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Uvod

Tym Formule Student se snazi hledat nové technologie, které by mohli byt vyuzity pro
studentskou formuli. Jednou z nich je i pneumaticky sval. Timto svalem (McKibben Artifical
Muscle Actuator nebo pMA — pneumatic Muscle Actuator) se piedev§im zabyva spole¢nost
Festo-McKibbenovu. V bakalaiské praci budou feSeny jeho vlastnosti (pf. nelinearni pribéh
generované sily, velikost stlaceni...).

Tento pneumaticky sval je ve studentské formuli pouzivan na rozepnuti spojky.
Formule Student pouziva motor z Yamaha YZF-R6, kde je Anti-hoppingova spojka, ktera
byla vyvinut na zakladé zavodnich zkuSenosti [1]. Tato spojka je mokra vicelelamelova
S vinutymi pruzinami [2].

Cilem této prace je provést rozbor stavajiciho provedeni ovladani spojky na voze FS.05.,
aby se zjistily nedostatky tohoto feSeni. Déle navrhnout postup méfeni sily potiebné pro
ovladani spojky na voze FS.05. Na zaklad¢ téchto hodnot navrhnout mozné alternativni feSeni

provedeni ovladani spojky.

1. Spojka

Spojka rozpojuje a spojuje motor od vstupniho hiidele do pifevodovky. Pti fazeni je
nutno odleh¢it pfevodovku, coz je umoznéno rozpojenim motoru od prevodovky spojkou.

Spojka déale umoznuje plynulé spojeni motoru s hiidelem pomoci prokluzu pti fazeni.
Dalsi funkce spojky je pii rozjezdu, kdy spalovaci motor neni schopen kroutici moment

dodavat od nulovych otacek.

1.1. Princip ¢innosti tieci spojky
Kroutici moment mezi motorem a hiideli je pfenaSen tfenim mezi deskami, které jsou
navzajem pfitlacovany. Velikost pfenesen¢ho kroutictho momentu zavisi na:
- velikosti sily ptitlacnych pruzin (velikost tfeci sily se zvysi ¢i zmensi, kdy plati:

Ft:N*f

- kde Fyje treci sila, N je sila vyvinuta stlac¢enymi pruzinami, f je soucinitel tfeni
- prumé&ru lamel (se zvétSujici se plochou teni roste velikost téeci sily)
- velikosti sty¢né plochy lamel (s velikosti lamel se méni velikost tieci plochy a tim i

velikost sily)



- souciniteli tfeni (lamely jsou vyrabény z riznych materiald o rizném souciniteli tfeni)
Sepnuty stav spojky:

Kroutici moment od motoru je piiveden na vné&jsi ko§, na kterém jsou ptichyceny

hnaci lamely. Pfitlacny talif tla¢i na lamely spojky. Pomoci tfeni mezi hnacimi lamely a

hnanymi lamely je kroutici moment pfenesen na unasec, ktery je spojen s hiideli pfevodovky.

Pro pferuseni prenosu krouticiho momentu je zapotiebi oddalit pfitlacny talif, ktery je

pritlaCovan pruzinami[3]

Lamelova tieci spojka : ’
- princip €innosti a popis

pritlaény taliF

unasec
pruzina - ‘
Pritlak talifu a treni £ —
zpusobuje pfenos lozisko
krouticiho momentu
hnacih h y disk A3 {
z hnaciho na hnany dis hfidel ~ |
prevodovky = |

hnana lamela

hnaci lamela l |||||||||||||'|'||I||l

vnéjsi kos
(primarni pfevod)

Obrazek 1: Schéma vicelamelové spojky.

V levém dolnim rohu obrazku je naznaceno tfeni mezi dvéma deskami.
Antihoppingova spojka je vylepSena vycelamelova spojka. Ktera zaruci, aby se zadni kolo

nezastavilo pti brzdéni motorem [4][5].

2. Moznosti ovladani spojky
K vypnuti spojky je mozné vyuzit elektrické ovladani, pneumatické svaly nebo pistové
zafizeni. Elektrické ovladani je moZzné naptiklad pomoci krokového motoru, elektromagnetu a

asynchronniho motoru. Pneumatické svaly je mozné pouzit i po dvou a vice fazenych

pneumatickych sval. Mezi pistova zatizeni patii hydraulické a pneumatické pisty.



2.1. Pneumaticky sval

2.1.1. Historie

Prvni znamy pneumaticky sval byl vynalezen na pocatku 19. stoleti ruskym fyzikem
S.Garasievem. Konstrukce svalu byla slozena z gumové roury obtocené prstenci, které byly
spojeny nepruznym vldknem. Az v roce 1936 Pierca R.C. navrhl sval se Sikmym opletem a
pravé tim se dosédhlo i radidlni sily. V roce 1949 se pouzival pneumaticky sval k dotahovani
bezpecnostniho pasu v pfipadé havarie letadla (dnes je jiz v mechanismu dotahovani
bezpecnostnich pasti nahrazen patronami). Od té doby se konstrukce svalu pfili§ nezménily.
Napriklad sval vytvofeny Joseph L. McKibben, a pozdé€ji vyvinuty Garasieviv sval, byly
témet totozné. Oba mély nepropustnou trubici, ktera byla opletena zpisobem znazornénym
obrazek 2.[6] Jejich zakladni rozdil byl ve zptsobu opleteni. Pravdépodobné kvuli vétsi slave
Josepha L. McKibbena se zacalo vSeobecné pro tento druh svalu pouzivat oznaceni
McKibbentv sval. V prubéhu historie byla vyvinuty pneumatické svaly: Waseduv sval,

