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Tato bakalaiské prace je zaméfena na méfeni pohybu Ffadici hfidele pFevodovky, ktery
zprostfedkovava pohyb pfesuvnych objimek v pfevodovkach Ffazenych s pferusenim toku vykonu.
Soucasti je navrh typu snimace, jeho umisténi a konstrukce dild potfebnych k jeho pfipojeni.

Abstract:

This bachelor thesis is focused on the measurement of the movement of the shifting shaft of the
gearbox, which mediates the movement of the transfer sleeves in gearboxes with the interruption of
the power flow. A part of the thesis is the proposal of sensor type, the proposal of its location and
design of the parts needed to join it.
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na nalezeni moznosti méfeni pohybu fadici
hfidele prevodovky zkou$ené na zkuSebnim stavu fazeni, ktery je urCen pro zkouseni
prevodovek fazenych s preruSenim toku vykonu. Dokazat meéfit pohyb fadici hfidele

béhem zkousSeni pfevodovky je dulezité zejména z hlediska vyvoje téchto prevodovek.

VétSina soucasnych produkénich pfevodovek fazenych s pferuSenim toku vykonu
pouziva systém, kde vzdy jedno kolo z kazdého pfevodového stupné je volné otoCné na
hfideli a jeho spojeni s ni probiha pomoci synchronizaéni spojky.[1] Proto se ve své praci
dale budu zabyvat pouze pfrevodovkami fazenymi s pferusenim toku vykonu, které
pouzivaji zminény systém. Pohyb samotného fadici hfidele vSak neni tim, co by bylo pro
vyvoj prevodovek zasadni. NejdalezitéjSim parametrem, ktery je potfeba monitorovat, je
posuvny pohyb pfesuvnych objimek. Ty jsou soucasti synchronizacnich spojek,
spojujicich kola jednotlivych pfevodovych stuprili s hfideli. Pravé €asovy pribéh tohoto
pohybu béhem procesu fazeni rychlostniho stupné ukaze, zda je synchronizaéni spojka
zkonstruovana vhodné nebo ne, pfipadné pfi Zivotnostnich zkouskach, jak dlouho dokaze
vykonavat spolehlivé svou funkci. Bohuzel méfeni pohybu pfimo na pfesuvné objimce by
bylo velice konstrukéné naro¢né a byl by nejspiS nutny i vyrazny zasah do prfevodové
skiiné. To je ale pfi zkouSeni realnych pifevodovek nezadouci, a proto je potfeba najit

alternativni reseni.

Posuvny pohyb pfesuvné objimky je v8ak zprostfedkovan fadicim mechanismem, a
proto je mozné provést toto méfeni, byt s urlitou nepfesnosti, na nékterém z ¢lenu
fadiciho mechanismu. Ten v8ak muze byt konstrukéné feSen nejriznéjSimi zplsoby, proto

je potfeba umisténi snimace polohy dobfe zvazit.

Ukolem této prace je zanalyzovat souéasny stav a najit vhodny snimaé a jeho
umisténi, aby byl lepSi alternativou k sou€asnému stavu, zejména v oblasti nezadouciho

ovlivnéni méfeni Cleny fadiciho mechanismu.

Zprvu tedy popiSu zkuSebni stav Fazeni, pak pfevodovku MQ 200 a jeji Fadici
mechanismus. Poté zmapuji moznosti dostupnych snimacu polohy a nato€eni a z nich

pak vyberu vhodné varianty pro tuto konkrétni aplikaci.
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1 Zkusebni stav razeni

ZkuSebni stav fazeni umistény v laboratofich na Julisce je uréen ke zkouSeni
prevodovek osobnich automobild fazenych s pferuSenim toku vykonu pFevodovkou.
Hlavnim zaméfenim zkou$ek je méfeni ztrat protaenim, zivotnost synchronizaénich

spojek a funk&nost novych fadicich mechanismu.

p ’ Setrvacnik
| .

Obrazek 1 (ZkuSebni stav Fazeni) [zdroj: autor]

Pfevodovka je na stavu uchycena za pfirubu spojkové skiiné. Na vstupni hfideli
pfevodovky je umisténa pouze spojkova lamela (pfi fazeni je spojka rozpojena tudiz
zbytek spojkového mechanismu a dily motoru nejsou s pfevodovkou spojeny) a snimac
otacek. Vzhledem k tomu, Ze pfi fazeni je pfevodovka v podstaté pohanéna setrva¢nosti
automobilu, je pfevodovka na zkuSebnim stavu pohanéna pfes diferencial, ktery musi byt
vyfazen z ¢innosti, aby bylo moZno pohanét pfevodovku pouze jednou hfideli. Pohon
stavu zajistuje elektromotor, ten pfes femenovy pfevod pohani hfidel se setrvaCnikem.
SetrvaCnik zde reprezentuje setrvacnost rozjetého automobilu. Jeho hfidel je pomoci

propojovaci hfidele spojena s pfevodovkou.
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Obrazek 2 (Pfrevodovka na zkusebnim stavu) Obrazek 3 (Radici robot)
[zdroj: autor] [zdroj: autor]

Soucasti zkuSebniho stavu fazeni je také pneumaticky fadici robot, ktery pomoci
pneumatickych valcl simuluje pohyb fadici paky a ovlada tak zkou$enou prevodovku.
Robot ma téz nékolik snimacl monitorujicich pribéh fazeni z pohledu fadici paky. Pro
fadici pohyb je umistén snima€ pohybu i sily (viz obrazek 4), pro pohyb volby (vybér

pFesuvné objimky) je pouze snimac polohy.

'Pneumatické vélc

" -

'Napojeni radiciho lana
e

'S 7

Obrazek 4 (Detail radiciho robotu — pohyb fazeni) [zdroj: autor]
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2 Prevodovka MQ 200

Pfevodovky typu MQ 200 jsou jednémi z nejpouzivanéjSich pFevodovek
v automobilech koncernu Volkswagen, jsou uréené pro motory s maximalnim krouticim
momentem do 200Nm. Jedna se o dvouhfidelové, rucné Ffazené prevodovky se
synchronizaci a vyrabéji se jak v 5 stupniové tak v 6 stuprfiové varianté. Pro zkusebni stav
je k dispozici pravé 5 stupriova varianta této pfevodovky, ktera byla montovana napfiklad
ve vozech Skoda Fabia (prvni, druhé a tfeti generace), Skoda Octavia (druhé a treti
generace), Skoda Roomster, Skoda Rapid, Volkswagen Golf, Volkswagen Polo,
Volkswagen Fox, Seat Ibiza, Seat Cordoba, Seat Toledo. [2] [3]

Razeni jednotlivych stupfid je u tohoto typu prevodovky realizovano pomoci
synchronizaénich spojek s pfesuvnymi objimkami. Ty spojuji dva funkéni principy. Prvnim
je tfeci kuzelova spojka, tvofena synchronizacnim krouzkem a kuZelovou plochou na
otoéném kole prevodového stupné. Ta ma za ukol vyrovnat (synchronizovat) otacky
oto¢ného kola a hfidele, na které je nasazeno. Druhym je zubova spojka s radialnim
ozubenim, kde vnéjSi ozubeni je vytvofeno na oto¢ném kole a vnitfni ozubeni v pfesuvné
objimce. P¥i idealnim chovani celé spojky se pfi procesu fazeni zacne posouvat pfesuvna
objimka a tlacit na synchronizacni krouzek. Ten vlivem tfeni na kuzelové ploSe vyrovna
otaCky oto¢ného kola a hfidele pfesné v okamziku, kdy se dostane pfesuvna objimka
k ozubeni zubové spojky na otoéném kole, do kterého zapadne a zajisti tak pfenos
krouticiho momentu mezi otoCnym kolem a hfideli.[2] Pravé posuvny pohyb pfesuvné
objimky zubové spojky je parametr, ktery je dullezity pro konstrukci jak samotnych
zubovych spojek, tak i synchronizaénich systémua. Méfeni posuvného pohybu pfimo na
pfesuvné objimce by bylo velmi slozité, vzhledem k tomu, Ze kromé posuvného pohybu
kona pfesuvna objimka i pohyb rotacni spolu s hfideli pfevodovky, a zfejmé& by se
neobeslo bez pfidavného mechanismu, ktery by jeho obecny pohyb zredukoval pouze na
posuvny. Zaroven by to vyzadovalo vyrazny zasah do konstrukce skfiné pfevodovky, coz
by znemoznilo testovani pfevodovek v takové podobé, v jaké pracuji pfimo

v automobilech.

