramena, abychom mohli spravné dimenzovat potiebnou silu pohonu.
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190

168

Obr. 27 - Schématicky obrdzek proménné komponenty nastaveni 2
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Obr. 28 - Schématicky obrdzek proménné komponenty nastaveni 3
Pomoci rozméra z obrazk( uvedeme pfriklad vypoctu prevodu a zdvihu.

Variantal-1

Vypocet pfevodu i;_; = LLS“y = % = 4,13 (19)
pistu

Obr. 29 - Schématicky obrdzek poloméri variabilniho peddlu

Vypocet zdvihu z; = %5(;) = %5(?- 105 =91,6 mm (20)

Praha, 2017 31



U12120 Bakalarska prace Martin Zicha

i 422 Zy | 92
i 2,71 Z | 74
i 1,60 | Yt
i1 0,91 Ze | 39
i2-1 3,73 Tab. 4 - Tabulka zdvihii
i 3,29

1ys 2,42

s 1,38

iy 3,16

isms 2,84

ises 2,40

i3_4 1,80

Tab. 3 - Tabulka prevodii

4.2.1 Vypocet poZzadovaného zdvihu linearniho pohonu

Zdvih stanovime z hrubého schématického Obr. . Varianta 3-1 poZaduje nejvétsi
hodnotu zdvihu tj. z,;,, =35+ 92 = 127 mm, potiebujeme tedy linedrni pohon

s minimalnim zdvihem 127 mm.
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Obr. 30 - Schématicky obrdzek pro stanoveni zdvihu

4.2.2 Vypocet poZzadované sily linearniho pohonu

V kapitole 4.1.1 jsme dosli k rovnici ( 19 ), kde se zaméfime na ¢len iy, ktery

reprezentuje pakovy prevod pedalu.

lcetk = U1 "2 " 13" 4 (20)
V predeslé kapitole jsme si ale spojkovy peddl nahradili variabilnim spojkovym
pedélem, tudiz se v rovnici ( 21 ) si nahradime ¢len i; ¢leny z Tab. 1 podle zvolené varianty.

PoZadovanou silu na linedrni pohon ziskdme z varianty 1-4, kde je nejmensi prevod.

lcelk1—4 = l1—4 "l 13" Iy (21)
Fy
FPedall—4 = i
celkl—4 ( 22 )
. B 5500
Pedali=4 = 091 - 192 - (100 + 80) - 50
’ 16% - 80-17,5

Fpeqaini—4 = 667 N

Potrebujeme tedy linedrni pohon, ktery bude mit zdvih 0 - 127 mm a silu 0 - 667 N.
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5 Vybér vhodného typu pohonu

Uvedené typy pohon( v kapitole 3 se béZné pouZivaji, existuje i mnoho dalSich, ale svoji
komplikovanosti a slozZitosti ovladani sahaji nad ramec této prace. Ze zaddni je patrné, ze
se jedna o pneumaticky fadici robot, ktery je jiz opatfen vlastnim kompresorem. Jako

nejvhodnéjsi resSeni se proto nabizi pouziti pneumatického aktuatoru.

5.1 Vybér vhodného pneumatického aktuatoru

Pozadavky:

e Sila0-667N

e Zdvih0-127 mm

e Dvojcéinny - umoziuje aktivni ndvrat pistu
e Uchyceni na rotacéni vazbé

e Nastavovatelné koncové dorazy

Z katalogu firmy Norgren byl vybran model SPRA/182040/M/160 s komponenty
rotacni vazby QA/8040/41, PQA/182040/40 a koncovym ockem QM/8040/32.

Obr. 31 - Pneumaticky aktudtoru Norgren - prevzato z [i15]
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Technical data

Cylinder @ (mm) 32 40 50

Port size G1/8 G1/4 G1/4
Piston rod @ (mm) 12 16 20
Piston rod thread M10x 1,25 M12x1,25 M16x 1,5
Cushion length (mm) 19 22 24
Initial cushion volume (cm?) 12,3 20,7 36
Theoretical thrusts at 6 bar outstroke (N) 482 754 1178
Theoretical thrusts at 6 bar instroke (N) 414 633 990

Air consumption at 6 bar outstroke (l/cm) 0,056 0,088 0,137
Air consumption at 6 bar instroke (I/cm) 0,048 0,074 0114

Obr. 32 - Parametry vybraného aktudtoru - prevzato z [i15]

Standard strokes

Cylinder Stroke length (mm)
@ (mm) 25 50 80 100 125 160 200

32 . . . . . . .
40 . - . . . D .
50 . . . 3 . . -

Obr. 33 - Zdvih vybraného aktudtoru - prevzato z [i15]

S UF
-
=
-

»
o 22 17 11
7] Page 10 Page 10 Page 10
40 QA/8040/41 QM/8040/32 PQA/182040/40

Obr. 34 - Uchycovaci komponenty - pfevzato z [i15]

Sila pfi vysuvu vyhovuje, ale pfi zdsuvu je mensi nez pozadovana (633 < 667 N).
Tento fakt ndm nevadi, pedal by se mél vracet samocinné pomoci pfitlaénych pruzin, tudiz

by stacil i jednocinny motor, ale pro lepsi ovladatelnost je pouzit dvojcinny.
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Obr. 35 - Model vybraného aktudtoru