ROMAC, Yarlotiv sval, Kukoljav sval [7], Fluidni sval FESTO.
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Obrazek 2: Elasticka nepropustna trubice se Sikmym opletem

2.1.2. Viastnosti pneumatického svalu
Vyhody
1. vSechny pneumatické svaly maji vysoky pomér mezi silou a jejich hmotnosti [8].Pro

sval: DMSP -10-90N-RM-CN tento pomér je :

F_ 630N
g 107g
F sila
g hmotnost pneumatického svalu

2. vysoka odolnost vi¢i riznym kapalindm a vnéjSim vlivim (je vhodny do prasného
prostfedi nebo pro podvodni systémy)

plynuly pfechod v krajnich polohach

nizka cena

snadna vyména

o o~ w

mald spotieba plynu



7. témgef jakékoliv konstrukéni délka
8. mald hmotnost

Nevyhody

Mala rozsitenost pneumatického svalu ve velkovyrobé vede pouze k malym pokrokim
v technologii pouzité na konstrukci (tzn. lepsi konstrukéni navrh, material opleteni, material
roztazné Casti). Do velkovyroby se nemohou nasadit hlavné z nékolika davodi:
1. Tento systém pouziva jako zdroj energie stlaeny vzduch a s tim souvisi fada
problémti:
- Skladovani plynu je podle normy CSN 078304
- Samotné kompresory maji vysokou uc¢innost. Do finalnich provoznich néakladi je
zapotiebi zapocitat spotiebu elektrické energie kompresor nebo spotiebu energie ze
spalovaciho motoru (Napf. u stroje se spalovacim motorem, ktery pohani
vzduchovy kompresor jsou uc¢innosti nasledujici. Spalovaci motor ma ucinnost cca
35%, ucinnost kompresoru je od 50% do 90%, coz znamena, ze vysledna ucinnost
na vystupu za kompresorem je od cca 31,5% do 17%).
2. Pneumaticky sval vyviji silu pouze v jednom sméru, proto se musi zatazovat bud
sérioveé nebo paralelné.
3. Pii rychlém tlakovani na vysoky tlak je velice snizena Zivotnost téchto svali (rychlé

tlakovani na vysoky tlak zpiisobuje praskani svalu)

2.1.3. VyuZiti pneumatickych svalit

V dnesni dobé je vyuziti pneumatického svalu
nejvice rozsifené ve zdravotnictvi [9]. Protézy k nahrazeni
amputovanych koncetin jsou vybaveny pravé timto
systtmem. Pozadovana hodnota tlaku ve svalu je
vypocitana pomoci Chouova-Hannafordova modelu [10].
Na obrazku 3 je znazornéna dolni koncetina. Pneumaticky
sval je vyuzit pro svou velkou podobnost k lidskému
svalu, jak ve funkénosti, tak 1 rozsahu[11][12]. Tato
protéza je diky své slozitosti hodn¢ draha a tak se

setkavame spiSe s jednoduSSimi protézovymi systémy.

Castym pohybovym systémem ve zdravotnictvi je

hmatova rukavice[13] Spolecnost Festo se rozhodla tento obrazek 3: Spodni kongetina s pneumatickym
ovladani pohybu
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systém uvést do sériové vyroby a vyuZit jej na jednoduché strojni pohyby. Casto se tedy
pouziva na napindni, transport soucasti a rozebiratelné svérné spoje. Na obrazku 4. 1ze vidét
na jaky styl vyuziti udava spole¢nost Festo sviyj produkt (pneumatickych svalt)[14]. Vyuziti

téchto svalti je ale mnohem Sir$i[15].

Obrazek 4 : Vyuiiti pneumatického svalu

Mala hmotnost zajistuje malé setrva¢né sily. Na zakladé toho muize tento sval pracovat
velmi rychle, s frekvenci od 3 do 90 Hz. U malosériovych produktli se musi ¢asto ménit
nastaveni pro novy vyrobek. Sval je schopen v ur¢itém rozsahu tyto zmény na velikosti
pokrytim je svym rozsahem, nebo je mozné vyménit pneumaticky sval za jiny sval
S minimalnimi ndklady na vyménu a S minimalni ¢asovou prodlevou. Vzhledem ke své
spolehlivosti je vhodnym zplsobem feSeni pro bezpe¢nostni systémy jako napiiklad pro
brzdéni bubnu. (Pfesto je nutno brat v tivahu vlastnosti svalu a jeho unavu. Pfi pfili§ ¢astém a
prudkém tlakovani hrozi svalu prasknuti.) Neni tedy vhodnym feSenim pro dlouhodobé

bezudrzbové systémy.

2.1.4. Princip fluidniho svalu Festo
Fluidni sval, nebo-li membranovy systém, je novy systém, ktery je obvykle slozen ze
dvou vrstev plastd. Prvni vrstvou je pruzna a nepropustnd membrana. Ve druhé vrstvé je
umistén oplet, ktery je vyroben naptiklad z nylonovych vldken. Pro primyslové ucely je
druhd vrstva zalita do prvni, coZ mé za nésledek horsi u¢innost, ale vyssi odolnost (Zivotnost).
Tento systém vyuzivd zménu svého tvaru k vytvofeni tazné sily. Konstrukce je zdéanlivé
jednoduchd. Pokud se fluidni sval napusti pod tlakem médiem, bude se snazit zaujmout

energeticky nejvyhodnéjsi tvar. Kdyby tento sval nebyl omezen, po natlakovani by nabyl

11



tvaru koule (z toho divodu, Ze koule je tvarem s nejmensi plochou a nejvétsim objemem,
proto energeticky nejvyhodnéjsi pozici). Protoze je sval opleten a uchycen na koncich,
nemuze zaujmout tento energeticky nejvhodnéjsi tvar koule [16]

Druhd vrstva je ovinuta silnymi vldkny do kosoctvercového vypletu obrazek 5.
Jakmile se hadice zacne tlakovat, naroste v ni napéti, sval se za¢ne zkracovat a vznikne tak
potencialni tazna sila, ktera plynule narasta.

