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Tato bakalarska prace se vénuje zplsoblm provedeni pedald,
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Seznam zkratek a symbol

Oznaceni Vyznam

Sjc Selectable Joystick Control

A [°] Uhel zad

A, [°] Uhel kyeli

As [°] Uhel kolenou

Ay [°] Uhel kotniku

As [°] Uhel ramena

Ag [°] Uhel loktu

A [mm] Vyska pedalu v pocatecni poloze

dy [mm] Draha pedalu

B [mm] Vyska pedalu v pocatecni podloze kolma na podnozku

F,3; [kg] Sila potiebna k seslapnuti pedalu pfi jednotlivych mérenich

F [kg] Aritmeticky primér namérenych sil potifebnych pro seslapnuti
pedalu

F53 [N] Sila potfebna k seslapnuti pedalu v newtonech

l; [mm] Rameno sily na pedalu

R [N] Reakce od zbytku mechanismu vyuzitd pro navrhovy vypocet

L, [mm] Délka mezi otvory na pace

t [mm] Délka oblouku opsana otvorem pro ¢ep na pace

a[%1] Uhel natogeni paky mezi krajnimi polohami

C [mm] Délka tahla

D [mm] Vyska tahla

B [°] Uhel odklonéni paky od vertikalni roviny v po¢ateéni poloze

Ay [mm] Vertikalni rozdil nejvyssiho a nejnizsiho bodu na draze otvoru na
pace

Agmax [°] Maximalni hodnota Uhlu mezi lytkem a chodidlem

B, [N] Reakce v ¢epu B do sméru x

B, [N] Reakce v ¢epu B do sméru y

C, [N] Reakce v ¢epu C do sméru x

Cy [N] Reakce v ¢epu Cdo sméru y

Mg [Nmm] Cepové tieni v ¢epu B

Myc [Nmm] Cepové tieni v ¢epu C

R [N] Celkova reakce v ¢epu B jako vektor

ue [—] Soucinitel cepového treni

T« [mm] Polomér ¢epu

A, [N] Reakce v ¢epu A do sméru x

Ay [N] Reakce v ¢epu A do sméru y

Mg, [Nmm] Cepové tieni v ¢epu A
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A CAsTi STROJU

5 [°]

Ry [N]
Y [°]
Al-]
x[—]
B[]
Rpo [N]
Rpp [N]

Momax [Nmm]
W, [mm?]

J [mm*]

H [mm]

h [mm]

b [mm]

g, [N/mm?]
op [N/mm?]
S [mm?]

[ [mm]

d [mm]

X [mm]

Xxp [mm]
0[-]

D[-]

R [N]

Mgy [Nmm]
po [MPa]

pp [MPa]

75 [N/mm?]
Tp [N/mm?]
Oreq [N/mm?]
Ty [N/mm?)
a [mm]

a [—]

Bs [-]

M, [Nmm]
k(-]

My [Nmm]
N [N]

fl=1

Uhel mezi peddlem a osou x v se$ldpnuté poloze

Velikost celkové reakce v Cepu B

Uhel mezi celkovou reakci v ¢epu B a osou x

Matice koeficientd

Matice neznamych

Matice pravé strany

Slozka sily R;, namahajici paku na ohyb

Slozka sily R;, namahajici paku tlakem

Maximalni ohybovy moment

Modul priifezu v ohybu

Kvadraticky modul prifezu

Maximalni vyska obdélnikového priifezu

Minimalni vyska obdélnikového priifezu

Sitka obdélnikového prifezu

Ohybové napéti

Dovolené napéti

ZatéZovana plocha

Délka zatéZované plochy

Pramér

Souradnice pouzitd pro reseni ohybového napéti na tahlu
Souradnice pouzitd pro reseni ohybového napéti na tahlu
Rovina, ve které lezi ohybova sila R, po presunuti do osy ¢epu
Rovina, ve které lezi tlakova sila R, po presunuti do osy Cepu
Reakce v ¢epu A pouZita vypoctena pfi dimenzovani
Klopna reakce v cepu A

Maximalni tlak na vztazené ploSe

Dovoleny tlak

Smykové napéti

Dovolené smykové napéti

Redukované napéti

Smykové napéti ve svaru namahaném krutem

Vyska svaru

Soucinitel svaru

Soucinitel velikost svaru

Kroutici moment

Bezpecnost

Treci moment

Normalova reakce ve svérném spoji

Treci soucinitel

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE -2-



%] FakuLTa
STROJNI
€VUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

A CAsTi STROJU

Qo [N]

v [°]

P [mm]

d, [mm]

Bs [°]

Pn [°]

o' [°]

age [N/mm?]
a5 [N/mm?]
S5 [mm?]

ds [mm]
My [Nmm]
T [N/mm?]
Wy, [mm?®]
My [Nmm]
My [Nmm]

Predpéti Sroubu

Uhel stoupéni zavitu

Roztel

Stredni pramér zavitu

Polovina vrcholového uhlu zavitu
Polovina vrcholového v normalové roviné
Treci Uhel

Mez kluzu v tahu

Tahové napéti na Sroubu

Plocha malého praméru zavitu

Maly primér zavitu

Potfebny moment k predpéti Sroubu
Napéti v krutu

Modul priifezu v krutu

Treci moment pod matici

Utahovaci moment na klici
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1. Uvod

Nakladace ze série S450 (Obr. 1) se prodavaji ve dvou hlavnich variantach ovladani —
manuadlni a SIC (Selectable Joystick Control). Nakladace vybavené SIC jsou ovladany dvéma
joysticky; pomoci nich fidi operator pohyb stroje a pracovnich nastroju, rozloZzeni ovladani je
mozno ménit mezi dvéma preddefinovanymi variantami. Rychlost stroje a vykon (sila)
pracovnich nastrojl je pak dana otackami motoru, které se ovladaji pres jeden pedal ovladany

pravou nohou, pripadné pres tzv. “rucni plyn”.

Plynovy pedal verze SIC ohodnotila zpétna vazba od zakaznikd jako nepohodiny.
Po dalsim vyhodnocovani byl stejné oznacen i firemnimi testovaci. Plynovy pedal musi
operator pri provozu stroje vyuZivat prakticky neustale. Proto je nepfipustné, aby takovyto
elementarni ovladaci prvek byl nepohodlny, obzvlasté s ohledem na dlouhodobé a pravidelné
pouzivani.

Tato prace se bude zabyvat identifikaci priiny vySe popsaného problému na danych
strojich a ndvrhem moZného feseni, které bude zavedeno do vyroby. Redeni bude respektovat
normy, zabyvajici se danou tématikou, a pfipadna omezeni vyplivajici z poZzadavku na vyrobu,
zachovani soucasnych dild, maximalni unifikace a pripadnou jednoduchou napravu na jiz
vyrobenych strojich.

Obr. 1.: Nakladac Bobcat ze série S450 [1]

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE _4-
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2. Moinosti provedeni pedalt

Obvykle se pedaly vyskytuji ve skupinach, tak jak jsme zvykli z automobild,
je to kombinace plyn, brzda, spojka. Pedaly mizeme dale délit dle toho, jak je tato skupina
uchycena.

2.1. Zavésné provedeni pedald
Takto se pedaly obvykle montuji u automobild, kde je za palubni deskou dostatek mista
pro uchyceni pedal(i. Toto umisténi je taktéZ vyhodné, protoze pedaly visi na pfepaice mezi
motorovym prostorem a kabinou, a tudiz velmi blizko k ovlddanym komponent(im (Obr. 2).

Obr. 2.: Zavésny peddl box firmy Magal [2]
2.2. Provedeni pripevnéné k podlaze

Toto fesSeni je vyuzivani v aplikacich, kde neni dostatek prostoru pro instalaci zavésnych
pedald, obvykle napf. zavodni vozy (Obr. 3).

Obr. 3.: Peddl box pripevnény k podlaze od firmy OBD [3]

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE -5-
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2.3. Dalsi zpusoby provedeni pedala

VysSe popsané varianty jsou obvyklé, ale zdaleka ne jediné, omezené zastavbové prostory
¢i neobvyklé rozloZzeni pedal(, vyZzaduji specializovana rfeSeni na miru stroji. Jednou z dalsich
moznosti realizace je napt. pfipevnéni pedalu na ¢ep (svarem, nebo spojnym spojem), ktery je
uloZen v kluzném loZisku a axidlné pojistén. Kluzné loZisko pak mulze byt nalisovano tfeba
v bocnici interiéru.