Nastésti kazda manudlné fazena prevodovka obsahuje jizZ zminény mechanismus,
ktery redukuje obecny pohyb pfesuvné objimky na posuvny. Je jim Fadici mechanismus,
ktery presuvnymi objimkami pohybuje v zavislosti na fidiCové vali reprezentované
pohybem fadici paky. Proto v nasledujicich podkapitolach rozeberu konstrukéni feSeni a

moznosti vyuZziti pro vlastni méfeni fadiciho mechanismu prevodovky MQ200.
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Obrazek 5 (Pohled do prevodovky typu MQ 200) [4]

2.1 Radici mechanismus prevodovky MQ200

Nejdfive definuji, co je to vlastné Fadici mechanismus. Radici mechanismus je
mechanismus, ktery pfevadi pohyb Fadici paky na posuvny pohyb jednotlivych pfesuvnych

objimek. Dale se da rozdélit na vnéjsi a vnitfni fadici mechanismus. [2] [3]

2.1.1 Vnitrni radici mechanismus

Vnitfni Fadici mechanismus je ukryty uvniti pfevodovky. Jedina €ast, kterou je
mozno vidét i pokud neni pfevodovka rozebrana, je zakonceni Fadici hfidele
s drazkovanim, kde je pfipojen vnéjsi fadici mechanismus. Radici hfidel dale pokraduje
do pfevodovky, kde je zakon&ena fadicim palcem. Pfi fazeni jednotlivych pfevodovych
stupnill (pohyb Fadici pakou vpred a vzad) se fadici hfidel pohybuje rotaéné a pfi volbé
(pohybu Fadici pakou do stran) se pohybuje axialné. Jednotlivé pozice fadici hfidele jsou
uréeny pomoci dvou aretaCnich kuliCek, které jsou pfitlaCovany pruzinami k fadici hfideli
tak, aby zapadaly do pFislusnych otvortl v ni. Radici palec je kratka paka pevné pfipojena
na fadici hfideli. Ten pak zabira za pfislusnou fadici vidlici, kterou si mizeme predstavit
jako paku pro zaji$téni prevodu pohybu palce na pohyb pfesuvné objimky. Radici vidlice
jsou rotacné ulozeny ve skfini pfevodovky. Na konci kazdé fadici vidlice je dvojice

fadicich kamenu a ty zabiraji za drazku v presuvné objimce. Cely vnitfni Fadici

Mé&reni pohybu Fadici hfidele pfevodovky
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mechanismus je vyobrazen na obrazku 6. VSechny &leny vnitfniho fadiciho mechanismu
jsou vyrobeny z oceli a diky jejich prifeziim je jejich tuhost dostate¢na na to, aby pfi
¢innosti mechanismu nedochazelo k zasadnim elastickym deformacim nékterého z ¢len(.

[2] [3]

Selection movement

Shift movement
Selector shaft

Selector mechanism cover

Locking ball

(not visible)

Shift fork 3rd/4th gear

Angular continuous ball
bearing

) Gear change segment
Shift fork, reverse gear

S forketh aed Shift fork 1st/2nd gear

Obrazek 6 (Vnitini radici mechanismus) [2]

vaw s

samotnou pfevodovkou. U pfevodovek typu MQ 200 je fadici paka spojena s prevodovkou
pomoci dvou bowdenovych kabeld. Jedno zlan ma za ukol volbu mezi jednotlivymi
pfesuvnymi objimkami (1-2, 3-4, 5) a druhé zajiStuje posuv jednotlivych téchto objimek.
Obé lana jsou pak spojena s pfepakovanim umisténym vné prevodovky, které prevadi
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jejich pohyb na pohyb fadici hfidele pomoci pryzovych lizek v plastovych objimkach.
Pfepakovani se sklada ze dvou prevodnich pak, z nichz jedna je spojena pomoci
drazkovani a Sroubového spoje s fadici hfideli a primarné zajiStuje samotné fazeni

(posuv presuvnych objimek), a druha je s prvni spojena pres kluzny &len a jejim ukolem je

umistény na prevodovce (bez fadici paky) je vidét na obrazku 7. [2] [3]

Selection movement
Shift movement

Relay lever

Lever for shift
movement

Selector mechanism cover
Gearshift lever with

balance weight
Angle piece

Shift finger

vawv s
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3 Soucasny stav

Vzhledem k uc€elu méfeni se musim zabyvat pouze pohybem, ktery fadi jednotlivé
presuvné objimky do zabéru. Pohyb mechanismu, kterym se voli mezi jednotlivymi
fadicimi vidlicemi, je z tohoto hlediska nezajimavy, a proto jej pro samotné méreni dale

nebudu brat v potaz.

Jak jsem jiz zminil v kapitole 1, v souCasném stavu se méfeni odehrava na konci
bowdenu, ktery je pfipojen k fadicimu robotu. Tim padem je v podstaté méfen pohyb
odpovidajici pohybu fadici paky. Bowden i jeho propojeni s pfevodni pakou i s fadicim
robotem (pryzové lizko v plastové objimce) maji urcitou tuhost, ktera je v porovnani
s tuhostmi ostatnich ¢lend fadiciho mechanismu vyrazné nizsi, a to ovliviiuje naméfena

data ze sou¢asného snimace.

Cely fadici mechanismus je zjednoduSené schematicky zobrazen na obrazku 8, kde
jsou pravé cleny sniz8i tuhosti zobrazeny jako pruziny. Ostatni &leny Fadiciho
mechanismu se daji povaZovat pro tento pfipad za absolutné tuhé, protoze jejich tuhost

nemuze nijak vyrazné ovlivnit méfeni.

PryZové liizko v
plastové objimce

AMWWA-O—AMMA—0

Radici bowden

Prevodni paka-radici hridel|
Radici vidlice PFesuvnd objimka

Pl

L

Vniténi Fadici mechanismus

Obrazek 8 (Zjednodusené schéma radiciho mechanismu) [zdroj: autor]
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4 Snimace polohy

Na trhu je nabizeno nepfeberné mnozstvi riznych snimacu, které jsou dostupné
v riznych velikostech a provedenich. V dal$im rozdéleni se zaméfim pouze na snimace,

které umoznuji spojité méreni polohy, tudiz vynecham tzv. proximitni snimace.[5]

4.1 Principy snimacu
V této kapitole se pokusim pfiblizit fyzikalni principy snimacu polohy pro spoijité
méreni, které jsou bézné na trhu dostupné.

4.1.1 Odporové snimace

Odporové, nebo také potenciometrické, snimace pracuji na principu zmény
odporu, kterou zplsobime posunem jezdce po odporové draze. Zpusob zapojeni je

znazornén na obrazku 9. Odporova draha mulze byt vyrobena z riznych materiald.

jezdec

F
e

Obrazek 9 (Schéma zapojeni odporového snimace) [6]

vvvvv

maji v8ak mensi rozliSeni (omezeno prumérem dratu) a vlivem ohfevu v dusledku
zatéZovani napajecim proudem se méni i odpor materialu, tim dochazi k dal8i nepfesnosti

v méfeni.[7]

Dal$im druhem jsou metalizované drahy. Maji vySSi rozliSeni nez dratové, ale je

omezeno homogenitou materialu a Sumem. Nevyhodou metalizovanych drah je jejich
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opotfebovani otérem o jezdce, velké tfeni mezi drahou a jezdcem a citlivost na ohfev.