>

radialni sila

axélni sila

Obrazek 5 : Vliv radialni a axialni sily ve vlaknech ve svalu

2.1.5. Sily pusobici ve svalu
Velikost sily je nulova v nezatizeném a nenatlakovaném stavu. Teprve po natlakovani
fluidniho svalu se sval zkracuje. Se zkracenim fluidniho svalu klesa tazna sila, kterd je zavisla
na velikosti uhlu natoéeni vlaken ve fluidnim svalu. Cim vé&tsi je tthel, tim mensi je tazna sila

fluidniho svalu. Zavislost Ize vidét na diagramu prubéhu sily na zkraceni v procentech

obrazek 6).
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Obrazek 6 : Na svisle ose je vynesena sila (F), kterou sval plisobi; na vodorovné ose je znazornéno zkraceni svalu
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2.1.6. Vypocet sily v pneumatickém svalu

Vypocet se v této praci bude vztahovat ke statické sile s ur€itym zkraceni pneumatického
svalu. Dochazi zde ke zméné pneumatické energie na mechanickou energii. Diky stazeni
svalu vznikne tazna sila[16].
Vypocet tazné sily

AWin = [, (P = Po)dlds = dpV (2.1.6.1)

w vstupni prace plynu, kterym se tlakuje pneumaticky sval

P hodnota tlaku plynu uvniti pneumatického svalu
Po hodnota tlaku okolniho plynu

ds diferencialni plocha

dl diferencialni posunuti vnitiniho povrchu

P diferenciélni tlak plynu uvniti svalu

dv diferencialni objem

Nebo se vystupni prace kona pti zkraceni svalu podle vztahu:

dW,,, = —FdL (2.1.6.2)

Wou vystupni prace
F tazna axialni sila svalu

dl diferencialni zkraceni (posunuti)svalu

Pfi zanedbani ztraty, které vznikaji pfi zméné tvaru svalu je ze zdkona zachovani energie
vstupni prace je rovna praci vystupni:

AW, = dW, (2.1.6.3)

Dosadime do rovnice (2.1.6.1) vznikne tvar:

_FdL = pdV — F = _pZ_‘L/l (2.1.6.4)
L délka (vyska) vlce
\Y objem vilce
P tlak
F sila

13



e L .. AV ... o
Pro vypocet je nutné zjistit odhad podilu T Pro odhad pouzijeme takovou situaci,

kdy je aktivni ¢ast svalu ve tvaru valce. Pro vyjadieni praméru valce a délky valce v zavislosti

na © bylo mozné ze zadanych konstantnich parametrt [17] pouzit tyto vztahy:

D= bsin® (2.1.6.5)
nm
L =bcosO (2.1.6.6)
L délka (vyska) valce
D prumér valce
b celkova délka vlakna
n pocet obtoceni vlaken
C) uhel nato€eni vldken v horni(druhé vrstve) svalu
A (]
\Hci\
d o[ ] - —
\:I\
Y |
o .
. n obtodeni
_..E'._ vidkna - 22y -
Obrazek 7 : Geometrické rozméry vlaken ve svalu
Pro vypocet objemu valce byl pouzit vztah:
1 b
V= ZnD L= pp— sin“BcosO (2.1.6.7)

Z rovnice (2.1.6.4) byl odvozen kone¢ny vztah pro taznou silu v zavislosti na p a ©:

dv (2.1.6.8)
av 76 Pb*(3cos?6—1)
F=-P—=-pP%4=
dL av 41rn?
do
Po dosazeni z rovnice (2.1.6.6) byla ziskana sila v zavislostina P a L:
e P(3L% — b?) (2.1.6.9)

41tn?
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Vypocétem se dostane k energeticky nejvyhodnéjSimu natoceni vldken. Tento thel je
54,7°. Pokud je thel vlaken vétsi nez 54,7°, sval bude pisobit expanzivni silou v axidlnim

sméru. Pokud je uhel mensi nez 54,7°, sval bude vyvijet kontrakéni silu.

2.1.7. Treni ve svalu
Nejvétsi tieni je mezi nylonovymi vlakny. K dal§imu tfeni dochazi mezi prvni a

druhou vrstvou pneumatického svalu. Tteni mezi dal§imi sty¢nymi povrchy je zanedbatelné.