Existuje mnoho rozdill mezi rGznymi variantami feSeni, ty souvisi napfiklad s vhodnym
uloZzenim hydraulickych valc(, tato problematika se ovSem tyka brzdovych a pfipadné i
spojkovych pedall, kterymi se v této praci nebudu zabyvat, a tudiz rozbor této problematiky
presahuje rozsah této prace. V nasledujici kapitole se proto budu vénovat pfimo plynovym
pedalam.

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE -6-
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3. Zpusoby ovladani plynovych pedalt

Plynovy pedal zajistuje vautomobilech a jinych strojich spojeni mezi Fidi¢em
(operdtorem) a motorem. Pomoci plynového pedalu ovladd operdtor otacky motoru a tim i
vykon celého stroje. Plynové pedaly Ize dale délit dle realizace propojeni peddlu s motorem.

3.1. Mechanicky ovladana sSkrtici klapka

V nejjednodussi varianté je pedal (¢i jeho mechanizmus) spojen bowdenem se Skrtici
klapkou. Stlacenim pedalu se klapka otevie a zvysi se objem vzduchu proudiciho palivovou
soustavou, coZ pres zvySeny privod smési do spalovaciho prostoru vyvola zvySeni otacek
motoru.

NiZe jsou popsany moznosti a principy mechanického ovladani pro r(izné varianty
spalovacich motor(.

3.1.1. Zaiehové motory

Zazehové motory
e Motory s karburdtorem
U motorl s karburdtorem zpUsobi vétsi rychlost proudéni vétsi podtlak, diky
¢emuz se do spalovaciho prostoru nasava vétsi mnozstvi paliva (Obr. 4).

VZDUCH

VZDUCHOVY FILTR

KLAPKA SYTICE

PALIVO

|

DIFUZOR
VENTIL

RAMENO
PLOVAKU

PLOVAK
TRYSKA PLOVAKOVA
KOMORA

SKRTiCi KLAPKA

Obr. 4.: Schématicky rez karburdtorem [4]
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e Motory se vstfikovanim paliva

U motora se vstfikovanim paliva otevreni skrtici klapky opét zpUsobi vétsi pratok
vzduchu. Toto zvétSeni pratoku fidici jednotka zjisti pomoci vahy vzduchu a
nasledné upravi mnozstvi paliva vstfikovaného do spalovaciho prostoru.

V tomto pfipadé pomoci Skrtici klapky ovliviiujeme mnozZstvi vzduchu proudiciho do
motoru, které ndsledné zplsobi zvySeni mnozZstvi vstfikovaného paliva. Otacky tedy fidime
neprimo.

3.1.2. Vznétové motory

Otacky vznétového motoru jsou na rozdil od zazehovych motorl ovladany pfimo
mnoZstvim paliva dopravovaného do spalovaciho prostoru. Vtomto pripadé pedalem
ovladame velikost stérbiny, kterou do motoru proudi palivo (Obr. 5). V tom pripadé tedy Skrtici

klapku nahrazuje Skrtici ventil.

x PP < &
SKRTICI PAKA ,,_O ~ | ZADNY
) ™ \ PRUTOK PALIVA

TLUMIC

MAXIMALNI
PRUTOK PALIVA
4

_?@;

Obr. 5.: Schéma skrticiho ventilu [5]

Mechanické spojeni peddlu s komponentou motoru predem definuje drahu pedalu,
pripadné prevodovy pomér, a silu potfebnou pro ovladani pedalu.
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3.2. Elektronické ovladani ,drive by wire”

V soucasné dobé je mechanické spojeni nahrazovano spojenim elektronickym. Poloha
pedalu je snimana Hallovou sondou nebo potenciometrem (Obr. 6). Tento signal snima ridici
jednotka. Nasledné zmeéni mnozstvi vstrikovaného paliva (elektronické vstfikovace) a uhel
pootevieni Skrtici klapky (servomechanismus, pouze zdZehové motory). V modernich
zazehovych motorech koriguje fidici jednotka mnoZstvi nasavaného vzduchu pomoci
proménného ¢asovani ventild, ¢imz eliminuje potrebu skrtici klapky.

V tomto pripadé polohou pedalu pouze signalizujeme poZadavek na zménu otacek a
veskeré fizeni motoru obstara fidici jednotka.

Toto feSeni md mnoho vyhod, umozZiuje napf. preciznéjsi kontrolu nad spalovacim
procesem, coz ma pozitivni vliv predevsim na Uspornost motoru. Pro Ucely této prace je
podstatnéjsi absence mechanického propojeni pedalu a komponentl motoru, kterd umoznuje
uméle definovat silovy odpor pedalu i jeho drahu, bez ohledu na navazujici soucasti.

Obr. 6.: Elektronicky peddlovy modul Bosch [6]

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE -9-



BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

A CAsTi STROJU

%] FakuLTa
STROJNI
€VUT V PRAZE

4. Normy

Tato Cast se bude vénovat normam, které se néjakym zplsobem dotykaji dané
problematiky a urci ramcové mantinely, v kterych se muZe ndsledny navrh pohybovat,
s ohledem na polohu peddlu a predepsany silovy odpor. TaktéZ mi umozni zanalyzovat, jak
normy spliiuje soucasné reseni.

4.1. 1SO 6682 Stroje pro zemni prace — Optimalni a pripustné pohybové prostory
pro umistény ovladacu

Norma ISO 6682 [7] definuje rozméry primérného, malého a velkého operatora, jako je
napr. vyska, délka nohou atd. Norma se déle zabyva vhodnou pozici operatora (Uhly mezi
rdznymi ¢astmi téla) a relativni polohou ovladacich prvk( vici operatorovi, kterou se zabyva
jak z hlediska komfortu, tak z hlediska dosaZitelnosti. Hodnoty uhlu definuje ve dvou rdznych
intervalech — optimalnim a pripustnym, ktery je rozsifenim optimalniho. Pro ucely této prace
bude klicovy uhel mezi chodidlem a lytkem nohy, ktera ovlada pedal (A4, Obr. 7). Optimalni

rozmezi tohoto Uhlu je definovano mezi 85° a 108°, pfipustné 75° az 115° (Tab. 1).

Tab. 1.: Uhlovy rozsah pohybu, pfeloZeno z [7]

Znacka Uhel (¢eho) Pohyb Uhel [°]
Optimalni Pfipustné
A1 zada flexe 10 5az15
trup abdukce 0 -20
A kycel flexe 75 az 100 60 az 110
abdukce 10 10
abdukce -22 -30
As koleno flexe 75 az 160 75z 170
A4 kotnik flexe 85 az 108 78 az 115
As rameno flexe -35az 85 -50 az 180
abdukce 20 20
abdukce -70 -120
cirkumdukce 20 20
As loket flexe 60 az 180 45 7180

Vysvétleni pohyb( uvedenych v Tab. 1

Flexe — pohyb, ktery méni Uhel mezi ¢astmi téla

Abdukce — pohyb v roviné kolmé na rovinu flexe a smérujici k, nebo od osy téla

(rovina XZ, Obr. 7)

Cirkumdukce — pohyb okolo osy, ktery opisuje kuzel
Uhly A1-A6 vyznaéeny v Obr. 7

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE

-10-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI
€VUT V PRAZE

A CAsTi STROJU

Rozmeéry v mm
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Obr. 7.: Zony komfortu a dosahu — bocni pohled [7]
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4.2. 1SO 15077 — Traktory a stroje s vlastnim pohonem pro vyuZiti v zemédélstvi —
ovladace obsluhy

Norma ISO 15077 [8] specifikuje rozmisténi ovladacich prvkl, vhodné pohyby pro
ovladani funkci stroje, a i silové odpory ovladacich prvk{ (Tab. 2). Norma bohuzZel definuje
pouze silové odpory maximalni, coZ pro tuto praci neni dostacujici. Norma se navic tyka
zemédélskych stroju, vyuZiti nakladacl pri zemédeélskych praci je sice mozné a vyuZivané,
avsak nejedna se o typicky pfiklad vyuziti.

Tab. 2.: Maximalni silové odpory ovlddacich prvku, preloZzeno z [8]

Druh ovladaciho prvku Maximalni silovy odpor [N]
Paka, dopredu/dozadu 230
Paka, do stran 100
Paka, nahoru 400
Pedal — ovladani nohou/chodidlem 450
Pedal — ohyb kotniku 90
Prst/zapésti 20
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4.3. 1SO 10968 Stroje pro zemni prace — Ovladace obsluhy

Norma ISO 10968 [9] se odkazuje na normu ISO 6682, dale rozpracovava polohu
ovladacich prvki vici sobé a definuje vhodny silovy odpor (Tab. 3) ovladacich prvkd s ohledem
na komfort operatora, ale i s ohledem na minimalni silovy odpor nutny z hlediska bezpecnosti
ovladani. Pro pedal udava vhodnou silu pfi ¢astém pouzivani jako 120N, v pfipadé pfitomnosti

opory zad az 150N. Maximalni sily se shoduji s normou ISO 15077.