Diky vSem témto nevyhodam se metalizované drahy v praxi téméF nepouzivaiji. [5]

Pro vyrobu odporovych drah se také pouziva uhlik, ktery se nanasi v tenké
vrstvi€ce na nevodivou desticku, a tim se vytvofi odporova draha. Jeho vyhodou je to, Ze
poskytuje téméF nekonecné rozliseni. Nevyhoda je ovdem v jeho citlivosti na otér, proto je

vhodny pro aplikace, kde nedochazi k ¢astému pohybu jezdce. [5]

V dnesni dobé asi nejpouzivanéjsi variantou je odporova draha z vodivého plastu.
Jedna se v podstaté o klasicky polymer, ktery je ovSem pInény vodivym plnidlem (kov,
uhlik). Vyhodou tohoto materialu je snadné zpracovatelnost a tim padem i nizka cena
finalniho vyrobku. Navic poskytuje stejné jako uhlikova draha téméf nekonecné rozliSeni
(v praxi az 0,00mm) a diky nizkému tfeni také umozfuje rychly pohyb jezdce, aniz by

dochéazelo k vyraznému opotfebovavani odporové drahy. [7] [8]

Pro extrémné tepelné namahané snimace se pouzivaji odporové drahy z cermetu.
Cermet je kompozitni material z keramiky a kovu. Vynika teplotni odolnosti az do 2600°C,
mechanickou pevnosti a houzevnatosti. Cermetova odporova draha je velmi podobna té

uhlikové nebo draze z vodiveho plastu, rozdil je pouze v pouzitém materialu.[5]

Nejvétsi vyhodou tohoto druhu snimacl je jejich nizka cena diky nenarocné
vyrobé, to se nejvice odviji od stupné kryti konkrétniho snimace. Vyhodou je také velmi
Siroky vybér dostupnych rozsaht od miniaturnich (desitky mm) az po velké (napfiklad
1500mm) a nizka tolerance linearity, diky které je méfeni presnéjsi. Dalsi vyhodou muze
byt i to, Ze se jedna o absolutni typ snimacu, takze i pfi vypadku napéti a opétovném
nabéhnuti ihned méfime absolutné, pro nasi aplikaci vSak toto neni dllezité. Nevyhodou
je, Zze pfi kazdé zméné polohy se musi jezdec posunout po odporové draze, coz je
doprovazeno tfenim a tim padem i nezadoucim opotiebenim. Nevyhodou je také citlivost
odporovych snimacl na vibrace. Ta je zpusobena konstrukci snimacu, kdy pfi silnéjSich

vibracich muze dojit k odskoku jezdce od odporové drahy a tim k pferuseni obvodu.[5] [7]
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4.1.2 Indukénostni snimace

Indukénostni snimace funguji tak, Ze s posunem meéficiho dotyku spojeného
s méfenym pfedmétem, se méni budto vlastni nebo vzajemna induk&nost méficich civek.
Protoze snimace vyuzivajici tohoto principu lze provést v mnoha riznych uspofadanich,

uvedu pouze ty v praxi nejrozSifenéjsi, které by eventualné byly pouzitelné v nasi aplikaci.

Diferencialni transformator neboli LVDT snimac (Linear variable differential
transformer) je uspofadani, které vyuziva pravé zménu vzajemné indukénosti mezi
primarni civkou, napdjenou stfidavym sinusovym napétim, a dvéma sekundarnimi civkami
zapojenymi v sérii. Ta je ovlivnéna pozici feromagnetického jadra, které je pevné spojeno

s méficim dotykem a pohybuje se s nim.[9] [10]

Skute€¢né méfenou veli€inou je rozdil indukovanych napéti v sekundarnich
civkach. Sekundarni civky jsou umistény symetricky od stfedu méfitelného rozsahu, tim
padem je jasné, Ze pokud se jadro nachazi pravé uprostied rozsahu, tak se v obou
civkach indukuje stejné napéti, tudiz po jejich odeclteni ziskdme napéti nulové. Rozdil
napéti naméreny pfi vychyleni jadra ze stfedu je stejny, at ho vychylime na jednu nebo na
druhou stranu, tak jak je to znazornéno na obrazku 10 nahofe, proto je nutné kromé
velikosti rozdilu sledovat také to, jestli je toto naméfené napéti ve fazi s napajecim
napétim nebo jestli je fazové posunuté (obrazek 10 uprostfed). Toto vyhodnoceni vSak
obvykle feSi elektronika integrovana pfimo ve snimaci, takZze vystup pro uzivatele je ve
tvaru, jaky je vidét na obrazku 10 dole. Je zde také vidét, Ze vystupni charakteristika je
okolo stfedu linearni a rozsah je volen tak, abychom se nedostali z linearni ¢asti, coz
zjednodu$uje nasledné vyhodnocovani. Obrovskou vyhodou téchto snimacui je schopnost
méfit pohyby v fadu setin mikrometrd, ale zaroven dokazou pracovat na velmi velkém
rozsahu, az +0,5m. DalSi vyhodou je, Ze odolavaji i velmi naroénému prostiedi jako je
prach, vysoké teploty, radiace nebo vysoky tlak. Toto uspofadani je ovdem pouzitelné

pouze pro linearni snimani polohy, jak jiz napovida jeho nazev. [9] [10] [11]
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Obrazek 10 (Graf dat ziskanych z LVDT) [10]

Induktosyn je transformatorovy senzor, ktery se sklada ze ftfi civek, jeho
uspofadani je vidét na obrazku 11. Jedna civka slouzi jako méfitko a dvé civky jsou
pfipevnény na jezdci. VSechny civky byvaji vyrobeny metodou tist€éného spoje a maji
stejny tvar vinuti. Civky na jezdci jsou vlc&i sobé posunuty o méfitka, nebo z méfitka do
jezdce (zalezi na uspofadani napajeni), maximalni napéti se ze snimaci civky indukuje,
pokud je pfesné prekryta s referen¢ni civkou, pak se na druhé snimaci civce neindukuje
Zadné napéti. Pokud jsou snimaci civky o ¢tvrtinu kroku posunuté, tak se v nich indukuje
stejné veliké ale opacné orientované napéti, tudiz vysledkem je napéti nulové.
V induktosynu probiha vlastné dvoji méfeni. Prvni, takzvané hruba stupnice, je pocet
pfejeti pozic, kde bylo napéti na jezdci i na méfitku ve fazi (posun o 21). A pro jemné
meéfeni pozice uvnitf jednoho kroku se vyhodnocuje pravé o kolik je posunuta faze na
jezdci oproti fazi na méfitku. Vyhodou tohoto typu snimace je pomérné velké rozliSeni,
které v zavislosti na vyhodnocovaci technice mulze jit az k hodnotdam okolo 0,5
k jezdci. Dal$i nevyhodou je, Ze s narUstajici délkou méfitka roste i jeho ohmicky odpor a
tudiz i ztratovy vykon v obvodu. Navic méfitko i civky na jezdci jsou diky své konstrukci
velmi citlivé na mechanické poskozeni, ¢imz se o hodné zvysuji naroky na krytovani a

s tim pochopitelné i cena. [11] [12]
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Obrazek 11 (Usporadani Iduktosynu) [11]

Velmi podobnymi induktosynu jsou takzvany resolver a selsyn, ovéem tyto se na

rozdil od induktosynu pouzivaji pro méfeni uhlu natoeni a ne pro méreni linearni polohy.