Mrvr

se spocitaji:

X (2.1.7.1)
f=le+ = fide %
f celkové treni
f« koeficient maximalniho kinetického tfeni
fs koeficient statického suchého tieni
X rychlostni konstanta

Pfi zapocitani tfeni mezi vldkny se velikost sily generované pneumatickym svalem
spocita podle vztahu:

3 _ 2.1.7.2)
Fg = (fi + (fs — fide *9)SP’sin(x)

Obrazek 8 : Natoceni vlaken po natlakovani

2.2. Dva pneumatické svaly
Pouziti dvou pneumatickych svalli je mozné pouze dvéma zplisoby zapojeni. Prvni
moznost je umistit dva svaly vedle sebe (paralelné) a druhou moznosti je umistit pneumatické
svaly za sebe (sériov€). Pro zvySeni sily je potieba vyuzit prvniho zptsobu, tedy paralelniho
umisténi. Jejich vysledna sila se tak séitala. Pti sériovém zapojeni dvou a vice pneumatickych
svala se vysledna sila neméni a je rovna sile zptisobené jednim pneumatickym svalem. Pro

svaly, které jsou zapojeny paralelné dostaneme vztah pro vypocet sily:

15



P'(3L2 — b?) (2.1.7.3)

41n?
F vysledna sila
L délka (vyska) valce
P’ tlak
b celkova délka vlakna
n pocet obtoceni vldken

Popis veli¢in je uveden vySe u rovnice (2.1.6.4)
Velikost sily se zapoc€itanim tieni mezi vlakny se vypocita podle vztahu:

E . (2.1.7.4)
Fg =2(fi + (fs — fide *)SiP’sin(x)

fq celkové teni

iy koeficient maximalniho kinetického tfeni
fs koeficient statického suchého tfeni

X rychlostni konstanta

Sk kontaktni plocha vlaken

P’ tlak

2.3. Elektromotor — krokovy motor
Krokové motory jsou pro jejich vlastnosti vyuzivany v mnoha pramyslovych
odvétvich. Vyuzivaji se napiiklad v elektronickych posuvnych zatizenich, v tiskarnach, v
automobilovém prumyslu a ve vyrobnich linkach [18]. Krokovy motor je jednoduchy ak¢ni
¢len, ktery na zéakladé vstupujiciho digitalniho signalu nato¢i polohu rotoru motoru. To je
umoznéno to€ivym magnetickym polem, které je vytvareno krokovym motorem postupnym

napajenim jednotlivych poli.Jejich hlavni nevyhoda je jejich hlu¢nost [19].

2.3.1. Princip krokovych motorii
Princip krokového motoru lze nazorné vysvétlit na ¢tyifazovém krokovém motoru s
pasivnim rotorem, Viz. obrazek 9. Tento krokovy motor s pasivnim rotorem se sklada ze dvou
Casti, statoru a rotoru. Na statoru je 8 zubl a na kazdém ze zubi je vinuti. Zuby na statoru
jsou umistény proti sob€ a protilehla vinuti jsou navzajem spojena a tvoii tak fazi. Té€chto osm
vinuti tvoii dohromady ¢tyfi faze, které jsou oznaceny A,B,C,D a zobrazeny na obrazku 9.

Rotor uvnitt statoru ma 6 zubl o stejné tloust'ce jako tloustka zubi na statoru. Na vystupy
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ovladace jsou pfivedeny faze vinuti. Ovladac budi jednotlivé faze vinuti v urCitém potadi, aby
se motor zacal pohybovat. Podle sméru postupného buzeni jednotlivych vinuti se urci
vysledny smér otaceni. V okamziku, kdy je dana faze vinuti buzena, vinutim protéka

stejnosmérnym proud.

DO

co l

BO

A0

Obrazek 9 : Spojeni jednotlivych vinuti Bs B0, As A0, CS CO, D s DO

Obrazek 10 : Natoceni rotoru podle napajeni jednotlivych vinuti

Pohyb rotoru
Vychozi poloha je dana zbytkovym magnetizmem v rotoru. V této poloze tece
napiiklad proud fazi A-AO a ve zbyvajicich fazi B-B0O, C-CO, D-DO proud neteCe. Pritok
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proudu je oznacen dvoustavovou logikou - ,,1¢ pro pritok proudu a ,,0° pro pfipad, kdy proud
neteCe. Tento stav je oznacen jako 1,0,0,0 a rotor jev této pozici (Motor se snazi zaujmout
polohu s minimalni velikosti magnetického odporu (reluktance)). Tento stav se da nazvat, az
do doby dalsiho sepnuti jiné faze, jako klidovy. Protoze stator obsahuje jiny pocet zubli nez
rotor, jejich zuby jsou pootoceny o Y4, ¥4 a %, rotorové zubové roztece.

V piipadé, ze dojde ke zméné faze z 1,0,0,0 na 0,1,0,0, bude buzena faze B-BO. Aby
rotor zaujal polohu s minimalnim magnetickym odporem, pootoCi se o % zubové mezery
rotoru. Tento stav je zobrazen na obrazku 10 B. Timto zptisobem se motor postupné pootaci
vzdy o Y4 rotorové zubové roztece, aby tak zaujal magneticky nejvyhodnéjsi polohu. Postupné
se méni buzeni v poradi (1,0,0,0)-(0,1,0,0)-(0,0,1,0)-(0,0,0,1), takze proud postupné protéka
fazemi A-AQ , B-B0, C-C0, D-D0. Po poslednim buzeni (0,0,0,1) se d&j opakuje znovu a to od
buzeni (1,0,0,0). Na obrazku 11. Ize vidét zavislost velikosti pohybu na ¢ase pro jeden krok.