Tab. 3.: Silové odpory oviddacich prvku, preloZeno z [9]

Druh ovladaciho prvku

Silovy odpor ovladaciho prvku [N]

Maximalni Normalni Minimalni
(Casté pouzivani)

Ruka

paka, dopredu/dozadu 230 80 20

paka, do stran 100 60 15

paka brzdy, nahoru 400 60 15
Noha

pedal 450 120 (150, s oporou zad) 30

pedal, otoény kolem stfedu 230 50 30
Palec

pedal 90 50 12
Prst

paka nebo tlacitko 20 10 2

Kromé toho norma déle definuje:

e Primarni ovladaci prvky — ¢asto, nebo nepretrzité vyuzivany operatorem, do této

kategorie patfi i ovladani plynu do skupiny ,,rychlost”

e Sekundarniovladaci prvky —zfidka pouzivané ovladaci prvky, které jsou potifebné

pro spravnou funkci stroje

e Pedaly by mély mit protiskluzovou upravu

e Obvyklé reakce stroje na pohyby ovladacich prvki

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE
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4.4. SAE J1814 Ovladace obsluhy — Terénni stroje

Vzhledem k tomu, Ze velké mnoZstvi stroju se proda také v USA, kde sidli velka c¢ast
firmy, vyhledal jsem i relevantni americké normy. K dané problematice se vyjadfuje norma
SAE J1814 [10]. Silovy odpor v pedalu pfi ¢asté manipulaci specifikuje jako 120 N, stejné jako
norma ISO 10968, a pokud je pfitomna opora zad az 300 N, v ¢emzZ je o mnoho benevolentnéjsi
nez norma ISO (Tab. 4). Jako jedind z norem také definuje drahy ovladacd, pro pedal udava
minimalni drdhu jako 30 mm (Tab. 5).

Tab. 4.: Odporové sily nohou ovlddanych ovladacu, preloZeno z [10]

Ovladaci prvek Min. Max. odporova | Max. odporova | Max. odporova
odporova | sila, sila, sila,
sila [N] Casto pouzivané | zfidka selhani systému
[N] pouzivané [N] [N]
Nohou ovladané
Tlacitko 20 60 90 180
Pedal — kotnik
a. palcem 12 48 60 120
b. patou a palcem 12 48 60 120
Pedal —
noha a chodidlo
a. bez opory zad 30 120 150 300
b. soporou zad 75 300 375 700

Tab. 5.: Drahy nohou oviddanych ovilddacich prvkd, preloZzeno z [10]

Ovladaci prvek Drdha — min. | Drdha — max. Draha — max.
[mm] Casto pouzivané [mm] | zfidka pouzivané
[mm]
Nohou ovladané
Tlacitko 15 45 60
Pedal - kotnik
a. palcem 20 60 80
b. patou a palcem 8 24 32
Pedal -
noha a chodidlo
a. bez 30 90 120
opory zad
b. soporou zad 30 90 120
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5. Soucasné provedeni pedalu

U nakladacli ze série 450 ve verzi SJC se vyskytuji 2 rGzné modifikace mechanismu
plynového pedalu (Obr. 8, Obr. 9) v zavislosti na instalovaném motoru. Motor Kubota je
mechanicky ovladan pres Skrtici ventil, zatimco motor Doosan je fizen elektronicky. Pfedni ¢ast
mechanismu je pro oba motory stejna — pedal uchyceny svérnym spojem na ¢epu, na kterém
je zdroven svarem zafixovana pdka. Stejné tak jejich poloha (uchyceni ¢epu v podlaze,
podnozka). Pripojené tdhlo ma v obou provedenich podobny tvar, lisi se jeho druha strana
v zavislosti na navazujicim mechanismu. U motorl Kubota tdhlo pohybuje pdkovym
mechanismem, na ktery je z druhé strany pripojen bowden a pfimo ovlada skrtici ventil (Obr.
8). Navraceni pedalu do pavodni polohy po uvolnéni je realizovano torzni pruZinou. Ve
varianté s motorem Doosan tdhlo pohybuje senzorem polohy (Obr. 9), z jehoz signalu fidici
jednotka odpovidajicim zplsobem upravi otacky motoru.

BOWDEN

ZAKONCENI PRO SPOJENI
5 PAKOU SKRTICIHO VENTILU

K

TORZNI PRUZINA PEDAL

PODNOZKA —

Obr. 8.: Mechanismus u motoru Kubota
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Obr. 9.: Mechanismus u motoru Doosan

5.1. Analyza polohy

Jako prvni bylo potreba zjistit, co je pri¢innou nepohodlného ovladani pedalu, které
nahlasili zakaznici a potvrdili firemni testovaci. Po osobnim vyzkousenim na nékolika strojich
jsem vyvodil, Ze hlavnim ddvodem nepohodli je vysokd poloha pedalu v pocatecni stavu
(rozmér A, Obr. 10) - pedal ma pfilis dlouhou drahu (d¢, Obr. 10) a v prvni zhruba tfetiné jeho

drahy je noha v neptijemné poloze - Uhel mezi chodidlem a nohou se jevi jako neptirozené
maly.

% ®

e

Obr. 10.: Schématicky bocni pohled na peddl

Ve vykresové dokumentaci firmy Bobcat neni pro ani jednu z variant definovana vyska
pedalu pfi pocateCnim stavu, jeho nastaveni probihda pfimo ve vyrobé za pomoci
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jednostranného svérného spoje tak, aby pfi plném seslapnuti peddlu bézel motor na
maximalni otacky.

Z tohoto divodu bylo potreba premérit polohu pedalu pfimo na strojich, a to bud
pomoci Uhelniku, nebo se zavedenim jiného kontrolni rozméru. Pro jednoduchost a
opakovatelnost méreni jsem polohu pedalu definoval pomoci kolmé vzddlenosti od podnozky
k dolni hrané pedalu (rozmér B, Obr. 11). Tento rozmér jsem méfil na 17 novych strojich
pripravenych k expedici. Z téchto strojii 5 mélo motor Doosan, zbytek byl vybaveno motorem
Kubota, ktery v prodejich prevlada. Z hlediska rozdilnosti ovladaciho mechanismu je vhodné
namérené hodnoty zpracovavat oddélené (Tab. 6).

Obr. 11.: Schématicky bocni pohled na peddl, zakdtovand mérend veli¢ina
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Tab. 6.: Namérené hodnoty vysky pedalu

BKubota BDoosan
[mm] [mm]
57 57
54 54
59 56
56 57
62 55
60 57

57
62
59
58
60
58
B [mm] 58.5 55.8

Stejnou hodnotu jsem odméfil i pro polohu, kterou jsem povazoval za pohodlnou (B =
30mm) a hrani¢ni (B = 40mm). S ohledem na rozptyl hodnot namérenych u stroji s motorem
Kubota jsem zvolil za cilovou hodnotu B = 35mm. U motort Doosan by této zmény Slo docilit
pouhym nastavenim pomoci svérného spoje a kratSi drahu pedalu kompenzovat v
programu fidici jednotky. Vzhledem k dominanci strojii s motorem Kubota v prodejich a
firemnimu poZadavku na maximalni moZnou zaménitelnost dilli toto feSeni neni mozné. Pro
oba stroje je tedy potieba upravit mechanismus podobnym zplsobem. Mechanismus u
motor( Kubota jsem vyhodnotil jako sloZitéjsi a potencidlné problémovéjsi, tudiz veskeré dalsi
navrhy vtéto praci budou cilené pfimo na néj s moznosti pozdéjsi implementace na
mechanismus strojii s motory Doosan.

Pro soucasnou polohu jsem ze schématu priblizné odméfil dhel mezi chodidlem a lytkem
(Obr. 12). Tento uhel vysel jako 78°, coZ je na spodnim kraji intervalu ptipustného Uhlu
definovaného normou ISO 6682 (Tab. 1). Soucasné provedeni pedalu tudiz splfiuje normu, ale
ma prostor pro dalsi zlepSeni.