Selsyn ma podobnou konstrukci jako elektrické tocivé stroje. Zakladem je tfifazovy
(tfi civky) stator a jednofazovy (jedna civka) rotor, ktery je napajen nebo je z néj napéti
odvadéno pres kartacky. Selsyny se vzdy objevuji ve dvojici a to jako selsyn vysila¢ a
selsyn pfijimag. ZpUsob pouziti takovéto dvojice selsynl je v podstaté dvoji. Selsyny se
pouzivaji jako tzv. elektrické hfidele. Tam se pohyb z jednoho selsynu pfevadi na druhy
selsyn pomoci napéti indukovaného ve statoru. U tohoto zpusobu vyuZiti jsou rotory
vzajemné paralelné propojeny, tudiz je na nich stejné napéti. Civky statoru jsou také
navzajem propojeny, takze je na nich také stejné napéti. Celé zapojeni je vidét na
obrazku 12. Pohyb druhého rotoru se pak mize pfevést na pohyb napf. rucicky méficiho
pfistroje. [11] [13]

f\\m %q

RI ——

Obrazek 12 (Selsyny jako elektricka hridel) [14]
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Druhym zpUsobem vyuziti selsynl je takzvany polohovy transformator. U tohoto
zpusobu pouziti jsou propojeny pouze civky statortl obou selsynu. Rotor selsynu vysilace
je pripojen na napajeci napéti a ota¢i se s méfenym objektem. Rotor selsynu pfijimace je
naopak nepohyblivy a je k nému pfipojen voltmetr, ktery méfi indukované napéti, jez je

umeérné natoceni rotoru vysilace oproti rotoru pfijimace. [11] [13]

Resolver se sklada se z jedné civky rotoru, ktera je napajena budicim sinusovym
napétim, a ze dvou civek statoru, ve kterych se indukuje napéti z rotorové civky
v zavislosti na uhlu jejiho natoceni. Statorové civky jsou vuci sobé pootoceny o 90° (viz
obrazek 13), muzeme tedy tvrdit, Ze pokud jedna z civek bude nato¢ena, tak se v ni bude
maximalni napéti indukovat pravé pfi uhlu 0°. Pomér naméfeného a maximalniho napéti
je sinus méfeného uhlu a na pooto&ené civce je tento pomér cosinus méfeného uhlu, jak
je vidét na obrazku 14. Proto mluvime o sinové a kosinové civce. Vzhledem k tvarim

funkci sinus a cosinus je resolver v ramci jedné otacky absolutnim snimacem. [11] [15]
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Obrazek 13 (Usporadani resolveru) [15] Obrazek 14 (Vystup z resovleru) [16]

Indukénostni snimace maji vyhodu v tom, Ze pracuji naprosto bezkontaktné, tudiz
v nich nedochazi k tfeni kromé& mechanického ulozeni jednotlivych soucasti. Z toho plyne,
Ze nepodléhaji opotfebeni, takze maji vysokou zivotnost, a pfestavovaci sily, potazmo
odpory, jsou velmi malé. To umozhuje timto typem snimacu méfit i pohyby s velikym
zrychlenim a také kmitavé pohyby s malymi zménami méfené hodnoty. Navic je mozné je
pouzit i ve velmi naroCnych prostfedich (radiace, prach, nebezpeli vybuchu) a jejich
konstrukce byva velice robustni. Nevyhodou je slozitéjSi vyhodnocovani vystupniho
signalu, kde je zapotifebi dumysiIngjSi elektroniky. V dnesSni dobé se vSak vétsSina téchto
snimacl vyrabi s integrovanou elektronikou, coz uzivateli zna¢né usnadriuje jejich vyuziti
v konkrétni aplikaci. [9] [10] [12] [13] [15]

Mé&reni pohybu Fadici hfidele pfevodovky



3¢ e Ustav automobil(i, spalovacich
% STROINI Bakalarska prace motor( a kolejovych vozidel

CVUT V PRAZE
4.1.3 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace funguji jako kondenzatory, kterym se se zménou polohy méni
jejich kapacita. Zpusobu, kterymi Ize zménit kapacita kondenzatoru je hned nékolik a

podle toho se i liSi druhy kapacitnich snimacu.

Prvnim druhem jsou snimacCe, ve kterych se kapacita méni zménou velikosti
mezery mezi deskami. Bud to mlze byt takzvané jednoduchy deskovy s proménnou
mezerou, ktery vypada jako klasicky kondenzator, s tim rozdilem, Zze jedna deska je
pohybliva. Nebo mize byt deskovy diferencialni. Ten uz ma konstrukci trochu slozitéjsi
a to proto, Ze se sklada v podstaté ze dvou kondenzatort, které vSak maji jednu z desek
spole¢nou. Tato deska je pohybliva a jejim pohybem se méni kapacita obou kondenzatort
zaroven. Zde v neprospéch jednoduchého kondenzatorového snimace hovofi zejména
jeho charakteristika, ktera ma tvar hyperboly. V tomto ohledu je vyhodnéjsi diferencialni
usporadani, jeho charakteristika se kolem stfedu méfitelného rozsahu da celkem pfresné
nahradit pfimkou. [11] [17]

Typ snimade | schéma funké&ni vztahy charakteristika
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Obrazek 15 (Kapacitni snimace — principy) [17]

Dal$im druhem jsou snimace, které v sobé obsahuiji i pfidanou vrstvu dielektrika.
Vrstva dielektrika muze mit bud to konstantni tloustku a pak hovofime o snimacich
deskovych s vrstvou dielektrika s proménnou mezerou. Zde tedy pusobi dielektrikum
jako uprava charakteristiky na o néco pfijatelngjSi tvar, nez jaky je u jednoduchého

deskového snimace. Pak existuji snimace, které maji vrstvu dielektrika proménnou a
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zména tloustky je spjata s méfenou zménou polohy. Ty se nazyvaji deskové s proménnou

Bakalarska prace

tloustkou dielektrika. Jejich charakteristika ma tvar exponencialy. [11] [17]

Poslednim druhem jsou snimacCe, které k méfeni vyuzivaji zménu kapacity
zménou prekryti desek kondenzatoru. Nejjednodusdi je snimaé na bazi obycCejného
deskového kondenzatoru stim rozdilem, Ze jedna deska je pohybliva ve sméru
rovnobéZzném s rovinou desek a jejim posunem se méni plocha pfekryti. Charakteristika
takového snimace se az na malou Cast (nez se za¢nou desky dostate¢né prekryvat)
velice podoba pfimce. Abychom zmensSili nelinearni ¢ast charakteristiky, mizeme pouzit
senzor s jednou deskou navic. Tato deska je umisténa mezi dalSimi dvéma deskami,
které jsou vodivé propojené. Prostfedni deska je pohybliva a méni tak plochu pFekryti
desek a tim i kapacitu. Z pohledu linearnosti charakteristiky je pak jesté lepSi variantou
snima¢ oznalovany jako deskovy diferenéni s proménnou plochou prekryti
dielektrika. Jedna se v podstaté o kondenzator, do kterého se zasouva deska dielektrika,
a tim se méni jeho kapacita. Jeho charakteristika je linearni v celém rozsahu pohybu.
Zajimavy hlavné z konstrukéniho hlediska je urCité i snimaC valcovy s proménou
plochou prekryti. Ten ma charakteristiku velmi podobnou jako prvni zminény snimac
v tomto odstavci, az na rozdilnou smérnici pfimkové &asti. Tento princip Ize vyuzit i pro
snimani uhlového nato€eni, a to jako diferenéni deskovy snimag, jehoZz pohybliva deska
se otaci kolem stfedu a dvé stacionarni jsou umistény vné drahy té pohyblivé tak, aby se
postupné prekryvala s jednou a nasledné s druhou. | u tohoto snimae muzeme ocekavat
linearni charakteristiku. [11] [17]

| Typ snimace schema funkéni vztahy charakteristika
deskovy . . Ct
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Obrazek 16 (Kapacitni snimace — principy) [17]
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VSechny popsané typy kapacitnich snimacd jsou schematicky naznaceny i se

zakladnimi rovnicemi a charakteristikami na obrazku 15 a obrazku 16.