Pro fizeni takového aktudtoru musime zavést zpétnou vazbu. Od firmy Norgren
existuji snimace polohy, které se daji jednoduse poridit a nainstalovat.
M/50/LSU/*V. M/50/LSU/5U Plug-in connector cable with nut /

TM/50/RAU/2S
Cable lengthL=2,50r 10 m

Outer cover Cable length (m) Weight (kg) Connector Connector

PVC 3x 0,25 Sm 0,18 M8 x1 M/P73001/5
PUR3x0,25 5m 0,18 M8 x1 M/PT73002/5
PUR 3x0,34 Sm 021 M12 x 1 M/P34594/5

M/50/RAC/5V
Cable lengthL=5m

M/50/LSU/CP

Obr. 36 - Snimace polohy a pfislusenstvi - pfevzato z [i15]
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6 Konstrukcni navrh variabilniho pedalu

Obr. 37 - Origindlni spojkovy pedal Obr. 38 - Variabilni spojkovy pedadl

Vychozi polotovar je ¢tvercovy profil 40x40x2, ve kterém jsou vhodné vyvrtané diry

pro uchyceni osy rotace, ojnice pistku a pohonu.

6.1 Kontrola na ohyb

Nas pripad si miZzeme nahradit staticky uréitym nosnikem s jednou posunou vazbou

viz Obr. 39.

190

51

FpiSf AFpEdél

AN A

Obr. 39 - Staticky urcity nosnik

Praha, 2017 37



U12120 Bakalarska prace Martin Zicha

Hodnota Fy;s; vyplyva ze sily pruZin pGsobici na obloZeni spojkové lamely. Tato sila
vraci pedal do zakladni polohy. Z kapitoly 4.1.3 vime, Ze pftitlacna sila je F;, = 5,5 kN. Tuto

silu vyndsobime iy, i3, i4 a ziskdme Fs;.

192 -(100+80)-50

162 -80-17,5 =607 N (23)

FpiSt = FA - iz - i3 - i4 = 5500

F,

pedal J€ NEjVELSi mozna sila vyvolana aktuatorem, coz je 754 N.

190

51

Fpist J\Fpedé'l

R1

Obr. 40 - Uvolnéni nosniku

Momax

AN

Obr. 41 - Pribéh momentu

Mymax ziskame, kdyz vynasobime F, .45 ramenem k bodu, kde vime, Ze se nachazi

maximalni ohybovy moment (190 - 51 = 139 mm ).
Momax = Fpeaar - 139 = 754 - 139 = 104 806 Nmm (24)

Maximalni ohybové napéti o, spocitdme dle vzorce (25), kde W, je ohybovy modul

v prufezu, a porovname jej s dovolenym napétim s ohledem na bezpecnost.

0o = —M“’A’Za" (25)
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W, spocitame pro misto, kde ma variabilni spojkovy pedal nejvétsi ohybovy
moment. V tomto misté ma pedal prirez tvar profilu U a hodnota W, je 4211,2 mm? dle
[i17]. Dosadime hodnoty do rovnice (25)

104 806

= " _249MP
% = 12112 a

Material Vlastnosti

. .| Minimal- Doporuceny polo-
e nimez | Taznost | mérohybu (u ple-
Chemicka Evropska podle (SN | pevnost kluzu chu) pro 180° Vhodnost Svafitelnost Obrobitel-
nacka norma (pouze orien- | v tahu Rm " E Joustk k eloxovani nost
i) [MPa] Rp0,2 a90 ,t—tfust a
[MPa] materialu
; 170 140 6 ano velmidobrd = velmi dobra
S ENAW-6060  T6T66 (SN 424401 195 150 6 ano velmidobra ~ velmi dobra

Obr. 42 - Vlastnosti pouzitého materidlu - pfevzato z [i16]

Re _ 140
6o 249

k = 5,6 (26)

Vyvrtané diry mohu zanedbat, protoze u neutralni osy je mald hodnota ohybového
napéti. Velka hodnota bezpecnosti znamena, Ze jsme stdle v bezpecném rozsahu a nedojde

k plastické deformaci ani lomu.
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7 Konstrukce ramu

Ram by mél byt tuhy ve sméru namahani, mit nastavitelnou polohu aktuatoru, musi
byt uchytitelny na pneumatického radiciho robota a zaroven musi umoznit upevnéni
pedalové Ustroji. V priloze 2 je jeden z prvnich navrhl celého zafizeni. Na Obr. 43 je finalni
navrh rdmu. Je to svarenec z ¢tvercovych profild a obdélnikovych profilli, které jsou

provrtané tak, abychom mohli uchytit ostatni komponenty.

Obr. 43 - Findlni ndvrh rama
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7.1 Uchyceni jednotlivych komponent

7.1.1 Pneumaticky aktuator

Pneumaticky aktuator je uchycen ¢&tyfmi Srouby M8 svdlcovou hlavou a
Sestihrannymi maticemi s podlozkami viz. Obr. 42, kde si dale mizieme vsimnout

pfipravenych dér pro rizné polohy pohonu.