Stejnou kontrolu jsem proved! i pro polohu, kterou jsem vyse zvolil za cilovou (B = 35
mm, Obr. 13). Uhel jsem odméf¥il jako 85,6°, co? je na spodnim okraji intervalu optimalnich
uhld, oproti soucasné poloze je to zlepSeni o necelych 8° a takovato Uprava by méla vést k
zvySeni pohodli operatora.
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Obr. 12.: Schéma uhlu mezi lytkem a chodidlem

Obr. 13.: Schéma uhlu mezi lytkem a chodidlem pro pfedbézné navrZenou variantu

MODIFIKACE PEDALU NAKLADACE -19-



ff% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUT V PRAZE A CASTi STROJU

5.2. Silova analyza

ProtoZe nalezené normy definuji i odporovou silu pedalu, bylo potifeba dalSim mérenim
zjistit silu nutnou pro plné seslapnuti pedalu. Velikost sily jsem méfil pomoci siloméru Omega
DFG81 ve zhruba 2/3 Slapky pedalu (silomér naznacen na Obr. 14), konzistentni poloha
siloméru byla zajisténa vhodnym prolisem na pedalu (vyznaceno ¢ervenym kruhem v pohledu
P, Obr. 14).

Obr. 14.: Schéma polohy siloméru pfi méreni

Na kazdém stroji jsem zméfil hodnotu tfikrat a poté zpraméroval (Tab. 7).

Tab. 7.: Namérené hodnoty silového odporu peddlu

Kubota Doosan
Fa3 [kg] Fa3 [kg]
9,5 5
9 5
9 5
8 5
11,5 5,5
10 5

9,5
9
10
12,5
9,5
10
Flkg] 9,79 51
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Z vysledk(l jsou opét viditelné velké rozdily mezi obéma mechanismy a je ocividné, ze

pfipadné zvyseni sily potfebné pro sesldpnuti pedalu muize u strojli s motorem Kubota
zpUsobit rozpor s normami, zatimco u strojli s motorem Doosan je vtomto ohledu velka
rezerva. Aritmeticky primér z namérenych sil prevedu zkg na N pro vyuZiti vdalSich
vypoctech.

F}3=F-9g=979-981=960N "

Pro vyuZiti pfi navrhu silu zaokrouhlim na F,3; = 100 N, ¢imz vytvofim urcitou rezervu
pro pfipadnou chybu ¢&i nepresnost.

Pfi silovém navrhu se budu fidit normou ISO 10968, ktera je prisnéjsi nez americka
norma SAE J1814, a zaroven specifi¢téjsi nez norma ISO 15077
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6. Navrh upravy pedalu

V predchozich kapitolach byly vydefinovany parametry, které je potieba pfi
nadchdzejicim navrhu respektovat:

e Maximalni silovy odpor pedalu pfi bézném pouzivani nesmi prekrocit hodnotu
150 N

e  Minimalni silovy odpor by mél presahovat 30 N

e Drdha pedalu se ma pohybovat v intervalu mezi 30 a 90 mm

e Uhel mezi lytkem a chodidlem operatora by pfi ovladani stroje nemél vystoupit
z optimalniho intervalu (85° az 108°), pokud toto neni mozné zarucit, tak Uhel
nesmi vystoupit z pfipustného intervalu (78°az 118°)

6.1. Kinematicky, silovy rozbor a navrh paky

Znamérenych sil je moZné udélat silovy rozbor (Obr. 15). Rameno pedalu
[; = 180 mm odpovida mistu, kde byly pomoci siloméru naméreny dané hodnoty sily.
Rameno paky [, = 80 mm odpovida stfedu otvoru pro Cep, na kterém je dale pfipojeno tahlo.

Rﬂ

F23 Ip

Obr. 15.: Schéma silového rozboru

F23'lt=R'lp (2)

_ Fp3-l, 100180

R
l

=2225N

» 80 (3)

Sila R, vypocétenda z momentové rovnovahy, ciselné vyjadfuje reakci od zbytku
mechanismu, pfedevsim od torzni pruziny. Pti dalSim ndvrhu predpoklddam, Ze sila R zlstava
konstantni a sila F,3 se méni se zménou rozmér( naznacenych ve schématu.
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S cilem zachovdni zaménitelnosti dili pro stroje s obéma variantami motorizace

udéladm prvni modifikaci na pace. Namérené hodnoty polohy pedalu ndm davaji velikost uhlu
(a, Obr. 17), o ktery se sestava — plynovy pedal a paka (spojeno na ¢epu) otoci, tento uhel se
pfi zmenseni vysky pedalu nad podnozkou snizi, a tudiz se zkrati i draha (t, Obr. 16), po které
se pohybuje stfed otvoru pro ¢ep na pace. Pro zachovani plvodni funkce mechanismu, je
nutné, aby tato draha zUstala stejna.

Obr. 16.: Uhel natoceni a drdha otvoru pro ep

Uhel natoéeni pedalu mezi krajnimi polohami pro primérnou vysku pedélu jsem
naméfil v 3D modelu jako a = 24,5° = 0,4276 (rad), délka oblouku, ktery opiSe otvor pro
pripojeni tahla je tedy

t=a- lp =0,4276-80 = 34,59 mm (4)

6.1.1. Prvni varianta Upravy paky

V predchozi ¢asti prace jsem definoval polohu, které chci docilit, vysSkou 35 mm, pro
takto umistény pedal vychazi dhel natoceni a’ = 16° = 0,2793 (rad), rameno na kterém se
musi pohybovat otvor, aby opsal oblouk o stejné délce je tudiz

t=3459=a' -1, (5)
L' = t _ 3459 = 123,85
P T T 02793 cremm (6)
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Tento rozmér ramene je tfeba dosadit do vyse spocitané silové rovnovahy (2) a provést

kontrolu, jestli vysledna sila potfebna pro stlaCeni pedalu nepfesahuje 150 N danych normou.
VyuZivam predpokladu, Ze sila R z(stava stejna.

Fp3-lt=R-1, (7)
B = R - lp' _ 222,5-123,85 — 1531 N
237 180 ’ (8)

Vysledna sila vysla vétsi, nez sila definovana normou ISO 10968. Sila 150 N je normou
uvedend jako hrani¢ni a uvedeny navrh neobsahuje jakoukoliv rezervu, proto tato varianta
nepripada v ivahu. Tudiz ze silové rovnovahy navrhnu délku paky, ktera odpovida sile 150 N.

F23'lt=R'lp (9)
_Fly' 1, 150180
R 2225

L, =121,3mm (10)

V ramci bezpecnosti zaokrouhlim délku ramene na [,; =120 mm, z této délky
vypocitam Uhel, o ktery se pedal musi natocit, aby paky opsala vyse definovany oblouk o délce
34,59 mm.

t=3459=a -1, (11)

t 34,59

—— =0,28825 => 16,5°

I —
S 120 (12)

a

Pro tento uhel jsem odméftil v 3D modelu vysku pedalu jako B = 36 mm, cozZ je velmi
blizko pdvodné navrzenych 35 mm.

6.1.2. Druha varianta upravy paky
Jako druhou variantu navrhnu stejnym zptsobem paku i pro silu 120 N
Fp3-ly=R-1 (13)

Fi' -1, 120-180

b =R =25 MM (14)

Vzhledem k tomu, Ze u této varianty se nepohybuji na okraji normou predepsaného
intervalu a prioritou je, co nejvice se pfiblizit navrzené hodnoté vysky pedalu, dovolim si
hodnotu I} zaokrouhlit na 100 mm.
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t =3459 =a'l- 1] =34,59

(15)

not —34’59—03459 =>19,8°
T T 00 T Y T (16)

Pro tento Uhel jsem odméfil v 3D modelu vysku pedalu jako B = 45 mm, coZ presahuje
hodnotu predem definovanou jako pohodInou i hodnotu hrani¢niho pohodli, avsak stéle nabizi
zlepSeni oproti soucasnému stavu, tato varianta je krajni a bude pouZita v pfipadé
nepfiznivych silovych pomérd jinych alternativ.

6.1.3. Treti varianta upravy paky

Protoze prvni varianta je velmi blizko silovému limitu definovanému normou a druha
naopak dle mého nazoru neposkytuje dostatecné zlepSeni v pohodli, navrhnu jesté jednu
variantu tahla. Pfi navrhu budu vychazet z vysky pedalu, kterou jsem naméfil pro hranicéni
pohodli (B = 40 mm). K této hodnoté v3D modelu odméfim uhel natoceni mezi krajni
polohou a plnym seSldpnutim pedalu jako a;; = 18° = 0,3145 (rad). Zvelikosti uhlu
vypocitém potfebné rameno paky (l,,) a z ramena paky vyslednou silu (Fy3).

t=3459=a-l, (17)
i t 34,59

o= o7 = 03145~ 109,98 => 110 mm (18)
F23 . lt = R * lp (19)

R-1j" 2225-110
I, 180

FI = =136 N (20)

Z vypoctenych rozmér( navrhnu upravené paky pro vsechny tfi varianty. Pfi navrhu
budu vychazet z tvaru pavodniho provedeni (Obr. 17). Z plivodniho provedeni také pfevezmu
rozméry a tolerance otvord.