Vyhodou kapacitnich snimacu polohy je, Zze pracuji bez mechanického tfeni a tudiz i
opotfebeni a silového ucinku na méfeny objekt. VétSinou se kapacitni snimace pouzivaji
tak, Ze jako jedna z elektrod nebo dielektrikum je pouzit pravé méfeny objekt, podobné
jako u nékterych druhl indukénich snimacu, ale pravé proti nim maji vyhodu, Ze mohou
snimat i nekovové materialy (plast, sklo, vodné roztoky, sypké materialy, papir,...). Velmi
dllezitou prednosti kapacitnich snimacul je jejich pfesnost a rychlost snimani, diky tomu
se daji vyuzit i pro méfeni kmitavych pohybu a vibraci. Podstatnym omezujicim faktorem
u kapacitnich snimacu je velmi maly rozsah, ktery se pohybuje fadové v desetinach
milimetru a méné. Nevyhodou je nutnost kompenzace parazitniho vlivu pfipojovaciho
kabelu a vliv teploty. Vzhledem k tomu, Ze méfena veli€ina je zavisla na rozméru snimace

pak mohou zmény rozméru vlivem teploty vyrazné znepresnit méfeni. [11] [17]

4.1.4 Optické snimace

Optické snimace Ize rozdélit na snimace spojité a snimace nespojité.

Spojité snimace existuji v podstaté dvojiho druhu. Prvni a podstatné slozitgjsi je
interferometr (obrazek 17). Ten se sklada z nékolika zrcadel, diky kterym jde svétlo
vysilané z vstupniho laseru dvéma cestami, z nichz jedna vede i pfes méfeny objekt
(zrcadlo). Na konci obou téchto cest je vyhodnocovaci zafizeni, které snima, zda svétlo
vyslané obéma drahami (s riznou délkou) interferuje nebo ne, pfipadné pocet prichodui
s interferenci. Tato metoda se pouziva pro velmi pfesna méfeni, je zde nutno pouzit zdroj
se znamou vinovou délkou. Interferometr se da také pouzit reverzné pro méreni vinové
délky. [11]

referenéni zrcadlo

polopropustna ES= mé&fici
plocha zrcadlo
SR
laser | |
45°
AX
A\ Y
Bt
N

Obrazek 17 (Schéma Interferometru) [11]
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DalSim typem jsou snimace s triangulacnim principem méfeni (obrazek 18). Tento princip
vyuziva predpokladu, ze pokud se svétlo od méfeného objektu odrazi pod konstantnim
Uhlem, pak vzdalenost, ve které se paprsek vrati zpét na Celo senzoru je pfimo umérna
vzdalenosti objektu od senzoru. Nutnosti pro spravnou funkci tohoto snimace je zajisténi
stale stejného Uhlu odrazu paprsku. Vyhodou je, ze tato metoda neni citliva na intenzitu

odrazeného svétla, pokud je vétSi nez detekovatelné minimum. [11]
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Obrazek 18 (Schéma triangulaéniho snimace) [11]

Nespojité snimace mizeme délit hned na nékolik druhl. Zakladnim druhem jsou

optické zavory. Ty ale patfi mezi proximitni senzory, a tak se jim nebudu dale vénovat.

Inkrementalni snimace jsou snimace, které méfi zménu polohy oproti pfedchozimu
stavu. Principialné se jedna o svételny vysila¢, pfijima¢ a méfitko, které obsahuje
prihledné a nepruhledné dilky. Méfitko se pohybuje vicéi vysiladi s pfijimacem, ten snima
poCet prachodl svétla méfitkem, a tim i pocet dilki probéhlych snimacem. Aby bylo
mozné urcit znaménko pfirlstku, pouzivaji se vétSinou dvé meéfitka vedle sebe posunuta
o Ctvrt periody. Tento princip se pouziva jak pro méfeni uhlového pootoceni, tak pro
méfeni linearniho posunuti. Rozlieni téchto snimacu je dano pocétem dilk méfitka, které
u snimacu nato¢eni dosahuje az 0,02° a u linearnich az 5 um. Nevyhodu téchto snimacu
je citlivost na zneciSténi méfitka, zejména pokud se jedna o aplikaci s externim méfitkem.
Dale také zZe pfi preruSeni napajeni nebo preruseni vystupniho signalu nezachyti posun,

ktery probéhne pravé pfi tomto pferuSeni. Proto je potifeba u aplikaci, kde je informace o
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pfesné soufadnici dulezitd vykonat nejdfive pohyb na referenéni souradnici, aby bylo
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méreni opét relevantni.

Posledni, a z optickych snimacl také nejdrazsi, jsou absolutni snimace. Ty
pouzivaji velmi podobny princip jako inkrementalni snimace, jen pracuji s nékolika
méfitky, ktera maji ¢im dal vétsi rozliSeni (viz obrazek 19). Diky tomu je mozné méfit
polohu absolutné, protoze kazda kombinace vystupl z jednotlivych mérfitek odpovida
pravé jedné poloze. Pouziva se jak binarni (na obrazku 19) tak i Grayuv kéd. Nevyhodou
tohoto druhu je jednoznaéné vysoka cena, ktera je zpusobena predevSim nékolika

nasobnym poétem vlastnich snimacu zvlasté pokud pozadujeme vysSi rozliSeni. [11] [18]
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Obrazek 19 (Priklad binarniho kédovani — princip inktrementalniho snimace) [18]

4.1.5 Magnetické snimace

Magnetické snimace se pro méfeni polohy pouzivaji nejcastéji jako inkrementalni
(pfirustkové), které jsou funkci velmi podobné optickym inkrementalnim snimacim
popsanym v kapitole 4.1.4 a pouzivaji se v podobnych aplikacich. Rozdilem je, ze méFitko
neni vytvofeno z pruhlednych a nepruhlednych dilkd, ale zdilki permanentné
magnetickych a nemagnetickych. Jako snima€ se pak pouziva Hallova sonda. Vyhodou
téchto snimacu je jejich velka odolnost vici okolnimu prostfedi pravé oproti optickym
inkrementalnim. DalSi vyhodou je schopnost snimani pohybu o rychlostech az 25 m/s
(méfitko vuci snimaci). V sou€asné dobé jsou jiz tyto snimace i cenové vyhodnéjsi nez

pravé optické. [19]
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4.2 Konstrukce snimacu
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Na trhu se nachazi nepfeberné mnozstvi konstrukénich provedeni snimacu riznych
principQ, které se nékdy i dost podobaji a daji se i zaménovat. V nasledujicich odstavcich
se pokusim rozdélit tyto konstruk¢ni provedeni do urcitych zakladnich skupin, abych

si usnadnil orientaci v celém tomto sortimentu.

Zakladni typologie musi oddélit snimace, které maji na pohybujici se objekt
mechanickou vazbu (kontaktni) a ty, které méfi bez této mechanické vazby
(bezkontaktni).

Jako bezkontaktni bych oznaCil kapacitni snimacCe, které vyuZivaji jako jednu
Z elektrod méreny objekt, a pak optické jako interferometr a triangulaéni senzor. Tyto
snimae maji pro pramyslové pouziti v podstaté dva tvary, a to bud kvadrovy nebo
valcovy. Samotna velikost uz zavisi na vlastnim snimaci. Na obrazku 20 a na obrazku 21

jsou priklady bezkontaktnich snimacu.