Piekmit rotoru (obrazek 11) je zpusoben jeho setrvacnosti, az po ur¢ité dobé po
napajeni jedné faze se ustali. Velikost tohoto ptekmitu a ¢asového ustaleni zavisi na momentu

setrvac¢nosti [20].

y(®) )
100 % £ S ——————
: N ———
0 1

Obrazek 11 : Velikost prekmitu pfi napajeni faze

2.3.2. Rozdéleni krokovych motori

Je n€kolik druhii krokovych motoru, které se déli podle jejich konstrukce do tii skupin:
krokové motory s pasivnim rotorem, s aktivnim rotorem a hybridni krokové motory.
Krokové motory s pasivnim rotorem

Tyto motory s vyniklymi pély na statoru i1 rotoru vyuzivaji vyrazn€¢ rozdilné
magnetické reluktance (vodivosti) v pficné i podélné ose. Podminkou spravné Cinnosti je
rozdilny pocet polt (zubll) na statoru a rotoru.
Krokové motory s aktivnim rotorem

Rotor je tvofen permanentnim magnetem, coz je také divod, pro¢ se rotor nazyva

aktivni rotor. Motor Ize rozdélit do dvou skupin podle uspofadani polti magnetu. Permanentni
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magnet v krokovém motoru muze byt polarizovany bud’ radidlné nebo axialné. Na statoru i
rotoru je rozdilny pocet pola.
Krokové motory hybridni

Konstrukce tohoto motoru spojuje konstrukéni principy obou predchozich typu.

Stanoveni velikosti jednoho kroku motoru:

o = 2m (2.3.2.1)
~ mN
N pocet zubti statoru

m pocet fazi.
Ctyifazovy krokovy motor s pasivnim rotorem
V nasem pfipadé ma motor m=4 a N=6. Po dosazeni do rovnice (4.3.1) je ziskéna
situace, kdy jeden krok ma velikost 15°. To znamena, Ze motor ma 24 krokd na jednu otacku.
Pro ziskani vétsiho po¢tu krokd motoru je zapotiebi zvysit pocet zubu na rotoru i statoru, Viz.

Obrazek 12. Na statoru je 24 zubu a na rotoru je 30 zubl. Motor mé& osm po6la a 4 faze, na

kazdém pdlu jsou 3 zuby. Pro tento ptipad nam vychazi, Ze se motor pooto¢i o 3° a bude mit

120 krokd.

Obrazek 12 : Stator a rotor s vyssim poctem zubd

2.3.3. Mikrokrokdtory
Pro ziskani mensich krokl se plna délka kroku déli do mensich inkrementi pohybu

motoru. Velikost budiciho proudu v jedné fazi je sniZovana a naopak v sousedni fazi (po
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sméru otaceni) je zvySovana velikost budiciho proudu ve fazi. Vysledny vektor magnetické
indukce se potom pohybuje mezi krajnimi polohami. Naptiklad pro dvoufazovy hybridni
motor je pro jeden plny krok motoru pozadovana rotace magnetického pole o 90°
elektrickych. S plnou délkou kroku jsou faze pii provozu buzeny zapornou nebo kladnou
hodnotou proudu. Podle poctu potiebnych krokti se rozdéli tento tsek na k mikrokrokd.

Nasledné je mozné vypocitat velikost proudu protékajici v civee A a B podle vztahu:

I, = Icos (’%P) (2.3.3.1)

(2.3.3.2)

ke =«
Iy =1 ——
»=teos (57 -3)

k pocet potiebnych kroka (1, 2, 3, ...)
la proud Vv prvni fazi
I proud v druhé fazi

Vyhody mikrokrokatoru
- Cim je chod motoru rozdélen na vice mikrokrokd, tim je hluk motoru mensi. Tento
hluk vznika pfi velké zméné momentu.
- Velikost natoceni Ize nastavit podle poZzadavku aplikace.

- Vys8i G¢innost nez u motoru bez pouZziti mikrokrokd.

3. Stavajici reSeni ovladani spojky F.S.
Stavajici feSeni ovladani spojky u formule FS.05. je feSeno pomoci pneumatického
svalu, ktery svym zkracenim (po natlakovani) nato¢i vystupni hiidel spojky. Hridel odvalenim

posune ozubenym hiebenem, ktery odtdhne pfitlacovaci talif a spojka se rozepne.

20



Pneumaticky sval

Vystupni hiidel ze spojky

ozubeny hfeben

Obrazek 13 : Schéma zapojeni pneumatického svalu do systému rozepinani spojky

Soucasné ovladani obsahuje pneumaticky sval: DMSP -10-90N-RM-CN, kde je:
DMSP systém uchyceni fluidniho svalu
10 prameér svalu
90N  délka svalu
RM ptivod tlaku je radialni
CN 74dny druhy piivod
Charakteristika svalu DMSP -10-90N-RM-CN je znazornéna na obrazku 14.
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Obrazek 14 : Velikost sily na zkraceni pneumatického svalu v procentech
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Pfi fazeni na vyss$i ptevodovy stupen se prerusi pouze zapalovani. Tento zpiisob fazeni
je uren pfedev§im na zavodni trati, protoze zivotnost pievodovky je kvuli velkému
mechanickému namahéni nizsi. Timto fazenim se dokédze zkratit doba primérného fazeni az
o 70% (vici standartnimu fazeni se systémem rozepnuti motoru pomoci vmacknuti spojky).
Razeni tedy trva piiblizné 0,2s. Samotna doba vypnuti zapalovéani zavisi na typu pievodovky
a na konkrétnim nastaveni jednotky fazeni.

Pfi fazenim na niz8$i prevodovy stupeil je zaveden jiny mechanizmus. Po vyslani
signalu fidicem, se pneumaticky sval natlakuje, vymackne spojku a zatfadi se pozadovany

pievodovy stuper.