~
"

Obr. 17.: Pavodni provedeni tdhla
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6.2. Uprava tahla pro navrzené varianty

Ze silového a kinematického rozboru mechanismu jsem ziskal tfi varianty Upravy paky

(Obr. 18). K zachovani ptvodniho pohybu navazujiciho mechanismu musim pro tyto varianty

adekvatné upravit tahlo, které na paku navazuje.

R9.53
9.7
L s \&( \/ [.378] 3973 ~ R9.53
| —~ﬁ7 - R9.53 [383] [:375]
N / :
| | @e73 -/ 1379] “- }'[‘\ \ )
‘| |‘ [.383] | & P
. A |
L o |
| | |
| ﬂ | | |
| | | | |
. . |
|‘ | 120.00 | | |
| | [4.724] { ‘| | 110.00
| | . | 100.00 |‘ [4.331]
| | ; g 3.937] |
\ \ ‘ '
| | |‘ ‘| |‘
| ‘| | \ |
\ \ ‘ " l\l
|/\\‘ '/T\‘ TN
N g{ NI S </
R1590>\ 7 22.5871° msgo)\ é(¢2258+ 2 pisae é<42258+0c]3
[.626] ' obos [.626] 005
[-889_5885] [.626] [889 o ] [889 o ]

Obr. 18.: NavrZené varianty pdky zleva 1,2,3

Na Obr. 19 je zobrazeno plvodni sestava tahla a paky, rozméry C a D jsou neznamé

rozméry tahla, jejichZ navrhu se vénuje tato ¢ast prace.

\D\,

C

Obr. 19.: Schéma sestavy
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K ndvrhu neznamych rozmérd C a D vyuziji goniometrickych funkci, abych zjistil, jak

upraveny rozmeér paky zméni potfebnou délku a vysku tahla. Pfi odvozovani téch funkci vyuziji
schématu na Obr. 20, kde je zobrazeno plvodni provedeni a phantom ¢arou obecné naznacen
tvar navrhovaného reseni.

Obr. 20.: Schéma pro odvozeni goniometrickych funkci

K dosazeni do téchto funkci budu potfebovat uhly, o které je paka naklonénd od
vertikalni roviny. Pro plvodni paku tento Uhel odméfim z 3D modelu jako f = 10,5°. Pro
upravenou paku tento uhel odvodim z Uhlu natoleni sestavy a za vyuZiti predpokladu
rovnomérného rozdéleni oproti vertikalni roviné. Vzhledem k tomu, Ze mechanismus prevadi
rotacni pohyb na linearni, rovnomérné rozdéleni minimalizuje vertikdlni rozdily (Ay, Obr. 21)
v rGznych pozicich na oblouku opisovaném otvorem pro ¢ep na pace, ¢imz pomuze plynulosti
chodu. Z téchto predpoklad(i vyplyva Ghel navriené paky od vertikalni roviny jako ¢ = a'/2.
PFi vypoctu budu vychazet z nasledujicich rovnic.

D;' = 49,01 + (I - cos(a'/2) — 80 - cos(B)) (21)

C; = 354,78 + (80 - sin(B) — I}, - sin(a’/2)) (22)
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B # a/2

|

i |
_ .

Ayl

Obr. 21.: Rozdil ve vysce oblouku pro riizné odchyleni od vodorovné roviny

6.2.1. Uprava tahla pro prvni navrzenou variantu paky

Pro variantu 1 je thel a’ = 16,5°, délka ramene I}, = 120 mm

D" = 49,01 + (120 - cos(8,25) — 80 - cos(10,5)) = 89,1 mm (23)
C' = 354,78 + (80 - sin(10,5) — 120 - sin(8,25)) = 352,1 mm (2)

Pro prvotni navrh jsem zaokrouhlil rozméry D! = 90 mm a C' = 352 mm. Takto
upravené tahlo jsem vloZil do sestavy mechanismu v software Creo a proved| jsem kontrolu
pohybu. Tahlo se pohybuje mezi plivodné vymezenymi krajnimi polohami, pfi pohybu se
minimalné naklani, nevykazuje tendence ke vzpficeni a vyslednou vysku pedalu v pocatecni
poloze jsem v modelu odmeéfil jako 36,7 mm, coz je minimalni odchylka od 36 mm, pro které
bylo tahlo navrzeno.

6.2.2. Uprava tahla pro druhou navrienou variantu paky

Pro variantu 2 je thel '’ = 19,8°, délka ramene Ij] = 100 mm

D' = 49,01 + (100 - cos(9,9) — 80 - cos(10,5)) = 68,86 mm (25)
C' = 354,78 + (80 - sin(10,5) — 100 - sin(9,9)) = 352,6 mm (26)
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Rozméry jsem opét zaokrouhlil na D = 69mm a C!! = 353 mm. Déle jsem

postupoval stejné jako u varianty 1, pohyb tahla jsem zkontroloval v 3D modelu a odméfil
vyslednou vysku pedalu jako 44,6 mm.

6.2.3. Uprava tahla pro tieti navrienou variantu paky

Pro variantu 3 je thel a''! = 18°, délka ramene 1}' = 110 mm

D' =49,01 + (110 - cos(9) — 80 - cos(10,5)) = 79 mm (27)
C' = 354,78 + (80 - sin(10,5) — 110 - sin(9)) = 352,8 mm (28)

Rozméry jsem zaokrouhlil na D' = 79 mm a C'"' = 353 mm. Nésledné jsem
postupoval stejné jako u varianty 1 a 2, pohyb tdhla jsem zkontroloval v3D modelu.
S vyslednym pohybem jsem nebyl spokojen a dale jsem upravoval rozméry D' a ¢ dokud
pohyb mechanismu neodpovidal mym pFedstavdm pro hodnoty D! = 80 mm, C'' =
353,5 mm. Vysku pedalu jsem odméfil jako 39,8 mm.

6.3. Kontrola normou danych parametrt

V této ¢asti prace se budu vénovat kontrole klicovych parametrd, omezenych normou,
u vSech tfi variant. Tyto parametry, z kterych jsem vychazel pfi navrhu, jsou uvedeny na
zacatku kapitoly 6.

6.3.1. Variantal

Uhel A4 definovany normou ISO se v upravené poloze zved| na 85° (Obr. 22) oproti
plvodnim 78°, coz se jiz nachazi na okraji intervalu optimalnich Ghld (Tab. 1). Jako orientacni
kontrolu, zda uhel neopusti interval pfi pIném seslapnuti pedalu, dopocitdm soucet pocatecni
hodnoty a Ghlu natoceni a! = 16,5°. Z toho vychazi Ghel pfi pIném seslapnuti plynu jako

Agmax = 85 + 16,5 = 101,5° (29)

tato hodnota se nachazi pod horni hranici 108° (Tab. 1). Poloha plynového pedalu pfi
plném seslapnuti je presné definovana zarazkou, tudiz tato hodnota je pro vSechny varianty
stejnd a neni tfeba ji dale kontrolovat.
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Obr. 22.: Schéma uhlu mezi lytkem a chodidlem pro variantu 1

Norma SAE definuje vhodnou drahu pedalu, jako minimalni oznacuje 30 mm, pfi

predbézné kontrole tohoto pozadavku jsem vychazel z vysky pedalu nad podnozkou, pro
korektni kontrolu vypocitdm oblouk opisovany Slapkou pedalu.

dl =1, -al =180-0,29 = 51,8 mm > 30 mm

(30)
Silové pomeéry nejlépe a nejprisnéji popisuje norma ISO 10968, ktera udava maximalni

silu jako 150 N. Kontrolu provedu dosazenim nového ramene sily do navrhového vypoctu
odvozeného ze silového rozboru (2).

F! —R'Z;’—222’5'120—1483N<150N
227180 180
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6.3.2. Varianta 2

Uhel mezi lytkem a chodidlem jsem odecetl ze schématu (Obr. 23) jako 81°, tato hodnota
vykazuje mirné zlepSeni oproti plvodnimu stavu.