Obrazek 20 (opticky triangulaéni) [20] Obrazek 21 (kapacitni) [21]

Tyto snimace v8ak umozniuji pouze méfeni vzdalenosti neboli linearni polohy.

Kontaktni snimace bych rozdélil dikladnéji, protoze jejich provedeni je vyrazné

Nejjednodussi rozdéleni je rozdéleni podle kinematiky méfeného pohybu na

snimace linearni a rotacni, ale s jednou malou vyjimkou, kterou tvofi snimace lankové.

Snimace linearni bych rozdélil na snimae s posuvnym mechanismem a na

senzory s oddélenou snimaci hlavou a méfitkem.
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///,

Obrazek 22 (Inkrementalni snimaé s oddélenou snimaci hlavou) [19]

Snimace s oddélenou snimaci hlavou a méfitkem (obrazek 22) jsou zpravidla
optické nebo magnetické inkrementalni snimace. Snimaci hlava miva kvadrovity tvar a
pfipeviiuje se pomoci Sroubového spoje. Oddélena méfitka se pfipeviuji rdznymi
zpuUsoby. Jednim z nich je lepeni pfimo na podklad, obvykle pomoci samolepici pasky a
pomoci jednoho kotevniho bodu, aby nedoSlo k nechténému posunuti méfitka oproti
podkladu. Tento zplsob pfipevnéni umoznuje roztazeni méfitka vlivem tepelné dilatace
nezavisle na podkladu. DalSim zplsobem je pfipevnéni pomoci koncovych uchytl. Tato
metoda pak zajistuje roztaZeni vlivem teploty stejné s podkladem. Kinematika této

konstrukce je znazornéna na obrazku 23.

Meéreny parametr
- & E

Il

AT EEEETEEREEEEEEEEREESSSESSSSSsS

Obrazek 23 (Kinematické schéma linearniho snimace s oddélenou snimaci hlavou)
[zdroj: autor]

Snimace s posuvnym mechanismem jsou takové, kde je posuvna (méfici) Cast a
nepohybliva &ast (referencni) neoddélitelné spojeny. Mechanismus jim umozniuje pouze
pohyb ve sméru méfené vychylky. Jejich konstrukce se pak odviji zejména od méfitelného
rozsahu. Hlavni odliSnosti, kterou lze v konstrukci tohoto druhu snimacl nalézt, je
umisténi méfici €asti. Existuji snimace, které maji pohyblivou €¢ast umisténu na boku
pevné Casti, tak jako na obrazku 24 (brano podle sméru posuvu méfeného pohybu), a

snimace s pohyblivou &asti pfed pevnou &asti (obrazek 25).
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Obrazek 24 (Linearni snimac) [22] Obrazek 25 (Linearni snimac) [22]

Dale bych snimace rozdélil podle tvaru pevné ¢asti na valcové a hranolovité.

Poslednim typem je rozdéleni podle zpusobu uchyceni pohyblivé casti
k méfenému objektu. Zde se nabizi opét rozdéleni do dvou skupin, a to se Sroubovym

spojem a se silovym kontaktem (pfitlacovani pruzinou).

Kinematicky se jednotlivé konstrukce tohoto typu snimacd lisi pfedevsim jejich
uchycenim. Konstrukce naznacena schématem na obrazku 26 ma télo pevné pfichyceno
a meéfici dotyk se znéj vysouva. Ten je Casto k méfenému objektu pfipojen pouze
obecnou vazbou, aby nedoSlo k pfeur€eni jeho polohy (kfizeni). Tato konstrukce zajistuje
pevné definovani sméru méfeného parametru. Naopak konstrukce z obrazku 27 ma jak
télo snimace, tak dotyk pfipevnén k méfené soustavé sférickymi vazbami pravé proto, aby
nedochazelo k pfeur€eni mechanismu snimace a zaroven je pevné stanovena geometrie

mérfeni, protoze méfeny parametr je vzdy vzdalenost téchto dvou vazeb.

Meéreny parametr

Obrazek 26 (Kinematické schéma linearniho snimace) [zdroj: autor]

Mé&reni pohybu Fadici hfidele pfevodovky 22



STROJNI motor( a kolejovych vozidel
CVUT V PRAZE

ﬂd%« ——" Bakalaiska prace Ustav automobild, spalovacich

Méreny parametr

- >
e r

Obrazek 27 (Kinematické schéma linearniho snimace) [zdroj: autor]

DalSi kategorizace uz by byla velmi obtizna, a mozna i zbyte¢na, vzhledem
k rozmanitosti konstrukci nabizenych na trhu, a velkou ¢ast dostupnych snimacu by bylo

obtizné zaradit i do kategorii, které jsem popsal.

Rotaéni snimaée neboli snimacde natoCeni se ve valné vétsSiné trhu objevuji ve
valcovém provedeni. Pouze par vyjimek ma statickou ¢ast feSenu jinak, a to pfedevsim za
ucelem zabranéni pootoCeni této €asti vici referenénimu objektu. Valcové snimace maji
vétSinou toto feSeno pfirubou s dirami pro Srouby nebo upeviiovacimi patkami. Kvuli
vyrovnani nepresnosti ulozeni takového snimacCe se poziva pro pfipevnéni pruzného

(plechového) elementu, ktery pfipadné dovoli malé dorovnani vné;jsi ¢asti.

Obrazek 28 (Snimac s dutou hrideli) [22] Obrazek 29 (Snimac s valcovou hrideli) [22]

Otocné cCasti (hfidele) jsou k dostani v dvojim provedeni. Bud v provedeni valcové
hfidele, anebo duté hfidele. Zajisténi proti pootoceni se vétSinou realizuje pomoci drazek
(pfipadné pera), pomoci stavéciho Sroubu nebo silovym spojenim (tfeni), a to jak u
valcovych i dutych hfideli.

Neopomenutelnou kategorii rotacnich snimaci jsou snimace s oddélenou snimaci

hlavou. Ty jsou vhodné pfedevSim pro vétsi hfidele, proto aby bylo mozné dosahnout
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dostatec¢ného rozliSeni. Snimaci hlavy jsou pfevazné ve tvaru kvadru a pfipeviuji se
pomoci Sroubu. Méfitka (kotouce) se vyrabéji napriklad z oceli nebo skla a pfipevriuji se
bud’ to Sroubovym spojem nebo lepenim. Tyto snimace jsou velmi choulostivé na prfesnost

ulozeni méritka vaci snimaci hlavé.

Kinematické modely zminénych snimacu jsou zobrazeny na obrazcich 30, 31 a 32.

Meéreny parametr
|ml
Obrazek 30 (Rotaéni snima¢ s valcovou hfideli) [zdroj: autor]

Meéreny parametr
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Obrazek 31 (Kinematické schéma rotaéniho snimace s dutym hfidelem)

[zdroj: autor]

Méreny parametr

L£4

‘8

Obrazek 32 (Kinematické schéma rotacniho snimace s oddélenou snimaci hlavou)
[zdroj: autor]
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Lankové snimace jsou v zasadé snimace linearni, nicméné jejich konstrukce
pouziva pro samotné méfeni snimace natoCeni. Ke snimaci nato€eni je ale pfidruzen
mechanismus podobny navijaku, ktery pfi pohybu lanka spojeného s méfenym
predmétem otaci zminénym rotacnim snimacem. Tyto snimace maji vyhodu v tom, Ze jim
nevadi, kdyZ pohyb méfeného objektu neni pfesné linearni a dokaze se s timto faktem
vypofadat, jak naznacuje jeho kinematické schéma na obrazku 33. Vyhodu lankovych
snimacl je také moznost vést lanko pres kladky a zménit tim jeho natoéeni vici
méfenému pohybu bez pfemistovani samotného snimace. Priklad skute¢ného snimace je

na obrazku 34.