4. Stanoveni parametri pro rozepnuti spojky od motoru

Ve Formuli FS je pouzit motor z motorky YZF-R6. U tohoto typu motorky je pouzit
nasledujici druh spojky: mokra, vicelamelova s vinutymi pruzinami. Ureni potfebné velikosti
ovladaci sily je stanoveno ze sily, ktera je ve spojce vyvoland Sesti pruzinami, které ptitlacuji

pritlacny talif ve spojce, Viz. obrazek 1. a je nutno tuto silu pro rozepnuti piekonat

4.1. Meéfeni
Pruzina ma 10,5 ¢innych zavith o priméru dratu 2,25 mm a o celkové vySce pruziny 54 mm.
Pruzinu je tedy mozné stlacit na dosednuti zaviti:
(4.1.2)
Lgtige = Lpruz —n *d = 54 — 10,5 % 2,25 = 30,3 mm
Lsnas.  Velikost stlaceni pruziny
n pocet ¢innych zavitt
d pramér dratu
Katalogovd maximalni délka stlaceni pruZiny je uvadéna3l,6 mm. Rozdil mezi
namétenou a katalogovou hodnotou velikosti stlaceni pruziny je pravdépodobné zplisoben

nepfesnym méfenim rozmért pruziny, nebo mirnou deformaci métené pruziny.

Stanoveni velikosti sily piisobici na pfitlany talif se zjistuje pomoci jedné pruziny. Métenim
je mozno ziskat pouze silu vyvolanou jednou pruzinou. Vypocétem se stanovi zbyvajici
potifebné veli¢iny. Pruzina bude méfena tésné¢ pred dosednutim. Tim se stanovi maximalni

sila, kterou muze pruZzina vyvinout.
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M¢éfenim se ziska linearni zavislost sily na stlaéeni (pro piipadnou moznost odecteni
potiebné sily pro hledané stlaceni). Timto zpisobem je mozno stanovit potfebnou silu bez
ohledu na opotiebovani spojky (Naptiklad po odebrani jedné lamely nastava zména v

pritlaéné sile vyvinuté pruzinami- z naméfeného grafu lze odeéist a dopocitat velikost této

sily.)

Méreni sily
K naméfeni sily pruziny byl zvolen pfistroj na tlakové a trhaci zkousky. Tento stroj
byl poskytnut Ustavem materialového inZenyrstvi v Praze na CVUT. Ucelem méfeni je ziskat

v

co nejpiesnéjsi linearni zavislost stlaceni pruziny na sile.

Postup méreni

Do horni Celisti pfistroje byla pomoci pfipravku upnuta stlacovaci deska. Na dolni
Celist byla umisténa kruhova deska. Nasledné byly nastaveny hodnoty pro méfici test: rychlost
stlaceni, pfesnost jakou se budou odecitat hodnoty, smér vytvaieni sily, pozadované vystupni
hodnoty (graf + hodnoty posunu a velikosti sily) a misto, kam se maji ulozit naméfené
hodnoty. Dany pfistroj stlatoval pruzinu rychlosti 10mm/min. Pfesnost méfici sily a posuvu
byla nastavena na setiny. Nasledné byly zadané parametry uloZeny a kalibrace spusténa.

Po kalibraci bylo nutné vynulovat méfici veli¢iny. Na spodni desku byla postavena
pruzina tak, aby byla pfiblizné v ose horni tlaéné desky. Nejprve byla rychloposuvem horni
tla¢na deska piiblizena ke stojici pruziné a nasledné jemnou korekci pohybu zjisténo, kdy se
horni tla¢nad deska dotkla pruziny (toto se pii méteni projevi zvétSenim tlacné sily). Po této
korekci byl spustén test a tésné pred dosednutim (cca 1 mm mezi vynutim) Stroj zastaven.
Data se uloZila do pfedem pfipravené slozky v pocitaci. Po uloZeni dat do pocitace se celé
méteni opakovalo. (po odlehceni pruziny tlacnou deskou je zapotiebi, aby se provedla znovu

kalibrace pfistroje.

4.2. Namérené hodnoty
Méieni bylo provedeno dvakrat a vystupni data z obou méfeni se hodnotila jako
shodna. Namétenymi daty z prvniho a druhého méfeni byly prolozeny dvé piimky, které byly
rovnobézné. Posun mezi ptimkami byl zptsoben rozdilnou pocatecni silou pii spusténi testu.
Tento rozdil byl nepatrny, a proto byl zanedban. Data z prvniho a druhého méfeni bylo tedy
mozné povazovat za shodna. Namétené hodnoty jsou zaporné, z toho divodu, Ze tento stroj je

uréen piedevsim k trhacim zkouskam.
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SilaF (N )

Stlateni (mm)

Obrazek 15 : Zavislost velikosti stlaceni pruZiny na sile

Na grafu viz. obrazek 15 je zietelna linearné rostouci sila (jak je predpokladano u
netvarové vinuté pruziny). Protoze méfeni bylo vypnuto pied maximalnim stlacenim pruziny,
lze dopocitat diky linearit¢ maximalni silu, Kterou muze vyvinout pruzina pii svém

maximalnim stlaceni.

Pro ur¢eni maximalni sily, ktera je zapotiebi na stlaceni, je nutné zméfit velikost
stlateni pruziny ve spojce. Velikost stlaceni je 20,3mm. Pro vypocet potiebné sily pro
rozepnuti se uZije 22mm pro zajiSténi dostateCné rezervy (jak na vzdéalenost mezi
jednotlivymi lamelami pii rozepnuti spojky, tak na opotiebeni métené spojky). Ze stanovené
hodnoty Ize urcit velikost sily, kterou pruzina ptisobi pfi tomto stlaceni. Z grafu pak odectu

Fmax.