Obr. 23.: Schéma uhlu mezi lytkem a chodidlem pro variantu 2
Draha pedalu pro tuto variantu vychazi jako
dl =1, -a =180-0,35 = 62,2mm > 30 mm (32)

Dosazeni puvodniho ramene do rovnice silové rovnovahy:

R-lj 2225-100
180 180

FlL = =123,6 N <150 N (33)
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6.3.3. Varianta 3

Uhel mezi lytkem a chodidlem pro tuto variantu vychazi 83°(Obr. 24).

Obr. 24.: Schéma uhlu mezi lytkem a chodidlem pro variantu 3

Draha pedalu:

i =1, -a'" =180-0,31 = 56,5 mm > 30 mm (34)

Tato varianta byla dimenzovana reverzné oproti varianté 1 a 2 a tudiz dopocitani
vysledné sily bylo jiz soucasti ndvrhového vypoctu (20), vyslednd hodnota 136 N je mensi neZ
normou danych 150 N.
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7. Volba optimalni varianty

Z vySe vypracovanych variant Upravy mechanismu je tfreba vybrat jednu. Parametry,
z kterych jsem vychazel pfi navrhu a které jsem nasledné kontroloval v pfedchozi kapitole, mi
davaji prehledné a objektivni srovnani jednotlivych variant (Tab. 8).

Tab. 8.: Srovndni vypoctenych a odmérenych hodnot s normami

Varianta Sila F,3 [N] Draha d; [mm] Uhel 4, [°]
ISO 10968 Vypocet SAE J1814 | Vypocet ISO 6682 Méreni

148,3 51,8 (85;108) 85

150 123,6 (30;90) | 62,2 ptipadné 81

136 56,5 (78;115) 83

ProtoZze jako vychozi parametr pro tuto Upravu byla vyska pedalu nad podnozkou
(respektive uhel mezi lytkem a chodidlem), budu této hodnoté pfikladat nejvétsi vahu. Pro
tento parametr je nejlepsi volbou varianta 1, avSak vypocteny silovy odpor této varianty je
velmi blizko normou stanovenému limitu a o polovinu vyssi oproti sou¢asnému provedeni
pedalu. Jedinou mozZnosti, jak tuto hodnotu redlné premérit a subjektivné zhodnotit, je
vyrobeni prototypu a nasledna montaz na nakladac.

7.1. Testovani prototypu

Montaz prototypu prvni varianty probéhla bez obtizi. Pfi montazi se neprojevily Zzadné
problémy s geometrii navrZzenych dill. NavrZzend Uprava je tudiZ pIné kompatibilni se strojem.
Po sefizeni vySky pedalu pomoci svérného spoje, tak aby pfi pIném seslapnuti plynu bézel
motor na nejvyssi otacky, jsem odméfil vysku pedalu jako 38 mm. S ohledem na velky rozptyl
hodnot namérenych na produkénich strojich je tato hodnota velmi dobry vysledek blizky
puvodné navrzené hodnoté 36,7 mm.

U prototypu jsem provedl méreni odporové sily pedalu stejné jako na produkcnich
strojich (viz. kapitola 5.2, Obr. 14), silu jsem vSak méfil pouze v jedné poloze — ve dvou
tretinach pedalu (F,3), tuto hodnotu jsem pouzil pfi ndvrhu, a tudiz jako jedina nabizela
relevantni srovnani. Namérend hodnota byla 14,5 kg, coz odpovida sile 142 N, ktera spliuje
horni limit 150 N dany normou [9].

Dalsi kontrola stroje odhalila zlomeny bowden ovladani skrticiho ventilu, ktery mél
tendenci se pficit, ¢imz se zvySovala nutna ovladaci sila. Po vyméné bowdenu sila F,3 dale
klesla na konecnych 135 N.
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8. Pevnostni kontroly optimalni varianty

8.1. Silova analyza optimalni varianty mechanismu

Pro dosazeni do vypoctll v nadchdzejici kapitole je nejprve nutné spocitat reakce ve
vSech vazbach mechanismu. Z mechanismu na Obr. 8 vyjmu ¢asti mechanismu nutné pro
vypocet (Obr. 26). Jako vstup do analyzy pouziji silu F,3 = 135 N.

Obr. 25.: Cdst mechanismu nutnd pro vypocet

Tuto ¢ast zjednoduSim pro zvySeni prehlednosti pfi uvolfiovani jednotlivych dilG do
schématu na Obr. 27. ZjednoduSené schéma rovnou vytvofim v poloze pfi seSlapnutém
plynovém pedalu, protoZe silu v této poloze mam nameérenou na prototypu a dale vychazim
z predpokladu, Ze s ohledem na vyskyt dvou pruzin v mechanismu, bude sila nejvétsi pravé
v plné seslapnuté poloze.

2. Tahlo

F23

1. Pedal a paka

Obr. 26.: Zjednodusené schéma pro vypocet reakci

Ziskanou sestavu o dvou dilech korektné uvolnim. PFi uvolfiovani zanedbam hmotnost
samotnych dil{, ktera se pohybuje okolo 3-4 N a tudiZ je oproti ostatnim silam mnohem mensi.
Nejprve uvolnim soucast 2 (tahlo) (Obr. 28) a vypiSi rovnice rovnovahy. V rovnicich vyuZziji
upravenou hodnotu rozméru D, ktera v tomto pfipadé bude vyjadfovat vertikalni vzdalenost
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dér v mistech B a C, oproti ndvrhovému vypoctu, kde predstavovala vysku diry B od spodni

hrany dilu.
A By N’ICB
) Bx
McC >
Ve
[mm]
Cx
=
o~ C
Cy
\/

Obr. 27.: Schéma uvolnéni téhla
Zx:Bx—Cx=O=>Bx=Cx (35)
Zy;gy—cy=o=>3y=cy (36)
D M By C=BeD+ Mg — Mg = 0 (37)

Pro vyjadieni cepového treni vyuZiji zndmého vztahu, ktery linearizuji pomoci
Ponceletova vztahu [11]:

M; = pers|R| = pere /R,% + R2 = pre(0,96R, + 0,4R,) proR, >R, (38)
Po dosazeni:

Mgz = peprep(0,96B, + 0,4B)) (39)

Myc = peeec(0,96C, + 0,4Cy) (40)

Vzhledem k tomu, Ze material i primér obou ¢epU je shodny tak dostavame:

Uep = Hee (41)

eB = Tec (42)
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Pokud vyuZziji rovnic (41) a (42) dostavam:

Mg = Myc (43)
Diky této rovnici mohu upravit rovnici (37) do tvaru:

B, D
z:MC:B},-C—Bx-D=O=>By-C=Bx-D=>B—x=E (44)

Z rovnice (44) je patrné, ze pomér velikosti priimét( reakce v bodé B do smérux ay je
zavisly pouze na rozmérech tahla, resp. vysledna sila bude vidy leZet na spojnici bodi B a C,
coz je vlastnost nezatizeného bindrniho ¢lenu.

Dalsim krokem je uvolnéni soucasti 1 (Obr. 29), tedy sestavy pedalu a paky, jejich poloha
je fixovana svarem, a tudiz je mozZno sestavu uvazovat jako jednu soucast.

McB

By

F23

v
McA
Obr. 28.: Schéma uvolnéni peddlu a pdky

Ze schématu je evidentni, Ze po uvolnéni ziskdme 4 neznamé, ale pro jednu soucast
v roviné je mozné sestavit pouze 3 linedrné nezavislé rovnice rovnovahy. Proto je vhodné pred
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sestavenim rovnic rovnovahy vyuZit vztahu ziskaného z rovnice (44). Ztoho vztahu jsem

schopny ziskat presnou orientaci reakce v bodé B a tim snizim pocet nezndmych na 3, takto
budu schopen ziskat vSechny potfebné reakce ze sestavy pouze 3 rovnic o 3 neznamych.
Adekvatné tedy upravim schéma uvolnéné sestavy pedalu a paky (Obr. 30) a sestavim rovnice
rovnovahy.

McB

F23

Obr. 29.: Schéma uvolnéni peddlu a pdky s jedinou reakci v bodé B

Z x:Ay — Ry - cos(y) + F,3 - sin(8) =0 (45)

Zy:Ay — Ry, - sin(y) — F,3 - cos(6) =0 (46)
a

ZMA:Rb'lp'COS(E+¢)+M{:A+M{:B_FZ3'lt=0 (47)

Pro vyjadfeni Uhlu Y vyuziji rovnici (44)

B, D _ Dy 77,3 _ 1240
tg(y) = B_x =T =>1 = arctg (E) = arctg (E) =12, (48)
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Uhel § je dén zastavenim pedalu o podnozku a odméfim jej z 3D modelu jako § = 7,18°.