Méreny parametr
g | N\
Ny

Obrazek 33 (Kinematické schéma lankového snimace) [zdroj: autor]

Obrazek 34 (Lankovy snimac) [22]
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5 Vybér snima€e a jeho umisténi

Vyjdu-li ze zjisténi uvedenych v kapitole 3, je jasné, ze Cleny fadiciho mechanismu
s niz8i tuhosti je potfeba z méfeni eliminovat, a to nejlépe pfesunem snimace pred né, co
nejblize k pfesuvné objimce. DalSim faktorem kromé tuhosti jednotlivych €lend jsou také
vule v kloubech mechanismu. Zaroveri bych ale nemél vyrazné ovlivnit plvodni Fadici
mechanismus ani ostatni ¢asti pfevodovky. Pravé za téchto podminek se jako jedna
z variant jevi umisténi snimace na fadici hfidel, pfipadné na pfevodni paku, ktera je
s fadici hfideli pevné spojena pomoci drazkovani a Sroubového spoje (viz kapitola 2.1.2),
takze jejich pohyb je pevné svazan. Druhou variantou je umistit snima¢ dovnitf do

prevodovky na fadici vidlici.

5.1 Variantal

Nejdfive rozvedu variantu se snimadem umisténym uvnitf pfevodovky. Pokud
snimaé umistim do pfevodovky, bude zapotiebi, aby snimace dokazal odolat prostfedi,
které se uvnitf pfevodovky nachazi. To znamena, Ze snima¢ musi byt odolny vici oleji a
zaroven musi odolat teplotam alespori do 100°C (v pfevodovce za bézného provozu je 60
- 80°C). Tyto relativné vysoké naroky na snimac¢ bych mél vykoupit jeho umisténim tak,
aby vyrusilo co nejvice negativnich vlivl. Vzhledem k tomu jsem se rozhodl pro pouziti
linearniho snimace se dvéma sférickymi vazbami a umisténi méficiho kontaktu na cep
fadici vidlice tak, jak je naznaceno schématem na obrazku 35. Tim se zbavim jak vlivu
méné tuhych &asti mechanismu, tak i vétSiny kloubu a tim i vali. V méfeném mechanismu
zustane pouze vule mezi pfesuvnou objimkou a fadicimi kameny, mezi fadicimi kameny a

radici vidlici a vule v uloZeni fadici vidlice.

OvSem aby bylo mozné méfit obé Fadici vidlice najednou (vidlici patého stupné a
zpétného chodu pro méfeni zanedbavam), je potieba umistit do pfevodovky snimace dva,
pro kazdou vidlici jeden. Navic je potfeba uchytit druhou vazbu obou snimaci ke skfini
pfevodovky, tak aby byl snimac v neutralni poloze pokud mozno kolmo na fadici vidlici,

coz je z konstrukéniho hlediska uvnitf stisnéného prostoru pfevodovky velmi narocne.
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Pryiové liko v
plastové objimce

MWO—MWWWA—0

Radici bowden

Snimac 1

Radici vidlice Presuvnd objimka

Prevodni paka-radici hfidel

S v M =0

Radici vidlice
Presuvnd objimka

Snimaé 2

Obrazek 35 (Schéma umisténi snimacui 1) [zdroj: autor]

5.2 Varianta 2

DalSi varianta je umistit snima¢ natoCeni na fadici hfidel. Tato varianta je
schematicky znazornéna na obrazku 36. Zde je zbyte¢né umistovat tento snima¢ dovnitf
prfevodovky vzhledem k tomu, Ze fadici hfidel vystupuje z pfevodovky ven a jeji torzni
tuhost je dostate¢na na to, aby nezkreslovala méfenou hodnotu. Takto umistény snimac
eliminuje vliv méné tuhych ¢lenl fadiciho mechanismu, nicméné v méfeném mechanismu

zustanou vSechny vule vnitfniho Fadiciho mechanismu.
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PryZové liizko v
plastove objimce
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Radici bowden

Radici vidlice Presuvnd objimka

Prevodni pdka-fadici hiiidel ? §

Snimaé

¥—fl

Presuvnd objimka

Radici vidlice

Obrazek 36 (Schéma umisténi snimace 2) [zdroj: autor]

Diky tomu, Ze fadici hfidel pfevadi veSkery pohyb spojeny s fazenim, je mozné
jedinym snimaem méfit pohyb kazdé pfesuvné objimky. Zaroven je ale potieba zajistit,
aby uchyceni snimace dovolovalo fadici hfideli konat pohyb volby, takze ji nesmi omezit
v axialnim sméru. Na fadici hfidel je ale pfipevnéna pfevodni paka, ktera pfi pohybu volby
nenechava témér zadny prostor pro umisténi snimace pfimo na fadici hfidel. Nicméné
fadici hfidel je mozno nastavit v misté kde je pfipevnéna pfevodni paka a umistit snimac
pravé na toto prodlouzeni fadiciho hfidele. Jesté potieba zajistit uchyceni snimace bud to

k ramu zkuSebniho stavu, nebo ke skfini pfevodovky pomoci pfidavné konzoly.

5.3 Varianta 3

Posledni variantou je umisténi linearniho snimace na pfevodni paku. Pro tuto
variantu jsem zvolil lankovy snimac, ktery umozni bez problému pohyb pfevodni paky pfi
pohybu volby, a zarovenn nebude nijak choulostivy na pfesnost umisténi na ramu
zkuSebniho stavu &i skfini pfevodovky. Stejné jako u pfedchozi varianty se zbavim vlivu
méné tuhych ¢lend Fadiciho mechanismu, ale v méfeném mechanismu zUstanou v8echny
vule vnitfniho Fadiciho mechanismu. Je zde také mozné méfit jednim snimaem kazdou

presuvnou objimku.
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plastové objimce
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Radici bowden

Radici vidlice PFesuvnd objimka

Prevodni paka-fadici hfidel @ E

¥—fe

Presuvnd objimka

Radici vidlice

Obrazek 37 (Schéma umisténi snimace 3) [zdroj: autor]

Tato varianta nabizi velikou variabilitu v umisténi jak méficiho dotyku, tak snimace
samotného, avdak nevyhodou je, Ze diky konstrukci snimace, ktery ma v sobé umisténu
pruzinu, ktera naviji lanko zpét do snimace, bude na mechanismus pusobit vedlejsi silou,
generovanou pravé touto pruzinou. Oproti pfedchozi varianté je také nevyhodu, zZe
prevodni vztah z naméfené veliiny na posuv pfesuvné objimky bude sloZitéjSi a bude
zaviset na prfesné poloze snimace a nepfesnosti v jeho uchyceni (v poloze) ovlivni

naméfené hodnoty.

5.4 Vybér nejvhodnéjsi varianty a jeji konstruk€ni reseni

Po zvazeni v8ech vyhod a nevyhod jsem jako nejvhodnéjsi vybral variantu 2 (5.2).
Z hlediska pfesnosti méfeni by nejvhodnéjsi byla varianta 1 (5.1), ale jeji konstruk&ni
narocnost, vysoké naroky na snimace a nutnost pouZiti zvlastniho snimace pro kazdou
fadici vidlici jsou silné argumenty, které mluvi proti ni. Varianta 3 (5.3) je sice nejméné
konstrukéné naro€na, ani naroky na snimac nejsou nijak extrémni (snimac¢ by nebyl
vystaven ani vysoké teploté ani naronému prostfedi), ale nepfesnost méfeni, ktera

realné hrozi diky nepfesné poloze snimace je az pfilis vysoka ve srovnani s variantou 2.
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Vzhledem k tomu Ze snima¢ bude umistén vné pfevodovky a nebude tak vystaven
nijak extrémnim podminkam, nemusim vybirat podle fyzikalniho principu snimace, ale

pouze podle jeho konstrukéniho feseni a zastavbovych moznosti.