Fpax = 140N (4.2.1)

4.3. Vypocet potiebné vypinaci sily spojky
K vypnuti spojky dojde, kdyZ se pruzZiny stlaci. Vypinaci sila musi pfekonat sily ze
vSech pruzin. Jedna pruzina po stlaceni na 22,4 mm vyvine silu 140N . V této spojce je 6
pruzin o této sile (Sest pruzin tlacicich na talif). Ozubeny hieben, ktery zajiStuje oddaleni
ptitlacného talite musi prenést silu, ktera zajisti stlaceni pruzin. Ozubeny hieben, Vviz. obrazek

16 pak ptisobi na ozubené kolo.
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Obrazek 16 : Ozubeny hieben
a délka hiebene
b prameér
c délka mozného chodu
F = Fprysiny6 = 840 N (4.3.1)

Htidel, na kterém je umisténo ozubené kolo, pak vystupuje z motoru. Tento hiidel
prevadi tlacnou silu hfebene na kroutici moment. Ozubeny hiidel ma tvar zndzornény na

obrazku 17:

D1

| =

Obrazek 17 : Vystupni hfidel od spojky

_ D, _ 13,33 665 (4.3.2)
n=—=——=665mm
r polomér odvalovaci kruznice
D1 je rozte¢na kruznice odvalovaciho ozubeni po ozubeném
hrebenu

Velikost krouticiho momentu M, je mozné stanovit Z rovnice:

M, = F 1, = 840 % 0,00665 = 5,586 Nm (4.3.3)
r polomér odvalovaci kruznice
F sila 6 pruZin ve spojce
My kroutici moment
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Kroutici moment, ktery pifenesla hiidel ven z motoru, je pfes tisicihran pieveden
pomoci ramena na taznou silu, kterou je zapotiebi zjistit na ur¢eni maximalni potiebné sily.

Rameno ma tento tvar:

rameno

P

T O O o &

R2
Obrazek 18 : Rameno
My = Fpax * Ry (4.3.4)
(4.3.5)
Far = ok =290 _ a9y
max R, 0081

Frax sila na rameni
My kroutici moment
Rz vzdalenost ptisobeni sily

Vypocet potiebné délky stahnuti svalu

Ve vypocétu se zanedba deformace hiidele a ohyb ramena. Pruziny, které tlaci na talif
ve spojce, se stla¢i o 2,1mm. Hiidel, viz. obrazek 17, je odvalen po hiebenu, viz obrazek 16.
Draha, kterou vykona odvalenim, je rovna velikosti stlaceni pruzin, a to 0 2,1 mm. Posun
ozubeného hiebene se pravé pomoci ozubeni pienese ve formée natoceni vystupniho hiidele o
uhel a. Musi platit, Ze draha po rozte€né kruZnici je stejnd jako velikost staeni pruZzin.

Vypoctem se urci velikost uhlu a:

AL (436)
360
L*360 2,1%360 (4.3.7)
a= = = 36,18

T*1y T * 6,65
L velikost stlaceni pruzin
r polomér odvalovaci kruznice
o natoceni vystupniho hiidele

26



Na hiideli ze strany vystupu z motoru bude velikost posunuti rovna Ly,syny

a*xR,*m 36,18x81x*m (4.3.8)
Lposunu = 360 = 360 = 25,57mm
o natoceni vystupniho hiidele

Lposunu  drdha na rameni R otoCenim o thel o

Rz vzdalenost pisobeni sily

Vypoctem bylo zjisténo, u stavajiciho systému pro vypnuti spojky, potiebna sila o
velikosti: F= 68,9N ktera ptsobi na rameni o velikosti R=81 mm a velikost zkraceni svalu Cini

Lyposunu = 25,7mm

5. Mozné varianty mechanizmu vypinani spojky

5.1. Pneumaticky sval

Tento mechanizmus je pouzit u FS 05. Systém zapojeni tohoto vypinaciho mechanizmu je
znazornén na obrazku 13.

Pro variantu s jednim pneumatickym svalem je zapotiebi vyvinout dostate¢nou silu na
zkraceni svalu. Byl vybran pneumaticky sval: DMSP -20-90N-RM-CM [21]. Tento sval je
dostate¢né silny, aby dokdazal zajistit vypnuti spojky i v jeho maximalnim zkraceni. Sval se
nedokaze dostate¢né zkratit na pozadovanou vzdalenost pro stavajici délku ramene, Viz.
obrazek 18. Proto se musi zmenSit rameno, na kterém je sval uchycen viz. obrazek 18.

Zkraceni o0 20% pii délce svalu 90 mm ¢ini 18 mm. Velikost ramene je vypoctena z rovnice:

Lposunu * 360 — L2 posunu * 360 (511)
T * Ry T * R3
R _ Lyposunu *360xm* Ry 18%360 7 =81 (5.1.2)
3T T W w Lposunu * 360 mx2557%360 "
R3 navrhovany polomér ramene
R polomér piivodniho ramene
Loposunu velikost zkraceni pneumatického svalu
Lposunu Nutnd velikost zkraceni pfi rameni 81 mm

Piepocet potiebné velikosti sily je vypocitan podle vztahu:
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Enax * Rz = Fomax * R3 (513)

R, 81 (5.1.4)
Fomax = Fnax *R_3 = 68,41 *E =97,2N

Fomax  Velikost potiebné sily na vypnuti spojky pfi rameni R4

Fmax  velikost potiebné sily na vypnuti spojky pii rameni R;

Navrhovany pneumaticky sval je toto zatizeni na zkraceni schopen vytvofit. Pro
navrhovany zpusob pouziti pneumatick¢ho svalu je zapotfebi poupravit stavajici feSeni
upevnéni pneumatického svalu. Divodem je rozdilna délka ramene s plivodnim feSenim

ovladani.