Hodnotu tfeni pro vyjadieni momentu Cepovych tieni ziskam v pfipadé Cepu A, ktery je
uloZen v kluzném lozisku IGUS RFI, kdy pu¢s = 0,12 [12] a pro ¢ep B (suché tfeni oceli po oceli)
pouziji hodnotu pgs = 0,15.

Cepy budu dimenzovat v nasledujicich kapitolach, proto pro prvotni vypocet pouziji
priméry soucasného provedeniry, = 11 mm, ryz = 4,3 mm.

Soustavu rovnic prevedu do maticové formy:

Ax=B (49)
Rozepsano jako:
é (1) _C(_)szi —F2351n8
—sin
F230056 (50)
0,96 - Hea " Tea 0,4- Hea " Tea Mep - Tep T lp cos l/) + F23 lt
A budu fesit pomoci programu Excel pro F23 = 135 N jako:
X = A_IB (51)

Vysledné reakce jsou:

A, =190,7 N
A, =1795N
R, =2125N

Tyto hodnoty vyuziji v dalSich kapitolach pro pevnostni kontrolu ¢asti mechanismu a
dimenzovani ¢epl. Dovolené hodnoty napéti a tlakd vychazeji z doporuceni danych firmou.
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8.2. Pevnostni kontrola paky

Pevnostni kontrolu paky budu fesit stejnym zpUsobem jako pfipad vetknutého nosniku
s proménnym prirezem. Paka bude vetknuta v misté ¢epu A a bude zatiZzena osamélou silou
Ry, resp. dvéma silami Ry (ohyb) a Rpp (tlak) (Obr. 31).

RbO
ND

RbD

\

Obr. 30.: Schéma zatéZovani pdky

Je evidentni, Ze nejvice namahanym mistem bude praveé vetknuti, a to tlakem a ohybem.

a
Momax = Rvo - Iy = Ry - coS (E +1)- 1, =198,9 - 120 = 23868 Nmm (52)
. _ Momax _ Momax _ Momax _ 23868

omax — w = 7 = 3 1 ; 1 ; 1 ;

o 4 ggbHP— ;bR 543188 — 5422
2 H 31,8 (53)

2 2
= 52,93 N/mm?
.
_F_Rysin(z+9y) 74,9 191 N /mm?

04T ST T pH—ph  4.318—4.22 VOLN/mm (54)
Oreq = 52,93 4+ 1,91 = 54,84 N/mm? < o4 = 110 N/mm? (55)
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8.3. Pevnostni kontrola tahla

Pevnostni kontrolu tahla budu resit obdobné jako u paky. Opét pouziji model kfivého
prutu na jedné strané vetknutého a zatizeného osamélou silou Ry, resp By a B), (Obr. 32).

By

—>
x1\ BX

_J_/

X2

Obr. 31.: Schéma zatéZovadni téhla

Tuto ulohu je potreba rozdélit na 2 pole, cozZ je naznaceno souradnicemi x1 a x2 v Obr.
32. Vysledné rovnice tedy budou

M,(x1) = By - x1 - sin30° — By, - x4 - cos 30° (56)

Mo(xz)sz'D_By'W_By'xz (57)

Maximalni hodnoty moment nabyde na konci pole 1, resp. na za¢atku pole 2 a za pomoci
této hodnoty dopocitam napéti vdaném prirezu.

Momax = Bx-D — B

—B,-0=2076-773—45.6" = 9942 Nmm (58)

Y tg 30° tg 30°
M, M, 9942
Oomax = —ax = A% _ = 18,49 N/mm? < o4, = 110 N/mm?
0 g bH?* £-5-2547

8.4. Kontrola ¢epu A

Cep A je otocné ulozen v kluzném loziska. Pedal i paka jsou na ném ulozeny pevné
(svérnym spojem, resp. svarem), tudiz relativni pohyb nastava pouze mezi cepem a loziskem.
Rozméry ¢epu a délka uloZeni jsou pevné dany rozméry instalovaného kluzného loziska (Obr.
33). Scilem zachovani souéasnych soucdsti provedu nejprve kontrolu existujiciho feSeni a
v zavislosti na vysledku pripadné navrhnu jiné reseni.
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KLUZNE LOZISKO

//I

Obr. 32.: Schéma uloZeni ¢epu A v kluzném loZisku
Sily plsobici na ¢ep vychazeji ze sily, kterou operator vyviji na pedal, a z reakce od zbytku
mechanismu na pdace (Obr. 34, pro pottfeby feseni ulohy jsem silu R, preved! na jeji osovou

¢ast R,p a kolmou ¢&ast Ry). Uvolnéni takového Cepu je evidentné prostorova uloha, jejimz
nejjednodussim resenim je uvolnéni ¢epu ve 2 na sebe kolmych rovinach.

rpo [RDD

F23

Obr. 33.: Schématicky bokorys cepu

Vzhledem k tomu, Ze v Obr. 34 sily plGsobi na celou sestavu, a nikoliv pfimo na Cep je
nutné z téchto sil ziskat sily, které plisobi pfimo na Cep. Silu R, Ize pfesunout po nositelce do
osy Cepu, sily F,3 a Ryp mohu do osy Cepu presunout za predpokladu, Ze je doplnim
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momentem Fy3 - l; resp. RbO - L, (Obr. 35). Vzniklé momenty mohu prozatim zanedbat a

zabyvat se pouze silami zpUsobujici ohyb.

aszf

RbO-Lp
F23:1t

Obr. 34.: Silové schéma po presunu sil

Po presunu sil je potfeba sily rozloZit do vhodnych dvou rovin ve kterych jiz feSim

obycCejny vetknuty nosnik (Obr. 36). Vzhledem k tomu, Ze sily Rpo a Rpp se jiz nachazeji ve
dvou na sebe kolmych rovinach, vyuziji tyto roviny, diky cemuz budu muset rozkladat pouze

silu F23 do roviny O resp. D (znaceno podle sil Ryp a Rpp)-
(60)

a
Fys0 = Fy +sin (5 +8) = 135 - sin(8,25° + 7.18°) = 359 N
(61)

a
Fysp = Fy - cos (5 + 8) = 135 - os(8,25° + 7.18°) = 130,1 N

Rovina O Rovina D
Rb0 RbD F23D
—] {i} F2 3 0 IJ
18,5 ]
|

Obr. 35.: Cep A schematicky zobrazen jako vetknuty nosnik v rovindch O a D
- 42 -
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Z Obr. 36 mohu sestavit rovnice rovnovahy pro obé roviny, provést kontroly v obou

rovinach a ziskat vysledné zatézovani vektorovym soucinem.

Zxo:Réo—Rbo+Fz3o=0=>Réo=163N (62)
ZMO t —Rpo 5 + Fy30 - 18,5 + M% = 0 => M. = 330,3 Nmm (63)
zxo:R?_RbD_FBD=o=>R£’=205N (64)
z MO : —Ryp -5 — Fp3p - 18,5 + M2. = 0 => MB, = 2781,35 Nmm (65)

e Kontrola na otlaceni

PFi kontrole na otlaceni je potfeba predpokladat obecné rozlozeni tlaku, které se bude
skladat z trojuhelnikové slozky od reakénich momentl a konstantni slozky od reakéni sily.
RozlozZeni tlaku do dvou sloZek je zobrazeno v Obr. 37. Kontrolu provedu pro obé zavedené
roviny samostatné a nasledné ziskam maximalni slozku tlaku vektorovym soucinem. P¥i
vypoctu predpokldadam kosinové rozdéleni tlaku a postupuji analogicky s [13], kapitola B-2.2,
s jedinym rozdilem, Ze celd velikost tlaku p, pUsobi po jedné strané ¢epu a nerozdéluje se mezi
zatéZovani a odlehc¢ovani na opacénych stranach ¢epu.

erE , F

- =4t |+ = S
L 7 \al 1 <
] B % B ] -
Rc RC F"

Obr. 36.: RozloZeni tlaku na cepu A
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O Rovina O

o 4 F 4R 4R} 4 163

=_ =_ =— =— = 0,50 MP
Pok =0T d"7l-d ml-d ml9-22 a (66)
24 Mpe 24 MS 24 313.5
[0} RC RC )
=— =— =— = 0.30 MP
Pt =2 g mi2-d 7w 192-22 a (67)
p8 = p8. + 8 = 0,5+ 0,3 = 0,8 MPa (63)
O RovinaD
4 F 4R 4R 4 205 062 MP
Pok =77 d " nl-d nl-d m19-22 " a (69)
24 Mpe 24 MS. 24277485
0] RC RC )
=— =— == = 2,67 MP
Pt =2 d" 7 12-d_ 7 19222 @ (70)
pP = pl. + pd = 0,62 + 2,67 = 3,29 MPa 1)

0 Vysledny tlak py

Po = /pooz + pé’z =,/0,8%2 + 3,292 = 3,39 MPa < 10 MPa = pp (72)

e Kontrola na strih

N T

T _Ez R = 163° + 2057 = 0,69 N/mm? < 7p = 65 N/mm?