Bude se tedy jednat o rotaéni snimaé. Konstrukéné je nutné, aby snimac, nebo jeho
uchyceni, umoznil axialni posuv hfidele pfi pohybu volby, a to i do poloh, které nemusi byt

méfeny.

Po patrani v katalozich riznych vyrobcu jsem jako nejlépe vyhovujici vybral bezkontaktni
inkrementalni magneticky snimac, ktery se sklada ze snimaci hlavy a radialniho
snimaciho krouzku. Vyhodu tohoto snimace je, Ze neobsahuje Zadnou mechanickou
vazbu mezi snimaci hlavou a radialnim krouzkem. Proto neni potfeba mechanicky FeSit
moznost axialniho posouvani (pohyb volby) a nevnasi se do méreni dalsi nezadouci vile,
ktera by jinak byla nutna. Konkrétné jsem vybral produkty vyrobce RSL, a to snimaci
hlavu s oznac¢enim LM10 [23] a radialni krouzek MR031G [23]. Veskeré informace o

rozmérech a vlastnostech snimace jsou uvedeny v pfiloze 1 a v katalogu vyrobce [23].

Aby bylo mozné méfit pohyb Fadiciho hfidele v obou polohach volby (pohyb obou
sledovanych pfesuvnych objimek), je nutné pouzit dva radialni krouzky, protoZze rozsah

pohybu volby neni mozno pokryt pouze jednim radialnim krouzkem.

Pro uchyceni radialnich krouzk( k fadici hfideli jsem zkonstruoval prodluzovaci hfidel,
ktera nahradi matici zajistujici pfevodni paku na fadici hfideli. Radialni krouzky zde budou
uchyceny pomoci lepeného spoje, podle doporuéeni v katalogu vyrobce [23], coz je

e

dostacdujici vzhledem k tomu, Ze na né b&éhem méreni nebude plsobit Zzadna vnéjsi sila.

Pro uchyceni snimaci hlavy jsem zkonstruoval konzolu, ktera je pfipevnéna ke skfini
prevodovky. Konzolu jsem zkonstruoval jako svafenec. Snimaci hlava je k ni pfipevnéna
pomoci tfi Sroubl velikosti M3 [23] a podlozena podlozkou, aby bylo mozné doobrobenim

této podlozky nastavit pfesnou axialni polohu vuci snimacim krouzkim.

Vykresova dokumentace vSech potfebnych soucasti je pfilohou této prace. Konkrétné
vykres sestavy uchyceni snimace (Pfiloha 2), vykres svafence konzoly (Pfiloha 3), vykres
prodluzovaci hfidele (Pfiloha 4), vykresy jednotlivych dili konzoly (PFiloha 5 a Pfiloha 6) a

vykres podlozky snimace (P¥iloha 7)
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Stanoveni prevodniho vztahu

Aby vystupem byl pohyb pfesuvné objimky, ktery je vtomto méfeni dulezitym
parametrem, je nutné stanovit pfevodni vztah mezi nim a skutecné zméfenym
parametrem. Tento vztah bude tedy vychazet z geometrie €asti fadiciho mechanismu,
které jsou mezi pfesuvnou objimkou a snimacem. K odvozeni tohoto vztahu jsem vyuZil
kinematické schéma zobrazené na obrazku 38, které je provedeno pouze pro jednu
konkrétni pozici volby a jsou tam zakétovany potfebné rozméry mechanismu i proménné

parametry.

Obrazek 38 (Kinematické schéma pro uréeni prevodniho vztahu) [zdroj: autor]

Nejprve vyjadfim jednotlivé proménné parametry pomoci zakladnich goniometrickych

funkci.

v =Ly -sin(¢;) 1)
v = Ly - sin(¢y) 2)
e = Lz - sin(¢;) 3)

Spojenim rovnic (1) a (2) pak ziskam vztah pro vyjadreni sin(g.).
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Ly - sin(@q) = Ly - sin(@3)

L
sin(pz) = 72 sin(or) @

Kdyz tedy dosadim rovnici (4) do rovnice (3) ziskam jiz finalni vztah, ve kterém bude
vychyleni pfesuvné objimky e zavislé pouze na méfeném parametru ¢; a rozmérech

mechanismu.

LsL, 5
2L Sinpn) ®
2

e =

Tento vztah tedy plati za pfedpokladu, Ze se realny fadici mechanismus chova stejné jako
jeho model na obrazku 38. Nepfesnosti mohou nastat v chovani nékterych vazeb, které
nemusi byt ve skuteCnosti tak idealni jako chovani jejich teoretickych nahrazeni.
s fadici vidlici. Chovani této vazby zalezi pfedevSim na geometrii fadiciho palce. Tu Ize
celkem presné nahradit kruznici pohybujici se po kruznici. Radici deska je v kontaktu
s pohybujici se kruznici a jeji ostatni vazby zajistuji, Ze se fadici deska béhem pohybu
nenataci. Jak je tedy vidét i z obrazku 39 vychylka v se fidi rovnici (1), protoze kruznicova

geometrie fadiciho palce ji pouze posouva o hodnotu svého poloméru dale.

Obrazek 39 (Vazba fadiciho palce a radici desky) [zdroj: autor]
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Timto jsem ovéfil, Ze skute¢né plati odvozeny pfevodni vztah (5). Rozméry pro méfeni
jednotlivych pfesuvnych objimek jsem odméfil ze skuteéného Fadiciho mechanismu a jsou

uvedeny v tabulce 1

Tabulka 1 : Rozméry mechanismu pro dosazeni do prevodniho vztahu

Pfesuvna objimka Ly [mm] L, [mm] Ls [mm]
1-2 60,3 67,8
23,8
3-4 29,8 33,8
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6 Zaver

Navrzena konstrukce a umisténi snimade by méla vyrazné zpfesnit méfeni pohybu
presuvnych objimek v pribéhu fazeni. OvSem az realné méreni pfimo pfi zkouSeni
skute¢né prevodovky muze odhalit pfipadné nedostatky jak navrzené konstrukce, tak i
pouzitého snimace, které mi pfi vypracovavani této prace mohly uniknout. Konstrukce je

v8ak navrzena tak, aby bylo mozné po minimalnich Upravach konzole snimace a

prodluzovaci hfidele pouzit jiny snimac¢ (napf. kontaktni s dutou hfideli).

Velmi zajimavé bude porovnani namérenych pribéhd hodnot ze stavajiciho snimace a z
nového feSeni. Toto porovnani se pak muze vyuzit pro sledovani chovani vnéjsiho

fadiciho mechanismu béhem fazeni a tfeba i pfispét k jeho vyvoji.

Pro dalsi postup v tomto méfeni by bylo vhodné provést alespori jedno méfeni pfimo na
pfesuvné objimce (pfipadné blizko u ni) sou¢asné s méfenim snimaem navrzenym
v této praci a porovnat jejich pribéhy. To by mohlo napovédét hodné o tom, jak moc
blizko skute¢nému pribéhu pohybu pfesuvné objimky jsou data ziskana ze snimace na

radici hrideli.
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Seznam priloh

List z katalogu vyrobce snimace [ str. 34]o
Vykres: UCHYCENI| SNIMACE (BP-01)
Vykres: KONZOLA SVRENEC (BP-02)
Vykres: PRODLUZOVACI HRIDEL (BP-01-01)
Vykres: KONZOLA 1 (BP-02-01)

Vykres: KONZOLA 2 (BP-02-02)

Vykres: PODLOZKA SNIMACE (BP-01-01)
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