5.2.  Dva pneumatické svaly
Z vypoctu vyplyva, Ze pneumaticky sval mé nejvétsi problém s vlastni velikosti zkraceni.
Proto byla pro tento zptisob ovladani navrzena vlastni velikost ramene. Sval o délce 80 mm se

zkrati o 16 mm (20%). Velikost ramene je uréena ze vztahu:

Lposunu * 360 — L3 posunu * 360 (521)
T * R, T * Ry
R = L3 posunu * 360 * 7 x R, _ 16 * 360 * 1 * 81 506 = 50 mm (5.2.2)
4 7 % Lposuny * 360 7 % 25,57 * 360 ’
R4 navrhovany polomé&r ramene
R polomér piivodniho ramene
L3posunu velikost zkraceni pneumatického svalu
Lposunu nutna velikost zkraceni pfi rameni §1 mm

Piepocet potiebné velikosti sily je vypocitan podle vztahu:

Fnax * Rz = Famax * Ry (5.2.3)
R, 81 (5.2.4)
F3max = Fnax *R_4 = 68,41 *% =110N
Famax velikost potifebné sily na vypnuti spojky pii rameni R3
Fmax velikost potfebné sily na vypnuti spojky pfi rameni R,
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Jeden tento sval je schopen pii stlaceni 0 20 % vyvinout silu 80N. Navrhované feSeni
dvou paraleln¢ fazenych pneumatickych svalii umoznuje vytvoftit dostatecnou silu k rozpojeni
spojky. Pouzit kratsi pneumaticky sval nebylo mozné kvili omezenému prostoru u systému

pro vypinani spojky.

5.3. Krokovy motor

Krokovy motor je mozné pouzit ve tfech konceptech: s minimalni hmotnosti, s maximalni
rychlosti a kompromis mezi prvnim a druhym konceptem

Byl zvolen tento typ elektromotoru o nejmensi hmotnosti - krokovy motor s prirubou.
Nema 23, 56mm. (katalogové ¢islo je 57STH56-2804A)[22]. Tento motor vazi 675¢g a velikost
kroutictho momentu je 1,26Nm. Pro rozepnuti spojky krokovym motorem je zapotiebi
stanovit: polomér a thel otoceni hiidele elektromotoru. (Na vstupni hiidel elektromotoru o
poloméru rner S€ navine lanko, které ptes paku nato¢i vstupni hfidel do spojky a tim zajisti
rozpojeni spojky)

Vystupni hiihel z elektromotoru

lano

Vstupni hridel do prevodovky

Obrazek 19 : Pfipojeni elektromotoru k systému na rozepnuti spojky

Pro vypocet nebyl pouzit maximalni kroutici moment, aby byla zajisténa rezerva

funk¢nosti tohoto systému feSeni. Hledané parametry budou uréeny ze vztahu:

My = Fnax * Tmot (531)
M L1 o150m = 1596 (63.2)
Tmot = T egg oo T A>oomim
Mmot polomér namotavajiciho mechanizmu.
My tabulkova hodnota krouticiho momentu elektromotoru.
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Motor se musi pootocit o uhel a, ktery je vypocten z rovnice:

L %360 (5.3.3)
‘= T * rmot
_2557:360 .
- wx1596
L velikost potfebného zkraceni lana
Imot polomér namotavaciho mechanizmu

Dale byl zvolen elektromotor bez ohledu na hmotnost: krokovy motor Nema34 8,7Nm
4,2A . (katalogové ¢islo jo:86STH118-6004B) tento motor vazi 3900g a jeho moment je 8,7
Nm[23]. Tento motor je dostatecné silny, na to, aby mohl byt pfipojen na vypinaci hiidel
ptimo. Diky tomu se tento systém vypinani stane dostate¢né rychlym a jeho potifebné otoceni

jeo52,41°.

Krokovy motor, ktery by bral v potaz potfebnou rychlost a minimalni vahu je
nasledujici: krokovy motor Nema24, 2,8Nm 3A. Tento motor vazi 1321g a velikost krouticiho
momentu je 2,8Nm[24]. K tomuto motor je zapotiebi pouzit redukci (zménéni praméru
vystupniho hiidele z elektromotoru) stejné jako u motoru s minimalni hmotnosti. Velikost
poloméru namotavaciho mechanizmu byla uréena ze vztahu (5.3.2)

Tmotz = 0,029m = 29mm (5.3.4)
Imot2 polomér namotavaci ¢asti lanka na

vystupnim hiideli z elektoromotoru

Velikost oto¢eni ur¢im ze vztahu: (6.6.3)

a, = 145,8° (5.3.5)

o thel namotani lanka

6. Navrhovana resSeni

Z danych variant by bylo nejvhodnéjsi pouzit dva pneumatické svaly. Hlavnim
divodem je jeho rychlost. Jeho velikou nevyhodou je hmotnost, ktera Cini s prazdnou

tlakovou bombou 1631g a po naplnéni bomby s vahou 250g vzroste celkova vaha na 1881g.
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(Do této vahy jsou zapocitané nasledujici hmotnosti: tlakové lahve, ovladaci jednotky
tlakového ventilu, potrubi, pneumaticky sval se systtmem uchyceni na formuli a objimky,
které drzi tlakovou nadobu. V této vaze neni zapocitand tepelna izolace, kterou je obalena
tlakova ldhev. Divodem je umisténi ladhve, ovSem pokud se umisti dal od vyfuku- neni

zapotiebi.)
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