575 md? m222 ’ D (73)
4 4

e Kontrola na ohyb
Z Obr. 37 je patrné, Ze v roviné D bude nejvétsi ohybovy moment pfimo ve vetknuti a
bude se rovnat hodnoté reakéniho momentu Mgé. V roviné O toto neplati a vypoctem lze
zjistit, Ze maximum ohybového momentu bude v misté nositelky sily R}, avSak tento moment
je fadové mensi nez moment v roviné D a proto se maximum celkového momentu i presto

nachdzi ve vetknuti a bude rovno vektorovému souétu reakénich momentt MR. a My

2 2
~ MBS+ MG, _ /2781352 + 330,32

M
0, = — > = > = 2,7 N/mm? < oy
W, md” m22 (74)
32 32
=170 N/mm?
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e Vypocet redukovaného napéti s uvazovanim krouticiho momentu

Vzhledem k tomu, Ze na Cep plsobi téZz kroutici moment, ktery je konstantni mezi
pedalem a pakou (v Obr. 36 mezi silami R}, a F,3) o velikosti F53 - [, resp. RbO - L, spocitam i
redukované napéti. Z Obr. 36 je vidét, Ze maximalni ohybovy moment ve zmifnovaném Useku
bude pod nositelkou sily R),.

Oreq = fa§+4-1:2

\/(Fzso - (18,5 —5))? + (Fp3p - (18,5 — 5))? +4 Fp3 -1t

nd? N\ nd?
32 16 (75)
2
_[{/(359-(18,5—5))2 + (130,9 - (18,5 — 5))? . 135180
= 7223 T T
32 16

26,0 N/mm? < o, = 170 N/mm?

Z vypoctl je evidentni, Ze soucasné provedeni cepu mulzZe byt zachovano bez dalsich
Uprav.

8.5. Kontrola svarového spoje mezi pakou a cepem A

Pro analyzu charakteru zatéZovani lze pouzit opét Obr. 31, vtomto pfipadé budu
predpokladat nepohyblivy ¢ep a zatéZovanou paku. Péka je svarena po celém obvodu Cepu
koutovym svarem o vysce 3 mm. Ze schématu je vidét, Ze svar je namahan pouze na krut.
Smykové napéti od krutu bude

M, RbO - 1,, 198,9 - 120
T = —= =
"W T n(d + 2a)3 1 ( d )4 (22 + 2 - 3)3 1 ( 22 )4
16 d+2a 16 22+2-3 (76)
= 8,9 N/mm?
Tirk < Qqpp * Op * Ps (77)

Soucinitel a;; volim jako 0,65 (pro koutové svary boc¢ni [14]). Soucinitel § dopocitdm z

Bs = 1,3 — 0,043a (pro a < 7) [14] 78)

Bs = 1,171 79)
Tk — 8,9 =114 N/mmZ <ogn =110 N/mmz

oz fs  0,65-1,171 ’ D (80)
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8.6. Kontrola svérného spoje mezi pedalem a cepem A

Fixni vzajemnad poloha mezi ¢epem a pedalem je v mechanismu zarucena jednostrannym
svérnym spojem (Obr. 37).

Obr. 37.: Schéma zatéZovdni peddlu

Z obrazku je patrné, Ze svérny spoj musi odolavat pouze zatizeni krutem. Z podminky
unosnosti svérného spoje vypoctu, jak velka musi byt normalova sila ve svérném spoji, a z této
normaly nutné montazni predpéti Sroubu. Dale zkontroluji kontaktni plochy na otlaceni. Pfi
vypoctu predpokldddm kosinové rozloZeni tlaku. Pfi volbé soucinitele f a tlaku p4 vychazim z
[13]

Fy3 -1, =135-180 = 24300 = k - M, < My = 1,27Nfd (81)
k-M,  2-24300
1,27fd 1,27 -0.15- 22

_A N 4 11596 o s Mpa < b, = 40 MP
Po="qd 1" 7 22-19 2> HMrasPa= ¢ (83)

N >
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Velikost potfebného predpéti vyplyva ze silové rovnovahy na Obr. 38

Obr. 38.: Silovd rovnovdha ve svérném spoji

N -29,96 = 0,(29,96 + 41,28) (84)
=N 29,96 = 11596 29,96 = 4876 N
Qo = 29,96 + 41,28 2996 + 41,28 (85)

Pro toto montazini pfedpéti je tfeba provést kontrolu Sroubu. Ve svérném spoji je pouzity
§roub M10 pevnostni t¥idy 8.8 (ox; = 640 N/mm?). P¥i volbé koeficientll a vypocétu opét
postupuji dle [14] a [13].

tgy = —— = L> =3,028°

9=, 79026 VT (86)
tgfn = tgBs - cosy = tg30°-co0s3,028°; 5, = 29,965° (87)
tg ==L = O 4171, 0 =920

99’ =/"= cosB, c0s29.965° 7 =2 (88)

Qo Qy 4876 5
Jt§_5_3_n-d§ = 7 8162 =93.24 N/mm (89)
4 4
dp 9,026
M, =Q, Ttg(y + ¢') = 4876 - Ttg(3,028 +9,82) = 5020,15 Nmm (90)

_ My _16-502015
TEW, T Trosies 4705 N/mm (91)
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Orea = |0% + 412 =1/93,242 + 4 - 47,052 = 132,48 N/mm? (92)
Okt 640

k = = = 4,83
Oreq 132,48 (93)

Pro zajisténi spravné funkce Sroubového spoje, je potreba zjistit potfebny utahovaci
moment, ten se sklada z momentu vzniklého tfenim pod matici (94) a momentu nutného pro
predpéti Sroubového spoje (90)

s+D
Qo fu- <(2—1)) 4876015 - (111
Mry = > = 5 = 4562,8 Nmm (94)
My = Myes + Mpy = 5020,15 + 4562,8 = 9582,95 Nmm = 9,6 Nm (95)
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9. Zaveér

V této praci jsem se vénoval Upravé mechanismu plynového pedalu na kolovém
nakladaci od firmy Bobcat. Pozadavkem firmy bylo zlepSeni pohodli operatora pfi ovladani
stroje. Soucdsti pozadavku nebyly Zaddné presné dané parametry ke zméné mechanismu.
Z tohoto divodu musela samotné praci na navrhu predchazet rozsahla pfiprava v podobé
reSerSe provedeni plynovych pedald a jimi ovladaného navazujiciho pfrislusenstvi, reserse
existujicich norem zabyvajicich se problematikou ovladaci podobnych stroji (evropskych i
americkych) a v neposledni fadé také méreni polohy i silovych pomérl na soudasném
provedeni pedalu.

Z informaci ziskanych reser$i a mérenimi jsem byl schopen definovat parametry pro
upravu mechanismu. Za ucelem zvysSeni pohodli jsem sniZil vySku pedalu nad podnozkou,
z norem jsem nasledné ziskal maximalni sily pro ovladani pedalu, drahu pro plné seslapnuti a
optimalni thel mezi chodidlem a lytkem nohy operatora. Na zakladé téchto parametrl jsem
vytvofil ndvrh tfi variant nového provedeni pedalového mechanismu a splnéni vydefinovanych
parametr( jsem zkontroloval pocetné. Na zdkladé pocetni kontroly parametrd jsem vybral
optimalni variantu, ktera byla nasledné vyrobena a otestovana na funkénim nakladaci, kde
jsem mérenim ovéfil spinéni definovanych parametr. Méreni ukazalo, Ze varianta spliuje
vsechny definované parametry.

V posledni ¢asti prace jsem se vénoval pevnostnim vypoltim upravenych Ccasti
mechanismu a kontrolou vybranych prvkd mechanismu, abych ovéfil, zda je mozné zanechat
jejich soucasné provedeni (prurezy dilt, primér ¢epu atd.). Z pevnostni kontroly jsem zjistil,
Ze soucasné prarezy dild a provedeni prvkl mechanismu muze byt zachovéno i po Upravé
mechanismu.
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