Obr. 44 - Uchyceni pneumatického aktudtoru - pohled 1

Obr. 45 - Uchyceni pneumatického aktudtoru - pohled 2
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7.1.2 Pedalové ustroji

Vyuzijeme dér pfipravenych pro montaz do automobilu a peddlové Ustroji bude k
ramu pripevnéno tfemi Srouby M8 s Sestihrannou hlavou, které jsou dotazeny maticemi

s podlozkami.

Obr. 46 - Uchyceni peddlové ustroji - pohled 1

Obr. 47 - Uchyceni peddlové ustroji - pohled 2
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7.2 Uchyceni na pneumaticky radici robot

Na Obr. 48 je pneumaticky radici
robot, kde je vyznaceno kam
pfipevnime celé zafizeni. Vyvrtame
osm dér podle navrieného ramu a
pfichytime Srouby M8. Celé zatizeni
je lehce smontovatelné. Dale zbyva
pfipojit hydraulické, pneumatické

hadice a vyresit fizeni zatizeni.

Ob. 48 - Pneumaticky radici robot

Obr. 49 - Findlni zafizeni
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8 Zaveér

V teoretické Casti pojednavdme obecné o spojkach; jaké existuji druhy, typy a jak se

ovladaji. Analyzovali jsme i mozZné typy linedrnich aktuator( pouzitelnych pro nase zafizeni.

Prakticka cast prezentuje nejen specifickou konstrukci, ale i postup jak podobné
zatizeni navrhnout. Zvolil jsem jeden typ spojky a zjistil vSechny potifebné parametry. Poté
jsem navrhl ovlddani a postupnym vylepSovanim ziskal univerzdlni mechanismus
s variabilni ovladaci silou. Obdobné bychom postupovali u odlisné spojky, ziskali potifebné

parametry a zvolili Zddanou variantu nastaveni.
Vysledkem je tedy konstrukéni ndvrh ovlddani vypindni rozjezdové spojky pro
pneumaticky Fadici robot. S timto zafizenim bude moZné provadét zkousky Zivotnosti a

spolehlivosti pfevodovych skfini, u kterych je poZzadovdno ovladani rozjezdové spojky.

8.1 Navaznost této prace

Tato bakaldrskd prace se zaméruje na mechanicky ndvrh zafizeni pro ovladani
rozjezdové spojky. Dalsim krokem bude rozsiteni funkce fidici jednotky pro ovladani tohoto
zafizeni. Rizenymi ventily se bude ovladat pneumaticky aktuator a snimaée polohy budou

poskytovat zpétnou vazbu o poloze pistu.
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10 Pouzité zkratky a symboly

leelk

Praha, 2017

celkovy prevod

prevod 1. ¢asti mechanismu
prevod 2. ¢asti mechanismu
pfevod 3. ¢asti mechanismu
prevod 4. ¢asti mechanismu

sila na vstupni pist
sila na pedal

rozmér pedalu do pusobisté sily
rozmér pedalu nad plsobistém sily

sila z vystupniho pistu
pramér vstupniho pistu
pramér vystupniho pistu
sila na axidlni lozisko
rozmeér vypinaci paky
rozmeér vypinaci paky
sila na spojkovy kotouc
rozmér talifové spojky
rozmér talifové spojky
momentova kapacita spojky
ucinny polomeér spojky
treci sila

soucinitel tfeni

pocet tfecich ploch

tlak

Plocha

vnéjsi polomér oblozZeni
vnitini polomér obloZeni
pritlacnad sila
bezpecnostni soucinitel

vzdalenost plsobisté pedalové sily
vzdalenost plsobisté sily od pistu

prevod varianty 1-1
pfevod varianty 1-2
prevod varianty 1-3
prevod varianty 1-4
prevod varianty 2-1
prevod varianty 2-2
prevod varianty 2-3
prevod varianty 2-4
prevod varianty 3-1
prevod varianty 3-2
prevod varianty 3-3

Martin Zicha

[N]

[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[Nm]
[mm]
[N]
[-]
[-]
[MPa]
[mm?]
[mm]
[mm]
[N]
[-]
[mm]
[mm]

[-]

[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
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3_4 pfevod varianty 3-4 [-]

Z; zdvih pro variantu 1 [mm]
Z, zdvih pro variantu 2 [mm]
Z3 zdvih pro variantu 3 [mm]
Zy zdvih pro variantu 4 [mm]
7 polomér variabilniho pedalu 1 [mm]
Ty polomér variabilniho pedalu 2 [mm]
T3 polomér variabilniho pedalu 3 [mm]
7y polomér variabilniho pedalu 4 [mm]
Fredaii-a sila na pedal pro variantu 1-4 [N]
lcelkl—4a celkovy pfevod pro variantu 1-4 [-]

M ymax Maximalni ohybovy moment [Nmm]
w, prufezovy modul [mm3]
o, ohybové napéti [Nmm™2]
k bezpecnost [-]
R, mez kluzu [Nmm™2]
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Pfiloha 1 - Prvni ndvrh varianty bez spojkového peddlu
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